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摘要： 利用材料试验机及分离式霍普金森压杆装置，开展长期中子辐照后的 Al-Mg-Si合金（反应堆内实

际服役近 30年的 LT21铝合金）在不同温度和应变率下压缩力学行为的实验研究，获得了实验温度、应变率

对其屈服强度及流动应力的影响规律。结果表明：材料在一定的温度区间（−40～300 ℃）和应变率区间

（0.001～3 000 s−1）内，分别呈现出较为明显的温度效应与正应变率效应；其中在较低的温度（−80～−40 ℃）和

较高的应变率（3 000～5 000 s−1）区间力学性能受温度和应变率变化的影响较小；当温度升至 300 ℃ 时，材料

的塑性变形行为已趋于理想塑性流动。根据前述实验结果，计及材料内部的微观辐照缺陷对力学性能的影

响，建立了考虑辐照损伤的 Zerilli-Armstrong本构模型，模型的计算结果与前述实验结果吻合较好。结合文献

中高纯铝的微观辐照缺陷的演化数据，对不同快中子辐照剂量 LT21铝合金的屈服强度，以及另两个来自反

应堆内不同受辐照区域试样在不同应变率和温度下的屈服强度进行了计算。上述研究表明，本文建立的考

虑辐照损伤的 Z-A本构方程不仅能较好地反映长期中子辐照后的 Al-Mg-Si合金宏观应力和应变、应变率、

温度等参数的关系，也能针对位错运动及辐照硬化机制进行较好地描述，并且能够为反应堆内相应结构元件

的设计、运行和安全评估提供一定的参考。
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核反应堆中的金属结构元件在服役过程中，受到大量的高能粒子或射线的照射，发生显著的物理、

力学性能及组织结构的变化，使结构元件的完整性乃至反应堆运行的安全性受到影响。铝合金因其具

有中子吸收截面较小、辐照感应放射能衰减快、反应堆壁溅蚀小以及较低温度下耐辐照等特性，常被用

于研究试验堆或生产堆的结构元件材料。反应堆内强度要求较高的结构元件通常为具有良好的耐蚀

性、韧性、锻造性能及中等强度的 Al-Mg-Si 合金，例如低温反应堆中的燃料包壳、堆芯围板、回路盖板

等。反应堆内部各种高能粒子或射线对结构材料的影响中，以中子的影响为最大[1]，中子中能量较小的

热中子（E＜0.625 eV）有一定几率会被 Al 原子核俘获，发生    +γ核反应（nth 为热中子，γ为

γ射线），其反应产物    不稳定，经过半衰期约为 2.31 min 的 β衰变后转变为较稳定的嬗变产物    ，使

铝合金内部的溶质、杂质组分和形貌发生改变。而中子中能量较大的快中子（E＞0.1 MeV）会撞击晶格

原子形成大量的离位原子，并通过进一步的级联碰撞演化形成更复杂的辐照缺陷结构，例如位错环和辐

照空洞。热中子产生的嬗变元素    和快中子引发的辐照缺陷与基体点阵排列的差异会导致晶格产生

畸变，阻碍位错运动，在宏观上引起铝合金材料强度升高、韧性下降，发生辐照硬化、辐照脆化和辐照肿

胀等现象[1]，从而影响到整个反应堆的寿期。

目前，关于中子辐照对铝合金物理力学性能的影响研究较多。郁金南等[2] 分别从辐照条件（辐照温

度和积分通量）和材料状态（铝合金内部的杂质、合金元素、冷加工和热处理等）两方面综述了辐照效应
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对不同状态的铝合金拉伸力学性能的影响，并建立了积分中子通量与宏观力学性能的经验关系。

Packan[3] 系统研究了在较宽辐照中子通量和辐照温度下，高纯铝内部微观辐照缺陷（位错环和空洞）尺寸

及密度的演变以及对力学性能的影响。Farrell 等[4] 和刘建章[5] 则以 6061 铝合金为主研究了 Al-Mg-Si 合
金在不同能谱的中子辐照下力学性能的变化，其中 Farrell 等[4] 主主要研究了热中子通量和快中子通量

