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摘要 先进核能系统的发展, 对服役材料在极端辐照环境下的结构稳定性提出了更高要求. 长期中子与离子辐照 

会引发点缺陷、位错环、氦泡和空洞等缺陷的形成与演化, 进而导致材料硬化、肿胀、蠕变及脆化等失效行为. 
传统锆合金、奥氏体不锈钢、铁铬铝合金及低活化铁素体/马氏体钢在高温高剂量辐照条件下均存在不同程度的 

性能退化, 亟需发展新型抗辐照材料及其设计策略. 近年来, 北京大学技术物理系核技术应用团队围绕界面工程、 

高熵合金和动态稳定纳米析出相等方向开展了系统研究. 界面工程通过构建半共格界面、异质多层膜和多孔结构, 
为缺陷迁移与湮灭提供有效通道; 弥散颗粒与界面的协同作用进一步提升了缺陷俘获能力和组织稳定性. 高熵合 

金依托其化学复杂度和晶格畸变效应, 显著改变空位与间隙原子的迁移行为, 对氦泡、空位形成和元素偏聚起到 

关键调控作用. 动态稳定纳米析出相通过“溶解–再析出”循环演化, 在高温高剂量辐照条件下仍能保持结构稳定, 
有效抑制空洞形成与组织退化. 综上, 北京大学技术物理系核技术应用团队围绕界面工程、高熵合金及动态稳定 

纳米析出相等方向, 为先进核能系统与空间核反应堆结构材料的设计与应用提供了重要的理论基础与技术支撑. 
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核能系统中的包壳材料、结构材料及第一壁等关 

键部件长期服役于高通量中子和次级辐照粒子轰击的 

环境中, 其微观结构与宏观性能不断演化, 直接影响反 

应堆堆芯的安全与服役寿命 [1~5]. 高能粒子入射材料后, 
会在原子尺度上引发碰撞级联, 产生大量空位与间隙 

原子, 这些初级点缺陷在热扩散与辐照驱动下进一步 

迁移、复合或聚集, 并演化为空洞、位错环及氦泡等 

次级缺陷 [6~9]. 大量缺陷累积最终导致材料宏观性能退 

化, 包括辐照硬化、肿胀、蠕变及脆化等 [7,10~14], 显著 

降低核能系统关键部件的稳定性和服役性能.  
目前反应堆中常用的和具有前景的结构材料主要 

包括Zr合金、奥氏体不锈钢等已商业化使用的材料, 
以及FeCrAl合金和低活化铁素体/马氏体钢等具有应用 

潜力的候选材料 [1]. 这些材料在抗辐照、耐腐蚀和力学 

性能等方面各具优势 ,  但在高温高剂量 (>400°C,  
>10 dpa)的辐照环境下均表现出一定的应用局限性. 例 

如, Zr合金在高剂量辐照下易发生氢化与蠕变 [14~16]; 奥 

氏体不锈钢在高温中子辐照条件下出现严重的辐照肿 

胀和脆化 [17~19]; FeCrAl合金虽然具备优良的高温抗氧 

化性和耐腐蚀性能, 但在高剂量氦辐照下会出现氦泡 

析出、硬化及尺寸不稳定等问题 [9,20,21]. 因此, 发展能 

够在极端条件下保持结构稳定和优异力学性能的新型 

抗辐照材料已成为先进核能系统设计和发展的关键因 

素之一.  
在研究方法上, 由于中子辐照实验周期长、成本 

高且伴随显著的中子活化问题, 离子辐照已成为研究 

核材料辐照效应的常用手段 [22,23]. 离子辐照具有多方 

面优势: 其束流通量通常比反应堆中子通量高出几个 
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数量级, 可在短时间内实现等效剂量, 大幅降低实验周 

