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摘要： [目的]FeCrAl 合金以其优良的高温力学性能、抗辐照损伤能力与较高的制备技术成熟度成为耐事故核燃料包

壳的候选材料。由于中子辐照代价高、周期长、测试难，该合金的高温-辐照蠕变的相关研究较少。文章研究该合金

的高温蠕变和辐照蠕变行为，讨论辐照剂量率、温度及应力等参数对蠕变速率及蠕变本构参数的影响。[方法]通过

建立不同晶粒尺寸 FeCrAl 合金晶体计算模型，采用分子动力学模拟软件 LAMMPS，开展了较宽温度、应力和辐照剂

量率范围内该合金的蠕变行为模拟。[结果]相比于高温蠕变速率，辐照蠕变速率明显较低。随着蠕变应力升高，高

温蠕变速率随应力增长速度逐渐加快，蠕变应力因子由 0.9 增至 2.0 左右，其中应力转折点为 0.8 GPa。辐照蠕变速率

随应力和辐照剂量率的增加呈线性增长趋势，即辐照蠕变应力因子与剂量率因子都接近 1.0。随着温度的上升，辐照

蠕变速率随剂量率的线性增长速度逐渐增大，辐照蠕变常数随之增加。[结论]高温-辐照条件下 FeCrAl 合金的蠕变性

能主要取决于热蠕变行为，且温度与应力升高加快了该合金的辐照蠕变过程。
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Abstract: [Objective] FeCrAl  alloys  have  shown promise  as  candidate  materials  for  accident  tolerance  fuel  cladding  because  of  their
excellent  high-temperature  strength,  irradiation  resistance,  and  mature  fabrication  technology.  There  are  fewer  studies  related  to  the
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thermal  and  irradiation  creep  of  FeCrAl  alloys  due  to  the  high  cost,  long  cycle  time  and  difficult  testing  of  neutron  irradiation.  The
thermal and irradiation creep behavior of FeCrAl alloys were examined. And, the effects of irradiation dose rate, temperature and stress
on the creep rate and parameters of the creep constitutive equations were analyzed. [Method] The creep simulations were performed on
several FeCrAl samples with different grain sizes over a wide range of temperature, stress, and irradiation dose rates, using LAMMPS
molecular dynamics simulator. [Result] The results show that the irradiation creep rate is  significantly lower,  compared to the thermal
creep rate. As stress rises, the thermal creep rate increases exponentially, and the stress exponent increases roughly from 0.9 to 2.0 at the
turning point of 0.8 GPa. The irradiation creep rate increases linearly with stress and dose rate, that is, the exponents of both dose rate and
stress for irradiation creep are very close to 1.0. Besides, higher temperatures accelerates the linear increase of irradiation creep rate with
dose  rate,  and  the  irradiation  creep  pre-factor  becomes  larger.  [Conclusion] The  creep  of  FeCrAl  alloys  under  conditions  of  high
temperature and irradiation is mainly attributed to the thermal creep behavior. Higher temperatures and stresses accelerate the irradiation
creep process.

Key words: irradiation creep; high-temperature creep; fuel cladding; molecular dynamic
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0    引言

近年来，我国核电技术实现重大突破，自主创新

和国产化水平显著提升，为全球核电安全与发展贡

献了中国智慧[1-3]。堆芯安全是研发先进反应堆物理

系统的首要出发点，燃料包壳则是堆芯安全的重要

一环。核燃料包壳长时间工作在高温高压及强中子

辐照环境中，保持包壳的结构完整性对于反应堆的

安全运行非常重要[4]。FeCrAl合金以其优异的高温

力学性能与抗辐照损伤能力成为耐事故核燃料包壳

的候选替代材料[5-7]。核燃料包壳作为反应堆的核心

结构材料，在长期服役过程中会发生高温蠕变、辐照

蠕变现象，导致材料机械性能降低，严重影响核能安

全。因此，耐事故燃料包壳用 FeCrAl合金的蠕变性

能对评价该材料性能至关重要。近年来，国内外学

者对 FeCrAl合金的热蠕变性能进行了一些试验和

模拟研究。在试验研究方面，研究学者主要针对中

高温和低应力条件下 FeCrAl合金的热蠕变性能和

变形机理进行了深入探讨。E. Arzt等 [8] 对 FeCrAl
合金的热蠕变性能进行了系统深入的研究，讨论了

蠕变速率随应力的变化规律。J. Bessona等[9] 研究发

现，温度在 1 073～1 173 K之间，应力低于 25 MPa，
FeCrAl合金的热蠕变速率更适合用 Sellars-Tegart定
律表示，而不是 Norton定律。Kamikawa等 [10] 研究

