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摘 要：基于乏燃料后处理高放射性服役环境，通过施加不同辐照剂量伽马射线，研究了伽马辐照对于Ti35合金组织结构

演变规律，建立了辐照诱导组织-性能间构效关系。结果表明，伽马辐照诱导Ti35合金产生大量缺陷，且随辐照剂量升高，

缺陷密度也随之增加。辐照致使Ti35合金基体中Ti原子快速迁移，导致晶内产生体心立方富Ta相，且此相中Ta含量及尺寸

变化与辐照剂量呈高度依赖关系。伽马辐照降低了Ti35合金的延伸率，通过界面分析确定其与富Ta相主导的变形及界面失

效机制有关。辐照前后Ti35合金均呈现韧性断裂模式，通过观察断口形貌发现伽马辐照显著增大了断口微孔尺寸及密度。
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1　引 言

随我国核电事业快速发展，乏燃料堆积数量也逐渐

增加，有效利用压水堆乏燃料的钚及次錒系元素（如镎、

镅及锔）等有用核素达到再循环，并减少最终高放射性废

物产生是关系到核能是否可持续发展的关键问题[1–3]。

Ti35合金（名义成分Ti-6wt%Ta）是西安稀有金属材料研

究院有限公司自主研发的一种近 α型钛合金，具有优异

力学、耐腐蚀及可加工性能，已成功应用于我国乏燃料后

处理关键设备（如溶解器和蒸发器等）的结构材料[4–6]，该

材料及设备长期服役于强硝酸腐蚀性、强放射性以及高

温等综合性复杂条件[7–10]。

典型的压水堆燃料组件退役后冷却数月的伽马射线

能谱主要以裂变产物 137Cs及活化产物 60Co为主，其特征

峰伽马射线能量范围为 0.6~1.33 MeV，并且后处理设备

用材在 40年服役期结束后其伽马射线累积剂量将达到

30 MGy[11–14]。然而，目前关于金属材料伽马辐照研究较

少。Zahra等人[15]采用 158 kGy剂量对氮化硼纳米管进

行伽马辐照实验，发现伽马射线严重影响此纳米复合材

料拉伸性能，经辐照后伸长率降低 10倍，而抗拉强度没

有表现出明显变化。Kumar 等人[16]采用伽马射线对

SS304 及 SS316 结构钢焊接接头进行长达 96 h 辐照实

验。结果表明，伽马辐照诱导了焊接接头发生相变现象。

长期伽马辐照显著降低了接头处铁素体密度，奥氏体含

量呈激增趋势。Björkbacka等人[17]研究了不同伽马辐照

剂量下纯Cu水腐蚀机制，结果表明伽马辐照导致纯Cu

在缺氧水腐蚀速率加剧，表面氧化膜厚度显著提升。以

上研究表明，伽马辐照对于材料结构及性能产生严重

影响。

作为乏燃料后处理用结构材料，目前Ti35合金受伽

马射线强辐照环境致使微观结构损伤及宏观力学性能演

变机制尚未得到充分研究。因此本工作通过 60Co同位素

设备进行了伽马射线辐照实验，模拟了乏燃料短寿命裂

变碎片的辐照放射性。采用透射电子显微镜及拉伸试验

测试研究了伽马射线辐照剂量变化对Ti35合金组织结

构及力学性能的影响规律。以期揭示级联过程对于Ti35

合金组织结构稳定性变化机制，建立辐致缺陷与宏观力

学性能间构效关系。

2　实 验

采用真空电弧熔炼制备Ti35合金，并通过 850 ℃高

温锻造及 650 ℃退火工艺破碎粗大组织，产生完全等轴

状晶粒。伽马辐照实验过程中，60Co射线装置采用46根

棒（3.09×104 Ci），在室温下，以 3.2 kGy/h的剂量率，对尺

寸为 15 mm×15 mm×2 mm的Ti35样品进行了伽马射线

辐照，采用液相剂量测量系统进行了辐照剂量测量。所
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有样品分别接受5000及10 000 kGy剂量的伽马射线辐照

