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摘  要：钼作为一种难熔金属，因其良好的高温强度、抗蠕变性能、导热性能、耐蚀性能和低溅射率等特性，是满足

新一代核能技术发展的重要候选材料。离子辐照会改变钼金属的微观结构，使其产生位错环、空洞、气泡等多种缺陷，

导致钼的性质发生改变，服役性能大大降低，最终使得钼金属不能长期有效应用于核反应堆中。本文综述了近年来国

内外学者基于辐照对钼损伤行为方面的研究，分析了不同离子辐照下钼的微观结构、表面形貌、力学性能及光学特性

等方面的影响，并在现有研究基础上对未来离子辐照对钼金属的损伤行为的研究方向进行了展望，以期对钼金属的研

发和核反应堆方面的应用提供参考。  
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钼金属是一种银白色难熔稀有金属，由于其优异的

导电和导热性能，在冶金、化学、电子、航空航天领域

有着广泛的应用和极好的前景[1-3]。同样钼金属因其具有

高熔点、高温强度高、高温蠕变速率低和溅射率低等优

点，被认为是高温液态金属冷却反应堆的燃料包壳、核

聚变反应堆中的面向等离子体壁（第一壁）以及光学诊

断系统组成部分（第一境）的重要候选材料[4-8]。 

裂变堆中的包壳及堆芯结构材料将面临高温、中子

辐照及液态碱金属腐蚀等苛刻服役环境，是制约空间堆

技术发展的瓶颈之一。选择反应堆结构材料时，应考虑

其强度、韧性、耐腐蚀性以及辐照脆化的性能。钼及其

合金是核反应堆结构材料的主要选择。Mo-Re 合金已被

建议用于高温核反应堆[9]，如燃料包壳和结构部件；在

聚变服役环境下，钼金属作为面向等离子体材料将直接

遭受聚变反应中高通量的 H 同位素、He 离子束以及中

子束的辐照等效应而发生损伤，导致钼金属生成空   

位、间隙原子、位错环、He 泡、溅射等缺陷，使钼金属

的表面形貌发生变化，物理化学性能下降，服役时间缩

短，严重影响反应堆装置的安全性和可靠性[10-12]。 

辐照效应是物质在辐射作用下所产生的一切现象，

主要指辐射把能量传递给物质，造成物质性状变化。按

照电离辐射类型，辐照效应可以分为中子、离子、电子

和 X 射线辐照效应[13-15]。离子在靶材中除了会与原子核

发生碰撞外，还与原子存在库伦力的作用，因此其与靶

材的作用强烈，能量损失很快，射程很短，可以产生较

大的辐照损伤，通常在较短的时间内可以产生相当于中

子数年的辐照损伤，且离子辐照通常不会引起样品的放

射性，材料的表征也不需要专用的设备。因此，目前在

选用核反应堆材料时，经常采用离子辐照效应来模拟中

子对材料的辐照效应[16-17]。辐照在晶体中产生的各种缺

陷一般称为辐照损伤，它是现有核反应堆长期有效运行

和发展新的核裂变、聚变装置的一个重要问题[18-20]。对

于多数材料而言，辐照损伤主要是离位损伤。入射离子

与材料中的原子核碰撞，一部分能量转换为靶原子的反

冲动能，当此动能超过点阵位置的束缚能时，原子便可

离位，产生大量的离位原子，这些离位原子在级联碰撞

过程中会进一步形成间隙原子、空位、位错等缺陷[21-24]。 

在辐照环境下，高能粒子（中子、裂变产物、嬗变

产物、γ 射线、α 射线等）与 Mo 晶格中的原子碰撞，产

生包括空位和间隙在内的基本晶体缺陷，造成辐照损伤，
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且损伤行为会受到入射离子种类、能量等辐照参数的影

响。由于辐照损伤在核裂变和聚变反应堆中的技术重要

性，国内外研究者们[25-29]对其进行了深入的研究，他们

通过不同种类与参数的离子对钼金属进行辐照，确定不

同离子对其多方面缺陷的影响，并分析了这些缺陷的形

成与作用机理，以期能有针对性地提高钼金属的抗辐照

能力。因此，研究不同离子辐照条件下金属的损伤过程

对于更好的认识面向等离子体的损伤机制具有非常重要

的意义。钼金属因具有优异的综合性能是核反应堆中不

可缺少的材料之一，其在当前的核电发展中发挥了关键

作用[30-33]。本文深入探究了不同离子对钼材料的辐照损

伤行为，分别从离子辐照对钼金属的微观结构、表面形貌、

力学性能和光学特性等方面进行了探讨，并为后续钼金属

在核材料方面的应用提供了一定的科学参考意义。 

1  离子辐照对钼金属微观结构的影响 

1.1  重离子辐照对钼微观结构的影响 

在辐照环境中，高能离子束、各类射线等与钼晶格

中的原子碰撞，使钼金属中的晶格原子偏离原有位置，

产生大量空位、间隙原子、位错等晶体缺陷，造成辐照

损伤。快速重离子辐照是通过引入各种类型的缺陷如点

缺陷、团簇缺陷等，依赖于入射离子和靶材来改变钼金

属性能的一种方法。 

Yun 等[34]用裂变碎片能量表征氙离子在单晶钼（Mo）

中的重离子束辐照损伤以及这种损伤对晶格应变变化的

影响。该团队对辐照后的材料进行 TEM 表征，在 5.5 dpa

辐照损伤处发现了高密度的位错环，在 11 dpa 辐照损伤

处发现了位错。从单个位错环到位错再到位错网络的演

化被认为是晶格应变的降低。图 1 用峰值 dpa 测量的

[001]峰值点阵应变与辐照损伤的关系图。峰值点阵应变

是指沿深度方向的最大点阵应变。可以看出，晶格应变

随辐照损伤的增加而减小。据研究[35]，当位错环演化为

位错网络时，晶格应变会降低。 

图 2a 和 2b 显示了代表这些位置微观结构的明场 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  测量[001]点阵应变峰值随辐照损伤的峰值强度 

