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摘 要：核能作为一种清洁可再生能源在 21 世纪被全世界关注和重视。 在服役过程中，核反应堆的结构材料不仅

受到高能中子的辐照，还受到嬗变反应产生的氢氦元素影响，使材料损伤加深，导致服役寿命不足，甚至可能诱发重大

事故。 因此，在氢氦作用下，研究辐照产生的缺陷与材料受到的辐照温度、辐照剂量，损伤比等因素的关系，以及位错环、

氦泡和空洞在材料中的产生机制和演化行为对核金属结构材料的发展至关重要。 结合国内外相关研究结果，综述了典

型核金属结构材料在辐照过程中的氢氦行为，探讨了氢氦元素与辐照缺陷之间的影响机制，以期为后续新型金属结构

材料的性能预测和服役可靠性评价提供参考。
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Abstract： As a kind of clean and renewable energy, nuclear energy has attracted worldwide attention in the 21st century.
In the process of service, the structural materials of nuclear reactors are not only irradiated by high-energy neutrons, but
also affected by hydrogen and helium elements generated by transmutation reaction, which deepens the damage of the
materials, leading to a short service life, and may even induce serious accidents. Therefore, under the action of hydrogen
and helium, it is very important for the development of nuclear metal structural materials to study the relationship between
the irradiated defects and the irradiation temperature, irradiation dose, damage ratio and other factors, as well as the
generation mechanism and evolution behavior of dislocation rings, helium bubbles and cavities in materials. In this paper,
combined with relevant research results at home and abroad, the hydrogen-helium behavior of typical nuclear metal
structure materials during irradiation is reviewed, and the influence mechanism between hydrogen-helium elements and
irradiation defects is discussed, in order to provide reference for the performance prediction and service reliability
evaluation of new nuclear structural metallic materials.
Key words： nuclear structural metallic materials; irradiation damage; hydrogen and helium behavior; synergistic effect;
microdefects
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在新能源快速发展的时代，为达到国家提出的 十四五规划中“碳中和”和“碳达峰”目标，新能源的

发展迫在眉睫。核能作为一种高效的清洁能源，因具

有燃料消耗少、能值高、经济、安全、不释放温室气体

等优点被各国重视[1]。 核能的产生可以通过核衰变、
核裂变和核聚变 3 种方式进行， 而人类大规模核能

的生产主要依赖核裂变和核聚变， 核反应堆内恶劣

的运行环境对其中服役材料的性能提出很大挑战。
在裂变堆中， 常用的核金属结构材料包括作为

包壳材料的锆合金(Zr-2、Zr-4 等)[2-9]、铝合金、镁合金
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等， 作 为 结 构 材 料 使 用 的 奥 氏 体 不 锈 钢 [10-11](304、
316L 等)、低合金钢、镍基合金[12-15]等。 钨及钨合金[16-20]、
钼合金 [21-23]、钒合金 [24]、低活化铁 素体/马氏体 钢 [25-28]

(RAFM) 等作为聚变堆的关键结构材料仍在不断的

研究当中。 另外，还有很多有潜力的金属结构材料

仍在持续开发，例如 FeCrAl(FeCr)合金 [29-33]、氧化物

弥散强化钢(ODSs)[34-35]、高熵合金[36]等。 材料在使用

过程中受到裂变或聚变产生的 γ 射线、 高能中子、
裂变碎片等攻击，造成内部微观结构变化，从而引

起材 料 性 能 的 变 化，包 括 辐 照 硬 化 脆 化 [16,21]、辐 照

肿 胀 [37-38]、辐照蠕变 [8]、韧脆转变温度(DBTT)升高 [39]

