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压力容器用奥氏体不锈钢316H的高温辐照行为研究

李 哲，王跃蓉，焦少阳
（中国核电工程有限公司，北京 100840）

摘 要：针对某四代高温气冷微堆堆芯压力容器材料奥氏体不锈钢316H在设计运行温度550 ℃下缺乏高温辐照性能数

据的问题，提出开展辐照损伤试验与老化试验的研究方案。通过SRIM软件模拟载能离子（He2+）入射材料后的运动轨迹

与辐照损伤缺陷，结合不同累积辐照剂量下（0.005，0.05，0.5 dpa）的高温辐照试验及650 ℃、100 h的辐照老化试验，建立

材料高温损伤行为及老化行为与微观组织的演化规律。结果表明：在设计温度550 ℃下，316H抗辐照性能良好，辐照损

伤层约为几微米，损伤主要表现为微空洞和位错；在650 ℃下经100 h老化后，晶间析出碳化物，C和Mo元素在晶界处富

集，Cr元素在晶界附近贫化，存在一定失效风险。研究为后续工程实施堆内辐照试验提供了参考。
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Study on the high‑temperature irradiation behavior of austenitic stainless 
steel 316H for pressure vessels

LI Zhe，WANG Yuerong，JIAO Shaoyang
（China Nuclear Power Engineering Co.，Ltd.，Beijing 100840，China）

Abstract: To address the lack of high⁃temperature irradiation performance data for the austenitic stainless steel 316H，the 
material used for the reactor pressure vessel of a fourth⁃generation high⁃temperature gas⁃cooled microreactor，at the design 
operating temperature of 550 ℃ ，a research plan involving irradiation damage tests and aging tests was proposed. The SRIM 
software was used to simulate the trajectories and irradiation damage defects of energetic ions （He2+） incident on the material.
Combined with high⁃temperature irradiation tests under different cumulative irradiation doses （0.005，0.05，0.5 dpa） and an 
irradiation aging test at 650 ℃ for 100 h，the evolution laws of the material's high⁃temperature damage behavior and aging 
behavior with microstructure were established. The results show that at the design temperature of 550 ℃，316H exhibits good 
irradiation resistance.The irradiation damage layer is approximately several micrometers thick，and the damage mainly manifests 
as microvoids and dislocations. After aging at 650 ℃ for 100 h，carbides precipitate along grain boundaries，with C and Mo 
elements enriching at the grain boundaries and Cr element depleting near the grain boundaries，presenting a certain risk of failure.
This study provides a reference for subsequent engineering implementation of in⁃reactor irradiation tests.
Key words:high⁃temperature reactor；316H；high⁃temperature irradiation damage

0　引言

随着“双碳”目标的提出，我国核电行业进入

了新一轮的快速发展期。在第四代核电技术领

域，山东石岛湾高温气冷堆示范工程已于2021年
12月实现并网发电［1］；福建霞浦钠冷快堆示范工

程 1号机组已建成发电，2号机组正在建设中；钍

基熔盐实验堆也已建成并装料，正在开展相关的

试验验证工作。

反应堆压力容器（reactor pressure vessel，
RPV）是核电站反应堆冷却剂系统压力边界的重

要组成部分，既承受反应堆冷却剂压力，也作为反
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应堆放射性产物的第二道屏障。除承受各种机械

载荷外，还承受高温、高压及强辐照的作用，其完

整性直接影响反应堆的安全与寿命。目前，国内

核电机组三代压力容器用钢一般选用 SA-508 
Gr.3 Cl.1或与之等效的 16MND5材料，行业内针

对该类材料的性能［2］、机械性能与韧性［3］、焊接性

能［4-5］、辐照性能［6-7］等已有相当深入的研究和

验证。

四代核电堆型由于运行温度远高于三代压水

堆，主回路系统设备材料不可避免地在高温服役

环境中承受长期高通量中子辐照，以及嬗变反应

产生的He2+的作用。这些作用必然导致合金微观

结构发生一定变化，主要表现为移位损伤［8-9］。
在现有的四代堆中，钍基熔盐堆具有压力小、温度

高的特点，主要考虑高温熔盐腐蚀问题，选用自研

国产哈氏合金 GH3535（相当于 ASME 牌号 UNS 
N10003）作为反应堆压力容器承压边界材料；钠

冷快堆的反应堆压力边界需保证高温结构完整

性，考虑高温钠腐蚀和快中子辐照的影响，选用自

研国产奥氏体不锈钢 316KD（相当于 ASME 
316H）作为反应堆压力容器承压边界材料。

在文中涉及的某四代高温气冷微堆研发项目

中，反应堆压力容器的设计温度为550 ℃，运行壁

温为 510 ℃，运行压力约为 3 MPa，设计寿命为 20
年，E>1 MeV时的快中子累计注量为1×1019 n/cm2。
结 合 ASME BPVC- Ⅲ -5—2015 Rules for 
Construction of Nuclear Power Plant Components，
Division 5：High Temperature Reactors 中 HBB 部分

