
 

调质处理对 CLAM钢焊缝抗辐照性能的影响
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摘要： 焊接是聚变堆包层装配的重要手段，开展焊缝的离子辐照效应研究对于提高核反应堆核心部件的使用寿命

具有重要意义. 为对比研究中国低活化马氏体钢 (China low activation martensitic，CLAM)焊态焊缝和调质处理焊

缝的离子辐照效应，试验采用 150 keV的 He+在室温下对 CLAM钢焊缝进行离子辐照. 利用 X射线衍射 (X-ray
diffraction，XRD)和连续刚度纳米压痕技术 (continuous stiffness measurement，CSM)等检测方法研究两种状态的焊

缝辐照前后晶体结构和力学性能的变化. 结果表明，在 15 dpa辐照剂量下，焊缝均出现了衍射峰的半峰宽宽化和

衍射角向小角度偏移，以及焊态焊缝的衍射峰强度降低；焊缝的力学性能均有明显的辐照硬化和弹性模量降低. 但
与焊态焊缝相比，调质处理后焊缝的辐照效应相对较弱，说明调质处理可以有效提高 CLAM钢焊缝的抗辐照性能.

关键词： CLAM钢焊缝；He+辐照；XRD测试；纳米压痕技术；辐照损伤

中图分类号：TG 441.8           文献标识码：A           doi：10.12073/j.hjxb.20200528001

0    序 言

能源是人类社会赖以生存和发展的基础，核能

作为储量丰富、低污染、高效率的能源而备受关注[1]
.

包层是核聚变堆中置于真空室面对等离子体的屏

蔽层，需承受 14.1 MeV高能中子辐照产生的离位

损伤 (超过 100 dpa). 此外核嬗变反应 (n,α)、(n,p)
所产生的氢和氦也将会在材料中迁移和积累，影响

材料的微观组织和性能.

为提高聚变堆材料的耐高温、耐腐蚀、抗辐照

性能，其他国家在 20世纪 80年代开始聚变堆包层

结构低活化铁素体 /马氏体钢 (reduced  activation
ferritic/martensitic，RAFM)钢的研发，包括欧洲的

Eurofer97、 日 本 的 F82H和 JLF-1、 美 国 的 9Cr-
2WVTa[2] 等. RAFM钢因其良好的力学性能、抗辐

照肿胀特性以及相对成熟的工业技术基础，被普遍

认为是未来聚变示范堆和第一座核聚变电站的首

选结构材料. 中国低活化马氏体 (CLAM)钢是具有

中国自主知识产权的一种 RAFM钢，成为世界三大

抗辐照低活化钢之一[3]
. 焊接是聚变堆包层装配的

重要手段，而焊缝是薄弱区域[4]，提高焊缝质量有重

要意义.

现有的研究主要是针对 CLAM钢母材辐照后

微观结构和力学性能的变化[5-6]
. 在微观结构方面[5-7]，

主要探讨了辐照后产生的晶界偏析以及辐照缺陷，

发现含 Cr碳化物随着辐照剂量的增加而增加，且

易在晶界处析出. He+辐照后，单一型的空位团会长

大成空洞缺陷，而 V-He复合体捕获 He原子或空

位型缺陷来促进气泡的形核与长大. 在力学性能方

面[8]，发现随着辐照损伤量的增加，辐照硬化的效果

更明显，但最后会达到饱和值. 而关于 CLAM钢焊

缝经离子辐照后微观结构以及力学性能的变化研

究鲜有报道. 文中将对比研究 CLAM钢焊态焊缝

和调质处理焊缝经 He+辐照后材料内部晶体结构以

及力学性能的变化.

1    试验方法

1.1    样品制备和离子辐照

试验所用的 CLAM钢是由中国科学院核能安

全技术研究所 FDS团队提供的，炉批号：HEAT-
1506，材料的化学成分见表 1.

对 5 mm厚的试件开 60° V形坡口，并用无水

乙醇和丙酮进行焊前坡口清理. 采用 TIG对试板进

行焊接，焊接参数如表 2所示. 为改善焊接接头的

组织和性能，有效消除焊接变形，对部分试板进行

了焊后调质处理[9](980 ℃/0.5 h淬火 (水冷) + 760 ℃/
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2 h回火 (空冷)). 最后在试板的焊缝区切下尺寸为

10 mm × 8 mm × 2 mm的试样，进行表面抛光留以

离子辐照.