作为乏燃料后处理过程伽马射线辐照的短期累积剂量。

采用线切割将伽马辐照后不同剂量Ti35合金加工成

尺寸为50 mm×12 mm×3 mm（平行段尺寸为17 mm×4 mm   

×2 mm）的拉伸试样。采用HY-A-JC-007型电子万能试

验机进行拉伸性能测试，拉伸速率控制在1 mm/min。

采用SU5000场发射扫描电子显微镜对原始Ti35合

金进行电子背散射衍射（EBSD）及断口形貌表征，观察

其显微组织及相分布。通过Talos F200X场发射透射电

子显微镜（TEM）对不同剂量辐照Ti35合金组织进行观

察。采用X射线衍射仪（XRD）对未辐照Ti35合金进行

物相分析。

3　结果与讨论

3.1　辐照前组织形貌

图 1为未辐照 Ti35合金显微组织、晶粒尺寸分布、

TEM照片、EDS元素面分布及XRD图谱。经过高温锻

造及650 ℃退火后，Ti35合金呈现完全再结晶状态，大角

度晶界占比达到78.6%，小角度晶界占比为21.4%，如图1a

所示。可以观察到伽马辐照前Ti35合金晶粒呈等轴状

分布，通过图 1b晶粒数据统计分析确定，平均晶粒尺寸

约为 18.6 μm。通过图 1c相图确定，Ti35合金呈单相密

排六方结构，表明前期变形及热处理工艺并未对其相结

构产生变化。采用TEM对伽马辐照前Ti35合金元素分

布分析，确定Ti及Ta元素均匀分布，并无元素偏析现象，

如图1d和1e所示。通过XRD物相检测分析可知（图1f），

辐照前Ti35合金仅存在α相，无其余物相产生。

通过TEM对伽马辐照前Ti35合金显微结构进行研

究，如图 2所示。通过图对 2a和 2b Ti35合金晶界、基体

及孪晶处TEM分析，可确定辐照前Ti35合金并无明显位

错缺陷产生。通过详细表征 Ti35 合金孪晶结构，如图

2b~2d所示。可发现该孪晶尺寸约为 278 nm，通过对其

衍射标定，确定该孪晶为{101̄2}<101̄1̄>拉伸孪晶。

3.2　辐照后组织形貌

图 3为 5000 kGy剂量下伽马辐照Ti35合金微观结

构分析。通过对其缺陷表征可知，伽马辐照后致使基体

产生大量位错缺陷。图 3a为 5000 kGy剂量伽马辐照后

Ti35合金基体明场形貌，可以发现相比于辐照前无缺陷

特征，辐照后基体产生大量位错缺陷。众多位错线相互

交汇缠结，形成大量小尺寸位错墙。Li 等人[18]采用

Monte Carlo模拟发现，Ti35合金经过伽马射线辐照之后

产生的二次电子，其能量远高于合金初级Ti或Ta原子的

离位阈能，从而导致空位和间隙转变为Frank位错环，大

量位错环聚集产生位错纠缠。值得注意的是，经伽马辐

照后Ti35合金基体出现椭圆形析出相，如图3b所示。通

过对其进行EDS元素面分析可发现，大量Ta元素富集于

此相区域，Ti元素大致均匀分布。基于此，对此富Ta相

进行 EDS 线扫描及点元素分析，确定其 Ta 含量约为

37.0wt%。根据Ti-Ta相图以及对该富Ta相进行选区衍

射标定，综合确定该相为体心立方结构。在高能伽马辐
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图1  未辐照Ti35合金显微组织、晶粒尺寸分布、TEM照片、EDS元素面分布及XRD图谱

Fig.1  Distribution of BC and grain boundary angles (a), grain size distribution (b), TEM image (c), EDS element mappings (d–e), and XRD 

pattern (f) of unirradiated Ti35 alloy
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照作用下，过饱和点缺陷逐步生成并汇聚。Ti原子因其