期; 同时, 离子辐照不会引入显著的放射性活化, 便于 

辐照后的原位或离位表征; 此外, 通过调节离子种类、 

能量和剂量, 能够精确控制损伤特征, 探索不同辐照条 

件下的缺陷演化行为 [24]. 因此, 离子辐照已成为研究核 

材料辐照损伤、氦泡行为及硬化效应的常用手段. 但 

需要指出的是, 离子辐照与中子辐照在损伤分布方面 

存在差异: 离子辐照的损伤集中在近表层区域, 而中子 

辐照普遍射程较远, 在体内产生均匀缺陷 [22,25]. 因此, 
在分析离子辐照结果时, 通常结合SRIM模拟或多尺度 

计算进行修正, 以更接近实际服役条件 [26,27].  
总体而言, 核材料在高辐照环境下的缺陷演化与 

性能退化机理复杂, 现有传统结构材料在高温高剂量 

条件下仍存在显著局限性, 这对新型抗辐照材料设计 

提出了更高要求. 围绕这一问题, 北京大学技术物理系 

核技术应用团队(以下简称“核技术应用团队”)聚焦三 

条抗辐照材料设计路径: 第一, 通过引入高密度界面作 

为缺陷俘获陷阱, 如半共格界面、异质界面及多层膜 

结构, 增强材料内部缺陷阱密度, 为点缺陷与缺陷团簇 

提供吸收与湮灭通道, 从而抑制缺陷累积并减缓辐照 

硬化; 其二, 利用高熵合金的化学复杂度, 通过多组元 

引起的晶格畸变与扩散迟滞效应, 提高点缺陷迁移能 

垒并改变相界处的能量状态和化学环境, 使缺陷生成- 
迁移-聚集的动力学被整体放缓, 同时借助相界以及多 

相组织调控气泡成核与元素偏聚; 其三, 设计动态稳定 

纳米析出相, 强调在辐照场与温度场共同作用下的“溶 

解-再析出”动态可逆循环, 使纳米相在长期服役中持续 

提供缺陷俘获与自修复能力, 突破传统静态颗粒在高 

温下易粗化失效的瓶颈.  
值得注意的是, 在反应堆工程应用中, 材料抗辐照 

性能的提升并不一定意味着可以直接用于实际服役环 

境. 实际应用通常需要在目标温度与剂量区间内同时 

满足力学性能保持、辐照肿胀与蠕变可控、热物理性 

质稳定以及与服役环境相容等多指标约束, 并兼顾制 

造、连接与长期可靠性等工程要素 [1,28]. 因此, 在评估 

不同抗辐照材料设计策略时, 有必要将其置于先进核 

能系统极端服役环境下的国际研究背景中加以审视, 
并从工程应用角度综合评估其潜在适用范围与后续验 

证需求. 基于上述思路, 本文将从界面工程、高熵合金 

与动态稳定纳米析出相三个层面展开研究并系统梳理 

相关机制, 为先进反应堆结构材料的设计与开发提供 

参考.  