离子辐照试验在武汉大学 LC16B特种离子注

入机中完成，样品通过专用夹具放置在辐照靶室

中，辐照温度为室温，辐照能量为 150 keV，辐照剂

量为 3.5 × 1017 ions/cm2，经计算得出辐照时间约

为 6 h. 图 1为采用 SRIM2013程序计算的氦浓度

分布和采用Kinchin-Pease模型[10] 计算的 0 ~ 800 nm
区域的辐照损伤分布，由图 1a可知氦浓度峰值约

420 ~ 450 nm处，图 1b中辐照损伤峰值约 380 nm
处，损伤量为 15 dpa.

1.2    XRD测试

为研究 CLAM钢焊缝辐照前后晶体结构的变

化，对样品进行 X射线衍射 (XRD)测试，测试仪器

为 D/max-2500PC型 X射线衍射仪，入射线为 Cu-
Kα，加速电压 40 V，扫描步距为 0.02°，扫描角度为

10° ~ 120°，扫描速度为 4°/min，采用连续扫描方式.

1.3    纳米压痕硬度测试

离子辐照损伤层只有几百个纳米，常规的硬度

测量方法难以进行辐照效应表征. Oliver等人[11-12]

提出了一种基于纳米尺度的测量方法，即纳米压痕

技术，可以有效地表征样品辐照区硬度和弹性模量

的变化. 测试仪器为 Nano Indenter G200型纳米压

痕仪，采用 Berkovich压头和载荷分辨率为 50 nN.

试验采用 CSM连续刚度测试，每个样品选取了

8个测试点，每点的最大压入深度为 1 000 nm，样品

的泊松比取 0.25.
采用 Nix-Gao模型[13] 和扩展薄膜/基体模型的

方法分析数据，即对数据处理得到一个 H2 为纵轴，

1/h 为横轴的曲线，曲线在纵轴的截距为材料近表

层的真实硬度值 H0. 图 2描述了纳米压痕压头压

入被辐照材料的过程，其中 t0 为辐照层厚度；d 为

压痕对角线长度；θ 为压头锥面与样品表面之间的

夹角；h 为压痕深度；A 为总的投影面积 (A = As + Al).
分析模型可描述为
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图 1    注入的氦浓度分布和辐照损伤量分布

Fig. 1    Distribution of injection helium concentration and
radiation  damage.  (a)  helium  concentration
dependence  of  depth;  (b)  irradiation  damage
dependence of depth
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图 2    压头压入材料的剖面图和压头的俯视投影图

Fig. 2    Cross section and top view of indenter

 

表 1   CLAM钢的化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical composition of CLAM steel

 

C Cr W V Mn Ta Ni Si S P Fe

0.12 8.9 1.44 0.20 0.35 0.15 0.02 0.08 0.003 < 0.0 005 余量

 

表 2   CLAM钢焊接参数

Table 2    Welding parameters of CLAM steel
 

焊层
焊接电流

I/A
焊接电压

U/V
焊接速度

v/(mm·s−1)
氩气流量

q/(L·min−1)

打底焊 120
12 1 10

盖面焊 125
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H = H0

√
1+

h∗

h
(1)

为了直观地获得材料近表层辐照损伤区的硬

度，将式 (1)转换为

H2 = H2
0

(
1+

h∗

h

)
(2)

式中：H 是硬度，H0 是材料近表层真实的硬度值，

h*是依赖于材料和压头形状的特征尺寸长度.

图 3为载荷—位移曲线，其中 hmax 为位移最大

值，hr 为残留压痕深度，鉴于压头并不是完全刚性

的，引进了等效弹性量 Er，其可由卸载曲线得到

S =
dPu

dh

∣∣∣∣∣
h=hmax

=
2
√
π
βEr
√

A (3)

即

Er =

√
π

2β
· S
√

A
(4)

最后得到被测材料的弹性模量 E 为

1
Er
=

1− v2

E
+

1− v2
i

Ei
(5)