具有较小原子半径，在随点缺陷扩散时快速向晶界等区

域迁移，而Ta原子作为慢扩散组元，逐步在晶粒内部富

集形成富Ta第二相[19–20]。此外，通过图 3b可观察到，辐

照诱导富Ta相与位错产生明显交互作用，其显著阻碍了

位错滑移，表明其对Ti35合金基体起到一定硬化效果。

图4为10 000 kGy剂量下伽马辐照后Ti35合金显微

组织分析。经更高剂量伽马辐照后，Ti35合金基体位错

含量显著增加，大量位错缠结形成长条状位错墙，如图

4a所示。进一步统计了不同伽马辐照剂量Ti35合金基

体位错密度及分布，如图4d所示。结果表明10 000 kGy

剂量其分布频率及密度均大于5000 kGy剂量辐照样品。

进一步表明，随伽马辐照剂量升高，缺陷总密度和缺陷间

的相互作用急剧增强。因此，Ti35合金基体为了降低由

大量缺陷引起的高内能，会自发进行位错重排和自组织，

进行形成大尺寸位错墙[21–23]。图4b为10 000 kGy剂量伽

马辐照后Ti35合金基体诱导富Ta相形貌，基于衍射标定

（图 4e）确定此相仍为体心立方结构。通过观察不同剂

量辐照致析出相等效面积可确定，提高辐照剂量导致析

出相尺寸显著增大，且通过测量（等效面积）确定增幅约

为97%。根据图4c及4f中元素分析确定富Ta相中Ta原

子占比为51.2wt%，相比于5000 kGy辐照剂量下，提升辐

照剂量显著提高了Ta原子富集程度。表明，辐照剂量升

高进一步诱导Ti原子迁移行为，导致Ta原子在晶内富集
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图2  未辐照Ti35合金显微结构

Fig.2  Microstructures of unirradiated Ti35 alloy: (a) grain boundary morphology; (b) twin distribution; (c) twin size; (d) SAED pattern of twins
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图3  5000 kGy剂量辐照后Ti35合金微观结构

Fig.3  Microstructures of Ti35 alloy after 5000 kGy dose irradiation: (a) dislocation distribution; (b) morphology of the second phase; (c) element 

mappings of Ti and Ta; (d) SAED pattern; (e) Ta-rich phase line scanning
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数量及富Ta相尺寸显著提升。

图 5a为Ti35合金内部富Ta相与基体界面高分辨透

射显微（HRTEM）分析，通过对其界面进行傅里叶快速变

化可确定，该区域为基体密排六方结构与富Ta相体心立

方结构共存界面。通过对其进行几何相位分析（GPA）可

发现，此界面处存在大量缺陷（图 5b），这与前文明场像

观察结果一致。由于两相晶体结构（体心立方和密排六

方）及原子间距（图 5c和 5d）差异，辐照产生的过饱和点

缺陷会趋向于界面迁移。间隙及空位缺陷的非平衡聚集

会显著放大界面固有的内应力场，在界面附近产生极高

的局部应力集中。并且，界面处高密度的位错缠结使得

该区域变得非常脆，极易成为微裂纹的萌生地。裂纹会

优先沿着这些被位错弱化的界面扩展。

3.3　力学性能分析

通过图6对不同剂量辐照下Ti35合金拉伸性能进行

检测分析。图 6a为不同伽马辐照剂量下Ti35合金应力

应变曲线，可以发现随辐照剂量升高，Ti35合金延伸性显

著降低，抗拉强度略有提高。通过对不同剂量伽马辐照
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图4  10 000 kGy剂量辐照后Ti35合金微观结构

Fig.4  Microstructures of Ti35 alloy after 10 000 kGy dose irradiation: (a) dislocation distribution; (b) morphology of the second phase;               

(c) element mappings of Ti and Ta; (d) dislocation density and area fraction; (e) SAED pattern; (f) Ta-rich phase line scanning
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作用下Ti35合金力学性能统计，可确定未辐照状态下Ti35