等 ，使 材 料 的 性 能 大 幅 度 降 低 ，最 终 造 成 事 故 发

生 [2]。 与此同时，材料经高能中子辐照发生嬗变反应

(n, p)(n, α)生成氢、氦元素，当他们进入材料内部与

位移级联产生的缺陷(位错环、空洞)等相互作用，会

进一步加剧辐照损伤[37]。 因此研究核金属结构材料

在辐照过程中的氢氦行为是极其必要的。
本文围绕核金属结构材料的氢氦行为，系统总

结了国内外几种代表性金属结构材料在氢氦影 响

下缺陷的产生、演化行为及作用机制等方面的研究

成果，讨论了不同辐照条件、表面与界面等因素对

这些过程的影响，有利于未来新型金属结构材料抗

辐照性能的研究。

1 氢氦元素对位错环的影响

1.1 位错环的形成

位错环是一种常见的晶体缺陷，它是位错的特

殊存在形式，实际上也是由点缺陷聚集形成。 在材

料服役过程中，高能中子辐照产生级联损伤，形成

弗兰克尔对，当大量点缺陷聚集形成空隙，空隙的

坍塌在二维平面上形成层错，层错环(Faulted dislo-
cation loops) 在特定取向平面上进一步反应就形成

了晶体位错环(Perfect dislocation loops)[40]。位错环的

类型分为间隙型和空位型，柏氏矢量则取决于具体

的材料，如表 1 所示。 常见的 BCC 材料，例如钨、铁

等 ， 在 辐 照 过 程 中 产 生 的 位 错 环 柏 氏 矢 量 为

1/2<111> 和 <100>。 而 FCC 结构材料，例如镍基合

金，形成 1/2<110> 和 1/3<111> 位 错环 [41-42]，辐照过

程中以 2<110> 环为主，1/3<111> 位错环占比很低[12]。
在 HCP 材料中，例如锆合金[43]，形成 1/3<1120>a-棱

柱环和1/6<2023> 或 者 1/2<0001>、<0001> 的 c-基

面环， 其中 c 环一般在损伤量达到 3 dpa(displace-
ment per atom： 单位体积中位移原子与原子总数之

比，晶格中每个原子平均位移一次时，产生 1dpa)以
上由基面三角形空位型缺陷坍塌形成，它与锆合金

的辐照生长现象具有密切联系[6, 44]。
不同柏氏矢量的位错环对材料性能影响不同。

在 Fe 基合金中，1/2<111> 环在晶格中是可滑动的，
而 <100> 环在 500℃以下是不可滑动的，只有温度

升高至 500℃才可以滑动 [45]，因此 <100> 环对位错

的阻碍作用大于 1/2<111> 环，对材料的性能影响更

大[21]。 大部分 BCC 材料中，例如 W[17, 20, 46-48]、Mo[21]及

其合金等，辐照过程中都是以 1/2<111> 环为主，从其

形成机制考虑，两种位错环均可以通过Eyre-Bullough
机制形成，具体形成过程见式(1)、式(2)[49]：

a/2[110]+a/2[001]=a/2[111] (1)
a/2[110]+a/2[110]=a[010] (2)

因为 <100> 环的形成能更高 [18]，无论是层错环

反应还是高密度级联碰撞 [19]，1/2<111> 环 都 更 易 形

成。 但 Fe 及其合金[50]是个例外，它们在辐照过程中

更倾向以 <100> 环为主，而 <100> 间隙环可以有效

抑制空腔形成，这可能也是 RAFM 钢具有优异的抗

肿胀性的原因[18]。 另外，材料成分变化[30]、辐照参数

的改变，包括辐 照温度 [16-17,30,51]、辐 照 剂 量 [30,52]，辐 照

粒 子种类 [17,47-48,51] 等均会改变两者占比。 当引入 He
时，He 对材料中 <100> 环和 1/2<111> 环的占比具

有明显影响，进而对材料性能产生影响。因为锆合金

辐照过程中的氢氦行为研究较少， 更多的是对其内

部氢化锆的研究， 所以本文综述了几种具有代表性

的金属结构材料中的氢氦行为。

1.2 氢氦元素对位错环柏氏矢量的影响

在 W 的辐照性能研究中，Ding 等[16]利用双束的

H2
+ 和 He+ 辐照 W， 发现随着辐照温度的增加，<100>

环的比例提高，从 973 K 时的 18.6%提升到 1 173 K
的 22.9%。一是因为随着温度的升高，两个 1/2<111>
环发生合并生成更大的 1/2<111> 环，造成其数量下

降。 二是 W 的层错能较高，通过 Eyre-Bullough 机

制 [49]形成 <100> 环较难。 在 Li 等[18]对 W 辐照性能

的研究中，1/2<111> 环之间的距离使其无法接触反

应生成 <100> 环 [18]，而这种 <100> 环产生机制被证

明 在 纯 Fe 中 是 可 以 通 过 式 a/2 [111]+a/2 [111]=a
[100][49, 53]产生。 三是可能因为高密度氦泡挤压形成，

表1 常见核金属结构材料的位错环类型[42]

Tab.1 Dislocation loop types of common nuclear structure
materials[42]

材料类型 常见核金属结构材料 位错环类型

BCC 结构 钨、铁基合金 1/2<111> 和 <100>

FCC 结构 镍基合金、铜 1/2<110> 和 1/3<111>

HCP 结构 锆合金

1/3<1120>a-棱柱环和

1/6<2023>，或者 1/2<0001>、

<0001>c-基面环
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这种机制在分子动力学(Molecular dynamics, MD)计
算模拟中也得到了证实[18]，如图 1 所示。所以当辐照