分别对于 6061-T6 铝合金力学性能（屈服强度、抗拉强度和延伸率）的影响，刘建章[5] 则针对具体反应堆

中不同比例的热中子/快中子组合对 6061-T651 铝合金力学性能的影响进行了研究。上述相关研究均以

维护反应堆常规运行时的结构稳定性为主要工程背景，重点关注辐照金属材料的准静态拉伸力学性能，

而对于辐照后的铝合金在动态加载下塑性流动行为的研究却少见相关报道。当发生灾难和意外，如金

属材料处于地震、爆炸及冲击等动力荷载作用时，其力学特性与准静态荷载作用下有着本质的差别，具

体表现在更复杂的应力-应变关系，以及屈服强度、延性、弹性模量、阻尼比等特征参数出现的趋势性的

差异。因此，在核反应堆的结构设计中，同样需要对结构材料在较宽温度、较宽应变率范围和大变形下

的性能进行全面深入的研究，并据此建立相应的本构模型，以获得更高的结构设计极限。国内外对于未

经辐照的 Al-Mg-Si 合金在不同温度和应变率下的力学性能及本构模型研究较多，但主要侧重于温度效

应和应变率效应中的一个方面，如 6061 铝合金在 200～600 ℃ 的高温流变行为通常用 Arrhenius
双曲正弦模型描述[6-8]，而在不同应变率下的动态力学性能常用 Johnson-Cook 模型描述[9-10]，目前尚未报

道过关于中子辐照后 Al-Mg-Si 合金在较宽温度和应变率范围内的力学性能实验及本构模型的研究。同

时，反应堆内真实服役的金属材料与随堆辐照或辐照模拟技术获得的辐照金属材料在辐照环境及辐照

时长等方面存在明显的差异，通过对反应堆内真实服役的 Al-Mg-Si 合金的实验及本构模型研究，不仅能

够获得极度稀缺的力学性能数据，也可为反应堆的设计、运行，以及抗震、抗爆和抗冲击性能的评估提

供参考。

为了揭示长期中子辐照后的 Al-Mg-Si 合金在极端环境下的力学行为，本文利用材料试验机和分离

式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar, SHPB）装置，开展长期中子辐照后的 Al-Mg-Si 合金在较宽

温度（−80～300 ℃）以及较宽应变率范围（1.0×10−3～5.0×103 s−1）下压缩力学行为的实验研究，讨论材料的

应变率效应以及温度效应；同时，考虑微观辐照损伤对材料力学性能的影响，建立位错动力学本构模型，

模型的计算结果与实验结果能够较好的吻合，并结合微观数据对反应堆内同一结构元件不同区域（不同

辐照剂量）的屈服强度进行预测。

1    实验材料与方法

本文所使用的长期中子辐照后的 Al-Mg-Si 合金来自中国工程物理研究院核物理与化学研究所，国

产牌号为 LT21（前苏联对应牌号为 CAB-1），取自某反应堆靠近堆芯活性区的上联板围箱东侧某区域，实

际服役近 30 年，承受了较高的积分中子通量，主要功能为包围反应堆堆芯燃料及其他组件，形成冷却通

道，使冷却剂流过堆芯时带走堆芯运行所产生的热量。冯琦杰等[11] 通过“堆芯归并”的等效计算方法

求得本材料在整个服役期间所经受的总积分中子通量约为 2.33×1020 cm−2，其中快中子（E＞0.1 MeV）通

量约占 20%为 4.66×1019 cm−2，热中子通量（E＜0.625 eV）约占 55%为 1.28×1020 cm−2。

在进行力学实验前，使用电子探针分析技术（electron probe micro analyzer, EPMA）对材料进行化学元

素成分分析，获得其主要的化学成分如表 1 所示。值得一提的是，表 1 中的 Fe 元素来自于冶炼过程，在

所有铝合金中均存在，与辐照无关。使用 X 射

线衍射分析技术（X-ray diffraction, XRD）对材料

进行物相分析，结果表明，除了主峰为基体

Al外，确认材料内部非基体元素以第二相Mg2Si、
AlSiFe 和单质 Si 三种形式存在。使用背散射衍

射技术（electron backscatter diffraction, EBSD）获

表 1    被辐照 LT21 铝合金主要化学元素成分的质量分数

Table 1    Mass fraction of mian chemical elements in
irradiated LT21 aluminum alloy