Fig.1  Measured [001] peak lattice strain versus irradiation damage 

in terms of peak dpa
[34]

 

 

TEM 照片，其放大倍数略有不同，但明显可以看出缺陷

的微观结构有显著差异。在 5.5 dpa 辐照损伤处，存在大

量密度的位错环，这些位错环很可能是自间隙原子位错

环[36]。强辐照损伤部位，即 11 dpa 的损伤时，可以观察

到许多位错组织。这些位错被认是通过单个位错环的合

并或坍塌而产生的。那么在这些位错结构之间仍然存在

个别的位错环。间隙位错环的产生有增加晶格参数的趋

势，但当位错环演化为位错网络时，晶格参数降低，说

明晶格应变向高损伤方向减小。 

Wen 等[37]同样用氙离子光束照射钼试样，研究了辐

照前后钼的配位数及其与缺陷形态的关系。图 3 显示了

辐照试样表面配位数的变化趋势，图 3a~3c 中横轴上的

距离表示测量点到试件底边的距离。蓝色曲线表示辐照

试样在辐照过程中的稳态温度分布。黑色曲线表示自间

隙哑铃的配位数图 3a、钼的第一配位壳层数图 3b 以及

合配位数图 3c。可以看出，自间隙哑铃的配位数大幅增

加。这说明在辐照实验温度下，重离子辐照引入了大量

的哑铃结构。所有的配位数都朝着温度最高的地方显著

降低，自间隙哑铃配位数显著减少可能原因是间隙分子 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同位置缺陷组织的 TEM 明场像 

Fig.2  TEM bright field images of defect microstructures at different locations
[34]

: (a) 5.5 dpa location and (b) 11 dpa location 
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图 3  辐照与未辐照样品的配位信息与 MD 仿真计算出不同缺陷配置的径向分布函数（RDF） 

Fig.3  Coordination information of the irradiated specimen with that of the unirradiated specimen as reference (a-c) and radial distribution 

function (RDF) of different defect configurations calculated by MD simulation (d)
[37]

: (a) coordination information of the self-interstitial 

dumbbell, (b) coordination information of the first coordination shell, and (c) sum of coordination information of the self-interstitial 

dumbbell and the first coordination shell 

 

在空位处湮灭。钼的第一配位壳层数的减少可以通过总

配位数的减少来清晰地表现出来图（3c）。图 3d 为 MD

仿真结果，通过计算具有不同缺陷构型的不同原子系统

的径向分布函数（RDF）来计算平均配位数。在 600 K

时，含有大空位团簇（LV）和小间隙团簇（SI）的体系

的 RDF 比标准钼晶体的 RDF 大。含有小空位团簇（SV）

和大间隙团簇（LI）的体系的 RDF 小于标准钼晶体的

RDF。结果表明，当配位数较高时，存在小间隙团簇和

大空位团簇，当配位数较低时，存在小空位团簇和大间

隙团簇。在相同原子密度的系统中，具有小空位团簇的

系统平均配位数小于具有大空位团簇的系统的平均配位

数。而小间隙团簇系统的平均配位数要大于大间隙团簇

系统的平均配位数。这可以解释为，当空隙以团簇的形

式存在时，它们的相互影响会减少总配位数的增量。即

平均配位数与缺陷构型相关联。 

总结上述现有的研究发现，钼金属经重离子辐照后

会产生空位、位错等各种缺陷，造成辐照损伤，晶格应

变会随着损伤的增加而减小。此外，不同的缺陷形态会

使钼的配位数发生变化[38-40]。这些结果对进一步揭示辐

照后钼金属的微观组织演化行为具有一定的指导意义。 

1.2  离子辐照引起的氦气泡演化研究 

在辐照环境下，钼金属中产生的氢和氦气会大大降

低金属的抗辐照性能，尤其是氦（He）。氦是所有元素

中最不活泼的惰性元素，这是由于它的电子结构引起的。

氦气几乎不溶于所有的金属，并且很容易与空位结合形

成空位团簇。当氦原子数量达到一定值时，就会出现氦

泡[41]。Li 等[42]研究了 He
+辐照和辐照后退火处理时钼中

氦气泡的演化行为。结果显示，He
+辐照和随后的退火

均诱导了氦气泡的产生、聚集和生长，说明了温度对氦

气泡的形成和演化有显著影响。在相同的辐照条件下，

辐照温度越高，气泡尺寸就越大。在 900 ℃下，氦气泡

会优先在晶界上形核和长大，表现出超大型氦气泡，这

将导致微裂纹的形成。实验结果表明，随着退火时间的

增加，氦气泡的尺寸增大。退火温度越高，尺寸增长越

快（如图 4a 所示）。图 4b 给出了系数 A、指数 n 与退

火温度 T 关系，如式（1），（2）。 

-4=-1.39 10 exp( /108.5)+1.44A T              （1） 

-4=2.91 10 exp( /137.4) 0.0176n T -             （2） 

其中，T 为退火温度，单位为 K，通过此式可以估算出

任意退火时间内氦气泡的平均大小。图 4c 显示了最终氦

气泡的平均尺寸与退火温度的关系。可以看出，随着退

火温度升高，氦气泡的最终平均尺寸的增加速度加快。 

图 5 为 TEM 明场像，在辐照早期，晶界附近出现了

宽度为 50~60 nm 的剥蚀带，剥蚀带中仅发现小气泡（如 
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图 4  不同退火温度下氦气泡的大小与退火时间的关系；气泡生长方程中的系数和指数与退火温度之间的关系；氦气泡的最终平均大小