温度升高时，W 中 <100> 环比例提高，如图 2(a)所
示。 他们还在近似的条件下仅改变损伤量大小对 W
进行辐照，发现改变损伤量对 <100> 环比例影响并

不大[52]。

但 Harrison 等[20,47-48]在利用单束 He+ 辐照 W 时，
即 使 在 相 近 条 件 下 也 没 有 观 察 到 <100> 环 。 在

Zheng 等[19]研究中同样发现，单束 He+ 辐照与单束重

离子 辐 照 后 相 比，<100> 环 比 例 并 没 有 提 高，如 图

3(a)所示。 经研究发现重离子可以产生高密度位移

级联，为 <100> 环形成提供更多机会。 除此之外，还

可能与所使用的材料纯度、实验条件以及 <100> 环

可以反应生成 1/2<111> 环等原因相关[52]。 在研究Mo
中位错环比例时，发现了与 W 中位错环相同的变化

规律[21]。 同样地，Chen 等[12]研究 Ni 基合金中的氢氦

行为时也发现，在 He 团簇的作用下，1/2<110> 间隙

环占比大幅度增加， 其 机理和 <100> 环比 例提高

相同。
在对 Fe 及其合金的辐照性能研究中，Prokhodt-

seva 等 [31]指出，在室温下，利用 500 keV Fe+ 辐照纯

Fe 时，<100> 环的比例达到 89%，其中一部分通过

重离子产生 的密集级联 [54] 直接形成， 一部分通过

1/2<111> 环反应[55]形成，该反应受损伤量、损伤率、
温度、材料组成、杂质含量等多种因素影响。 但 Xu
等[33]利用 1.5 MeV Fe+ 在 300℃辐照纯铁时，却发现

其中 <100> 环环比例只有 8%， 这可能是由于辐照

粒子能量和辐照温度的差异所引起的。 在研究 FeCr
和 FeCrAl 合金的辐照性能时，发现 Cr 元素的引入，
阻碍 1/2<111> 位错环相互反应， 导致 1/2<111> 位

错环比例提高[30]。当引入 He 元素，即双束 Fe+ 和 He+

共同辐照时，99%都是 1/2<111> 环， 这可能是因为

氦团簇的形成， 一方面阻挡了 1/2<111> 环相互反

图 1 氦泡挤压机制分子动力学(Molecular Dynamics, MD)模
拟图[18]

Fig.1 MD(Molecular Dynamics) simulation diagram of helium
bubble extrusion mechanism[18]

图 2 230 keV He+ 辐照 W 中温度对 <100> 位错环影响[18]

Fig.2 Effect of temperature on <100> dislocation loops in 30 keV He+ irradiation W[18]

图 3 重离子与 He+ 辐照对 W 中 <100> 和 1/2<111> 位错环的影响[19]

Fig.3 Effect of heavy ions and He+ irradiationon <100>and 1/2<111>dislocation loops of W[19]
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应，减少 <100> 环的形成；另一方面阻碍 1/2<111>
环的迁移进而减少了位错环合并。 该过程同时也被

Terentyev 等[56]利用模拟加以证明。 对于 Fe 基合金，
各种因素对位错环占比影响较大，因此无法得出确

定性的变化规律。 表 2 对不同材料在辐照下的具体

的位错环占比进行了相应总结。
1.3 氦元素对位错环类型的影响

材料经中子轰击发生嬗变反应产生氦元素，氦

是一种闭合电子壳层结构原子，几乎不溶于任何材

料， 倾向与材料中已产生的空位结合形成氦泡，从

而对空位型位错环的形成过程产生影响， 造成间

隙 型位错环比例增加 [58]。 Harrison 等 [47]在研究不同

appm/dpa 损伤比对钨中位错环影响的过程中发现，
随着 appm/dpa 损伤比和温度的升高，间隙环的比例

均有所提高，如图 4~5 所示。 Zheng 等[26]在利用双束

Fe+ 和 He+ 辐照 RAFM 钢时发现了相同的规律。 这

是因为 He 与空位的结合能很大， 一方面阻止间隙

和空位复合；另一方面形成的氦空位团簇作为形核

位点，可以帮助间隙位错环形核 [12, 59-61]，而高温可以

促进氦团簇的形成[12]，进而影响间隙环的比例。 Ter

图 4 <110> 取向下 15 keV He+ 在 750℃辐照 W 时的
1/2<111> 双束透射图[47](实心圆表示 b=1/2[111]间隙环，虚线

圆表示 b=1/2[111]空位环，实方框表示 b=1/2[111]间隙环，
虚线方框表示 b=1/2[111]空位环)