主要元素 Mg Si Fe Mn Al

质量分数 0.69% 0.68% 0.013% — —
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得材料的晶体取向成像图如图 1 所示。由图 1 可知，材料内部无明显织构，可视为（伪）各向同性材料。

使用同步辐射三维 X 射线断层摄影技术（3D X-ray computed tomography, XCT）经三维重构后获得材料内

部亚微米级孔洞（绝大部分为辐照空洞）的体积分数为 0.005 3%，由于材料内部的孔洞所占体积比非常

小，可认为经典塑性力学里的塑性体积不可压假定仍然成立。使用脉冲波发射/接受装置，分别测量并求

得材料的纵波声速和横波声速，通过计算求得杨氏模量和剪切模量分别为 75.86和 28.48 GPa。以上实验

的具体过程将另文再述。

∅

∅

ε̇e

压缩实验在 MTS810 材料试验机上完成，加载应变率为 1.0×10−3 s−1，实验温度范围为−80～300 ℃。

待加载试样安装完毕，在 30 min内达到规定的温度，并保温 15分钟后开始实验。动态压缩实验在   14.5 mm
的 SHPB装置上完成，试样尺寸设计为    4 mm×3 mm的圆柱体，应变率范围为 1.2×103～5.0×103 s−1。通过

测量得到的入射波 εin(t)、反射波 εre(t) 和透射波 εtr(t)，可依据如下公式计算材料在一维应力加载下的工

程应力 σe 和、工程应变 εe 和应变率    ：

σe =
A0

2As
E0 [εin (t)+εre (t)+εtr (t)]

εe =
C0

LS

w t

0
[εin (τ)−εre (τ)−εtr (τ)]dτ

ε̇e =
C0

LS
[εin (t)−εre (t)−εtr (t)]

(1)

式中：E0、C0 及 A0 分别为压杆材料的杨氏模量、一维应力弹性纵波声速及压杆的横截面积，As 和 Ls 分别

为实验试样的横截面积及长度。在压缩加载下，材料的工程应力和工程应变可以通过以下公式转化为

真应力和真应变： {
σt = (1−εe)σe

εt = −ln (1−εe)
(2)

2    实验结果与分析

反应堆内服役 30 年的 LT21 铝合金在宽温度范围（−80～300 ℃）下的准静态压缩实验的真应力-真
应变曲线如图 2 所示，可知材料在应变率为 1.0×10−3 s−1 的压缩变形过程中展现出了良好的塑性。图 3 为

固定塑性应变下，对应的流动应力随实验温度的变化趋势。结合图 2 和图 3 可知，在−40～300 ℃ 温度范

围内，材料的屈服强度、流动应力和加工硬化行为随温度升高而有降低的趋势，表现出明显的温度软化

效应，当温度至 300 ℃ 时，材料的大部分塑性变形行为已经趋于理想塑性流动。然而在−80～−40 ℃ 温

度范围内，材料的屈服强度和流动应力却表现出对温度不敏感甚至出现略微的相反趋势。

 

200 μm

111

101001

图 1    EBSD获得的服役 30年的 LT21铝合金晶体取向成像图

Fig. 1    Inverse pole figure map of decommissioned LT21 aluminum alloy obtained from EBSD characterization
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图 4 为反应堆内服役 30 年的 LT21 铝合金在常温宽应变率（1.0×10−3～5.0×103 s−1）范围下的

SHPB 实验结果。图 5 为在不同应变率下，材料发生固定塑性应变所对应的流动应力。结合图 4 和图 5
可知，材料在 1.0×10−3～3.0×103 s−1 的应变率范围内，屈服强度和流动应力随应变率的升高而上升，表现