对材料的相关要求，推荐 304、304H、316、316H
四个牌号的奥氏体不锈钢作为承压边界材料。鉴

于H级别不锈钢的使用温度更高，因此优先考虑

采用高温奥氏体不锈钢材料316H，该材料与钠冷

快堆压力容器所用材料牌号类似。由于钠冷快堆

的压力容器设计运行温度为 440 ℃、压力为

0.06 MPa，而对于其在 550 ℃设计运行温度下，特

别是承受高通量中子辐照（约 1×1019 n/cm2，E>1 
MeV）后的长期性能，如微观组织稳定性、力学性

能退化、辐照促进析出与偏聚行为等，目前尚缺乏

充分的试验数据支撑。

对 316H开展了不同温度下的高温力学性能

试验，结果如表 1所示。在设计温度及极限工况

温度下，316H的抗拉强度和屈服强度均满足设计

及ASME BPVC-Ⅲ-5—2015要求，初步满足应用

的力学强度要求。

从工程应用角度出发，四代堆型选用316H材

料除了应满足设计温度下的机械性能、高温持久

强度、蠕变强度和疲劳强度外，还需考虑其在设计

温度下的高温老化、辐照损伤等行为特性。高温

辐照损伤试验常因条件限制而难以在短时间内开

展，因此利用计算机进行模拟辐照损伤研究的进

展更为迅速。FRISONI等［10］、SHIMAKAWA等［11］
分别利用不同的模型计算了堆用结构材料的辐照

损伤和He2+产生速率。文献［12-15］通过模型预

测或试验验证的方式对奥氏体不锈钢的辐照性能

进行了研究。值得注意的是，黄鹤飞等［16］对四代

熔盐堆用奥氏体不锈钢316SS进行了离子辐照损

伤中的温度效应研究，研究表明室温下氙离子辐

照使得 316SS 内部会形成大量纳米尺度的位错

环，进而使材料产生辐照硬化。

因此，本文针对奥氏体不锈钢材料 316H，开

展服役工况下不同辐照剂量的性能试验，研究设

计温度 550 ℃下的模拟中子辐照特性，并开展

650 ℃高温辐照老化试验，建立辐照损伤机理与

微观组织的内在联系，探究高温老化行为与微观

组织的演化规律，揭示潜在的微观失效机制，为该

材料在后续工程上的应用提供一定的数据支持。

1　级联损伤计算

采用 SRIM 2008软件包，基于蒙特卡洛方法

模拟载能离子（He2+）入射奥氏体不锈钢的运动轨

迹，并对辐照损伤缺陷进行统计，计算不同入射深

度下的级联损伤程度。

将奥氏体不锈钢 316H的化学成分作为输入

（见表2），材料密度为7.9 g/cm3。载能离子初始条

件如下：540 keV He离子，垂直入射到 316H块体

内部，设定的金属层厚度为2 μm。对入射后不同

表1　奥氏体不锈钢316H的高温拉伸性能

Tab.1　High⁃temperature tensile properties of austenitic
stainless steel 316H

项目

屈服强度

/MPa

抗拉强度

/MPa

实测值

标准值

实测值

标准值

温度/℃
500
137
141
146

≥118
454
455
459

≥420

550
139
144
133

≥116
447
442
438

≥393

600
141
140
135

≥114
422
420
378

≥357

650
131
129
126

≥110
372
368
369

≥275
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深度的空位数密度进行统计，可得到累积辐照剂

量随表面深度的分布信息，其中入射面和截面方

向的离子轨迹如图1所示。

一般可以采用高能离子代替中子来模拟研究

中子辐照对原子的离位损伤。由于He2+易于获

得，同时质量与中子比较接近，选用He2+不仅能模

拟中子产生的离位损伤，还能引入嬗变氢和氦效

应，更全面地模拟实际中子辐照环境。因此，文中

选用He2+作为载能离子模拟中子辐照损伤。向初

始动能为 540 keV 的 He2+中分别注入 1.4×1014、
1.4×1015和1.4×1016离子量的He2+，所产生的级联

损伤分别为 0.005，0.05，0.5 dpa，如图 2所示。通

常，在样品表面的浅表层（0~0.6 μm）范围内，辐照

损伤变化较为缓慢；当深度大于 0.6 μm后，样品

的损伤程度迅速增加，并在1.0 μm左右达到最大

值；随着深度的进一步增加，损伤强度快速衰减，

在达到1.2 μm深度后衰减至零。

通常，辐照剂量的换算关系为1×1022 n/cm2相
