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摘要：国产 A508-3 钢是反应堆压力容器（RPV）用钢，属于低合金铁素体钢，这类材料具有明显的韧脆转

变行为，并且在经受中子辐照后，产生明显的辐照脆化效应，降低材料韧性，增加脆性断裂的风险。为掌握中子

辐照对压力容器钢断裂韧性的影响，本文研究并掌握了国产A508-3钢 0.5CT样品断裂韧性测试技术，并对辐照前

后断裂韧性数进行比较，分析了中子辐照对A508-3钢断裂韧性的影响。 
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Abstract：The domestic A508-3 steel is a kind of low alloy ferritic steel, using for the reactor 
pressure vessel (RPV).The material has significant ductile-brittle transition behavior, and after neutron 
irradiation, it resulting in significant irradiation embrittlement effect, reducing the material toughness, 
increasingthe risk of brittle fracture. To master the neutron irradiation effect on the fracture toughness of 
the pressure vessel steel, fracture toughness tests have been done by A508-3 0.5CT specimens, and the 
analyzed the neutron irradiation on A508-3 steel fracture toughness combining with the fracture data 
before and after neutron irradiation. 
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0  前  言 
目前，反应堆压力容器（RPV）均由铁素体

钢制成，此类材料具有冷脆特征，同时低温脆性

对辐照很敏感，长期辐照会诱发 RPV脆性断裂。

除了 Charpy-V试样是随堆监督试样外，无延性转

变温度（NDT）测试等试验，都因样品尺寸大而

不能进入随堆的安全监督管中，因而无法获取试

验数据。为克服此问题，有效地利用小试样断裂

韧性测试技术，产生了主曲线方法。以庞大的监

督数据库作依托、可信度高的主曲线方法评估核

电厂寿命及其延寿，将会充分发挥 RPV的寿命潜

力，为核电厂带来巨大的经济效益。因此正确分

析基于主曲线分析方法的小试样断裂韧性测试的

各种状况具有非常重要的意义。 
 

1  断裂韧性测试及辐照试验 
1.1  断裂韧性测试 

本研究中使用的 RPV 断裂韧性样品取自于

中国第一重型机械集团公司生产的 A508-3 钢锻

件，该压力容器钢的热处理工艺如表 1 所示，其

主要化学成分（除铁之外）如表 2所示。 

R P V 材料断裂韧性测试参考 A S T M  E  
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表 1  压力容器钢热处理工艺 
Table 1  Heating Processing of RPV Steel 

工艺 热处理温度/℃ 热处理时间/h 

正火 930±10 5 

回火 670±10 10 

调质 
890±10 5（然后水冷） 

655±10 10（然后空冷） 

 
表 2  A508-3钢化学成分 

Table 2  Chemical Components of A508-3 Steel 

元素 C Si Mn P S 

成分/% 0.19 0.17 1.41 0.003 0.002 

元素 Cu Cr Ni Mo Cu 

成分/% 0.03 0.12 0.74 0.48 0.03 

 
1820-11[1]、ASTM E 1921-10[2]在国产 SANS电子

拉伸试验机上进行。试验温度为-120℃~300℃，

控温精度±1℃。试验机精度等级为一级，最大载

荷 10 kN，变形测量精度在 0.5%之内。 

位移测量采用变形规装卡于样品端面刀口的

方法，这种安装方式解决了放射性试样变形规装

卡的困难，加载线位移用系数 KV进行修正如下： 

V
0 0

0.25
1

0.1( )

W
K

a W a
 

 
       （1） 

式中，a0为初始裂纹长度；W为样品宽度。 

用显微镜测量 a0，测量误差小于 0.1 mm。测

量方法：由试件两侧边或两侧断口顶部分别偏离

厚度 B的 1%或 0.1 mm（取最大值），把试件的

剩余厚度分成分成 8等份，在等分处沿 9个点测

量裂纹长度。 

1.2  中子辐照试验 

加速中子辐照（简称辐照）试验在中国原子

能科学研究院 49-2堆 H8孔道中进行，该孔道在

满功率运行下的中子注量率为 0.8~1×1013 

cm-2·s-1，有效满功率辐照时间为 145 d，中子注量

约为 1020 cm-2，相当于非能动先进压水堆

（AP1000）反应堆服役 60 a注量水平，辐照过程

中对辐照温度进行了严格监控，确保辐照温度温

度在 286±6℃，与压力容器钢实际服役温度一致。 
 

2  结果分析 
2.1  多温度点法 

多温度点法通过在不同试验温度下进行多个

试样断裂韧性测试，无需指定温度进行试验，获

得大量断裂韧性试验数据后计算参考温度 T0。 

将得到的 KJC根据式（2）换算为 B=25 mm

的标准样品值，公式为： 
1/4X
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式中， X
JCK 、 Y

