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摘要摘要 针对中子注量率对核电站反应堆压力容器（RPV）钢辐照硬化脆化的影响，总结了不同铜含量RPV钢的辐照硬化脆化的

中子注量率效应。结果表明，在低铜（Cu≤0.08%）和高铜（Cu＞0.08%）RPV钢中，中子注量率对辐照硬化脆化有不同的作用结

果。在中子注量率≤1×1012 n·cm-2·s-1（E＞1 MeV）的条件下，中子注量率对低铜RPV钢辐照硬化脆化无明显影响，在＞1×1012

n·cm-2·s-1（E＞1 MeV）的条件下，尚无确定结论；高铜RPV钢辐照至富铜团簇硬化平台后，注量率对硬化脆化无影响，而达到辐

照硬化平台之前，注量率对辐照硬化脆化有不同影响。
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Summaries of Neutron Fluence Rate Effects on Hardening and
Embrittlement of Nuclear Reactor Pressure Vessel Steels

AbstractAbstract The effect of neutron fluence rate on hardening and embrittlement of nuclear reactor pressure vessel (RPV) is summarized.
It is indicated that the effect of neutron fluence rate on hardening and embrittlement has different influences on low-Cu (Cu≤0.08%)
and high-Cu (Cu＞0.08%) RPV steels. The irradiation hardening and embrittlement have no relationship with neutron fluence rate up
to 1×1012 n·cm-2·s-1 (E＞1 MeV) in low-Cu RPV steel, but do not show definite connection if the fluence rate ＞1×1012 n·cm-2·s-1

(E＞1 MeV). The hardening and embrittlement have nothing to do with the fluence rate if the plateau in Cu-related hardening is
reached. The behavior of Cu-containing steels is more complex at the pre-plateau fluence.
KeywordsKeywords RPV steel; irradiation hardening and embrittlement; neutron fluence rate
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反应堆压力容器（reactor pressure vessel，RPV）是核安全

一级设备，是压水堆核电站寿期内不可更换的大型部件，直

接影响核电站的安全与经济效益。核电站运行期间，处于高

温高压和强中子辐照环境中的RPV钢性能逐渐退化，发生

辐照硬化脆化现象。RPV钢辐照硬化脆化行为受到多种因

素的影响和制约，包括材料化学成分 [1~3]、微观组织与晶粒

尺寸 [4,5]，中子注量 [6~13]、中子能谱 [14,15]、辐照温度 [16,17]、中子注量

率[18,19]等。目前国际上对辐照硬化脆化的影响因素研究主要

集中在材料化学成分、中子注量与辐照温度等方面。而在中

子注量率引起的辐照脆化，由于中子注量率与中子能谱对辐

照脆化的影响相互交织在一起，导致中子注量率对辐照硬化

脆化影响研究困难，目前缺乏系统性的认识。另一方面，由

于商用堆辐照监督管空间有限，辐照监督数据缺乏，在评估

RPV辐照脆化程度时，常采用试验堆（materials test reactor,
MTR）加速辐照进行研究，但商用堆包括沸水式反应堆

（boiling water reactor，BWR）和压水式反应堆（pressurized
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water reactor，PWR）与MTR的中子注量率差异较大（图1），商

用堆与MTR注量率差异性对RPV钢的硬化脆化影响程度一

直未得到确定结论。如果直接将从MTR获得的力学性能数

据用于RPV钢辐照脆化评估，将导致RPV结构完整性评估不

准确。因此，研究中子注量率对辐照硬化脆化的影响规律有

迫切的现实需求意义。

中子辐照RPV钢将导致材料微观结构发生变化，主要包

括空位与自间隙原子及其演化形成的位错、位错环等基体缺

陷（matrix damage，MD）和在辐照作用下基体中铜迁移形成的

富铜团簇（copper rich precipitation，CRP）。随着国际上对

RPV钢辐照硬化脆化研究的深入，已将其机理归结为MD导

致的硬化脆化和CRP导致的硬化脆化。在低铜（Cu≤0.08%）

RPV钢中，MD硬化是导致辐照硬化脆化的主要因素；在高铜

（Cu＞0.08%）RPV钢中，MD与CPR共同影响RPV钢的硬化

脆化。由于中子注量率对MD与CPR的影响十分复杂，对于

低铜和高铜RPV钢有不同的表现，本研究分别讨论低铜和高

铜RPV钢的注量率效应。

1 低铜RPV钢
先前辐照监督数据与MTR数据表明，在中子辐照注量率

≤1×1012 n·cm-2·s-1（E＞1 MeV，下同）的条件下，未出现中子辐

照硬化脆化的注量率效应。如美国加州大学和日本中央电

力研究院在不同的辐照注量（1018~1019 n·cm-2）和注量率（7×
1010~5×1012 n·cm-2·s-1）条件下对A533B板材（含 0.06%的Cu）
和A508-3锻件（含 0.063%的Cu）的拉伸和夏比冲击性能进

行比较研究[20]，研究表明，在标准偏差范围内，注量率对低铜

RPV 钢韧脆转变温度（ductile-brittle transition temperature，
DBTT）和屈服强度不产生影响（图 2、图 3）。Ryuta等 [21]采用