当于5.1 dpa。根据项目辐照剂量要求，压力容器

辐照剂量为设计寿命20年，E>1 MeV的快中子累

计注量约为1×1019 n/cm2。基于上述换算关系，累

积辐照剂量为 0.005 dpa。为便于比较，在同等级

联损伤条件下，模拟载能粒子（He2+）与快中子注

入量之间的换算关系如表3所示。

2　辐照损伤试验

2.1　试样制备和试验条件

试样采用电火花线切割方法，从316H轧件上

横向切割为15 mm×15 mm×2 mm的样品，对样品进

行打磨和抛光，以去除残余应变层，然后采用银导

电胶（液体）将样品粘贴在加热台上。待导电胶凝

固后，将装有样品的载物台装入加热辐照舱内部，

抽出辐照舱内部的空气至10-5 Pa量级，开启加热，

设定加热目标温度为550±5 ℃。采用K型热电偶进

行内部温度监测，待温度达到550 ℃后，稳定1 h再
进行辐照。采用He2+作为载能粒子，粒子动能为

540 keV，分别对样品进行辐照实验，按照表1设置

3组不同的辐照剂量，分别对应0.005，0.05，0.5 dpa。

（a）离子在样品表面垂直入射的轨迹分布图

（b）离子在样品内部沿深度方向（从左至右）的

投影轨迹分布

图1　辐照剂进入基体后的运动轨迹

Fig.1　Trajectory of the irradiation agent after entering the matrix

表2　奥氏体不锈钢316H的化学成分

Tab.2　Chemical composition of austenitic stainless steel 316H
元素

原子百分比/%
质量分数/%

Fe
65.7
65.2

Cr
19.0
17.6

Ni
13.3
13.9

Mo
1.90
3.24

图2　辐照损伤随深度的变化

Fig.2　Variation of irradiation damage with depth

表3　同等级联损伤条件下He2+和快中子注量的关系

Tab.3　Relationship between He2+ and fast neutron injection
amounts under equivalent cascade damage conditions

级联损伤/dpa
快中子累计注量/（n·cm-2）

He2+注量/（ions·cm-2）

0.005
1.0×1019

1.4×1014

0.05
2.0×1019

1.4×1015

0.5
2.0×1021

1.4×1016
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将辐照后的样品切割成2块2 mm×2 mm的样

品，并将两个样品的辐照面彼此对粘，固化处理后

获得对粘样品，如图3（a）所示。使用金刚石线将

对粘样品切割为两个形状相似的样品，如图3（b）
所示。将切割后的样品粘贴于带孔的钼环上，确

保辐照面垂直于钼环所在的平面，如图 3（c）所
示。使用 Gatan 凹坑仪将样品表面减薄 25~

35 μm，使样品剩余厚度为15~25 μm。然后，将样

品装入Gatan PIPS II 695聚焦型离子减薄仪中，采

用的加速电压为5 kV，在倾角为9°的条件下减薄

1 h，再将倾角调至 7°减薄 1 h。继而在倾角为 5°
条件下减薄，直至出孔，如图3（d）所示。最后，在

倾角为 4°条件下精修薄区，选用 3.5 kV加速电压

进一步扩大薄区，制备用于TEM观察的样品。

（a）0 dpa

（c）0. 05 dpa

（b）0. 005 dpa

（d）0. 5 dpa
图4　奥氏体不锈钢316H经不同辐照剂量辐照后的微观组织

Fig.4　Microstructure of austenitic stainless steel 316H after irradiation with different irradiation doses

                    （a）对粘后样品示意

（c）对粘样品粘钼环后示意 （d）样品凹坑

                       （b）切割对粘样品示意

（e）离子减薄

图3　TEM原理及试样示意

Fig.3　Principle of tem and schematic of specimen
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2.2　光学显微结果