了在 1 273 K时不同应力条件下 FeCrAl合金的蠕变

速率，进一步提出蠕变应力对应力因子的影响规律。

应力区间 20～160 MPa，高应力条件下应力因子 n
大致为 20，中应力条件下减小到 2左右。Yano等[11]

研究发现在 1 273 K以上的超高温下，添加 Zr的
FeCrAl合金薄壁管的抗拉强度和延伸率均高于未添

加 Zr的薄壁管。Gussev等 [12] 开展的原位爆管试验

表明，在失水事故工况下几种核级 FeCrAl合金应力

因子 n的变化区间为 2.9～4.5。
随着计算机模拟技术的发展，国内外学者利用

分子动力学（Molecular Dynamics，MD）模拟研究了

纳米晶体 Cu[13]，Ni[14]，MgY合金 [15]，NiZr合金 [16] 和

FeNiCr合金[17] 的高温蠕变行为，并得出蠕变本构参

数随温度与应力的变化规律。Meraj等[18] 模拟了具

有双峰晶粒结构的纳米晶 Ni的蠕变行为，并对不同

蠕变阶段的微观结构演变进行了分析。结果表

明，在细晶粒尺寸和分布相同的情况下，增大粗晶尺

寸有利于提高双峰纳米晶 Ni的高温抗蠕变性能。

Pal[16] 等人研究发现相比于纳米晶 Ni和 Zr随机分布

的 NiZr合金，晶界局部弥散 Zr的纳米晶 NiZr合金

表现出更优异的抗蠕变性能，且抗蠕变性能随 Zr原
子体积分数的增加而逐渐增强。Zhao等人 [19] 研究

了温度、应力和晶粒尺寸对纳米晶 TiAl合金高温蠕

变性能及机制的影响。研究发现，温度与应力越高

或者晶粒尺寸越小，稳态阶段蠕变速率越大，蠕变过

程进入第三阶段越迅速。此外，MD方法已成功地

应用于纳米晶体 Cu，Pd[20] 和 Si[21] 的晶界扩散蠕变以

及多种纳米级金属的塑性变形研究[22-23]。本文作者

在前期开展了不同蠕变条件下 FeCrAl合金热蠕变

性能的模拟研究[24]，揭示了该合金高温蠕变速率

及变形机理随温度、应力和晶粒尺寸等参数的演化

规律。
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中子辐照经济代价高昂、时间周期长且强活化，

使得核能结构材料的辐照性能试验研究面临众多挑

战。目前对核能材料辐照损伤行为的研究主要集中

在微观尺度上。研究表明[25]，核能材料的中子辐照

损伤主要起源于晶格原子的移位级联。载能中子将

其绝大部分能量传递给晶格原子以激发碰撞级联，

产生大量自间隙子和空位，这些点缺陷复合、聚集及

与晶界等缺陷陷阱相互作用，最终演化造成材料微

观结构变化与宏观力学性能退化。近年来，众多学

者运用 MD方法对材料辐照级联碰撞行为开展了系

列研究，取得了一定进展。Zhang等人 [26] 和 Sahi等
人[27] 分别模拟计算了 α-Fe纳米线和 α-Fe单晶的级

联碰撞过程，分析了不同温度和中子辐照条件下点

缺陷的空间分布及随时间的演化规律。Carlos等[28]