1 界面工程: 从薄膜到弥散颗粒的抗辐照 
设计 

近年来, 界面工程(interface engineering)作为一种 

新兴的材料设计策略, 引起了广泛关注. 通过在材料内 

部引入高密度界面, 如单层膜 [29]、异质多层膜 [30]以及 

具有自由表面的纳米多孔膜 [31], 可以显著提高缺陷的 

迁移率与复合率, 促进辐照损伤的自愈合, 从而实现材 

料的抗辐照性能提升 [20,32].  
高密度界面的独特作用主要体现在其对缺陷的强 

吸收和湮灭能力. 当高能粒子入射材料内部时, 碰撞级 

联效应会在局部产生高密度的空位和间隙原子. 界面 

由于存在晶格错配、应力梯度及自由能差异, 常表现 

出比体相更低的缺陷形成能, 因此可以充当高效的缺 

陷阱 [3]. 在这一过程中, 界面提供了缺陷优先聚集并重 

新复合的位点, 从而促进点缺陷及缺陷团簇的湮灭, 并 

以此有效降低体相材料中的缺陷密度.  
近年来, 界面工程的研究重点已从单纯通过引入界 

面提升抗辐照性能, 逐步转向对界面类型、结构特征及 

其对缺陷演化行为影响的定性描述与定量调控. 一方面, 
研究集中在半共格界面与失配位错阵列如何通过应力 

场与“过剩体积”调控点缺陷迁移与复合, 使界面不仅是 

缺陷阱, 还能够对缺陷通量产生定向调控; 相关机理在 

金属/氧化物及金属/金属多层结构中均有系统讨论与验 

证 [3,33,34]. 另一方面, 针对强辐照下的气体行为, 纳米多孔 

金属的自由表面汇被用于加速He的扩散与释放, 并在原 

位辐照中观察到空洞“自修复”与缺陷簇耗散的直接证 

据, 说明“自由表面-缺陷”耦合可在特定尺度下显著改变 

损伤演化路径 [31,35]. 与此同时, 多层膜与异质界面材料 

的研究也越来越强调界面强度、热稳定性与辐照稳定 

性的协同, 而非单一追求界面密度.  
在此研究背景下, 核技术应用团队围绕界面结构 

调控与缺陷演化机理开展了系统研究, 在Cu/V纳米层、 

多层薄膜及半共格Fe/MgO界面等材料中构建了半共 

格界面、金属-金属异质层和界面位错阵列等多种界 

面类型, 并在10~1000 keV能量级的He离子辐照与重离 

子条件下、室温至中高温范围内、宽剂量区间系统表 

征了点缺陷、位错环、He泡等缺陷类型的演化规律与 

界面俘获机制, 为后续代表性实验研究提供了基础. 辐 

照后样品的微观结构主要通过聚焦离子束(focused ion 
beam, FIB)制备截面样品, 并采用透射电子显微镜 

(transmission electron microscopy, TEM)和扫描透射电 

子显微镜(scanning transmission electron microscopy, 
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STEM)进行表征. 其中, 高角环形暗场(high-angle annu
lar dark-field, HAADF)和明场(bright-field, BF)成像用 

于表征微观结构及衬度特征, 能谱分析(energy-disper
sive X-ray spectroscopy, EDS)用于成分与含量的化学 

分析. 

1.1 薄膜异质界面错配驱动的缺陷湮灭 

核技术应用团队和合作者 [34]在Fe/MgO(100)异质 

薄膜体系中通过原位辐照技术研究了半共格界面对缺 

陷湮灭的作用机制. 原位离子辐照实验采用1 MeV Kr2+ 

离子在室温条件下进行, 薄膜有效TEM区域(~100 nm 
厚度)内的平均辐照损伤水平约为0.023 dpa, 离子大多 

穿透样品而未产生显著注入效应. 通过磁控溅射沉积 

制备的Fe/MgO薄膜, 其微观结构如图1(a~d)所示. Fe/ 
MgO界面两侧晶体的取向关系为Fe[100]//MgO[100]、 

Fe[011]//MgO[001]且Fe[011]//MgO[010]. 图1(e1~e3)和 

图1(f1~f4)表明: Fe/MgO(100)界面上形成了两组相互垂 

直的失配位错阵列(misfit dislocation arrays, MDAs), 其伯 

格斯矢量分别为b a= / 2 [011]Fe 和b a= / 2 [011]Fe . 原 

位离子辐照过程中的高分辨TEM图像表明, 这些失配 

位错在界面附近形成了周期性的应力场, 能够驱动辐 

照诱导缺陷团簇沿应力梯度迁移并最终被位错捕获. 
同时, 多尺度模拟进一步揭示, 失配位错应力场可有效 

图 1 (网络版彩色)Fe(100)/MgO(100)半共格界面的显微结构与辐照缺陷演化 [34]. (a~d) Fe/MgO(100)界面的截面TEM、选区电子衍射、与高分 

