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摘要: 超临界水冷堆 (SCWR)是第四代核电站的主力堆型之一，高温、高压、超临界水环境下的辐照损伤

问题是其燃料包壳材料面临的最大挑战。SCWR燃料包壳候选材料主要包括锆合金、奥氏体不锈钢、铁素

体/马氏体不锈钢、镍基合金、ODS合金五大类，奥氏体不锈钢是最有希望的候选材料。介绍了近年来在这

个领域国际上的主要研究进展。作者所在团队也对多种SCWR的候选材料进行了辐照损伤研究，包括：镍基

合金C-276和 718、铁素体/马氏体钢P92、奥氏体不锈钢AL-6XN和HR3C。对AL-6XN的氢离子辐照实验

发现，辐照产生的缺陷主要是间隙型位错环，伯格斯矢量为 1/3<111>，在较高剂量 (5∼ 7 dpa)辐照下，出

现空洞肿胀。在氢滞留的影响下，位错环有着独特的演化规律，总结提出了位错环的四阶段演化过程。
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1 引言

在过去的 50年里，国际上已成功开发出了三代压

水堆核电站。 2001年 7月，美国、英国、日本、法国

等 10个国家签署协议，正式成立了“第四代核能系统

国际论坛 (GIF)”，决定联合开发新一代核能系统。在

第四代核能系统国际研讨会上，超临界水冷堆 (SCWR)

被GIF选定为长远开发目标的 6种堆型之一，也是唯一

被选定的轻水堆型。图 1为SCWR的结构示意图，其运

行工况设计在水的热力学临界点 (374 ℃, 22.1 MPa)以

上，冷却剂 (即水)进口温度约为 280 ℃，出口温度达
到 500 ∼ 650 ℃，系统工作压力 25 ∼ 30 MPa，因此，

其热效率 (∼ 45%)比常规的压水堆 (∼ 30%)高得多，大

幅度提高了经济性；由于超临界水不存在沸腾现象，可

直接与能量转换设备相联, 不需再循环和蒸汽发生器

等设备，结构简单。SCWR代表了压水堆技术的未来

发展方向，是各国下一代核电站主力堆型的首选[1−5]。

2014年 5月 20日，中国政府签署了加入第四代核能系

统国际论坛 SCWR系统安排协议，正式成为其成员，

并随之参加GIF框架下的相关SCWR研发活动。

SCWR从技术上被看成是常规水冷堆和超临界火

力发电系统的有机结合，但这种核、热结合给材料研究

带来了许多新的科学挑战，其中最大的挑战就是燃料

包壳材料在高温、高压、超临界水环境下的辐照损伤和

腐蚀问题。常规水冷堆的燃料包壳材料为锆合金，但

在SCWR的严苛服役环境下，锆合金已经不能满足要

求。因此，需要探索研发新的燃料包壳材料，辐照损伤

成为新材料研发中的关键问题之一[1, 6−8]。

图 1 (在线彩图) SCWR结构示意图[5]

1.1 SCWR燃料包壳的辐照环境

燃料包壳的主要功能是承载燃料棒和反应堆在不同

运行环境下产生的放射性裂变产物。核燃料原子裂变

产生放射性物质，会放射出中子、γ射线、α和β粒子，

燃料包壳材料可以起到把放射性物质与冷却剂隔离的作
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用。燃料包壳材料承受的辐照损伤主要来自裂变中子，

裂变中子会与燃料包壳材料的晶格原子发生相互作用，

产生点 (离位原子、空位)、线 (位错环)、体缺陷 (空洞、

自间隙原子团簇等)，这些缺陷会严重影响材料的机械

性能。另外，辐照还会影响合金元素的重新分布和相

的稳定性，进而会影响材料的抗腐蚀性能和抗蠕变性

能[9]。

图 2对比了 6种第四代先进反应堆及聚变概念堆堆

芯结构材料服役温度和辐照剂量，SCWR概念堆型设

计的预计辐照剂量与正在运行的第二代、第三代水冷堆

相差不多，但是，辐照的温度范围相差很多；与其他第

四代反应堆相比，辐照温度都相差不多，SCWR辐照剂

量偏小。由图 2可见，大范围的辐照温度变化是 SCWR

堆芯结构材料的显著特点，这会严重地影响材料的辐

照损伤问题。因为，各种辐照效应与辐照温度密切相

关，包括辐照偏析、辐照微观结构改变、肿胀、蠕变、

H和He嬗变等。

图 2 (在线彩图) 6种第四代先进反应堆及聚变概念堆堆芯

结构材料服役温度和辐照剂量比较[10]