与退火温度之间的关系 

Fig.4  Relationship between the size of helium bubbles and annealing time at different annealing temperatures (a), relationship between the 

coefficient A exponent n in the bubble growth equation and annealing temperatures (b), and relationship between the final average size of 

helium bubbles and annealing temperature (c)
[42]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同 He
+辐照注量晶界处氦泡的演化原位 TEM 明场像 

Fig.5  TEM in-situ bright field images of helium bubbles at grain boundary with different He
+
 irradiation doses

[42]
: (a) 0.3 dpa (1.06% helium),  

(b) 0.46 dpa (1.60% helium), (c) 0.60 dpa (2.13% helium), (d) 0.91 dpa (3.19% helium) (d), and (e) 1.22 dpa (4.26% helium) 

 

图 5a 和图 5b 所示）[42]。随着 He
+辐照剂量的增加，剥

蚀带宽度减小，该区域逐渐出现氦气泡，随后氦气泡在

晶界迅速增大，但其数量稳定，没有新气泡形成，说明

注入的 He 原子有限聚集在有核的氦气泡处，并非独自

形核。如图 5d 所示，晶界处 9 个相邻的氦气泡经碰撞、

重叠、结合最终形成 3 个大尺寸氦气泡，随后晶界区域

完全被氦气泡覆盖（如图 5e 所示）。显然，氦气泡重叠

区域要比其他区域亮的多，说明该区域具有更好的透光

性，很快就会形成孔。因此，氦气泡的重叠将会导致微

裂纹的产生。此外，有学者使用原位离子辐照透射电子

显微镜设备（I
3 

TEM），在透射电子显微镜内部原位进

行离子注入和退火实验，这是一种用以研究 Mo 中气泡

演化机制的有力方法，这种方法也适用于研究复杂辐照

环境中使用的其他材料[43]。 

气泡能够自发的形成一种有序的纳米级气泡（气泡

超晶格），这是一种能够高效储存辐照气体的方式[44]。

Donnelly和 Johnson 等人[45-46]报道了使用低能He离子注

入在 bcc 金属中氦气泡的空间有序性，并表明 Mo 中气

泡超晶格形成的温度范围约为 0.14~0.16Tm。图 6 给出了

晶带轴为[001]的 Mo 中离子注量和随温度变化的 He 气

泡分布示意图[47]。如图 6 中上行所示，随着离子注量的

增加，He 气泡的排列从{110}面上的随机排列、2D 有序

演变为 3D 气泡超晶格。气泡直径随离子注量的增加而

增加，而气泡晶格常数与离子注量无关。气泡超晶格在

特定的温度范围内形成，低于此温度范围，氦气泡随机

分布，高于此温度范围，气体泡超晶格开始无序，如图

6 中下行所示。Sun 等[48]通过相场模拟来了解缺陷超晶

格结构在辐照下的稳定性，结果表明，气泡/空洞的粗化

和不均匀成长导致了不完全超晶格在辐照下的无序  

化，这就意味着高度有序的超晶格可能表现出更强的抗

辐照能力。该团队还研究了氪离子辐照和热退火条件下

钼中氦气泡超晶格的稳定性，结果显示，氦气泡超晶格 
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图 6  晶带轴为[001]的氦离子注入 Mo 中气泡自组装示意图 

Fig.6  Schematic diagram of gas bubble self-assembly in Mo under He ion implantation with zone axis of [001]
[47]

 

 