Fig.4 Double-beam transmission diagram of 15 keV He+
irradiated W at 750℃ under <110> orientation[47] (Solid circles

indicate interstitial loops with b=1/2[111], dashed circles
indicate vacancy-type loops with b=1/2[111], solid squares

indicate loops with b=1/2 [111] and dashed squares indicate
vacancy loops with b=1/2[111])

图 5 温度和损伤比对位错环类型的影响[47]

Fig.5 Effects of temperature and damage ratio on the properties of dislocation loops[47]

表 2 不同材料在辐照下两种柏氏矢量位错环占比
Tab.2 Proportion of two kinds of Burgers vector dislocation loops under irradiation of different materials

材料类型 辐照粒子类型 辐照温度 /℃ 损伤量 /dpa
位错环类型

<100> 1/2<111>

纯 Fe[31] 500 keV Fe+ RT 0.40 89.0% 11.0%

纯 Fe[33] 1.5 MeV Fe+ 300 1.00 8.0% 92.0%

RAFM 钢[28] 100 keV He+ 350 0.80 100.0% -

EUROFER97[27]
1.2 MeV He+

3.0 MeV Fe3+
330 16.00 29.0% 71.0%

Fe-10%Cr-5%Al[30] 1 MeV Kr2+ 320 2.50 50.0% 50.0%

Fe-15%Cr-4%Al[30] 1 MeV Kr2+ 320 2.50 20.0% 80.0%

W[46] 150 keVW+ 500 1.00 25.0% 75.0%

W-5Re[46] 150 keVW+ 500 1.00 23.9% 76.1%

W[16] 30 keV H2
+、 He+ 700 0.01~0.09 18.6% 81.4%

W[16] 30 keV H2
+、 He+ 900 0.01~0.09 22.9% 77.1%

W[57] 16 keV He+/1 MeV Kr2+ 950 0.35 30.0% 70.0%

W[57] 1 MeV Kr2+/16 keV He+ 950 0.35 34.0% 66.0%

W[57] 1 MeV Kr2++16 keV He+ 950 0.35 52.0% 48.0%
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entyev 等[56]利用分子动力学模拟证明了 He 是通过