对于 SCWR的燃料包壳而言，冷却剂是超临界水，

高温、高压、超临界水的腐蚀作用也会加剧材料的辐照

损伤，辐照损伤的同时也会促进材料的腐蚀行为，辐照

损伤与腐蚀的相互作用也是 SCWR燃料包壳材料的重

点问题之一。

2 SCWR燃料包壳候选材料的辐照损伤

问题

SCWR燃料包壳选材对象主要有锆合金、奥氏体

不锈钢、铁素体/马氏体不锈钢、镍基合金、ODS合

金 (铁基)五大类[9]。锆合金作为燃料包壳材料在水冷堆

中应用广泛，相比其他合金材料，其优势在于具有较

小的中子吸收截面。但根据Arthur等[11]的研究结果，

锆合金在高温辐照条件下的机械性能和耐腐蚀性能不

能满足 SCWR燃料包壳材料的设计要求，因此，锆合

金基本不可能作为 SCWR燃料包壳材料。下面重点介

绍奥氏体不锈钢、铁素体/马氏体不锈钢、镍基合金、

ODS合金的辐照损伤研究。

2.1 奥氏体不锈钢的辐照损伤

奥氏体不锈钢是 SCWR的主要候选材料，因其在

高温下具有良好的抗蠕变性能和抗腐蚀/氧化性能，但

辐照肿胀是影响奥氏体不锈钢应用的主要制约因素。奥

氏体不锈钢主要的候选对象有：800H、347、310S及其

改进型。在中等剂量的中子辐照下，奥氏体不锈钢就出

现了较为严重的空洞肿胀、辐照偏析、He脆、辐照蠕

变和微观结构的不稳定。辐照导致的晶界处Cr的贫化

会加剧在超临界水中的腐蚀。相比铁素体 (BCC)和马

氏体 (BCT)钢，奥氏体不锈钢 (FCC)有更严重的辐照

肿胀。如何提高奥氏体不锈钢的抗辐照性能是这类材料

面临的最大挑战，可以通过引入自恢复的微观结构来降

低辐照肿胀，例如掺杂微量元素、冷加工、引入弥散析

出相等[9,12,13]。但到目前为止，奥氏体不锈钢还没有很

好地解决辐照肿胀问题。

2.2 铁素体/马氏体不锈钢的辐照损伤

Cr含量在 9% ∼ 12%的铁素体/马氏体不锈钢有成

为SCWR燃料包壳材料的潜力，相比奥氏体不锈钢，

其具有更好的热力学性能 (更高的热传导率和更低的

热膨胀率)，更好的抗辐照肿胀和氢脆性能。由于具

有BCC /BCT的晶体结构和回火的马氏体微观结构，

其具有高密度的缺陷阱，在辐照剂量高达 150 dpa时，

仍然表现出较好的抗辐照肿胀和氢脆性能[12−14]。同

时，在 450 ℃辐照条件下，辐照引发的硬化和脆化也
是可以忽略不计的。铁素体/马氏体不锈钢存在的主要

问题是高温辐照下微观结构的不稳定性，这极大地影响

了力学性能和抗腐蚀性能。中子辐照引发的偏析会导

致晶粒的分离与破裂。高温和辐照还会引发脆性相的

析出、亚板条结构的生长、M23C6和 (V或Nb)C析出

相的产生，这些微观结构的不稳定性制约了最高服役

温度[12, 14]。提高铁素体/马氏体不锈钢高温性能的一种

方法就是在基体内引入高密度的、稳定的析出物来抑

制位错的移动，基于这种方法发展出了氧化物弥散强

化 (ODS)铁素体/马氏体钢和铁素体合金。

2.3 镍基合金的辐照损伤

镍基合金因其良好的蠕变断裂性能和高温性能被选

作SCWR燃料包壳材料的候选材料，这是一种高Ni析
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出硬化合金，是奥氏体材料中最抗辐照肿胀的。具有