在 300 ℃的 Kr 离子辐照下逐渐无序化，并在 2.5 dpa 完

成有序-无序转变过程。He气泡超晶格在 1000 ℃退火 1 h

后完全无序化，气泡尺寸从约 1.1 增大到约 1.6 nm。此

研究结果为深入了解缺陷超晶格的无序机制以及在恶劣

环境下设计稳定的缺陷超晶格提供了指导。 

综上所述，在热效应和级联碰撞作用下，氦空位团

簇会演化为氦气泡，同时产生间隙形成位错环，导致辐

照膨胀、硬化、脆化，增加氚滞留。低温辐照下氦气泡

在基体中呈现均匀分布，而高温辐照下氦气泡主要在晶

界和位错线处形核。此外，高度有序的气泡超晶格可以

防止气泡的相互连接，有效地储存裂变气体，以减少裂

变气体的释放。超晶格的形成可以避免气泡/空洞的不均

匀生长，从而限制辐照膨胀的生成[49]。因此，研究氦气

泡的演变和机理及气泡超晶格在辐照和热退火条件下的

稳定性，对钼的辐照理论损伤发展和在恶劣环境下的应

用具有重要意义。 

2  离子辐照对钼金属表面形貌的影响 

钼与钨、不锈钢等候选材料相比，其对液态锂壁元

件的润湿性最好，耐腐蚀性更强。液态锂在聚变反应堆

中作为等离子表面材料的性能较好，但它与底层衬底材

料的兼容性不高。作为衬底材料应容忍液态 Li 润湿性，

及对液态锂的耐腐蚀性，以防止底部直接暴露于高能粒

子和等离子体辐照。因此钼被认为是聚变装置液态锂壁

组件的主要候选衬底材料[50]。He 等[51]研究了高通量氦

等离子体辐照后钼的表面形貌变化及钼与液态锂的相容

性。经辐照后，钼试样表面形成了尺寸约为几十纳米的

绒毛。两种试样的绒毛层形状相似，且都呈无规则散布，

厚度约为 300 nm（如图 7 所示）。经研究发现，纳米绒

毛降低了液体 Li 在辐照钼表面的湿润性。为了进一步研

究辐照钼与液态 Li 的相容性，该团队将未辐照和辐照样

品都在 350 ℃的锂中浸泡 1350 h 后，观察到无论是否暴

露于等离子体中，钼对液态锂都表现出极大的耐腐蚀性。

由于 Li 中 C 杂质的捕获和扩散，在钼表面形成了含

Mo2C 的渗碳层，绒毛层防止了表面的 C 扩散到体相。

说明了绒毛层降低了钼的表面硬度而渗碳层可以提高钼

的表面硬度。 

Zou 等[52]研究了辐照前后不同辐照时间和能量密度

对材料表面结构的影响。在低辐照剂量下，经 300 次辐照

后钼表面仍无明显变化，当辐照剂量增加到 1.6~2.5 J/cm
2

时，出现了凹坑和裂纹（如图 8a~8g）。可见，在强脉

冲离子束辐照中，钼的表面形貌演化受束流密度的影响

较大。当脉冲离子束能量密度足够高时，会使材料的表

面出现融化现象，这是产生熔坑的必要条件。由能谱分

析可知（图 8k 和 8l）这些熔坑之中所含元素单一，由

此可见，熔坑的形成是离子束沉积在样品表面的滴溅现

象造成的。另外，在晶界处观察到明显的裂纹（图 8h

和 8i），这是由于强脉冲离子辐照产生高温，辐照后表

面温度迅速下降，温度梯度引起热应力、内应力不能完

全释放，当应力超过弱晶界处的抗拉强度极限时，钼表

面会沿晶界方向开裂[53-54]。 

上文提到了高通量氦离子辐照钼金属时，会在其表

面形成一种纳米级的绒毛层，这可能会导致未来聚变反

应堆的等离子体被污染。Tripathi 等[55]对此进行了更加

深入的研究。图 9 是原始钼样品和不同氦离子辐照钼样

品的 FE-SEM 照片。图 9a 为未辐照样品的扫描电子显微 
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图 7  氦离子辐照前后钼金属表面和截面形貌变化 

Fig.7  Surface (a-b) and cross section (c-d) morphology of molybdenum metal before and after helium ion irradiation
[51]

: (a) not irradiated,        

(b) 1.5×10
25

 ions/m
2
, (c) 1.5×10

25
 ions/m

2
, and (d) 1.8×10

26
 ions/m

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  强脉冲离子束辐照前后表面形貌的 SEM 照片和 EDS 结果 

Fig.8  SEM images (a-j) and EDS spectra (k-l) of surface topography before and after intense pulsed ion beam irradiation: (a) pristine;        

(b) 0.2-0.3 J/cm
2
, 3 times; (c) 0.2-0.3 J/cm

2
, 10 times; (d) 0.2-0.3 J/cm

2
, 100 times; (e) 0.2-0.3 J/cm

2
, 300 times; (f) 0.8-1.3 J/cm

2
, 3 times;  

(g-i) 1.6-2.5 J/cm
2
, 3 times (Fig.8k-8l are the EDS spectra of regions k, l marked in Fig.8j)

[52]
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图 9  原始和离子辐照钼表面 He、CH4和 H2混合气体的 FE-SEM 照片 

Fig.9  FE-SEM images of pristine (a) and ion irradiated (b-f) molybdenum surface having a gas mixture of He:CH4:H2 in following ratios
[55]

:  

(b) 100:0:0 for getting 100% He
+
 ions, (c) 99.95:0.05:0 for getting 0.01% C

+
 ions, (d) 99.75:0.25:0 for getting 0.05% C

+
 ions,          

(e) 97.5:2.5:0 for getting 0.5% C
+
 ions, and (f) 0:0:100 for getting 100% H

+
 ions (inset in Fig.9f shows a high-resolution SEM image of the 

marked region in the same figure; ion energy (100 eV), ion fluence (2.6×10
24

 ions·m
-2

) and target temperature (923 K) are constant for 

each experiment)
 
 

 