出较明显的正应变率效应，而当应变率提高至 3.0×103～5.0×103 s−1 的范围时，应变率敏感性骤然降低。

通常认为，金属材料的塑性流动是位错克服各种障碍的滑移运动过程，该过程依赖于应力、温度、

应变率和材料的微观结构。位错运动学和动力学理论以及实验研究均表明，铝合金塑性流动应力所受

应变率和温度的影响，被认为是短程障碍对热激活位错运动的影响，在宏观力学性能上体现为温度效应

和正应变率效应。对于本文中的材料在某些较低温度区间内出现温度效应不明显甚至略微异常的情

况，目前机理尚不明确，Bochirol 等[12] 认为在较高中子通量辐照后的铝合金的低温拉伸实验中出现类似

的“弱化”现象，与滑移位错和内部辐照缺陷在低温下的演化特性有关。而对于本文中的材料在较高

应变率区间内出现应变率效应不明显的情况，与某些未经辐照的铝合金相似，郭伟国等[13-14] 将此类现象

归结为“第三类动态应变时效”现象，并认为该现象主要由合金内部的溶质原子与位错发生交互作用，

以及应变率和温度同时作用导致的结果。合金内部溶质原子的增加会导致该现象更容易发生。

3    本构模型

为了从理论上描述金属材料在动态加载下的力学行为，在工程应用领域通常使用经验性宏观本构
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图 2    准静态条件下材料的真应力-真应变曲线

Fig. 2    Quasi-static compressive true stress-strain
cruves at different temperatures
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图 3    准静态下材料流动应力随温度变化曲线

Fig. 3    Quasi-static flow stress as a function of
temperature at different strains
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图 4    常温时不同应变率下材料的真应力-真应变曲线

Fig. 4    True stress-strain curves under different strain-rate
compression at room temperature
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图 5    图 5动态压缩下材料流动应力随应变率变化曲线

Fig. 5    Dynamic flow stress as a function of strain rate
at different strains
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模型，例如应用较广泛的 Johnson-Cook 模型等。上述模型主要基于对实验数据的数学归纳，并不能从金

属材料塑性变形的物理本质上描述其动力学行为，也未考虑金属材料的微观结构及其演化过程，因而难

以普适地描述不同微结构的金属材料在不同加载条件下的动力学行为。因此，本文尝试从材料塑性变

形微观机理出发，同时考虑微观辐照损伤对宏观力学性能的影响，构建物理型本构模型，使之不仅能够

较好地反应宏观应力和应变、应变率、温度等参数的关系，也能较好的描述位错运动和辐照硬化机制，

并具备一定的预测能力。

Zerilli 等[15-17] 基于热激活位错动力学理论建立的 Zerilli-Armstrong 本构模型（Z-A 模型）是应用较为

广泛的物理型本构模型之一。与其他物理模型相比[18]，该模型物理意义明确、表达形式相对简单，且对

于金属材料的应变、应变率和温度效应及其耦合作用均进行了相应的考量。最初的 Z-A 模型分别由根

据面心立方晶格结构（FCC）和体心立方晶格结构（BCC）的微观变形机理推导出的两类不同形式表达式

组成[15-16]，之后进一步发展为统一形式的 Z-A模型[17]：

σ = σa+Bexp(−βT )+Aε
1
2 exp(−αT ) (3)

式中：σ为流动应力，ε为等效应变，σa 为流动应力的非热激活部分，表达式为

σa = σG+ kd−
1
2 (4)

式中：σG 为考虑初始位错密度和固溶作用相关的非热应力部分，k 为表征微结构应力强度的晶粒尺寸系

数；d 为晶粒平均直径，式 (4) 第二项即为 Hall-Petch 项，用于计算低温下晶界流动应力相关的非热应力

部分。

式 (3)中等号右边的前两项相加，即为材料在相应温度以及应变率下的屈服应力，表达式为

σY = σa+Bexp(−βT ) (5)

式中：T 为绝对温度，B 为材料参数，β与应变率相关，表达式为

β = β0−β1lnε̇ (6)

ε̇式中：    为等效应变率，β0 和 β1 为应变率相关的材料参数。

式 (3)第三项中的 A 为材料参数，α与应变率相关，表达式为

α = α0−α1lnε̇ (7)