代表性的是铁铬镍合金 690, 625和 718。镍基合金主要

问题也是抗辐照性能较差，因其具有FCC的晶体结构，

辐照脆化、肿胀和辐照偏析问题严重。在高剂量中子辐

照后，镍基合金的延展性能大幅度降低。相比不锈钢，

镍基合金辐照方面的研究较少，但已有研究显示，这些

合金在 400 ℃到 600 ℃下中子辐照至 15 dpa时产生的

辐照肿胀和延展性的降低是在可接受范围以内的。延展

性的降低是由多种因素引起的，如辐照引发的金属间化

合物的析出、碳化物的长大 (例如M23C6和M6C)、辐

照偏析、He泡的产生等。现有研究表明，通过优化镍

基合金的微观结构来减弱中子辐照产生的有害影响，有

可能将镍基合金应用于燃料包壳材料[9, 12]。

2.4 ODS合金的辐照损伤

氧化物弥散强化 (ODS)合金因其具有很好的高

温 (800 ℃)性能成为SCWR燃料包壳的候选材料，这类

材料中引入了大量的具有良好热稳定性和辐照稳定性的

纳米颗粒。这些纳米颗粒能够阻碍位错移动，提高了材

料的蠕变强度；另外，作为点缺陷阱，提高了抗辐照性

能。但是ODS合金在辐照条件下仍然存在着问题[9, 12]，

在低温中子辐照下，相的不稳定影响了力学性能，高温

中子辐照下，氧化物弥散颗粒的稳定性和金属间化合物

析出影响了材料的韧性 (蠕变性能)。近年来国际上研发

高Al的ODS钢以增强高温水环境以及Pb-Bi冷却剂中

的抗腐蚀性能。

3 国外研究进展

目前 SCWR燃料包壳材料的辐照损伤研究大多来

源于第二代和第三代反应堆。SCWR燃料包壳材料的

辐照情况与钠冷快堆 (FBR)情况类似，钠冷快堆燃料

包壳材料的辐照损伤的研究经验可以用于SCWR[15]。

对于热中子堆设计的 SCWR，燃料包壳的中子剂

量一般为 15 dpa，在这个剂量下，一些冷加工的奥氏

体不锈钢和铁素体/马氏体钢的辐照肿胀问题就不会

很严重。由此，奥氏体不锈钢最有可能成为 SCWR的

包壳材料。表1列出了欧洲、日本、中国、美国、加拿

大SCWR燃料包壳主要候选材料的成分，其中只有一

种ODS合金PM2000，两种镍基合金 625和 214，其余

都是奥氏体不锈钢，各国也针对各自的候选材料进行了

辐照损伤的研究。

表 1 欧洲HPLWR、日本JSCWR、中国CSR1000、美国、加拿大SCWR燃料包壳候选材料成分列表[10]