镜照片，其表面干净平整，有少量划痕（蓝色箭头标记

处）。在 650 ℃下，被纯氦离子照射过后，整个钼表面

覆盖了一层密集的纳米卷纤维状结构（图 9b）。这些钼

绒毛平均长度和直径分别约为 94 和 43 nm，其光学反射

率为 0%。经研究发现，这种绒毛生长的原因与氦泡的

形成过程有着密切的联系，氦虽然很难溶于大多数金属，

但其尺寸较小，可以迅速扩散通过金属表面，导致在表

面下形成氦泡的晶体缺陷。这种绒毛层的大小和厚度取

决于表面温度和离子通量[55-56]。图 9c 所示，在氦离子中

加入 0.01%的碳离子杂质后，钼表面绒毛明显减少，当碳

离子浓度达到 0.05%时，其表面绒毛几乎消失（图 9d）。

当碳离子浓度为 0.5%时，只观察到较厚的碳层（图 9e），

没有任何的钼绒毛。Tripathi 等[57]的研究发现，通过在

氦离子中添加碳离子杂质会抑制钼绒毛的出现。在 0.5%

碳离子杂质浓度下，几乎防止了钼绒毛层的出现，此外，

在 100%的氢离子照射下，除了一些非常有限的区域有一

些微小的纳米结构外，完全没有钼绒毛层的形成。这表明

氢离子在钼绒毛层演化中没有起到明显的作用。该研究对

于了解在存在少量碳杂质的情况下，潜在高 Z 等离子体

面组件在核聚变相关应用中的行为具有重要意义。 

在聚变服役环境下，面向等离子体材料将直接遭受聚

变反应中高温、高热负荷、强流粒子束与中子束辐照等效

应从而导致面向等离子体材料生成空位、间隙原子、He

泡、位错环等缺陷，导致材料的物理化学性能下降，服役

时间缩短，会严重影响聚变装置的安全可靠性[58]。李月

等[59]研究了钼表面的刻蚀现象，图 10 为钨和钼样品表面

形貌的 SEM 照片。由图 10 可以看出，钼表面出现了具

有取向的波浪状结构和明显的梯度层，这是由于钼样品表

面被蚀刻的结果。钼样品晶界处的波浪结构更加突出，说

明刻蚀首先从晶界处开始。晶界作为晶体结构的面缺陷，

会成为 He 原子的捕获阱，单个 He 原子会不断在捕获阱

附近聚集，并形成纳米量级的 He 泡缺陷，这些 He 泡缺

陷的存在会继续吸引更多的 He 原子迁移、聚集，并逐渐

向晶面中心扩散。在此实验中，样品表面的刻蚀现象可能

是由于纳米尺寸的 He 泡缺陷形成并逐渐长大，导致泡内

压力剧增，当泡压超过样品表面的屈服强度时，He 泡冲

破样品表面，导致样品的表皮脱落，产生刻蚀。王妍等[60]

采用低能大流强氦离子辐照钼，并通过改变辐照剂量来研

究辐照对钼的表面损伤行为。结果表明，随着辐照剂量的

增加，样品表面逐渐出现凸起的小颗粒，表面粗糙度增加。

同时也发现经辐照后的钼样品表面，在其晶界处发生了严

重的刻蚀现象，晶粒间出现了明显的梯度层。这说明了

He
+辐照会诱导钼样品晶粒尺寸增加，钼金属表面的晶粒

取向会影响辐照缺陷的分布情况。 
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图 10  钨和钼辐照后样品表面的 SEM 照片 

Fig.10  SEM images of the sample surface after tungsten (a) and molybdenum (b) irradiation
[59]

 

 