与空位相互作用来提高间隙环的占比。 当氢元素存

在时，它会促进氦团簇的形成，进而对位错环的类

型产生影响。
1.4 氢氦元素对位错环尺寸和密度的影响

氢氦元素的 引入不仅对 位错环的类 型和柏氏

矢量产生影响，对位错环的尺寸和密度也有较大的

影响。 在利用重离子模拟中子辐照时，随着损伤量

的增加，位错环的尺寸和密度随之增加，在损伤量

达到一定值时，达到饱和[2, 62]。随着辐照温度的升高，
位错环的尺寸增加，密度减小(图 6)，这是因为随着

温度的升高，环的迁移率升高，环与环的合并造成

位错环的尺寸增加而密度减小[10]。 另外温度的增加

也会促进间隙和空位原子的复合，减少位错环形核。

当利用单束 He+ 辐照时，例如 Luo 等 [28]在研究

RAFM 钢 时 ， 利 用 透 射 电 镜 观 察 到 尺 寸 高 达 到

440 nm 的位错环，比相同损伤量下的中子、质子、重

离 子 等 辐 照 下 的 位 错 环 都 要 大。 Zhang 等 [25]利 用

10 keV H+, 18 keV He+ and 160 keV Ar+ 组 合 辐 照

RAFM 钢时发现， He+ 下的位错环尺寸环在 3 种单

束辐照下达到最大，如图 7(b)所示。并且在相近损伤

量条件下，单束 Ar+ 辐照下并没有出现位错环，说明

在相同辐照条件下，H、He 与空 位的结合阻 止了空

位和间隙原子的复合，引起材料产生更大损伤[19]。 当

在 双 束 辐 照 下，H+/He+ 中 H 的 存 在 促 进 位 错 环 形

核，以及 He 注入后更容易被 H-V 团簇捕获，不会对

产生的间隙和空位复合过程产生影响， 进而使得位

错环尺寸减小，密度增加(图 8)。当改变注入顺序时，
在 He+/H+ 辐照条件下位错环达到最大，后注入 H 与

Hem-Vn 结合，形 成 H-Hem-Vn，使得产生 的空位和 间

隙原子更多参与到位错环的长大，说明后注入的 H+

可以进一步促进位错环尺寸增加。 不同辐照条件下位

错环尺寸统计，见图 9，这与 Yang 等[26]在研究RAFM
钢中的氢氦协同作用时发现的规律一致。

2 氢氦元素对空腔的影响

2.1 空腔的形成与分类

在材料服役过程中， 不同反应堆环境对材料的

损伤程度不同，聚变堆中，材料一年所受到的损伤可

高达 150 dpa。 在一般的裂变堆中，材料的损伤值为

20 dpa/ 年，但随着对能源需求的逐步提高，第四代

裂变堆也在研发中， 其中服役的部件所受到的损伤

高达 30~200 dpa。在不同损伤水平下，产生的缺陷类

型也有所不同[63]。 当中子或离子辐照材料时，高能粒

子引发高密度的级联碰撞，产生大量点缺陷。在相同

图 6 单束 30 keV He+ 辐照 Ni 基合金位错环随温度变化折线
图[12]

Fig.6 A single beam of 30 keV He+irradiated Ni base alloy
dislocation loop with temperature curve[12]

图 7 RAFM 钢经不同单束离子辐照后的透射显微图[25]

Fig.7 Transmission micrographs of RAFM steel irradiated by
different single beam ions[25]

图 8 RAFM 钢经不同双束离子辐照后的透射显微图[25]

Fig.8 Transmission micrograph of RAFM steel irradiated by
different double beam ions[25]

图 9 RAFM 钢不同辐照条件下位错环尺寸分布图[25]

Fig.9 Dislocation loop size distribution of RAFM steel under
different irradiation conditions[25]
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温度下，由于空位迁移能是间隙原子迁移能的几十

倍，因此更多的间隙原子快速迁移到晶界、界面等缺

陷汇处 [64]，空位则聚集坍塌形成二维缺陷———空位

环。 当空位聚集形成三维缺陷时， 就 形成了空洞

(voids)。 通常空洞的形成需要较高的空位浓度，在损

伤量较大时更易形成，并且其形成也与辐照温度相

关，不同材料所需的最低形成温度不同[63]。由于核能

生产过程中中子轰击材料引发嬗变生成氢氦元素，在

辐照损伤的基础上引入了氢氦元素的作用， 实验中通

常采用氢氦离子辐照进行研究， 在产生辐照损伤的同时

引入两种元素，从而研究它们在辐照过程中的影响。
由于氦在材料中易于扩散、聚集、沉淀，当氦原

子进入间隙后， 很容易被空位捕捉形成 Hem-Vn 团

簇， 当氦原子数量达到一定值时， 就 会出现氦 泡

(bubbles)[29]。 由于两个氢原子的结合能比较低，不易

形成氢泡，只有在一些特殊情况下会形成。 一般将

气泡(bubbles)和空洞(voids)统称为空腔(cavities)。 由

于内部压强不同，气泡一般呈现球状，而空洞则一般

呈现多面体状，如图 10 所示。
2.2 氢氦元素对空洞的影响

当材料经高能重离子轰击时， 在内部产生三维

空洞，并随着损伤量增加，空洞尺寸增加；随辐照温

度增加，空洞尺寸增加，密度减小[66-67](图 11)。Li 等[37]

在采用透射电镜研究重离子和氢氦离子 3 束组合辐

照下大块铬中微观结构的变化时发现，Fe2+ 和 He2+

共同注入时，He2+ 促进空洞形核， 空洞的密度提高；
而 Fe2+ 和 H+ 共同注入时，空洞的尺寸增加，该条件

下的空洞尺寸明显大于其余辐照条件 下产生的空

洞；Fe2+、He2+、H+ 3 束共同辐照时， 空洞的密度显著

增加，说明其中氦起主要作用，通过图 12 中的透射

图可以直观清晰的观察到这种变化。 比较 3 种辐照

条件下的样品肿胀率发现，在 Fe2++H+ 辐照条件下，
材料的肿胀率达到最大， 说明空洞大小对于肿胀起

到主要作用。 Tanaka 等[38]同样利用透射电镜观察重

离子和氢氦离子不同组合辐照 Fe-Cr 铁素体合金发

现了和上述相同的规律，说明在铁基合金中氢氦对空

洞的作用具有一致性，在奥氏体不锈钢(图 23(a~b))[68]、
FeCrNi 合金[69]等中均可体现。

另外，Monterrosa 等 [70]在研 究 T91 钢中氦对 空

洞的影响时发现，在高损伤条件下(150~300 dpa)，氦

浓度的高低对空洞分布和密度尺寸等没有显著的影

响，而在损伤量相对较低的情况下，氦浓度的高低会

影响空洞形核半径，在高氦浓度时，因为氦不溶于晶

格，促进空洞缺陷的形成，并随着辐照温度的增加，
空洞的尺寸增加，密度减小。

图 11 锆合金在不同 Ar+ 辐照条件下的空洞显微图[66-67]