候选材料 Fe Cr Ni Mo Mn Si Al Zr C Ti 其他

ODS合金 ODS PM2000 Bal 19 - - - 5.5 - - 0.5 Y2O3:
0.5

镍基合金 625 4.9 22.6 Bal 9.8 0.43 0.47 0.47 - 0.09 0.45 Nb: 3.7

Cu: 0.68

214 3 16 75 0.5 0.2 4.5 0.1 0.05 - Y: 0.01

B: 0.01

奥氏体不锈钢 310 Bal 24.5 20.2 0.29 1.17 0.33 0.048 -

800H Bal 22.5 34.8 - 1.59 0.95 0.45 - 0.08 - -

1.4970 Bal 15 15.3 1.18 1.68 0.53 0.095 0.45 -

310S+Zr (H2) Bal 25.04 20.82 0.51 - 0.51 - 0.59 0.034 - P: 0.016

310S FG (T3F) Bal 24.74 21.92 - - 0.25 - - 0.099 0.81 N: 0.000 6

P:< 0.005

310S FG (T6F) Bal 25.03 22.81 2.38 - - - - - 0.41 Nb: 0.26

N: 0.002

P:< 0.005

347 Bal 18.0 11.0 2.0 1.0 0.08 Nb: 10xC

316L Bal 16.6 10 2.03.0 1.9 0.65 0.022

316L(N) Bal 18 12 2.03.0 2.0 1.0 0.030 N: 0.16

316Ti Bal 16.6 12.1 2.03 1.15 0.45 0.032 0.38

316L+Zr(H1) Bal 16.54 10.71 2.22 - 0.46 - 0.56 0.006 - P: 0.016

HR3C Bal 20.39 23.75 6.20 0.39 0.15 - - 0.013 - P: 0.024

Cu: 0.34

Co: 0.35

日本的候选合金是 316ss、不同改进型的 310ss

和 690，针对这些材料进行了大量辐照测试[10]，辐照

在日本材料测试反应堆和Joyo实验快堆上进行，温度高

达 700 ℃。他们发现在 700 ℃下蠕变主要取决于热效应

而不是辐照。在 600 ℃下，Joyo加速器辐照后的材料中

观察到空洞的形成，其引起的构件变形是可以接受的。

同时他们也得出结论，中子辐照没有加速候选材料的全

面腐蚀；值得注意的是，该研究没有考虑冷却剂 (水)的
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辐照效应。