ε̇式中：    为等效应变率，α0 和 α1 为应变率相关的材料参数。

本文所用真实服役的 LT21 铝合金所取自的上联板围箱，在反应堆内仅作包围之用，在整个服役过

程中所受应力影响因素较小，且始终处于温度 (30±10) ℃ 的流动水中，因此中子为主的高能粒子辐照对

材料的力学性能影响最为重要。材料被热中子辐照后，会产生嬗变元素，对于金属内部的溶质组分、分

布及形貌等固溶作用产生影响，从而使 Z-A 模型中参数 σG 的数值发生变化。而快中子辐照在材料基体

中产生微观辐照缺陷所导致的辐照硬化机制在原 Z-A 模型中并未得到考虑。此部分可根据 Seeger 等提

出的弥散障碍硬化（dispersed barrier hardening, DBH）模型[19] 得到，基于 Orowan[20] 的强度理论框架，金属

内部微观辐照缺陷阻碍位错滑移对屈服应力的贡献可表示为

∆σ = α′µb(Nd0)
1
2 (8)

α′

α′ α′

α′

式中：µ和 b 分别为受辐照金属的剪切模量和伯格斯矢量的大小，N 和 d0 分别为材料内部辐照缺陷的个

数密度和平均尺寸，    为表征辐照缺陷强度的参数，用于描述材料内部不同种类的辐照缺陷对辐照硬化

的贡献。实验数据表明，当材料内部的主要辐照缺陷为位错环时    ≈0.3，为层错四面体时    ≈0.2，为辐照

空洞时    ≈1.0。
另外，许多研究表明，中子辐照对于非裂变金属的晶粒尺寸和织构并无明显的影响[5]，即对于 Z-A模

型中的 Hall-Petch项没有影响。综上，考虑辐照损伤的 Z-A本构方程可表示为
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σ = σG+ kd−
1
2 +Bexp

[
(β1lnε̇−β0)T

]
+α′µb(Nd0)

1
2 +Aε

1
2 exp[(α1lnε̇−α0)T ] (9)

σ0 = σG+ kd−
1
2 +α′µb(Nd0)

1
2令    ，在金属材料的成分和中子辐照通量确定时，可知 σ0 可视为与热激活

无关的材料常数，与 Z-A模型中的 σa 相比，增加了微观辐照缺陷的影响。则式 (9)可简化为

σ = σ0+Bexp
[
(β1lnε̇−β0)T

]
+Aε

1
2 exp[(α1lnε̇−α0)T ] (10)