研究了辐照级联过程对 α-Fe晶界结构的影响。Igor
等人[29] 和 Wong等人[30] 研究指出，相比于纯 α-Fe体

系，由于 Cr的加入 FeCr合金表现出更高的抗辐照

性能。随后，Malerba和 Terentyevd等人 [31-32] 研究了

FeCr合金体系的辐照损伤行为，结果表明，间隙原子

团簇中存在的 Cr会对由间隙原子组成的位错环的

运动造成阻碍。FeCrAl合金是近年来提出的一种新

型核燃料包壳材料，与 FeCr合金体系相比，Al的加

入使其具有更高的力学性能[33]。Ye等人 [34] 利用

LAMMPS软件对 FeCrAl合金体系的辐照级联过程

进行了模拟分析，研究发现，与 α-Fe相比，FeCrAl合
金中 Cr和 Al的存在会导致稳定阶段残存的点缺陷

数量增多，但降低了缺陷演化过程中形成的点缺陷

团簇数。目前，针对高温-辐照条件下 FeCrAl合金蠕

变性能的研究仍然相对匮乏。基于此，本文对

FeCrAl合金的热蠕变和辐照蠕变微观变形行为进行

了模拟研究，探讨了温度、应力和辐照剂量率等参数

对稳态蠕变速率的影响，进一步对蠕变本构方程的

关键参数进行了深入的分析。  

1    计算模型与方法
  

1.1    模型构建

本文采用 Atomsk[35] 晶体建模软件，基于泰森多

边形镶嵌法建立了晶粒尺寸区间为 7.8～20 nm的

FeCrAl合金纳米晶体模型，如图 1所示。为了更好

地展示计算模型的晶界和晶内区域，体心立方（Body-
Centered Cubic，BCC）结构的原子以蓝色表示，其他

结构（other）原子则以红色表示。所构建的模拟体系

为正方体盒子，晶粒取向随机分布。表 1列出了不

同晶粒尺寸的 FeCrAl合金纳米晶体计算模型参数。

Yamamoto等人 [5] 基于对轻水堆燃料包壳用 FeCrAl
基合金材料的综合性能评估，确定出质量分数为

13% 的 Cr和 5% 的 Al为最佳成分配比。本文中所

有样品的合金组分均设定为 Fe-13Cr-5Al（wt%）。由

于 Cr和 Al溶质原子均具有较低的空位形成能，

FeCrAl合金通常以 Fe基体心立方（bcc）置换固溶体

的形式存在[36-37]。基于此，本文利用 Python语言编

程，通过在 bcc结构的 α-Fe基体中随机掺杂一定质

量分数的 Cr和 Al，建立了 Fe13Cr5Al合金样品的计

算模型。
  

(a) 7.8 nm

(c) 16 nm

(b) 10 nm

(d) 20 nmbcc Other

z

x y

图 1　FeCrAl合金晶体模型

Fig. 1　The models of FeCrAl samples
 

  
表 1　FeCrAl合金晶体模型参数

Tab. 1　Model parameters of FeCrAl samples.

晶粒尺寸d /nm 7.8 10 16 20

晶粒数目/个 12 12 8 8

原子数目/105 4.8 10.1 27.8 54.3

模拟盒子尺寸/nm 17.9 22.9 32.0 40.0
   

1.2    模拟方法

本文采用 MD模拟软件 LAMMPS[38]，基于 Liao
等人[39] 开发的 FeCrAl合金原子间相互作用 EAM/
FS势函数，对上述构建的 FeCrAl合金纳米晶进行热

蠕变与辐照蠕变微观模拟计算。在蠕变模拟计算前，

采用共轭梯度法对晶体模型进行能量最小化计算，

得到稳定初始构型。随后，相继采用 NVT系综和
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NPT系综对模拟体系进行弛豫，弛豫时间为 600～
3 500 ps，时间步长 0.001 ps。弛豫结束后，在 NPT系