美国在很多试验反应堆上对 800合金在进行了辐照

研究[10]，例如在EVESR (ESADE-Vallecitos Experi-

mental Superheat Reactor)上的SADE (Superheat Ad-

vanced Demonstration Experiment)测试环上，装有

燃料的 0.406 mm厚的燃料包壳在 (738± 83) ℃下测
试 10 292 h。他们的研究显示[10]：作为包壳材料的 800

合金的强度没有受到辐照的显著影响，但韧性有显著的

降低。与堆外测试的预测相比，远离事故部分包壳的全

面腐蚀和渗透与预测相一致，观测到的氧化损失要比预

测的高，值为 70%，高于预测的 50%。

欧洲来自八个国家的十个单位自 2006年开始合作

研发SCWR，被称作HPLWR(High Performance Light

Water Reactor)，堆芯出口温度至少 500 ℃，压力 25

MPa。对于包壳材料还在筛选过程中，为了研究在超临

界水环境下材料的辐照损伤，专门在捷克位于CVR研

究中心的LVR-15试验堆中建立了超临界水环境下的辐

照装置 SCWL (Super Critical Water Loop)，在该装置

上进行辐照的堆内测试，并研究辐照对水化学和腐蚀的

影响[16, 17]。HPLWR概念堆的内部压力构件主要是奥

氏体不锈钢，这些部件要一直在堆芯内服役，所承受的

辐照损伤与在运行的二代和三代轻水堆相似，但温度

更高[18]。最初认为不锈钢中空洞的形成和长大只在温

度 400∼ 650 ℃的快速辐照条件下才会变得显著，但长
期的轻水堆辐照实验[19]表明，低损伤速率比高损伤速

率产生的损伤更严重，因为低损伤速率减弱了空洞的形

成，同时会扩展空洞肿胀到温度较低的区域。此外，在

轻水堆剂量下的 γ射线会加热堆内的构件，较厚部件的

温度可升高到 380 ℃，380 ℃是欧洲HPLWR概念堆中

一些堆芯构件的服役温度，因此轻水堆的实验结果可以

作为 SCWR的参考。研究还发现，辐照肿胀会增加部

件的应力，从而加剧辐照应力腐蚀开裂 (IASCC)。

4 本研究团队近年来的工作

作者所在团队对多种 SCWR的候选材料进行了辐

照损伤研究，包括：镍基合金C-276和 718、铁素体/马

氏体钢P92、奥氏体不锈钢AL-6XN和HR3C。主要研

究的内容包括：辐照产生的位错环、辐照析出、辐照对

原有析出相的影响、辐照肿胀等。并且对材料的抗辐照

性能进行了初步评价。

对镍基合金C-276 的辐照缺陷和肿胀进行了研

究[20−23]，观察到低剂量 (0.83 ∼ 2.75 dpa)辐照导致

黑斑缺陷的形成，其数密度随辐照剂量的增加而增大，

到 2.75 dpa时达到最大。高剂量辐照下 (8.25 ∼ 27.5

dpa)，辐照导致的主要缺陷不再是细小的黑斑缺陷，而

是大尺寸的位错环，此时黑斑缺陷的数密度较小。更

高剂量 (82.5 dpa)辐照下，镍基合金C-276的晶粒发生

了碎化现象，晶粒的尺寸从20 ∼ 50 µm变为几十 nm

左右。相比其它镍基合金，C-276合金具有较好的抑制

黑斑缺陷和位错环的性能。研究还发现，C-276合金具

有较好的抗辐照肿胀性能。对镍基合金 718的辐照研

究[24]发现，镍基合金 718经Ar离子辐照之后，超点阵

结构完全消失，γ′和 γ′′析出相发生了变化，更严重的

是析出相在 550 ℃/30 dpa辐照后发生碎化现象，可能

会导致该合金延展性的提高和屈服强度的降低。

我们对铁素体/马氏体钢P92进行了室温和高温

的Ar离子辐照[25, 26]。室温辐照结果发现铁素体/马氏

体钢P92经过 11.5 dpa辐照后碳化物发生了部分非晶化

现象，当辐照剂量为 34.5 dpa时，大量尺寸小于 15 nm

析出物出现在基体中，主要分布在M23C6碳化物周围；

离子辐照导致了碳化物中Cr和W元素的富集、Fe元素

的贫化。高温辐照结果发现：较低温度 (290 ℃)下，出

现碳化物边缘非晶化现象，较高温度 (390 ℃)不会出现，

这说明铁素体/马氏体P92钢中存在一个转变温度Tg，

该转变温度应该在 290 ℃和 390 ℃之间。高于这个Tg

辐照，碳化物不可能非晶化，低于Tg温度辐照时，碳

化物容易发生非晶化现象。在 290 ℃/12 dpa的辐照条

件下，高密度的细小碳化物在基体中析出，高的辐照温

度和高的辐照剂量对细小析出物的出现都起着重要的影

响。高温辐照还发现了Ar泡的形成，辐照肿胀的出现

等。

AL-6XN因其在超临界水中的优异抗腐蚀性能被列

为SCWR的候选材料，对AL-6XN进行了 100 keV能

量的H+
2 辐照实验，辐照温度为 290 ℃和 380 ℃，实验

结果发现辐照产生的缺陷主要是间隙型位错环，伯格

斯矢量为 1/3<111>，位错环尺寸比中子辐照产生的位

错环大很多。在不同的温度下，形成的位错环有着显

著不同：温度越高，形成位错环的尺寸越大，数密度越

小，统计结果列于表 2中。小于 5 dpa的辐照结果发现，

在 290 ℃下，位错环的尺寸随着辐照剂量的增加而增
大，在辐照达到 0.5 dpa时，位错环的数密度达到最大，

然后随着辐照剂量增加而减小；在 380 ℃下，形成的位
错环尺寸非常大，随辐照剂量增加而增加，在 3 dpa处

达到最大值，有些的位错环甚至超过了 200 nm，在 5

dpa时，位错环的尺寸反而减小了，数密度在 1 dpa时

达到最大，3 dpa时达到最小值，5 dpa时数密度重新

增加。
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表 2 氢离子辐照后Al-6XN钢中位错环和空洞统计