对于上述表达式，根据实验数据结合参数的物理意义作多变量非线性拟合求得参数值，方法

如下：

（1）热激活无关参量 σ0 不受温度和应变率的影响或影响较小，通常由高温区的力学性能作为

参考；

σY = σ0+Bexp(βT ) β = β1lnε̇−β0 σY = σ0.2

y = y0+AexpR0 x

（2）设    ，其中    ，取    ，使用不同温度准静态加载下材料 σY 与

T的关系拟合参数，依函数    作非线性拟合，可得 σ0、B 以及准静态加载下的 β值；

lnε̇

（3）同上，使用不同应变率常温动态加载下材料 σY 与 T 的关系，及已经拟合得到的 σ0 和 B 的值，可

分别求得不同应变率下对应的 β值，再通过线性拟合 β和    的关系得到 β1 和 β0 值；

α = α0−α1lnε̇（4）设 Z=Aexp(αT)，其中    ，则本构关系式可简化为 σ=σY+Zε0.5，依函数 y=a+bxc 作非线性

拟合，可求得每条真应力-真应变曲线对应的 Z 值，再通过不同温度准静态加载下的 Z 值拟合 A，不同应

变率常温动态加载下的 Z 值拟合 α1 和 α0。考虑辐照损伤的 Z-A本构模型参数值如表 2所示。

采用考虑辐照损伤的 Z-A 本构模型计算结果与实验结果对比如图 6 所示。可以看出，通过本构模

型计算得到的真应力-真应变曲线能够较好地描述反应堆内服役 30 年的 LT21 铝合金在环境温度、应

变、应变率下的压缩变形行为。需要指出的是，本模型中将特定应变率和温度区间出现的应变率或温度

不敏感甚至异常情况，处理为材料在该区间内对于应变率或温度的敏感性较弱，在工程应用中并不会引

起较大的误差[13-14]。与其他 Al-Mg-Si 合金常见本构模型相比，本模型除了能够反映材料塑性变形的微

观机理外，对于 Arrhenius双曲正弦模型不能描述的动态变形行为，以及 Johnson-Cook模型描述效果较差

的“第三类动态应变时效”等现象，均能较好地描述。

另外，由于本文研究材料所取自的上联板围箱距反应堆堆芯较近，不同相对位置与辐射源的距离不

一，因此整块板材不同区域所经受的积分中子通量并不相同。根据冯琦杰等[11] 的计算结果，上联板围箱

表 2    考虑辐照损伤的 Z-A 本构模型参数

Table 2    Parameters for the modified Zerilli-Armstrong model

σ0/MPa B/MPa β1 β0 A/MPa α1 α0

40.00 148.58 0.000 127 0.002 86 237.838 0.000 101 0.001 52
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图 6    考虑辐照损伤的 Z-A本构模型计算结果与实验结果对比

Fig. 6    Comparison between experimental results and modified Zerilli-Armstrong model prediction
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东侧板材在服役期间所受总中子通量在 1.90×1020～2.46×1021 n/cm2（总中子通量中热中子通量约占 55%，

快中子通量约占 20%）范围内呈同心圆连续分布。假设热中子所致嬗变反应的截面完全等于 Al 原子的

热中子俘获截面（0.23 靶），易知 LT21 铝合金在经受 1.05×1020～1.35×1021 n/cm3 的热中子通量的辐照后，

一个13Al27 原子嬗变为14Si28 的几率约为 0.002 4%～0.031%，即嬗变生成的 Si 远小于表 1 中所测 Si 含量。

因此，本文主要考虑快中子通量在 3.80×1019～4.92×1020 cm-2 范围内所产生的微观辐照缺陷对 LT21 铝合

金力学性能的影响。由于 30 年前同批次未经辐照的 LT21 铝合金以及相关微观实验数据的缺乏，同时

考虑到未辐照的 LT21 铝合金基体近似于高纯铝 [2]，本文参考 packan 等 [3] 给出的快中子通量在 1.51×
1019～1.54×1022 n/cm2 范围内高纯铝内部辐照缺陷个数密度 N 和平均尺寸 d0 的演化数据，并采用指数形

式拟合高纯铝 (Nd0)0.5 与快中子通量 Φf 在该区间的对应关系，得到：

(Nd0)
1
2 = 53 583−50 691exp

(
−6.95×1022Φf

)
(11)

α′ = 1.0

拟合结果如图 7 所示。由于所受快中子通量在 2.56×1019～2.70×1020 cm−2 范围时，高纯铝内部的辐

照缺陷以空洞为主，则在 σ0 的表达式中取    ，伯格斯矢量模 b=2.86×10−8 cm，剪切模量µ=28.48 GPa，
由（11）式可得模型中考虑辐照损伤的热激活无关项 σ0 及 LT21 铝合金在常温准静态下加载的屈服强度

σY 与快中子通量 Φf 的关系如图 8 所示。由图可知，σ0 和 σY 的值均受到材料内部辐照缺陷变化的影响，

随快中子通量 Φf 的增加而增加，并在快中子通量接近 1022 n/cm2 时达到饱和。σY 与文献中不同快中子

通量辐照后高纯铝[4] 的屈服强度相比，其随快中子通量的变化趋势是相似的。因此，本模型同样能够较

好地描述 LT21铝合金在一定快中子通量范围内的辐照硬化机制。
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根据式 (10) 可知，在考虑辐照损伤的 Z-A 本构方程中，热中子导致的嬗变产物和快中子导致的辐照