综下对晶体模型进行蠕变变形模拟，以负压代替拉

应力的方式在 y轴施加 0.1～2.0 GPa的蠕变应力，

蠕变温度区间 600～1 200 K。表 2详细地列出了本

文中使用的蠕变模拟参数。
  

表 2　蠕变模拟参数

Tab. 2　Creep simulation parameters

晶粒尺寸d /nm 7.8 10 16 20

NVT/NPT弛豫时间/ps 600 1 000 2 500 3 500

蠕变温度T /K 600, 800, 1 000, 1 200

蠕变应力σ /GPa 0.1, 0.3, 0.5, 0.8, 1.0, 1.2, 1.5, 1.8, 2.0

辐照剂量率ϕ /dpa/s 0, 1E6, 2E6, 3E6, 4E6, 5E6, 6E6
 

辐照对蠕变过程的影响，主要表现为晶格原子

的级联碰撞导致晶体内部产生高浓度的点缺陷及缺

陷团簇，这些缺陷在高温蠕变过程扩散、复合和演化，

对材料蠕变行为产生重要影响[34]。在辐照、热、外

应力等作用下，点缺陷随时间演化造成材料力学性

能退化。本文为了实现辐照蠕变过程模拟，在蠕变

计算期间每间隔 30 ps，依据辐照剂量率参数，在模

型中随机引入相同数量的空位和自间隙原子。其中，

剂量率区间 0～6E6 dpa/s，蠕变模拟时间 350 ps。模

拟体系在 3个方向均采用周期性边界条件。  

1.3    蠕变本构模型的参数确定方法

鉴于稳态蠕变阶段持续时间较长，在总蠕变寿

命中占比相对较高，通常采用稳态阶段的蠕变变形

规律描述材料的蠕变特性。高温-辐照条件下

FeCrAl合金的总蠕变速率为热蠕变速率与辐照蠕变

速率的总和：

ε̇ = ε̇th+ ε̇ir （1）

式中：

ε̇th  ——热蠕变速率（s−1）；
ε̇ir  ——辐照蠕变速率（s−1）。
Mukherjee和 Bird等人 [40] 提出了热蠕变稳态阶

段的蠕变本构方程，定义了热蠕变速率与温度、应力、

晶粒尺寸以及材料本身性质之间的关系式[41]：

ε̇th =
AthD0Gb

kBT

(
b
d

)p(
σ

G

)nth

exp
(
− Qc

kBT

)
（2）

式中:
Ath ——热蠕变常数；

D0 ——扩散系数（m2/s）；
G  ——剪切模量（MPa）；
b  ——柏氏矢量（m）；

kB ——玻尔兹曼常数 8.62×10−5（eV/K）；

T  ——温度（K）；

Σ  ——应力（MPa）；
d  ——晶粒直径（m）；

Qc ——热蠕变激活能（eV）；

P  ——热蠕变晶粒因子；

nth ——热蠕变应力因子。

辐照蠕变稳态阶段的蠕变速率与辐照剂量率 ϕ
和应力 σ之间的关系遵循下式：

ε̇ir = Airϕ
mσnir （3）

式中：

ϕ   ——辐照剂量率（dpa/s）；
Air ——辐照蠕变常数（MPa−1·dpa−1）；
m  ——辐照剂量率因子；

nir  ——辐照蠕变应力因子。

此外，nth 和 nir 分别根据式（4）和式（5）计算得出：

nth =
∂ log ε̇th
∂ logσ

（4）

nir =
∂ log ε̇ir
∂ logσ

（5）
  

2    蠕变性能分析

通过比对不同蠕变条件下 FeCrAl合金的蠕变

变形曲线，探讨了温度、应力、辐照剂量率和晶粒尺

寸等参数对蠕变速率的影响规律。不同温度条件下，

辐照剂量率对蠕变曲线的影响规律如图 2所示。图

中可以看出，0～50 ps，蠕变速率随时间不断减少，即

减速蠕变阶段或称蠕变第一阶段，之后蠕变速率保

持不变，蠕变进入稳态蠕变阶段或称蠕变第二阶段。

随着温度和辐照剂量率升高，FeCrAl合金的稳态蠕

变速率不断增加。此外，随着温度的上升，蠕变速率

随剂量率的增长速度逐渐加快。这可以解释如下：

温度上升加快了晶格原子、空位及间隙原子扩散过

程，使得晶界扩散和晶格扩散速率增加。另一方面，

高温环境下提供了克服位错运动障碍的能量，最终

导致蠕变变形量和变形速率增加。

图 3是不同蠕变应力条件下，辐照剂量率对蠕

变曲线的影响规律。图中可知，蠕变速率随着应力
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与剂量率升高而显著增加。随着蠕变应力的提高，

蠕变速率随剂量率的增长速度逐渐加快。分析原因

如下：在恒定的应力作用下，沿特定位错方向（相当

于应力施加方向）辐照点缺陷产生不对等吸收，造成

晶粒沿某个方向的生长即晶格膨胀，且晶界上会产

生应力，导致材料强度下降和晶界断裂。随着蠕变

应力的升高，辐照点缺陷非均匀吸收所引起的晶粒

各向异性生长与晶界应力不断增加，蠕变变形量随

之增加。
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图 3　不同应力条件下辐照剂量率对蠕变曲线的影响