JMTR（Japanese materials test reactor）反应堆研究了中子注量

率在 1.4×1011~6.3×1013 n·cm-2·s-1条件下，RPV钢辐照至 9.3×
1017~1.1×1020 n·cm-2的注量率效应（图 4），研究表明，RPV钢

的归一化韧脆转变温度增量在＜2×1012 n·cm-2·s-1条件下不随

注量率的增加而变化，未表现出中子的注量率效应。此外，

美国电力科学研究院（Electric Power Research Institute，
EPRI）[22]、Suzuki等[23]都得到相似结论。

图1 PWR与BWR核电站RPV、辐照监督管与MTR中子注

量率分布

Fig. 1 Neutron fluence rate of BWR and PWR RPV,
irradiation surveillance capsule and MTR

图3 中子注量率对低铜RPV钢屈服强度的影响

Fig. 3 The influence of neutron fluence rate on yield
strength of low Cu RPV steel

图2 A533B板材和A508-3锻件经不同注量与注量率中子辐

照后的韧脆转变温度（DBTT）变化

Fig. 2 The DBTT variations of A533B and A508-3 with
different neutron fluences and fluence rates

图4 归一化DBTT增量与中子注量率的变化关系

Fig. 4 Normalized DBTT with neutron fluence
rate vatiations

81



科技导报 2014，32（31）www.kjdb.org

由于在低铜RPV钢中，MD硬化是导致辐照硬化脆化的

主要因素，辐照缺陷的特征参数（缺陷浓度与缺陷演化后的

尺寸等）成为影响硬化脆化关键因素。虽然在一定注量率范

围内辐照缺陷浓度随注量率的增加逐渐升高，但随着缺陷迁

移率的增加，空位和间隙原子复合自湮没的概率升高，导致

缺陷中实际存在的缺陷浓度基本保持不变，所以在中子辐照

注量率≤1×1012 n·cm-2·s-1的条件下，未出现中子辐照硬化脆

化的注量率效应。

在中子注量率＞1×1012 n·cm-2·s-1的条件下，中子注量率

对 RPV钢辐照硬化脆化的影响目前尚无确定的结论。如

Suzuki等[23]利用JMTR研究低铜A533-B板材的辐照脆化性质，

注量率分别为1×1012 n·cm-2·s-1和0.5×1013~1×1013 n·cm-2·s-1，

研究表明，在标准偏差之内，材料的力学性能变化有不规律

性，无法给出中子注量率对 RPV钢力学性能的影响规律。

Odette等[18,24]采用MTR，研究了中子注量率＞1×1012 n·cm-2·s-1

时RPV钢的注量率效应，由于产生的中子注量率效应不明

显，且夏比冲击实验本身测量误差较大（±10℃），不能直接得

出低铜RPV钢在中子注量率＞1×1012 n·cm-2·s-1条件下存在

注量率效应的结论。Ryuta等[21]在利用 JMTR反应堆研究了经

不同中子注量率与注量中子辐照的RPV钢的注量率效应（图

4），研究表明，在2×1012~6.3×1013 n·cm-2·s-1范围内，中子注量

率对韧脆转变温度增加的影响呈现减小后增加的规律；

Hinkle对注量率从 1012~1014 n·cm-2·s-1范围内作了类似的试

验，未发现注量率的影响[25]。因此，目前对中子注量率＞1×1012

n·cm-2·s-1条件下对低铜RPV钢的注量率效应认识不足，很多

文献结果误差较大，部分结果相互矛盾，至今没有统一的

结论。

因此，低铜RPV钢的辐照监督数据与MTR数据表明，在

中子辐照注量率≤1×1012 n·cm-2·s-1（E>1 MeV）的条件下，中

子注量率对辐照硬化脆化无显著影响，而在＞1×1012 n·cm-2·
s-1的条件下，鉴于实验条件控制精度和实验误差，目前没有

统一的结论，这与EPRI的研究结果相一致[22]。所以，在低铜

RPV钢中采用注量率≤1×1012 n·cm-2·s-1的辐照监督数据或实

验堆数据进行在役RPV评估时，不需要对中子注量率差异引

起的硬化脆化进行修正。

2 高铜RPV钢
在高铜RPV钢中，辐照硬化脆化与富铜团簇的形成密切

相关。先前研究表明[22]，富铜团簇析出将导致屈服强度增加

并逐步达到饱和值，并随着辐照注量的增加保持稳定（图

5）。根据是否达到富铜团簇硬化平台，注量率对高铜RPV钢

硬化脆化的影响以平台注量为界分别进行讨论。

国际原子能机构（International Atomic Energy Agency，
IAEA）报告[26]指出，在达到富铜团簇硬化平台注量后，辐照硬

化脆化与中子注量率不相关。Langer 等 [27]采用含铜量为

0.10%、0.15%、0.22%和 0.26%的 22NiMoCr3-7在标准辐照监

督管（7×1010 cm-2·s-1）、高超前因子监督管（3.1×1012 cm-2·s-1）