辐照条件 位错环尺寸/
nm

位错环数密度/
m−3 空洞

290 ℃ 0.5 dpa 3.8 4.2×1022 无

1 dpa 5.6 3.4×1022 无

3 dpa 16.9 6.2×1021 无

5 dpa 21.5 1.8×1021 无

7 dpa 20.7 7.2×1021 有

380 ℃ 0.5 dpa 27.1 2.6×1021 无

1 dpa 47.5 4.1×1021 无

3 dpa 85.6 5.5×1020 无

5 dpa 57.2 2.4×1021 有

7 dpa - - 有

随后我们进行了更大剂量 (7 dpa)的辐照实验，

位错环结构如图 3所示。 290 ℃下，位错环数密度为
7.2×1021 m3，平均直径为 20.7 nm，位错环平均尺寸

略有减小，数密度明显增加，说明有新的位错环产生；

380 ℃下，位错环发生破裂和相互纠缠交错的现象。
对辐照肿胀的研究发现 (见图 4)，在 290 ℃ 辐

照至 7 dpa 时出现空洞，数密度很大，尺寸非常

小 (小于 1 nm)，很难统计其大小。在 380 ℃辐照下，
5 dpa和 7 dpa 剂量下发现空洞肿胀，空洞平均直

径分别为 1.63, 4.04 nm数密度分别为 1.15×1023m−3,

9.80×1021m−3，肿胀率分别为 0.026%, 0.034%。可见，

较高温度 (380 ℃)辐照更容易产生辐照肿胀，先是产生

高密度小尺寸的空洞，后随辐照剂量增加，空洞逐渐长

大，并相互融合，数密度显著下降，但产生的肿胀率是

增加的。

图 3 7 dpa辐照后AL-6XN的位错环结构

图 4 辐照后AL-6XN中形成的空洞TEM图像

根据实验结果，我们提出氢参与下位错环随辐照剂

量的四阶段演化过程。

第一阶段为位错环形核阶段。在初始辐照作用下，

位错环迅速形核。在此阶段，位错环尺寸较小，数密度

迅速达到最大。

第二阶段为位错环长大阶段。位错环通过吸收间隙

原子和附近小位错环，数密度减小，尺寸逐渐长大，最

终达到最大值。

第三阶段是位错环重新配置过程。在此阶段，位错

环平均尺寸减小，数密度再次增加。大的位错环在辐照

作用下分解为多个小的位错环。

第四阶段是位错环过饱和阶段。当剂量足够大时，

位错环数密度饱和，在接下来的辐照作用下，临近位错

环相互作用，导致发生位错环的破裂和纠缠交错，失去

原有的间隙型位错环结构，形成位错网络。

对于 290 ℃辐照，第一阶段对应 0∼0.5 dpa，在 0.5

dpa 附近位错环数密度达到最大值；第二阶段对

应 0.5 ∼ 5 dpa，位错环数密度逐渐降低，尺寸逐渐
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增大，在 5 dpa附近达到最大值；第三阶段对应 5 ∼7

dpa，并且 7 dpa时位错环还没有达到饱和；第四阶段

将会在更高剂量辐照下出现。

对于 380 ℃辐照，第一阶段对应 0 ∼ 1 dpa，在 1

dpa附近位错环数密度达到最大值；第二阶段对应 1∼ 3

dpa，位错环数密度逐渐降低，尺寸逐渐增大，在 3 dpa

附近达到最大值；第三阶段对应 3 ∼ 5 dpa；第四阶段

发生在 5∼ 7 dpa之间和更高的剂量。位错环的饱和发

生在 5 ∼ 7 dpa之间。对比 290 ℃数据，380 ℃下第一
阶段位错环在更高剂量下数密度达到饱和，但其他阶段

都是在更低剂量下完成。整体来看，辐照温度的升高加

速了位错环的演化进程。

在 380 ℃下辐照至 3∼ 5 dpa，可观测的空洞形成；

在 290 ℃下辐照，可观测空洞形成是在 5 ∼ 7 dpa。从

表2对比位错环的演化进程，可以发现：空洞的形成是

与位错环的分解同时发生的。空洞的形成和长大对应位

错环演化的第三和第四阶段。可见位错环和空洞的演化

之间存在着相互关联。

在该实验中，氢大量滞留在材料中，对位错环的演

化产生了显著的影响。首先，滞留的氢能够促进间隙型

位错环的形核。滞留的氢能形成H-空位团簇，进而捕

获间隙原子，以此作为间隙型位错环的形核点。在位错

环演化的第一阶段，位错环形核加强。其次，氢被间隙

型位错环捕获，被捕获的氢促进了位错环的长大。在位

错环演化的第二阶段，形成了非常大的位错环，有些位

错环的尺寸甚至超过了 200 nm。尺寸大的位错环在辐

照下不稳定，导致了位错环演化三四阶段的出现。

中国自主设计的 SCWRCSR1000 燃料包壳材

料候选材料为HR3C(310S+Nb) 为代表的310S。关

于HR3C的辐照损伤，我们进行了初步的离子辐照研

究，在 290 ℃较低的辐照温度下，HR3C不锈钢基体中

出现高密度的位错环，位错环的平均尺寸随辐照剂量的

增大而长大，数密度随辐照剂量的增大而降低。在高温

高剂量辐照下出现了辐照肿胀现象，并发现在大尺寸位

错环附近出现大量的辐照析出物[27]，如图 5所示。更

多针对HR3C辐照损伤问题的研究也在计划进行中。

图 5 (在线彩图)高温550 ℃条件下，奥氏体不锈钢经过4.8 dpa的Ar离子辐照后，辐照导致的析出物Cr23C6在大尺寸

位错环附近(红圈所示)出现

(a) 为明场像；(b) 为图(a)所对应的暗场像，这是在[011]带轴方向上选取衍射环(331)和(511)的某一段拍摄的(如图(d)白色箭头

所示)；(c) 也为图(a)所对应的的暗场像，这是选取基体的衍射斑点(-3-11)拍摄的(如图(d)白色箭头所指)；(d) 为图(a)所对应的

选区电子衍射花样。图(a), (b)和(c)来自同一个拍摄区域[27]。

已有研究表明，金属中的辐照损伤会显著提高应

力腐蚀开裂 (SCC)的敏感性。但直到现在，在超临界

水中，辐照引发的应力腐蚀开裂问题还没有研究清楚，

Teysseyre等[28]做了 316L和 690合金 7 dpa中子辐照的
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超临界水 SCC研究，温度为 400 ℃和 500 ℃，发现辐
照会明显提高 SCC，辐照温度对SCC的敏感性有着显