Fig. 3　Creep curves under different stresses and

irradiation dose rates
 

图 4给出的不同蠕变时刻位错缺陷空间分布结

果显示，晶体模型的刃位错密度明显高于螺位错，且

随着蠕变过程的进行，刃位错数量不断减少。在蠕

变外应力作用下，较大塑性变形下材料内部的空位

浓度增加，刃位错攀移过程加快，柏氏矢量方向相反

的刃型位错相遇会抵消，导致刃位错密度降低。

图 4还显示，随着蠕变过程的进行，位错总体密度也

呈现不断下降的趋势。这是因为，在较高的外应力

作用下，位错能够克服周围晶格阻力，位错会发生滑

移和攀移运动，且位错运动速度随应力的增大而增

大。此外，晶体模型的位错主要位于晶界区域，运动

的位错更容易被晶界吸收而发生湮灭，使其密度不

断降低。值得一提，晶界区域作为辐照产生点缺陷

重要的源和阱，在高温和外应力作用下既可以释放

大量的点缺陷，还有效吸收、捕获和湮灭辐照产生的

点缺陷，以降低其能量。这说明外应力条件下，位错

运动加快且位错密度有所降低。应力加载方向的位

错运动速度与位错密度差异均会影响晶界和位错对

辐照引入点缺陷的吸收效率，进而导致蠕变变形量

发生改变。
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图 4　温度 800 K应力 1.0 GPa蠕变经历不同时长后

晶体位错缺陷空间分布

Fig. 4　Distribution of dislocations at different creep time (a) 0 ps,

(b) 50 ps, (c) 150 ps, and (d) 300 ps at 800 K and 1.0 GPa
 

图 5展示了不同晶粒尺寸条件下，辐照剂量率

对蠕变曲线的影响规律。从图中可知，随着晶粒尺

寸的增加，FeCrAl合金的稳态蠕变速率明显降低。

对于纳米晶体材料而言，晶界作为重要的组元占有

很大的体积分数，这使得空位、空位团和自间隙原子

等点缺陷明显增多。随着晶粒尺寸的增加，晶界体

积分数大幅度减少，晶体缺陷密度随之降低，使得材

料的力学性能得到提高。这也能够从某种程度上解

释 FeCrAl合金纳米晶的蠕变速率随晶粒尺寸增加

逐渐降低的原因。图 5中还可以看出，随着晶粒尺

寸的增加，蠕变速率随剂量率的增长速度明显加快。
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图 2　不同温度条件下辐照剂量率对蠕变曲线的影响
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分析其原因如下：材料受中子辐照后产生了大量的

自间隙子与空位，这些点缺陷在扩散、迁移过程中，

通过与位错、晶界、空洞等相互作用发生复合、聚集

和湮灭[42]。Zinkle等人 [43] 研究指出，晶界作为缺陷

势阱能够显著地捕获、消除和吸收点缺陷，又称缺陷

耗尽区。这表明辐照点缺陷从其产生处开始扩散，

终止于缺陷势阱。随着晶粒尺寸的增加，晶界体积

分数大幅度减少，使得点缺陷迁移过程中被晶界捕

获、吸收的几率明显降低，辐照剂量率对蠕变速率的

影响随之增加。
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图 5　不同晶粒尺寸条件下辐照剂量率对蠕变曲线的影响