式中：Ei，vi 分别为压头的弹性模量与泊松比；E，
v 分别为被测材料的弹性模量与泊松比；β 为与压

头形状相关的常数.
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图 3    典型的载荷—位移曲线

Fig. 3    A typical load-displacement curve
 

2    试验结果与讨论

2.1    XRD结果分析

图 4为 CLAM钢焊缝辐照前后的衍射光谱

图，由图 4a可以看出 CLAM钢焊缝经 He+辐照后

没有发生相变，也没有新相产生，辐照前后均由单

一的 α-Fe相组成.图 4b为 CLAM钢焊缝辐照前

后 (110)面衍射峰的变化，并对其进行了统计，结果

如表 3所示. 由表 3可知辐照前后调质处理焊缝的

衍射峰强度均比焊态的高，半峰宽都相对较小，主

要是因为焊缝经调质处理后晶粒较规则，结晶程度

较好. 此外，焊态焊缝经辐照后主衍射峰发生明显

宽化，峰的强度明显下降. 原因在于高能粒子辐照

会在材料中引入高密度的空位等点缺陷，其在三维

空间进一步演化聚集形成团聚簇，产生空洞，如图 5
所示，引起体积膨胀[14-15]，造成晶粒范围内微观应

变，从而形成内应力. Lemine[16] 曾提到晶格中内应

力的增加会导致衍射峰宽化和强度降低. 对图 5中

的空洞的尺寸和分布进行统计，发现辐照后焊态焊

缝中空洞的平均尺寸约 3.1 nm，单位面积空洞数

约 2.18 × 1012 m−2 ，而调质处理焊缝空洞平均尺寸

约 1.9 nm，单位面积空洞数约 1.19 × 1012 m−2，对比

得出调质处理后焊缝所产生的空洞尺寸和分布相

对于焊态焊缝小很多，这与空洞产生的微观应变值

的变化趋势是相吻合的，如图 6所示. 因此调质处

理焊缝的半峰宽的宽化率显著低于焊态焊缝，且其

衍射峰的强度在辐照后未出现下降，反而由于调质

处理后焊缝表层晶粒细化，参与衍射的晶粒数增加

致使衍射峰强度略有提高.
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图 4    CLAM钢焊缝辐照前后的衍射光谱图

Fig. 4    The diffraction spectra of CLAM weld before and
after  irradiation.  (a)  diffraction  spectra  of  CLAM
weld;  (b)  diffraction  spectra  of  main  diffraction
peak
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图 6    CLAM钢焊缝辐照前后微观应变的变化

Fig. 6    Changes in the microscopic strain of CLAM steel
welds before and after irradiation

 

由图 4b可以看出焊缝经辐照后衍射峰出现了

明显的向小角度偏移，由表 3统计，焊态焊缝偏移

了 0.154°，调质处理后焊缝偏移了 0.118°，调质处

理后的焊缝偏移角度相对较小. 原因在于大剂量氦

离子 (15 dpa)的级联碰撞，会导致辐照点缺陷 (空
位)数量急剧增加，空位的聚集长大会导致晶面的

坍塌从而造成晶面间距的增加[17]
. 由布拉格方程

知，晶面间距与衍射角度成反比例关系，因此衍射

角向小角度偏移. 而焊缝经调质处理后马氏体板条

发生了多边形碎化，形成亚稳的位错亚晶界，亚晶

界可以俘获辐照产生的点缺陷，加速空位与间隙原

子的复合，从而能有效地降低辐照缺陷的积聚，在
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图 5    CLAM钢焊缝辐照前后表面形貌扫描图

Fig. 5    Scanned surface morphology of  the weld after irradiation of  CLAM steel  welds. (a) irradiated as welded weld;
(b) irradiated tempered weld;(c) unirradiated as welded weld;(d) unirradiated tempered weld

 

表 3   XRD统计获得的 CLAM钢焊缝辐照前后衍射峰的变化

Table 3    The changes of diffraction peak of CLAM steel weld before and after irradiation were obtained by XRD
 

样品 半峰宽w/(°) 宽化率λ(%) 强度I(a.u.) 衍射角2θ/(°) 峰的偏移δ/(°)

焊态焊缝
未辐照 0.252

43.3
1 064 44.944

小角度偏移0.154
辐照 0.361 596 44.790

调质处理焊缝
未辐照 0.146

28.1
1 086 44.927

小角度偏移0.118
辐照 0.187 1 199 44.809
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一定程度上抑制辐照损伤[18-19]，使得辐照后衍射角

偏移程度较小.

2.2    纳米压痕测试分析

2.2.1   纳米硬度

由于反压痕尺寸效应 (硬度随着压痕深度的增

加而增加)以及材料表面缺陷对一开始纳米压痕测

试的影响，所以压痕深度小于 100 nm的数据不参

与计算分析，选取 8个测试点的平均值进行作图.