JCK 分别为厚度为 BX和 BY的试样的

断裂韧性； minK 为试样最小断裂韧性。 

在不同试验温度 iT下，根据已知的 KJC 计算

T0，公式为： 
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式中，δi、a、b、c为公式参数。解理断裂时 δi =1，

无解理断裂时 δi =0； a=31 MPa·m0.5； b=77 

MPa·m0.5；c=0.019℃-1。 

累计断裂概率 Pf下的断裂韧性强度因子KJCP

与试验温度 T之间的关系曲线： 

JCP minK K 
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（4） 

根据上述公式计算国产 A508-3 钢的转变温

度 T0为-63.3℃。 

2.2  单温度点法 

单温度点法是通过冲击试验数据首先估计一

个测试温度，然后对该温度下获得的一个解理断

裂韧性强度因子进行有效性判定，确认有效后在

该温度点下完成一组断裂韧性测试，并通过计算

得到的比例参数 K0、KJC med计算参考温度 T0，计

算完 T0后需判定 T0进行有效性，看其是否满足：

-50℃≤T-T0≤50℃。虽然单温度点法较多温度点

法流程更为复杂，但具有巨大的优势，单温度点

法所需样品数量远小于多温度点法，更符合核电

厂结构材料服役性能测试需求。 

根据最大似然法可得 K0公式为： 
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式中，N为试验的试件总数；k为试验试件序数；

r为试验试件的修正数量。 
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KJC med计算公式为： 

  1/4

JCmed min 0 min ln 2K K K K     （6） 

根据已知的KJC med计算参考温度 T0，公式为： 

 0 JC med

1
ln 30 70

0.019
T T K        （7） 

类似的可以由式（5）~式（7）计算 KJC（T）。

使用 2 种方法计算了 T0=-64℃时的国产 A508-3

钢的 T0，结果表明，2种方法所得 T0一致，证明

了小尺寸样品 KJC med可以通过多温度点法验证，

少量试样 KJC med可以通过单温度点法验证。 

2.3  中子辐照对国产 A508-3钢断裂韧性的影响 

单温度点法对辐照前后国产 A508-3 钢断裂

韧性进行了对比分析，分别计算了参考温度和 

KJC med。针对辐照后 RPV材料进行了断裂韧性测

试，与未辐照数据相比，韧脆转变温度 T0 升高

84℃。 

根据 ASTM E1921标准，确定样品发生解理

的断裂概率可根据断裂韧性数据，由式（8）计算

获得，针对辐照前后的断裂韧性性能测试样品，

分别计算出的断裂概率表明，辐照明显增大了

RPV样品的解理断裂的发生。Pf＝0.632时，辐照

前后的临界断裂韧性 KIC分别为 111 MPa·m0.5、74 

MPa·m0.5，下降了 37 MPa·m0.5。该数据指标是评

价 RPV结构完整性的关键输入数据。 
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材料强度的提高将会导致延伸性能下降，即

硬化导致脆化。主要的原因是：在恒应变速率下，

当温度变化在低温至室温以上不太高的温度范围

内时，断裂应力随温度的变化比较小，但是位错

在滑移面上开动所需的力会随温度的降低而升

高，当温度降低至流变应力大于断裂应力时，材

料就发生了脆性断裂。结构材料辐照后产生大量

的辐照缺陷，尽管会增大断裂应力，但会更大地

影响在滑移面上开动位错所需的力，会明显增强

流变应力随温度降低而升高的趋势，从而流变应

力和断裂应力相等时所对应的温度也会明显升

高，导致 T0升高。因此，通常屈服强度的增加会

导致材料的延伸性能下降而发生脆化，即硬化导

致脆化。 
 

3  结  论 
对未辐照国产A508-3钢0.5CT断裂韧性样品

进行了断裂韧性测试，获得了相应的 KJC，并通过

求解 KJC med计算了 T0。结果表明，多温度点法与

单温度点法所获得的 T0一致，多温度点法测试分

析流程相对简单，但需要较多样品数量，而单温

度点法测试分析流程相对复杂，但所需样品数量

远小于多温度点法，更适用于国产 A508-3钢辐照

后断裂韧性测试分析。 

辐照前 T0=-64℃，辐照后 T0=20℃，增量

∆T0=84℃，说明经中子辐照至 1020 cm-2后，国产

A508-3钢表现出了较为明显的脆化行为。 
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