著影响。实验还研究了辐照引发的晶界处Cr和Fe的贫

化和Ni的富集，以及辐照硬化行为，但这些都不足以

解释辐照温度对 SCC敏感性带来的显著改变。

基 于 SCWR 的 大 多 数 关 于 晶 间 腐 蚀 开 裂

(IGSCC) 的辐照效应研究是使用离子辐照进行

的[29, 30]。Zhou等[30]利用 2.0 MeV质子辐照 316L, D9,

690和 800H，辐照剂量 7 dpa，温度为 400 ℃和 500 ℃，
实 验 结 果 显 示：在 4 种 材 料 中， 辐 照 都 会 加

剧 IGSCC (如图 6所示)，IGSCC的严重程度随剂量和

温度的增加而增加，与辐照产生的硬化和Cr在晶界处

的富集有关，辐照后样品在超临界水中的开裂行为规律

与在次临界水中相同，这说明两者有着相同的机理。中

子辐照的研究很少，其中Teysseyre等[31, 32]的研究发

现预辐照 7 dpa的奥氏体不锈钢样品在 400 ℃的超临界
水中开裂的密度和宽度比没有辐照的样品都有增加。另

外，在相同辐照和测试条件下，铁素体/马氏体钢更能

抵抗开裂。

图 6 316L在500 ℃超临界水中的腐蚀开裂[30]

5 总结与展望

SCWR以超临界水为冷却剂，在提高了热效率的

同时也对燃料包壳的辐照和腐蚀性能提出了苛刻的要

求。SCWR燃料包壳的五大类候选材料都有各自的辐

照损伤问题，经过筛选后，候选材料以奥氏体不锈钢和

镍基合金为主，奥氏体不锈钢的可能性最大。但还没有

足够的研究表明哪种材料能完全符合 SCWR燃料包壳

的设计要求。

针对 SCWR燃料包壳材料的候选材料，各国都进

行了一些辐照损伤方面的研究，取得了较大进展，但还

远远不够。这些候选材料辐照损伤的研究大多来源于第

二代和第三代反应堆，而 SCWR堆芯温度的变化范围

要大得多，服役温度也高得多，并且辐照温度对材料的

抗辐照性能有着显著的影响。对于不同的堆芯，辐照效

应对材料性能的影响也会有不同。因此，目前的研究结

果与SCWR堆内的情况有一定出入，故急需这些候选

材料的SCWR堆内辐照测试数据。材料在超临界水中

的辐照损伤行为已经有了少量研究，但很多问题都还没

有研究清楚。在SCWR工况下，辐照损伤会显著改变

材料的微观结构和宏观性能，这些辐照效应同热时效的

相互作用研究较少，也是未来的研究重点。
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Research Development of Irradiation Damage on Fuel
Cladding Materials for SCWR
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Abstract: The Supercritical Water-cooled Reactor (SCWR) is one of the prior Generation IV advanced reac-

tors. Irradiation damage is one of the key issues of fuel cladding materials which will suffer serious environment,

such as high temperature, high pressure, high irradiation and supercritical water. The candidate materials contain

zirconium alloys, austenitic stainless steels, ferritic/martensitic stainless steels, Ni-base alloys and ODS alloys.

Austenitic stainless steels are the most promising materials. This paper summarized the international researches

on irradiation effects in fuel cladding materials for SCWR. The group of authors also has done many researches

in this field, including nickel-base alloy C-276 and 718, ferritic/martensitic steel P92 and austenitic stainless steel

AL-6XN and HR3C. In AL-6XN austenitic stainless steels irradiated by hydrogen ions, dislocation loops were

the dominant irradiation defects. At higher irradiation dose (5∼7 dpa), the voids were found. All the dislocation

loops were confirmed to be 1/3<111> interstitial type dislocation loops, and four evolution stages of dislocation

loops with hydrogen retention were suggested.
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