缺陷，都只与热激活无关的材料常数 σ0 相关，而与温度效应和应变率效应无关。基于此，本文利用考虑

辐照损伤的 Z-A 本构方程研究反应堆内服役 30 年的上联板围箱东侧内部三个具有典型意义的受辐照

区域[11]（三个区域的总中子通量 Φt 分别为 2.33×1020 cm−2、1.02×1021 cm−2 以及 2.15×1021 cm−2，快中子通量

约占 20%）的屈服强度，结合式 (11) 高纯铝 (Nd0)0.5 与快中子通量 Φf 的对应关系，可分别对总中子通量为

1.02×1021 cm−2 和 2.15×1021 cm−2 区域的屈服强度及随应变率以及温度的变化进行预测，如图 9 所示。通

过对不同辐照中子通量下屈服强度的应变率效应以及温度效应的预测，可为反应堆内部服役中的相应

结构元件在遭受地震、爆炸及冲击等动力荷载作用时的抗震、抗爆和抗冲击性能相关的安全评估提供一

定的参考。

4    结　论

本文研究了较宽实验温度和应变率范围下长期中子辐照后的 Al-Mg-Si 合金的压缩力学行为。通过

对服役 30 年的 LT21 铝合金开展的动静态压缩实验研究表明，材料的屈服强度和流动应力在一定的温

度和应变率区间呈现出较为明显的温度效应及正应变率效应，而在较低的温度和较高的应变率区间力

学性能受温度或应变率变化的影响较小。根据实验结果与基于位错动力学的 Z-A 本构模型的统一形

式，结合材料内部的微观辐照缺陷对于材料屈服强度的影响因素，建立了考虑辐照损伤的位错动力学本

构模型，模型的计算结果能够与前述实验结果较好吻合，并能够较好地描述位错运动和辐照硬化机制。

同时，参考高纯铝微观辐照缺陷的相应数据，对 LT21 铝合金屈服强度随快中子辐照剂量的变化以及另

两个典型受辐照区域的屈服强度随应变率和温度的变化进行了计算，结果表明，本文建立的考虑辐照损

伤的 Z-A本构方程能够为反应堆内类似的结构元件的设计、运行和安全评估提供参考。
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Mechanical behavior of long-term neutron-irradiated Al-Mg-Si alloy under
compression
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Abstract:   The  mechanical  behavior  of  Al-Mg-Si  alloy  after  long-term  neutron  irradiation  (i.e.  LT21
aluminum  alloy  served  in  the  reactor  for  nearly  30  years)  under  compression  loading  with  different
temperature  and  strain  rates  is  experimentally  studied  using  material  test  system  and  split  Hopkinson
pressure bar. The effects of temperature and strain rate on its yield strength and flow stress are obtained. The
results show that the material exhibits obvious temperature effect within a temperature rang from −40 ℃ to
300 ℃ and positive strain rate effect in a strain rate rang from 0.001 to 3 000 s−1,  respectively. At a lower
temperature range  (from −80 to  −40 ℃)  and higher  strain  rates  (from 3  000 to  5  000 s−1),  the  mechanical
properties are insensitive to changes in temperature and strain rate. When the temperature reaches 300 ℃, the
plastic  deformation  behavior  of  the  material  tends  to  ideal  plastic  flow.  Based  on  the  above  experimental
results,  a  modified  Zerilli-Armstrong  constitutive  model  considering  irradiation  damage  is  established  by
taking into account the effect of microscale irradiation defects on the mechanical properties of materials. The
Zerilli-Armstrong model predictions are in good agreement with the experimental results.  Furthermore, the
yield strength of LT21 aluminum alloy with different fast neutron irradiation doses and the yield strength of
another two samples obtained from different irradiated regions within the reactor at different strain rates and
temperature  are  calculated  by  reference  to  the  evolution  of  microscale  irradiation  defects  of  high  purity
aluminum. The above research shows that the Zerilli-Armstrong constitutive equation considering radiation
damage established in this paper can not only establish the relationship between macroscale stress and strain,
strain  rate  and temperature  of  the  Al-Mg-Si  alloy after  long-term neutron irradiation,  but  also  describe  the
dislocation  motion  and  the  mechanism  of  irradiation  hardening.  It  can  provide  reference  for  the  design,
operation and safety evaluation of the corresponding structural elements in the nuclear reactor.
Keywords:  impact dynamics; irradiation damage; Zerilli-Armstrong constitutive model; SHPB; neutron-
irradiated Al-Mg-Si alloy
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