Fig.11 Cavity micrograph of zirconium alloy under different Ar+ irradiation conditions[66-67]

图 10 纯 Fe 经氦离子辐照后形成的氦泡及 FeCr 合金经辐照
后形成的空洞[38,65]

Fig.10 Helium bubbles of pure Fe irradiated by helium ions and
cavities in irradiated FeCr alloy[38,65]
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图 12 铬在不同辐照条件下形成的空腔缺陷显微图[37]

Fig.12 Cavity defects formed in Cr under different irradiation conditions[37]

图 13 1 173 K 下，30 keV H2+ 和 He+ 双束照射 W 中气泡的原位演化透射图像[16]

Fig.13 Transmission image of in situ evolution of bubbles in W under 30 keVH2+ and He+ double beam irradiation at 1 173 K[16]

最新研究表明，氢的存在会促进空洞的迁移，这

与传统观念氢对空位迁移具有抑制作用是相反的，
Arakawa 等[71]通过对比高能电子辐照下无氢的空洞

和有氢的空洞的行为， 研究了加热条件下氢对纳米

级空腔行为的影响，将实验和模拟结合发现，氢可以

诱导空洞多面体中面的消除来促进空洞迁移， 进而

对材料的结构产生影响。
2.3 氢元素对氦泡的影响

材料在辐照损伤基础上引入氦元素， 产生了新

的缺陷———氦泡。厦门大学 Ding 等[16]利用原位辐照实

验研究了在 1 173K 时，利用 30 keVH2
+、He+ 同时辐照

W， 利用透镜观察到随注入的氢氦浓度和剂量率的增

加，氦泡出现了一系列行为，包括新氦泡的形核，旧氦

泡的湮没， 单个氦泡的长大以及两个氦泡的合并长大

等过程，具体如图 13 所示，因为辐照的温度较高，因此

氦泡长大的现象较明显， 氦泡的生长机制包括扩 散-
融合机制和奥斯瓦尔德熟化理论两种[72]。

嬗变反应生成氦元素的同时也会生成氢元素，
氢元素的存在会对氦泡产生影响。 由于氢元素质量

很小，进入晶格后易发生扩散，当已形 成的 Hem-Vn

团簇吸收氢原子，造成氦泡的进一步长大。通过改变

辐照顺序研究氢对氦泡的作用机制，包括预注入氢、
同时注入及后注入氢。

Luo 等[73-74]在利用单束和双束的 H+ 和 He+ 辐照

钨时利用透射电镜观察氦泡， 分析了氢对氦泡的尺

寸和密度的影响，尺寸的具体变化如图 14 所示。 在

氦离子辐照后注入氢离子，随着氢剂量增加，氦泡的

尺寸增加，说明氦气泡可能作为氢原子的捕获点，使

得氦气泡周围氢浓度增加，在气泡内部复合形成 H2

分子，促使氦泡长大[75]。 但若改变氢氦注入顺序，在

氦离子辐照前注入氢离子， 与单束的氦离子辐照相

比，尺寸 变化不大，但 密 度 显 著 增 加，如 图 14(f)所

示，说明 H+ 预先注入，形成的 H-V 团簇促进了氦气

泡的成核。 这是因为注入的 H+ 初步引入了空位和

H-V 团簇，H-V 团簇不稳定，易分解，在 He+ 注入时

提供了更多的空位，因此形核增加 [75]。 通过对比图

14(e)和(f)发现，在相同的剂量下，改变注入顺序，其

密度和尺寸相差较大，说明辐照顺序不同，氢的作用

机制也不同，不同条件下氦泡尺寸分布统计如图 15
所示。
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3 材料固有缺陷对氢氦行为影响