对不同剂量辐照后的试样表面进行光学显微

观察，如图4所示。可以看出，与空白试样对照组

〔见图4（a）〕相比，试样在经过不同辐照剂量辐照

后，表面光学形貌特征没有发生明显变化，表明损

伤更为微观。因此，后续仅针对0.5 dpa辐照剂量

下的样品表面进行进一步的SEM和TEM观察。

2.3　SEM形貌

采用SEM的背散射电子成像模式，分别观察

0.5 dpa注入量前后试样的表面微观组织。图5示
出试样的原始表面及不同条件辐照损伤后的表面

形貌。图 5（a）为原始样品的表面形貌。可以看

出，晶粒尺寸约为 30~70 μm，晶粒形貌大致呈等

轴状。图 5（b）为 550 ℃下经 0.5 dpa辐照损伤后

的表面形貌，此时晶粒尺寸为 20~70 μm，且大致

呈等轴状，但未观察到明显损伤。图5（c）为试样

在室温条件下经0.5 dpa辐照损伤后的表面形貌，

相比于原始样品，辐照后样品表面无明显变化。

2.4　TEM观察

对减薄后的样品进行 TEM观察。图 6（a）示
出奥氏体不锈钢316H经0.5 dpa辐照剂量辐照前

后的TEM明场像，辐照截面浅表层可观察到微孔

洞和位错环形貌。

（a）原始样品

（b）550 ℃下经0.5 dpa辐照损伤

（c）室温下经0.5 dpa辐照损伤

图5　辐照后试样的表面形貌

Fig.5　Surface morphology of the specimen after irradiation

（a）辐照损伤层浅表区域明场像

（d）位错环示意

（b）微空洞明场像

（e）FFT衍射花样

（c）双束条件下的Frank位错环

（f）圆圈部分的 IFFT变换图

图6　经0.5 dpa辐照后样品的TEM表征结果

Fig.6　TEM characterization results of the sample after irradiation to 0.5 dpa
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由于辐照损伤导致衬度复杂，现有TEM图像

已是所能获得的最佳状态。选中图 6（a）中蓝色

方框b区域进行放大，由图6（b）可以看出，辐照后

样品内部形成微小孔洞，其尺寸为 1~5 nm。同

时，在［110］带轴双束条件下，可观察到 Frank位
错环，位错环的柏氏矢量如图6（c）所示。图6（d）
示出 Frank位错环的高分辨像，对其进行快速傅

里叶变换（fast fourier transform，FFT）操作可获得

图 6（e），其中的周期性频域斑点与图 6（b）（c）中
的衍射花样一致。选取图中圆圈处的斑点（1-11）
和（

-
11-1），可对其他位置进行掩蔽。图6（f）示出掩

蔽后经逆快速傅里叶变换（inverse fast fourier 
transform，IFFT）操作获得的图像，其中 T 字形标

注为相应的位错缺陷，圈出的区域为位错环附近

的畸变区。

2.5　辐照后的老化行为

对经0.005 dpa辐照损伤后的奥氏体316H不

锈钢样品，在650 ℃下老化100 h。将预辐照老化

后的样品用环氧树脂镶嵌，待其固化后对样品的

截面进行打磨、抛光。为更好地反映辐照损伤层

老化后的微观组织，在60%硝酸水溶液中的腐蚀

时间约为 5秒，略低于常规老化后试样金相观察

的腐蚀时间。

图 7示出辐照后老化的截面光学显微图像。

可以看出，在样品浅表层1~1.5 μm范围内存在较

大尺寸的颗粒状析出相，该范围与 SRIM模拟预

测的主要损伤区域深度范围（约0.6~1.2 μm）基本

吻合（见图1）。

图 8示出辐照试样经 650 ℃/100 h老化后的 SEM及EDS表征结果。

图7　经0.005 dpa辐照损伤后在650 ℃老化100 h的截面显微组织

Fig.7　Cross⁃sectional microstructure after aging at 650 ℃ for 100 h following irradiation damage to 0.005 dpa

（a）近表层宏观形貌

（d）C，Fe，Ni元素在芯部位置的分布情况

（b）孪晶界局部放大图 （c）晶界局部放大图

图8　经0.005 dpa辐照损伤后在650 ℃老化100 h近表层截面的形貌及其EDS表征结果

Fig.8　Morphology of the near⁃surface cross⁃section and its EDS characterization results after aging at 650 ℃ for 100 h following
irradiation damage to 0.005 dpa
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可以看出，试样经高温老化后，表面生成了厚