和MTR（3.3×1012 cm-2·s-1）中辐照至硬化平台注量后，未观察

到注量率对硬化平台注量的影响。因此，在高铜钢中，采用

低注量率的实验堆数据或辐照监督数据评估在役RPV硬化

脆化时，在平台注量以上的注量范围不需要进行注量率效应

修正。

在达到辐照硬化平台之前，不同中子注量率将导致达到

硬化平台的注量不同（图5），因此，将注量率对高铜RPV钢硬

化脆化的影响分别在低注量率区、高注量率区和中间注量区

域进行讨论。

1）在高注量率条件下（＞1011 n·cm-2·s-1），达到富铜团簇

硬化平台的注量随注量率的增加逐渐降低[22]。Williams等[28]

借助小角中子散射分析富铜团簇的尺寸和数密度，研究了中

子注量率对富铜团簇硬化的影响规律（图 6），实验表明，在

6×10-10和 6×10-9 dpa/s的条件下达到硬化平台的注量分别为

10×10-3和20×10-3 dpa。因此得到，在达到富铜团簇硬化平台

之前，富铜团簇硬化脆化随着注量率的增加逐渐降低。

图5 注量率与注量对富铜团簇硬化平台影响

Fig. 5 Fluence rate and fluence dependence of the
increase in yield strength due to the formation of

Cu-rnriched clusters

图6 通过富铜团簇尺寸与数密度预测的硬化与中子注量、

注量率关系

Fig. 6 Fluence and fluence rate dependence of the
irradiation-induced hardness, predicted from the
experimentally determined number density and size
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Odette等 [18]研究了铜含量为 0.38%的 RPV钢在 4×1012、4.6×
1013 n·cm-2·s-1注量率条件下，在达到辐照硬化平台之前硬化

量随辐照注量变化规律（图 7）。研究表明，在相近注量率范

围内，低注量率样品的硬化程度明显低于高注量率样品的硬

化程度。这是由于，在高注量率条件下点缺陷在尾闾（Sinks）
处的相互湮灭复合增强，降低了基体中空位的浓度，导致溶

质原子扩散速率和溶质原子团簇的生成速率降低（特别是富

铜团簇），使达到硬化平台的注量升高。

2）在低注量率条件下（＜3×109 n·cm-2·s-1），辐照导致的

空位浓度远低于热激活空位对溶质原子团簇的影响。如

Williams等[29]采用理论模拟的方法研究了相对空位浓度随注

量率的变化规律。相对空位浓度定义为 nrel = n th ermal + ni
n th ermal

，其

中 n th ermal 为热空位浓度，ni 为辐照空位浓度。研究表明，在低

注量率条件下，由于辐照缺陷浓度非常低，导致相对空位浓

度为1，表明辐照空位浓度远小于热空位浓度；随着注量率的

增加，辐照产生的空位浓度升高，使相对空位浓度迅速增加

（图8）。所以，低注量率条件下，辐照注量率并不会显著影响

材料中的空位浓度，材料中的空位主要以热空位为主。热空

位将改变铜在材料中的迁移率，影响富铜团簇的尺寸与数密

度。在退火效应的作用下，高温辐照环境中的作用时间成为

影响材料硬化脆化的主要因素，其作用时间可以通过达到某

一注量的注量率间接得出。所以，在某一确定注量，低注量

率（长时退火）条件下有利于富铜团簇的形成，硬化脆化将随

着注量率的增加而增加（图9）[22]。

3）在中间注量率范围（3×109~1011 n·cm-2·s-1），注量率对

空位浓度影响和退火效应相互补偿，并没有富铜团簇硬化脆

化的注量率效应（图9）[22]。压水堆RPV和辐照监督样品都处

于此注量率范围。因此，在富铜团簇硬化平台注量前，利用

辐照监督数据评估在役RPV辐照脆化程度时，不需要进行注

量率效应相关的数据修正。

3 结论
中子注量率是影响RPV钢辐照硬化脆化的重要因素。

低铜RPV钢中，在中子注量率≤1×1012 n·cm-2·s-1的条件下，中

子注量率对辐照硬化脆化无显著影响，在高于1×1012 n·cm-2·s-1

的条件下，目前没有统一的结论。在高铜RPV钢中，在达到

富铜团簇硬化平台后，辐照硬化脆化与中子注量率不相关，

而在达到辐照硬化平台之前，在低注量率、高注量率和中间

注量率范围有不同的作用结果：在高注量条件下（＞1011 n·
cm-2·s-1），富铜团簇硬化脆化随注量率的增加逐渐降低；在低

注量率条件下（＜3×109 n·cm-2·s-1），富铜团簇硬化脆化随注

量率的增加而增加；在中间的注量率范围（3×109~1011 n·cm-2·
s-1），无富铜团簇硬化脆化的注量率效应。理论分析认为注

量率差异引起的辐照硬化脆化差别较小，且由于中子注量率

与能谱影响交织在一起，导致注量率与能谱对辐照性能的影

响很难区分，目前相关资料还比较缺乏，仍需进行更深入的

研究。
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