Fig. 5　Creep curves under different grain sizes and

irradiation dose rates
   

3    蠕变本构参数分析

本文根据 FeCrAl合金的蠕变速率随温度、应力

和辐照剂量率等参数的变化规律，总结得出不同高

温-中子辐照条件下的热蠕变应力因子 nth，辐照蠕变

应力因子 nir、剂量率因子 m和辐照蠕变常数 Air。

图 6是晶粒尺寸为 10 nm，不同温度条件下 FeCrAl
合金的稳态蠕变速率与应力的双对数关系曲线。从

图中可以看出，随着蠕变应力升高，热蠕变速率随应

力增长速度逐渐加快。应力区间在 0.1～2.0 GPa，热
蠕变应力因子 nth 随应力增加由 0.9增至 2.0左右，

其中应力转折点为 0.8 GPa。此外，在 600～1 200 K
的温度区间内，相比于应力，温度对热蠕变应力因子

的影响相对较小。在不同的温度与应力条件下，辐

照蠕变应力因子的变化幅度较小，nir 基本在 1.0附近

波动。这表明，FeCrAl合金的辐照蠕变速率随应力

增加呈线性增长趋势。通过比较不同蠕变条件下的

热蠕变速率与辐照蠕变速率，容易得出热蠕变速率

明显高于辐照蠕变速率。另一方面，蠕变应力因子

n随应力的变化规律与热蠕变应力因子 nth 基本一致。

以上分析可知，高温-辐照条件下 FeCrAl合金的蠕变

性能主要取决于热蠕变行为，而受辐照蠕变行为的

影响相对较小。值得指出，热蠕变速率高于辐照蠕

变速率，这一现象与文献报道的模拟结果一致[41]。

由图 6可见，纳米晶 FeCrAl样品的热蠕变应力

因子 nth 与通过 MD方法获得的纳米晶 Ni[14]、Cu[44]

和 Ti-Al合金[19] 的模拟结果相近。国内外针对常见

晶体材料的研究表明，应力因子的不同标志着蠕变

机制的重要转变[45-49]。因此，通过 nth 的值可以推断

蠕变变形的内在机制：当 nth=2时，蠕变主要由晶界

滑动引起，nth=1则意味着晶格扩散和晶界扩散成为

蠕变变形的主要机制。结合图 6可知，在低应力条

件下，纳米晶 FeCrAl的热蠕变机制主要由扩散蠕变

控制。当应力增加到 0.8至 2.0 GPa时，蠕变机制转

变为晶界滑动。这一发现与商用 FeCrAl合金的最

新实验结果相吻合，该研究指出，随着应力的降低，

蠕变机制从传统的位错运动转变为伴随扩散蠕变的

晶界滑动[10]。

目前，MD模拟结果与实际商用 FeCrAl合金的

实验数据相比，呈现出更高的蠕变速率和较低的应

力因子。以下是对此现象的阐释：首先，MD模拟的

时间步长极为精细，导致其时间尺度通常限于皮秒

至纳秒级别。为了加速蠕变过程的早期阶段，模拟

中施加了极高的应力，从而导致观测到的高蠕变速

率。这一现象在相关文献的模拟研究中也得到了体

现和证实[15, 17, 19, 50]。此外，MD模拟的模型尺寸相较

于实验样品小了 5个数量级，这表明计算模型实际

上代表了实验样品的基本单元。因此，模拟中观察

到的较高蠕变速率和较低应力因子，从理论模型与

实际样品尺寸差异的角度来看，是合理且符合预期

的。尽管 MD模拟所获得的高蠕变速率不能直接应

用于 FeCrAl包壳材料在实际工况下的设计，但是纳

米晶材料在高温及辐照环境中的蠕变本构参数，可

以通过分析稳态蠕变速率与应力、辐照剂量率之间

的变化关系来确立。近年来，众多研究者采用 MD
方法对纳米晶材料在高温条件下的蠕变行为和机理

进行了深入研究。基于模拟结果，一些研究者已

成功构建了适用于纳米晶金属和合金的蠕变本构模

型[15, 17, 19, 50]。
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本文进一步研究了不同温度条件下，FeCrAl合
金的辐照蠕变速率随剂量率参数的变化规律，如