合金抗拉强度为407 MPa，经5000 kGy及10 000 kGy剂量

辐照后仅略微增加为414及425 MPa，但延伸率由35.1%

急剧降低为28.9%及16.2%。结合前文对于富Ta相及其

界面分析，此现象归因于伽马辐照诱导富Ta软相主导的

变形及界面失效机制。Wang等人[24]通过对Ti-Ta合金强

化机理研究发现，富Ta相对于Ti基体存在软化行为，对

于Ti35合金强化效果不明显。因此不同伽马辐照剂量

致使Ti35合金抗拉强度增幅较小与此存在重要联系。根据

图5b中富Ta相与基体界面存在高密度缺陷可确定，较软

富Ta相界面产生巨大应力集中。变形过程裂纹易沿此

界面网络迅速扩展，从而导致延伸率急剧降低。

图 7为不同伽马辐照剂量下 Ti35合金拉伸断口形

貌。可以发现3种样品均呈现韧性断裂模式。其中图7a

为未辐照Ti35合金断口形貌，可以其发现断裂面表现出

大量韧窝与撕裂棱共存特征。即未辐照Ti35合金断裂

模式为以韧性断裂为主，但伴随有明显的局部塑性受限

特征。其韧窝尺寸大小不一、分布相对均匀，表明在断裂

前经历了显著塑性变形。图 7d为未辐照Ti35合金断口

形貌放大图像，可以看出其韧窝较深，撕裂棱较高且明显。

经5000 kGy伽马辐照后，根据其宏观断口形貌（图7b）可

发现仍存在大量韧窝及撕裂棱。值得一提的是，在此样

品断口处发现较多数量微孔，这与其经辐照后高密度缺

陷或富Ta相界面断裂模式有关。通过观察5000 kGy伽马

辐照Ti35合金断口形貌放大图像可发现，其韧窝及撕裂

棱均存在明显变浅趋势，此为该试样延伸率降低的直观

表现之一。图 7c为经 10 000 kGy伽马辐照后Ti35合金

断口宏观形貌，可以发现微孔数量明显增加，且尺寸略有

增大。通过观察其断口放大图像可发现，韧窝数量降低，

撕裂棱再次变浅，并且可以观察到韧窝内部存在撕裂痕

迹。这一现象进一步证明了高剂量伽马辐照Ti35合金

延伸率急剧下降。

4　结 论

1）Ti35合金经伽马辐照后产生大量缺陷，随辐照剂

量升高，经位错缠结产生位错墙尺寸及密度显著增加。

2）伽马辐照致使Ti原子随点缺陷快速迁移，导致晶

内产生体心立方结构富Ta第二相，且此相随辐照剂量的
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图6  不同伽马辐照剂量对力学性能的影响

Fig.6  Effects of different gamma irradiation doses on mechanical properties: (a) stress-strain curves and (b) statistics on mechanical properties
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图7  不同辐照剂量Ti35合金断口形貌

Fig.7  Fracture morphologies of Ti35 alloy: (a, d) unirradiated, (b, e) 5000 kGy, and (c, f) 10 000 kGy
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增大呈现Ta含量增加及尺寸增大趋势。

3）随辐照剂量增加，Ti35合金强度略有增加，但延伸

率显著降低。这与伽马辐照诱导富Ta软相主导的变形

及界面失效机制有关。

4）不同伽马辐照剂量下Ti35合金断口均呈现韧性

断裂模式。随辐照剂量的增加，断口处微孔尺寸及密度

逐步提升，韧窝及撕裂棱浅化程度加剧，这是诱导其延伸

率显著降低的主要原因。
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Gamma Irradiation Influence on Ta Element Segregation and 
Mechanical Properties of Ti35 Alloy

Li Huan1,2, Yang Bohai1,3, Xu Jianping1, Wu Jinping1

(1. Xi􀆳an Rare Metal Materials Institute Co., Ltd, Xi􀆳an 710016, China)

(2. Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi􀆳an 710016, China)

(3. School of Metallurgical Engineering, Xi􀆳an University of Architecture and Technology, Xi􀆳an 710055, China)

Abstract: Based on the highly radioactive service environment of spent fuel reprocessing, the influence of gamma irradiation on the structure of 

Ti35 alloy was studied by applying gamma rays at different irradiation doses, and the structure-activity relationship between irradiation-induced 

structure and performance was established. The results show that gamma irradiation induces a large number of defects in Ti35 alloy, and the defect 

density increases with the increase in irradiation dose. The rapid migration of Ti atoms in the Ti35 alloy matrix caused by irradiation results in the 

formation of a body-centered cubic Ta-rich second phase in the granules, and the Ta content and size of this phase further increase with the increase 

in irradiation dose. Gamma irradiation significantly reduces the elongation of Ti35 alloy, which is related to the deformation and interface failure 

mechanism dominated by Ta-rich soft phase according interface analysis. The Ti35 alloy shows ductile fracture mode before and after irradiation, 

and it is found that gamma irradiation significantly increases the size and density of fracture micropores by observing the fracture morphology.
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