自由表面、晶界、相界等位置原子排列不规则，
能量高，对晶体中产生的缺陷具有强吸引力，因此对

材料中的氢氦元素和缺陷分布都有较大的影响。

3.1 晶界对氢氦行为的影响

EI-Atwani 等 [51, 57, 76-77]在研究氦离子辐照对 W性

能影响时发现， 在 He 注入区位错线和晶界处观察

到位错环剥离区(图 16(a))，大概十几个纳米宽，并发

现在晶界处分布着较少的大尺寸氦泡(图 16(b))，详

细讨论了晶界 [76]和晶粒尺寸 [77]对氦泡分布的影响，
这与 Fan 等[78]研究添加不同合金元素的镍基合金中

发现氦泡优先集中在晶界形成的机理相同。 因为自

间隙原子的生成能显著高于空位，更倾向于被位错、
晶界等吸收，以使系统能量降低[79]，空位在晶界处聚

集使得形成的氦泡尺寸远大于晶内，密度相对更低。
Kuprin 等[66]在研究锆合金的辐照性能时，也发现了

晶界附近的空洞剥离区(图 16(c))。
3.2 表面和界面对氢氦行为的影响

Li 等[18]在钨的原位辐照过程中，观察到表面剥

离区(图 17(a))，即表面效应 [80-81]，这也是利用原位和

图 14 不同辐照条件下的氦泡显微图[73]

Fig.14 Micrograph of helium bubbles under different irradiation conditions[73]

图 15 不同辐照条件下的氦泡密度和尺寸统计图[73]

Fig.15 Statistical graph of helium bubble density and size under
different irradiation conditions[73]

图 16 晶界剥离区位错环[80]，氦泡[80]，空洞[66]

Fig.16 Dislocation loop[80] , helium bubble[80] and cavity[66] in grain boundary striping zone
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非原位观察缺陷的差异所在[19,48]。Li 等[18]利用分子动

力学(MD)模拟了 1/2<111> 位错环从形核到最终湮

没在表面的过程， 从原子层面解释了表面效应出现

的原因。 Huang 等[82]在改进镀铬锆合金的辐照性能

研究过程中，利用原位 He+ 辐照后，观察到氦气泡优

先沿着 Cr 晶界汇聚形成，当气泡进一步长大，就会

造成沿晶界形成微裂纹， 对材料的性能产生影响。
由于中间 Ni 层的添加，改变界面结构，增加界面结

合力， 并且发现由于 Ni 和 Cr 处于共格界面而没有

缺陷聚集， 过渡层 Ni 与 Zr 产生冶金结合生成很多

层第二相，层与层之间的界面吸收了更多的缺陷，形

成高密度的氦泡，如图 19 所示。 Zhang 等 [80]在 Fe3+

和 He+ 辐照 W 时却发现了界面损伤剥离区。这与材

料具体所受辐照参数相关，当氦浓度较高时，界面吸

收缺陷有限， 高氦浓度则有利于在界面形成高密度

氦泡，而当氦浓度较低时，界面吸 收 大 量 缺 陷 而 形

成剥离 区或者大 尺 寸 氦 泡。 另 外， 在早期的研究

中，当低能 He+ 的辐照剂量高达 1018 ions/cm2 时，表

面作为一种强缺陷汇促进 He 向表面扩散， 当浓度

达到一定值时，就会产生表面起泡现象，如图 17(b)
所示[83]。 因为实际反应堆内的氦浓度不及实验浓度，
这种损伤现象在实际中也较少出现。

4 氢氦对辐照损伤的协同效应

氢氦元素的引入对材料内部的结构有很大的影

响，而结构的变化必然会引起材料性能的变化，例如

辐照硬化脆化、辐照肿胀，辐照蠕变以及韧脆转变温

度(DBTT)升高等。 氢氦元素的存在对材料硬化脆化

和肿胀性能影响最大，并在氢氦共存时损伤达到最大。
4.1 辐照硬化脆化

硬化的本质是材料内部位错运动受阻， 当材料

受辐照后， 内部产生的位错环和氦泡也可以作为位

错运动的障碍物，造成材料硬化脆化。 经研究发现，
BCC 结构材料经辐照后硬化程度要比 FCC 结构和

HCP 结构材料高出几倍。
Ding 等[21]在利用 30 keV He+ 辐照纯 Mo 时，材

料内部因位错环产生而发生硬化。 在辐照 W[16]时同

样发生了硬化，并采用 DBH 模型和 FKH 模型计算

了位错环和氦泡对硬化的贡献量。 其中，DBH 模型

适合于较强障碍物(位错环)，而 FKH 模型则更适用

于较弱的障碍物(氦泡)，在图 20 中呈现了随着损伤

量增加，位错环和氦泡对材料硬化程度的贡献，位错

环引起材料硬化的程度更大。Arsenlis 等[84]在利用位

错环动力学模拟(DD) 研究时也发现，随着位错环密

图 18 表面效应下的位错环变化[18]