3  离子辐照对钼金属力学性能的影响 

离子辐照会使金属内部产生位错等缺陷，从而造成

金属宏观硬度值的增加[61]。在辐照环境中，辐照硬化是

导致钼金属性能退化的关键因素[62-64]，而位错环是辐照

硬化、辐照脆化和辐照蠕变的主要原因[65-66]。因此，研

究位错环的形成和演化，对于认识和预测核材料在反应

堆内的力学性能具有重要的理论和技术意义。在体心立

方材料的辐照过程中，主要存在两种类型的位错环[67-69]，

其 Burgers 矢量分别为 1/2<111>和<100>，并且它们的存

在比例会受到辐照温度、辐照能量和离子种类的影    

响[70-72]。Li 等人[73]描述了辐照诱导钼中位错环的演化和

性质，以及位错环的相互作用过程。该团队研究了在 673 K

下，使用 30 keV 的 He
+辐照钼金属。结果显示，在损伤

水平为 0.07 dpa 时，钼中存在 1/2<111>和<100>位错，

比例约为 3:2。随着氦注入量的增加，位错环的密度迅

速增加，然后缓慢下降到饱和值，位错环平均尺寸也是

不断增加，直到接近上限（19.01±1.34 nm）。预先存在

的位错线会抑制位错环的成核和生长，而辐照诱导的位错

环对位错线有很强的钉扎作用并阻碍其运动。此外，该

团队还研究了 H2
+和 He

+双束辐照下，纯 Mo 中位错环的

反应、转变和演化[74]。从能量上看，<100>环的形成能

高于含有相同中间原子数目的 1/2<111>环的形成能。同

时，在弹性理论中，能量与 Burgers 矢量的平方成正比，

<100>环处在高于 1/2<111>环的能量状态。因此，似乎

不太可能实现从 1/2<111>环到<100>环的直接转换。但

离子辐照是一个非平衡过程，在级联碰撞、应力、氢/

氦原子、热效应、杂质原子的作用下，这种转变是可能

实现的[68]。该团队的实验结果证实了<100>环的形成机

制包括直接辐照诱导机制、1/2<111>环直接转化机制和

2 个 1/2<111>环的反应机制。同时，2 个 1/2<111>环产

生<100>环的反应不需要严格的尺寸相似条件，且

1/2<111>环之间的反应也可以产生 1/2<111>环，这基本

上是一个环吸收另一个环的过程。 

郭熠佳等[75]研究了在 400 ℃下，400 keV 的 H
+对纯

钼和钼镧合金（Mo-0.25La）的辐照行为。结果表明：

Mo-0.25La 合金块体的抗 H
+辐照性能优于纯钼，La 元素

明显抑制了辐照缺陷的产生，提高了抗辐照硬化的能力。

H
+辐照导致纯钼和 Mo-0.25La 合金块体与管材的压痕硬

度均增加、弹性模量均降低，硬度增加与辐照损伤量呈

幂函数关系。由图 11a 可知，被 H
+辐照过的 3 种金属在

200~800 nm 深度范围内对应的压痕曲线较为平缓，其辐

照硬化程度随损伤强度增大而增大（如图 11a）。辐照

0.1 dpa 的样品曲线与未辐照样品曲线差值较小，表明 

0.1 dpa 的 H
+辐照导致金属辐照硬化效应较小。辐照至  

1 dpa 之后，可以观察到在 600 nm 处的两种合金金属的

纳米压痕硬度值都低于纯钼样品。 

由研究得知，经过 0.1 dpa 辐照后，Mo-0.25La 合金

块体与管材的弹性模量均增加，纯钼则是减小[75]。而经

过1dpa的H
+辐照后，在200~800 nm深度范围，Mo-0.25La

合金块体的弹性模量下降明显，达到了 45 GPa；而

Mo-0.25La 合金管材的相应值则与其未辐照相近。对于

非辐照样品，添加微量 La 元素后，合金块体与管材的

硬度值均提高；块体的弹性模量增加，而管材的弹性模

量降低。Mo-0.25La 合金块体的未辐照压痕硬度为   

4.59 GPa；经过 0.1 和 1 dpa 辐照后，硬度值分别为 5.63

和 6.77 GPa 相应的增加量分别为 1.04 GPa（提高了

22.7%）和 2.18 GPa（提高了 47.5%）。而 Mo-0.25La 合

金管材的硬度增加最大，经过 0.1 dpa 和 1 dpa 辐照后，相

对于未辐照样品，硬度值分别提高了 39.7%和 93.1%。总

体上，添加少量的 La 元素显著提升钼合金的抗辐照硬化

能力，但管状金属的抗辐照硬化能力明显低于块体金属。 

Zou 等[52]研究了强流脉冲离子束（high-intensity pulsed 

ion beam, HIPIB）处理前后钼金属的硬度变化，图 12 为 

W a Mo b 
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图 11  未辐照、H
+辐照 0.1 和 1 dpa 的纯 Mo 块体、Mo-0.25La 合金块体与管材的纳米压痕硬度值和弹性模量随深度变化曲线 

Fig.11  Curves of nanoindentation hardness (a) and elastic modulus versus depth (b) of pure Mo block, Mo-0.25La alloy block and tube under 

conditions of no irradiation, 0.1 dpa and 1 dpa irradiated by H
+[75]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  HIPIB 辐照前后钼金属硬度与压痕深度的关系 

Fig.12  Variations of hardness versus indentation depth of Mo metal 

before and after HIPIB irradiation
[52]

 

 

HIPIB 辐照前后钼的硬度-深度曲线。在低能量密度

（0.2~0.3 J/cm
2）下，随着辐照次数的增加，硬度呈下降

趋势。经过 300 次脉冲照射后，硬度曲线与 100 次之后

的硬度曲线基本重合，即硬度变化在 100 次之后基本达

到饱和。比较 3 次不同能量密度脉冲后的硬度值，可以

看出随着能量密度的增 加，硬度值降低。当能量密度增

加到 1.6~2.5 J/cm
2 时，硬度值明显降低。与辐照次数相

比，能量密度对钼硬度的影响更为明显。HIPIB 辐照后，

3 次脉冲在低能量密度下的硬度与原始钼相当，强烈的

热效应降低了钼的硬度。随着脉冲次数和能量密度的变

化，HIPIB 的热效应对钼的影响更强。与离子注入提高

硬度的效果相比，HIPIB 热辐照的退火效果对钼硬度的

降低起到了更重要的作用。 

有研究表明，晶粒细化可能是一种能提高抗辐照性

能的有效方法[76-77]。Krawczyńsk 等[78]通过高压扭转处理

（high pressure torsion, HPT）得到了纳米级别的钼金属，

观察了晶粒细化对未辐照和经 He
+辐照后样品之间纳米

硬度值变化的影响。在一次旋转后 Mo 样品有显著的晶

粒细化，平均等效直径从 2.12 μm 降至 480 nm，5 次旋

转后，平均等效直径减小到 110 nm。图 13 为辐照前后

原始样品（as-received, AS-R）和 HPT 处理的 Mo 样品

的不同周长上测量的纳米硬度。样品的 HPT 处理导致辐

照后纳米硬度增幅约 10%，远低于 AS-R的增幅（~20%）。

并且对于 AS-R 和 HPT-5 样品，与未辐照状态相比，单

个周长的纳米硬度增加了类似的数值，而 HPT-1 样品随

着周长的增加，观察到在 2.5、3 和 3.5 mm 半径范围内，

HPT 后的纳米硬度和辐照后的纳米硬度之差分别为

15%、11%和 6%。这种差异是由 HPT 期间样品直径处

达到的不同程度的变形引起的，并且变形程度越高，辐

照后纳米硬度的增加越低。 

通过以上研究发现，离子辐照会导致钼金属产生辐

照硬化，从而使钼的宏观硬度增加。而强流脉冲离子束辐

照后钼金属的宏观硬度不仅受到离子束效应的影响，同

时也受到热效应的软化作用。能量密度的增加和辐照次

数的增加都会使金属硬度下降。在低能量密度和低次数

下，离子束效应强于热效应，宏观硬度值增加。在高能

量密度或高次数下，热效应强于离子束效应，宏观硬度

值减小。晶粒细化可能是一种能提高抗辐照性能的有效

方法，但国内外对块状纳米结构钼金属的抗辐照性能研

究很少，难以准确评估纳米结构钼金属在聚变实验堆中

作为诊断镜的应用前景[79]。 

4  离子辐照对钼金属光学性能的影响 

第一镜是国际热核聚变实验堆（ITER）中光学诊断

系统的重要组成部分（第一个等离子体观察元件），在

大约 50%的 ITER 诊断中使用第一反射镜可以在宽波长

范围内观察等离子体辐射[80-81]。钼金属是目前国际热核

聚变实验反应堆中最有前途的金属镜像材料。钼的溅射 
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图 13  辐照前后 AS-R 和 HPT 处理的 Mo 样品不同周长上测量的纳米硬度 