度不足 1 μm的氧化物。电解蚀刻后的 SEM形貌

观察表明，在浅表层范围内，碳化物析出相在部分

晶界处选择性析出，这与奥氏体不锈钢的老化行

为基本相似。图 8（d）为不锈钢近表层的元素分

布图，可以看出，镍元素在基体和晶界处的浓度相

差不大，铁和铬元素在晶界部位出现明显贫化，碳

元素在晶界部位呈现明显富集，钼元素仅在局部

晶界出现富集现象。

图 9示出近表面（5 μm以内）区域晶界及其

邻近位置的元素分布。可以看出，在扫描线上，

碳元素存在明显的局部富集，而铁、镍和锰等元

素存在少量贫化，在远离晶界的位置，元素含量

较为均匀，表明高温老化可造成晶界位置碳化物

的析出。

图 10（a）（b）为 650 ℃/100 h老化后辐照样品

截面靠近芯部位置的BSE高低倍微观组织图。可

以看出，在晶界部位能够看到呈连续分布的析出

相，相比基体内部呈现亮白色，表明析出相含有原

子质量较大的元素。早期研究表明，在BSE成像

模式下，亮白色的晶界主要为碳化物析出相。同

时，部分晶粒内部含有孪晶界，且绝大部分孪晶界

并不呈亮白色，如图 10（b）（c）所示。因此，表明

孪晶界处难以析出碳化物。图10（d）为截面近芯

部区域的BSE观察及EDS元素分布的面扫结果。

可以看出，在内部区域，C在晶界处较为富集，Mo

元素在局部晶界较为富集，而Cr元素在晶界附近

较为贫化。图 11示出辐照试样芯部区域晶界附

近的元素分布线扫结果，其结果基本与面扫结果

一致。

（a）亚表面晶界的微观形貌及线扫标记

（b）扫描线上各合金元素的分布

图9　辐照试样的近表面区域晶界

Fig.9　Grain boundaries in the near⁃surface region of 
the irradiated specimen

（a）近表层SEM-BSE宏观形貌

（d）合金元素在芯部位置的分布情况

（b）孪晶界局部放大图 （c）晶界局部放大图

图10　经0.005 dpa辐照试样在650 ℃/100 h老化后截面的形貌及EDS分析结果

Fig.10　Morphology and EDS analysis results of the cross⁃section of the specimen irradiated to 0.005 dpa after aging
at 650 ℃ for 100 h
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辐照老化结果表明，晶界附近存在明显的C，
Mo元素富集和Cr元素贫化，而Cr贫化是奥氏体

不锈钢应力腐蚀失效和疲劳失效的重要原因之

一，这种元素偏聚对材料长期高温服役安全性（如

耐蚀性、韧性）构成潜在风险［17-19］。值得注意的

是，部分晶粒内部的孪晶界处难以析出碳化物，这

可能是由于孪晶界面能较低，同时其原子排列有

序度高，不利于Cr元素的扩散和形核，这可为后

续项目研发材料性能优化提供思路和参考方向。

3　结论

文中通过辐照模拟计算和试样辐照老化试

验，观察了奥氏体不锈钢316H辐照老化后的微观

组织形貌变化。主要结论如下。

（1）奥氏体不锈钢 316H在 550 ℃、辐照剂量

0.5 dpa的条件下辐照后，其显微组织未发生明显

变化，证明该材料在高温条件下具备一定的抗中

子辐照性能，辐照后的损伤形式主要为微空洞和

位错环。

（2）经0.005 dpa辐照损伤后的奥氏体不锈钢

316H样品，在650 ℃下老化100 h后，晶界处出现

碳化物析出相，部分晶粒内部含有孪晶界。C在

晶界处较为富集，Mo元素在局部晶界较为富集，

而Cr元素在晶界附近较为贫化。

（3）奥氏体不锈钢 316H 在 650 ℃高温老化

后，由于晶界碳化物析出伴随显著的 Cr 元素贫

化，存在晶间腐蚀和脆化的潜在风险。因此，在工

程应用评估中，特别是针对接近或可能达到

650 ℃的工况，建议实施堆内辐照监督计划，并开

展更接近实际辐照环境的堆内中子辐照试验，以

全面评估其长期性能退化行为。
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