Fig.18 Dislocation loop changes under surface effects[18]

图 19 界面处分布的高密度氦泡[82]

Fig.19 Highdensity helium bubbles at the interface[82]
图 20 氦泡、位错环强化程度与损伤关系[16]

Fig.20 The relationship ofhelium bubble ( ) and dislocation
loop strengthening ( ) with irradiation damage[16]

图 17 表面损伤剥离区和表面起泡[18,83]

Fig.17 Surface damage stripping area and surface blistering [18,83]
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度增加，材料的屈服强度增加，如图 21 所示。 而在

Ni 基合金中，通过对重离子和氦离子以及双束共同

辐照时的硬度比较(图 22)，发现重离子产生更多位

错环引起比氦离子更强的硬化， 在双束辐照条件下

硬度达到最大。

最新研究发现，在体心立方金属中，除了辐照形

成的位错环、氦泡等引起硬化之外，还存在一种新的

硬化机制—不可见点缺陷复合体-“暗物质”-硬化。
Zheng 等 [85]在利用 He+ 高温 辐照钨时 发现，基于氦

泡等可见缺陷的强化只占实验测得强化值的 30%，利

用氦原子追踪技术， 发现可见氦泡中的氦只占注入总

氦量的很小比例， 超过 80%以上的氦仍隐藏在晶格

中，形成高密度 Hem-Vn 团簇，阻碍位错运动。 这说明

空位与氦空位团簇等不可见点缺陷复合体与位错间

也存在强烈相互作用，最终造成钨的高度辐照硬化。
4.2 辐照肿胀

氢氦元素的引入影响材料内部缺陷， 氦元素不

仅可以与空位结合形成新的缺陷-氦泡， 还可以促

进空洞的形核。当氢氦共同存在时，氢元素会促进氦

泡和空洞长大，造成材料体积变化，引起辐照肿胀。
Borodin 等 [68]在利用不同组合离子束辐照奥氏

体不锈钢时，发现随着温度的升高，氢氦的引入对肿

胀率的影响很大。氢会促进空洞长大，氦会促进空洞

形核， 提高空洞密度， 从图 23 曲线上分析得到，在

600℃，Cr3+ 和 H
+

2 双束辐照达到了肿胀率最大，说明

空洞尺寸相对空洞密度对肿胀的影响更大。 Tanaka
等[38]在研究铁素体钢时也发现了相同的规律。Wakai
等[87]利用离子束模拟不同工况条件下材料的肿胀行

为时发现， 当辐照温度为 470℃， 损伤量达 50 dpa
时，在散裂靶容器工况模拟下，由于氦元素浓度高，
促进空腔形核、 造成其尺寸相对于聚变堆工况下较

图 23 在不同组合辐照条件下空洞随温度变化[68]

Fig.23 Swelling rate under different combinations of irradiation[68]

图 24 不同辐照条件下 F82H 钢的肿胀行为[87]

Fig.24 Swelling behavior of F82H steel under different irradiation conditions[87]

图 21 位错环与屈服强度关系模拟研究[84]

Fig.21 Simulation of the relationship between dislocation loops
and yield strength[84]

图 22 镍在不同辐照条件下的硬化程度[86]

Fig.22 Degree of hardening of nickel under different irradiation
conditions[86]
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小， 引起的肿胀程度也相对较低。 而在聚变堆工况

下，三束辐照下的空腔尺寸明显大于双束条件，因为

氢元素的引入促进空洞和氦泡长大(图 24(b))，而大

尺寸空腔是造成材料肿胀的关键原因。 因而在利用

三束离子辐照模拟聚变堆工况时，肿胀率达到最大。

5 结语

核金属结构材料在辐照过程中的氢氦行为可以

归纳为以下 3 点：
(1)氦元素的引入，不仅会产生大尺寸位错环，

促进空洞形核，还会引入新的缺陷-氦泡；另外，氦

泡可以促进间隙位错环和 <100> 位错环和1/2<110>
位错环形成，对位错环存在的形式产生影响。

(2)氢元素相对来说会对原有缺陷的尺 寸产生

较大的影响，无论是位错环、氦泡还是空洞，氢元素

的引入均会促进其尺寸增加。
(3)当氢氦元素共同存在时，氢注入顺序不同，

产生的影响不同，预先注入的氢具有稳定氦团簇，促

进氦团簇形核的作用，从而提高其密度，而后注入的

氢则更多促进氦团簇的长大。 两者之间的协同作用

以及与位移损伤的协同作用，使材料损伤加重。
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