Fig.13  Nanohardness measured on various perimeters of AS-R and HPT-processed Mo samples before and after irradiation
[78]

: (a) AS-R,     

(b) HPT-1, and (c) HPT-5 

 

产率较低，在溅射条件下具有突出的优势。等离子体诊

断对于确保受控热核聚变装置的有效运行至关重要。由

于等离子体粒子溅射侵蚀或杂质沉积等原因导致的反射

镜光学性能恶化，将阻碍诊断系统的整体性能，从而影

响 ITER 的运行。因此，研究人员们对辐照引起的钼表

面光学改性也进行了深入的研究。 

Garcia-Carrasco 等[82]研究了 Mo
+和 He

+辐照对钼镜

反射率的影响，发现在 Mo
+辐照下会产生大约 30 dpa 的

损伤，导致近红外范围内反射率轻微下降；经过辐照条

件相当于 30 dpa 的 He
+辐照后，钼镜反射率下降高达

20%。氦、钼联合辐照导致反射率的影响与单独使用氦

辐照类似。离子束分析表明，在反射镜的前 40 nm 层只

有 7%的 He 会存留。Marot 等[83]模拟研究了高通量氢/

氩等离子体照射时，钼反射镜在水冷和非水冷条件下的

反射率损失。水冷钼模型在整个表面表现出显著的漫反

射，导致在可见范围内超过 50%的镜面反射率损失；未

冷却的钼样品仅有不超过 7%的损耗，这是因为在高温

时，反射镜的表面扩散会主导这一变化过程，并使反射

镜表面光滑。并通过 XPS 表面测量和 XPS 深度剖面观

察到，即使在未照射到的区域，钼表面也会发生氧化和

碳化，导致其在整个 250~2500 nm 的研究范围内都会出

现反射率下降的现象。 

Peng 等[84]研究了单晶钼在高通量氦离子照射下的

光学损失行为，结果表明，单晶钼镜被照射后的金属去

除量约为 900 nm，对应于 ITER中约 90个原位清洗周期，

镜面反射率有轻微的降低（小于 10%），漫反射反射率

有轻微的增加。与他们团队在低通量下的研究结果相比，

高通量下单晶钼镜面反射率的衰减反而更小，这可能与

所用单晶钼的晶体取向有关[85]。 

Grberg 等[86]选用了（100）、（110）、（111）和

（112）4 种不同的表面取向进行单次和累积溅射试验。

在光滑表面时，溅射起始能与表面取向有关，除（110）

的起始能约为 60 eV 外，其余表面的起始能约为 35 eV

（如图 14a 所示）。图 14b 为粗糙表面的溅射产率函数，

从图中可以看到在低能量下，所有表面溅射起始能都在

35 eV 左右，（100）取向的溅射产率较光滑取向的溅射

产率低，不同方向之间的差异很小。由此可以得到以下

结论：（1）两种不同的表面（光滑和粗糙）导致相同取

向表面的溅射产率不同；（2）不同表面取向的溅射产率

与离子能量有关；（3）对于光滑表面，溅射开始时存在

与表面相关的起始能，而粗糙表面对表面取向的依赖性

较小。累积离子辐照模拟结果如图 15 所示[86]。图 15a

和 15b 分别为光滑表面和粗糙表面。从图中可以看到，2

种表面的结果几乎相同。与单次溅射相比，累积溅射有

着明显的分离现象，不同表面的函数图几乎没有交叉。溅

射产率最低的是（110）表面。结果表明，（100）晶面在

低能量照射时具有最高的溅射率，而在等离子体清洗过程

中溅射最少的最佳表面取向是钼镜的（110）表面取向。

此研究结果也与 Peng 等[84]的观点交相呼应，证明了不同

的表面取向将会对钼镜的反射率产生不同的影响。 

Nakano等[87]研究了1~5 keV氦离子或氘离子辐照钼

多晶反射镜光学性能的退化。结果表明，在 320~850 nm

波长范围内，样品的反射率随离子通量和能量的增加而

降低，并且氦辐照样品的降解比氘辐照样品的降解更大。

实验证明，光学常数的变化是由于表面和次表面区域的

损伤层的形成。特别是氦辐照样品中，由于气泡的形成，

介电常数的实部由负向正变化，虚部显著减小。这些结

果证明了激光的穿透是由气泡等损伤的形成促进的，并

导致反射率的下降。此外，有学者对低能氦辐照下钼镜

光学反射率的变化进行了深入研究，发现当金属表面温

度足够低时（＜600 K），光学反射率不会发生变化；当

温度较高时，由于 He
+的照射会在钼镜表面形成许多纳

米尺寸的氦泡，改变了钼镜的表面形貌，从而使其光学

性能降低[88]。同时 Ono 等[89]的研究结果也能证明这一结 
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图 14  不同表面的溅射产率作为能量的函数用于单次冲击模拟 

Fig.14  Sputtering yield on different surfaces as a function of energy for single impact simulations
[86]

: (a) perfectly smooth surface and        

(b) atomistically rough surface 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15  不同表面的溅射产率作为能量的函数用于累积冲击模拟 

Fig.15  Sputtering yield on different surfaces as a function of energy for cumulative impact simulations
[86]