图 7是载荷—压入深度变化曲线，由图可见，

在同样大小的加载条件下，未经离子辐照的调质处

理焊缝压入深度最深，而经离子辐照的焊态焊缝压

入深度则较浅. 经 He+辐照后，两种焊缝均出现了

最大载荷的提高，焊态焊缝由 106.98 mN升高至

132.56  mN，升高了 25.58  mN；调质处理焊缝由

69.24 mN升高至 87.16 mN，升高了 17.92 mN. 每
条曲线都呈现了一个个小台阶型的波动，焊态焊缝

辐照前后都较明显，这是因为材料内部的大量位

错，位错的滑移使得载荷变化很小的情况下，压入

深度就有了比较可观的变化.
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图 7    CLAM钢焊缝辐照后载荷随压入深度的变化

Fig. 7    The change of the irradiation load of CLAM steel
weld with the pressing depth

 
 

图 8a是硬度—压入深度变化曲线，由图可见，

当压痕深度大于 100 nm时，压痕尺寸效应 (硬度值

随着压痕深度的增加而减小)非常明显，两种焊缝

均产生辐照硬化.图 8b为 H2-h−1 曲线，发现调质处

理后焊缝保持较好的线性，主要是因为调质处理可

以使焊接变形得到有效恢复. 利用式 (2)，对图 8b
中的近表层数据进行线性拟合，如虚线所示，统计

出辐照后的真实硬度值 H0，如图 9所示，对比得到

调质处理焊缝的辐照硬化明显低于焊态焊缝.

He+注入材料引起辐照硬化有两个原因：一是离子

辐照后，在材料表层中引入了大量的缺陷 (空位、间

隙原子)或尺寸很小的缺陷团，阻碍位错运动，起到

了硬化作用. 二是氦和空位结合生长成的氦泡，钉

扎位错，阻碍位错运动，从而增加材料的硬度 [20]
.

而 CLAM钢焊缝在调质处理过程中马氏体板条间

的 C元素以 M23C6 型碳化物的形式析出，弥散分布

在基体中，这些弥散相界面可以俘获点缺陷和

He原子，增强 Frenkel对的复合，从而有抗辐照硬

化的能力[21]
.

 

 

200 400 600 800 1 000
2

4

6

8

10

12

纳
米

硬
度

 H
/G

P
a

深度 D/nm

未辐照调质处理焊缝
辐照调质处理焊缝
未辐照焊态焊缝
辐照焊态焊缝

(a) 硬度—压入深度变化
H

 2
/G

P
a2

h−1/nm−1

未辐照调质处理焊缝
辐照调质处理焊缝
未辐照焊态焊缝
辐照焊态焊缝

(b) H
 

2−h−1 的关系变化

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

20

40

60

80

100

120

 
图 8    CLAM钢焊缝辐照前后硬度随压入深度变化

Fig. 8    The changing hardness of CLAM steel welds with
depth  before  and  after  irradiation.  (a)  hardness
dependence of depth; (b) H2 dependence of h−1
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图 9    辐照前后焊缝的硬度比较

Fig. 9    Comparison  of  weld  hardness  before  and  after
irradiation

 
 

2.2.2   弹性模量

图 10a是弹性模量—压入深度变化曲线，由于
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材料的均匀程度不一，导致曲线不稳定且呈周期性

波动. 由图 10b统计得到辐照后焊态焊缝的弹性模

量由 261.57 GPa下降到 220.10 GPa，调质处理焊

缝由 256.3 Gpa下降到 223.4 Gpa，对比得出调质

处理后弹性模量下降较少. 弹性模量微观上是表征

原子间结合力 (能量)的大小，反映的是材料抵抗弹

性变形的能力. 材料经离子辐照后会产生高密度的

空位和间隙原子等点缺陷，这些缺陷会使周围的原

子的自由膨胀和收缩受到限制，造成点阵畸变. 而
畸变会使晶体的内能增加，原子处于热力学不稳定

状态，活动能力增加，从而导致表征晶体中原子间

结合力的弹性模量降低[22]
. 而焊缝经调质处理后，

能减少辐照产生的点缺陷，从而降低了弹性模量的

减少量.
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图 10    CLAM钢焊缝辐照前后弹性模量的变化

Fig. 10    Changes of CLAM steel welds before and after
irradiation.  (a)  elastic  modulus  dependence  of
depth; (b) comparison of elastic modulus

 
 

3    结论

(1)在晶体结构方面，辐照后 CLAM钢焊态焊

缝和调质处理焊缝的衍射峰宽化率分别为 43.3%，

28.1%，而衍射角分别向小角度偏移了 0.154°，0.118°，

焊态焊缝的衍射峰强度大幅下降.

(2)在力学性能方面，辐照后 CLAM钢焊态焊

缝和调质处理焊缝的硬化率分别为 26.9%和 12.7%，

弹性模量的下降率为 15.9%和 12.8%.

(3)调质处理焊缝经离子辐照后，其衍射缝的

宽化率较低，向小角度偏移量较小，且辐照硬化量

和弹性模量下降量都相对较小，说明调质处理可以

有效地提高焊缝的抗辐照性能.
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