图 7所示。从图中可以看出，当蠕变温度和应力保

持恒定，随着辐照剂量率的增加，FeCrAl合金的辐照

蠕变速率呈线性增长趋势。不同蠕变温度条件下，

辐照蠕变速率随剂量率增加呈线性增长这一变化特

征，也表明了辐照蠕变本构方程的剂量率因子 m大

致为 1。根据辐照蠕变速率与剂量率的线性拟合斜

率值 k，本文进一步推断得出辐照蠕变常数 Air，见

图 7。从图中可知，随着蠕变温度的升高，辐照蠕变

常数 Air 逐渐增加。当温度从 600 K上升至 1 200 K，

Air 由 2.77×10−4 增加至 4.76×10−4。这表明，随着温度

的上升，辐照蠕变速率随剂量率的增长速度明显加

快，即辐照蠕变速率对中子辐照剂量的敏感性逐渐

增强。基于以上，温度与应力升高加快了该合金的

辐照蠕变过程。综合图 6与图 7可以得出，高温-中
子辐照条件下 FeCrAl合金的热蠕变速率明显高于

辐照蠕变速率，蠕变性能主要取决于热蠕变行为，受

辐照蠕变行为的影响相对较小。随着蠕变应力升高，

热蠕变应力因子由 0.9增至 2.0左右，其中应力转折

点为 0.8 GPa。相比于应力，蠕变温度对热蠕变应力

因子的影响相对较小。在不同的温度与应力条件下，

辐照蠕变应力因子的变化幅度较小，nir 基本在 1.0附
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图 6　不同温度条件下蠕变速率与应力的双对数关系曲线

Fig. 6　Double-logarithmic plots of the creep rate vs stress in the range of 0.1-2.0 GPa at different temperatures
(a) 600 K (b) 800 K (c) 1 000 K (d) 1 200 K
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近波动。当蠕变温度和应力保持恒定，辐照蠕变速

率随着剂量率增加呈线性增长规律，即剂量率因子

m大致为 1.0。随着温度的上升，辐照蠕变速率随剂

量率的线性增长速度逐渐增大，辐照蠕变常数 Air 随

之增加。这意味着热蠕变与辐照蠕变之间存在显著

的相互作用，两者相互增强，大幅提升了材料蠕变损

伤的严重程度。

本文拟合得到的 FeCrAl合金高温-辐照蠕变本

构方程中的 nir 和 m值与美国橡树岭国家实验室

（Oak Ridge National Laboratory，ORNL）的堆内实验

结果相一致[7, 41]。基于他们的堆内实验数据，FeCrAl
包壳的辐照蠕变剂量率因子 m和应力因子 nir 均等

于 1.0。值得一提，在纳米晶 Cu样品的 MD模拟中

也得到了类似的结果[51]。研究发现，辐照剂量率在

5×105～6×106 dpa/s范围内，辐照蠕变速率随剂量率

增加呈线性增加趋势。在较宽的应力范围内，辐照

蠕变速率与所施加的应力也呈线性关系。此外，本

文拟合得到的辐照蠕变常数 Air 与文献中纳米晶 Cu
样品的模拟结果也非常吻合[51]。研究发现，平均晶粒

尺寸为 6 nm的纳米晶 Cu样品，当温度为 300 K，辐照

剂量率为 3×106 dpa/s，Air 约为 4.8×10−4 MPa−1dpa−1[51]。
如图 6所示，对于晶粒尺寸 10 nm的纳米晶 FeCrAl
样品，温度 600～1 200 K范围内，Air 大致由 2.77×
10−4 MPa−1dpa−1 增至 4.76×10−4 MPa−1dpa−1。基于上述

结果与讨论，本研究小组将进一步探讨 FeCrAl合金

的高温-辐照蠕变机制，以为 FeCrA包壳的设计和服

役期内辐照的影响分析提供支持。  

4    结论

本文利用 MD方法模拟研究了高温-中子辐照

条件下 FeCrAl合金的蠕变性能，探讨了温度、应力

和辐照剂量率等参数对蠕变速率的影响规律，进一

步对蠕变本构方程的关键参数进行了深入的分析。

主要得出以下结论：

1）高温-中子辐照条件下 FeCrAl合金的热蠕变

速率明显高于辐照蠕变速率，蠕变性能主要取决于

热蠕变变形行为，受辐照蠕变行为的影响相对较小。

随着蠕变温度、应力的升高，或晶粒尺寸的降低，蠕

变速率明显增加，且蠕变速率随辐照剂量率的增长

速度逐渐加快。

2）随着蠕变应力升高，热蠕变速率随应力增长

速度逐渐加快。应力区间在 0.1～2.0 GPa，热蠕变应

力因子 nth 随应力增加由 0.9增至 2.0左右，应力转

折点为 0.8 GPa。相比于应力，蠕变温度对热蠕变应

力因子的影响相对较小。

3）辐照蠕变速率随着剂量率的增加呈线性增长

趋势，即剂量率因子 m为 1.0。在不同的温度与应力

条件下，辐照蠕变应力因子的变化幅度较小，nir 基本

在 1.1附近波动。随着温度的上升，辐照蠕变速率随

剂量率的线性增长速度逐渐增大，辐照蠕变常数随

之增加。
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