: (a) perfectly smooth surface and   

(b) atomistically rough surface 

 

论。他们团队利用椭圆谱、电子能量损失谱和电子显微

镜研究了氘离子、氦离子辐照钼反射镜光学性能的退化

行为。结果显示，样品的光学常数（反射率、折射率和

消光系数）随不同的辐照条件（氘、氘和氦双光束、氦

照射）而减小。由观察到的消光系数估计，激光在试样

中的穿透深度依次增大。通过对不含表面粗糙度的氦气

泡进行电子能谱分析得到了如下结果：气泡的形成改变

了双电常数，从而降低了样品的反射率，同时也降低了

样品的光学常数。这些结果和显微结构观察都说明了氦

气泡引起的反射率下降是影响带电交换中性粒子照射诊

断镜的主要问题。 

Lee 等[90]采用球磨法和氢还原法制备了纳米钼粉，经

火花等离子烧结后得到了纳米钼镜，讨论了单晶钼和氢

还原烧结纳米钼镜的镜面反射性能。辐照前，单晶钼和

纳米钼镜的反射率都在 70%左右，在等离子体照射量相同

的条件下，它们有着相似的光谱反射率（≥60%），降低

了约10%。此外，纳米钼镜的抗等离子体侵蚀能力（280 nm）

是单晶钼镜（600 nm）的 2 倍。众所周知，常规镀膜法制

备的钼金属镜寿命较短，且制造 ITER 所需的大尺寸单晶

钼镜技术也未能商业化，Lee 等制备的钼镜，其使用寿命

更长，且价格低廉，若能进一步优化 H2还原和烧结工艺，

这种钼镜制备方法将有较高的应用前景。 

因此，影响钼镜光学性能退化的主要因素是离子轰击

引起的表面溅射，使镜子表面形貌和性能发生改变，从

而导致光学性能的退化和使用寿命的降低。研究人员们

已经证明了单晶钼在等离子溅射条件下良好的光学性

能，目前已成为制备第一反射镜的主要候选材料。不同

表面取向的钼镜被辐照时有着不同的表现行为，从现有

研究结果来看，溅射率最低的表面取向为钼镜的（110）

晶面，未来或许可以深入探索不同钼金属晶面对于离子轰

击的响应，并以此来研发出最适合应用于第一镜的晶面。 

5  结论与展望 

本文综述了近年来国内外学者对钼金属辐照行为的

研究进展，其中包括辐照对钼金属微观结构、表面形貌、

力学性能和光学性能的影响，探讨了钼金属应用于辐照
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环境的可能性。对钼金属在离子辐照下的损伤行为做出

了详细阐述，希望能对相关研究人员有所帮助，同时如

何在未来更好更高层次的探讨钼金属在核反应堆方面的

研究是我国研究者们努力的方向。 

总结钼金属的辐照损伤发现，在辐照环境服役的过

程中，离子束轰击会使钼金属形成位错、位错环、空洞

和气泡等缺陷，辐照在钼中所引起的辐照效应与靶体中

生产的辐照缺陷密切相关。如在氦离子中加入碳离子杂

质对钼金属进行辐照，会导致钼的表面形貌发生明显的

变化，随着碳离子浓度的增加，钼表面绒毛明显减少，

最终几乎消失不见，且碳离子会在钼表面形成一种渗碳

层，从而提高钼的表面硬度。因此，今后应在以下几个

方面深入研究离子辐照对钼金属的损伤行为： 

1）研究辐照在钼金属中几种缺陷的演化机制，不仅

能更好地了解辐照导致钼金属物理化学性能下降的产生

机制及变化规律，还能更有针对性地提高钼金属的抗辐

照能力，使其具有更长的服役时间和更好的应用前景。 

2）气泡能够自发的形成一种有序的纳米级气泡，这

是一种能够高效储存辐照气体的方式。在辐照环境   

下，钼金属中产生的氦气很容易与空位结合形成空位团

簇，进而演化为氦气泡。由于气泡的粗化和不均匀生长

导致不完全超晶格结构在辐照下的无序化，大大降低金

属的抗辐照性能。此类结构现有研究报道较少，深入研

究这种气泡超晶格结构从无序到有序的演化过程，对钼

金属在恶劣环境下的应用具有重要意义。 

3）许多研究已经证明了单晶钼比多晶钼更适合用作

面向等离子体限制室内的反射镜，单晶材料在高通量下

受到离子溅射时能够更好的保持光学和形貌性能。但目

前对钼金属反射镜的研究更多的集中在具有细小晶粒的

多晶反射镜上，关于单晶钼镜的研究结果较少，这是由

于单晶钼镜的制作成本相当昂贵。因此，或可开发出一

种新型单晶钼镜的制备方法，降低其制造成本，从而激

起学者们对单晶钼进行广泛、深入的研究，这对钼金属

在镜像材料的应用有着深远的意义和影响。 
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Abstract: Molybdenum is a refractory metal, which has good high temperature strength, creep resistance, thermal conductivity, corrosion 

resistance and low sputtering rate, and molybdenum is an important candidate material to meet the development of new generation nuclear energy 

technology. In the irradiation environment, ion irradiation will change the microstructure of molybdenum metal. The recent studies on the damage 

behavior of molybdenum metal by irradiation were reviewed. The effects of different ion irradiation on the microstructure, surface morphology, 

mechanical properties and optical properties of molybdenum were analyzed. On the basis of the existing research, the future research direction of 

effect of ion irradiation on the damage behavior of molybdenum metal was prospected, so as to provide a reference for the development of metal 

molybdenum and the application of nuclear reactors. 
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