辨TEM表征, 清晰观察到失配位错及界面取向关系, 平均位错间距约为5.3 nm; (e1~e3) 在低剂量辐照下形成约5 nm的缺陷簇; (f1~f4) 随辐照剂 

量增加, 缺陷簇被界面位错俘获并发生湮灭, 表现出位错的自修复特性 
Figure 1 (Color online) Microstructural characterization of the Fe(100)/MgO(100) semicoherent interface and irradiation-induced defect evolution [34]. 
(a–d) XTEM, SAED, and HRTEM analyses of Fe/MgO(100) interface, showing misfit dislocations and orientation relationship, with an average spacing 
of ~5.3 nm; (e1–e3) formation of ~5 nm defect clusters under low irradiation dose; (f1–f4) with increasing dose, defect clusters are captured and 
annihilated by misfit dislocations, demonstrating the self-healing capability of the interface  
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降低缺陷迁移能垒, 加速点缺陷在界面附近的迁移与 

复合. 这项研究表明, 通过精确调控半共格界面的结构 

与失配位错的分布, 可以显著提高薄膜体系在辐照条 

件下的缺陷自愈合能力. 

1.2 多孔结构中自由表面的缺陷俘获作用 

相比于半共格界面提供的位错汇, 自由表面则通 

过另一种机制实现辐照缺陷的快速消除. 在具有纳米 

多孔结构的薄膜中, 高比表面积形成了大量未饱和原 

子键位, 为点缺陷和气体原子提供了低能扩散通道. 以 

纳米多孔铜薄膜(nanoporous copper films, NPCFs)为例, 
该材料在室温条件下采用50 keV He +离子对纳米多孔 

铜薄膜及致密铜对照样品进行辐照 ,  辐照注量为 

5×10 16~1×10 17 ions cm –2, 剂量率约为1.1×10 11 ions 
cm –2 s –1. 核技术应用团队和合作者 [35]研究发现, 在相 

同He离子辐照条件下, NPCFs内部的He泡数量和尺寸 

均显著低于致密Cu膜, 且辐照硬化程度下降超过70%, 
如图2所示. SRIM模拟与TEM表征结果显示, 辐照引入 

的He原子更倾向于沿纳米孔洞表面扩散, 并在形成稳 

定氦泡前被自由表面吸收或释放. 这种自由表面效应 

在保持材料微观结构完整性的同时, 有效减缓了辐照 

损伤的积累, 从而显著削弱了辐照引起的力学性能退 

化, 使NPCFs在高剂量辐照下依然保持较好的力学性 

能. 然而, NPCFs在提升材料抗辐照性能的同时也引入 

了工程化约束. 随着孔隙率的增加, 材料的强度与弹性 

模量通常难以避免地下降, 这一规律已在多孔金属力 

图 2 (网络版彩色)(a) SRIM模拟得到的He浓度与位移损伤分布结果; (b) 50 keV He离子以1×10 17 ions cm –2剂量辐照后, 纳米多孔铜薄膜 

(NPCFs)的截面TEM图像; (c), (d) 图(b)中红色虚线框和橙色虚线框标注区域的放大图(顺时针旋转90°), 分别展示了在铜韧带与致密铜层中的氦 

泡分布情况 [35] 

Figure 2 (Color online) (a) He concentration and displacement damage distributions simulated by SRIM; (b) cross-sectional TEM image of the 
irradiated NPCFs by 50 keV He ions at the dose of 1×10 17 ions cm –2; (c), (d) the zoom-in pictures taken from (b) marked by the red dashed box and the 
orange dashed box (rotation by 90° clockwise) to show the He bubble distribution in the Cu ligament and Cu layer, respectively [35]  
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学模型及实验研究中得到系统验证 [31,36]; 以多孔钨为 

例, 当孔隙率由约50.7%提高至约80.4%时, 其压缩强 

度由221.9 MPa降低至约10.6 MPa [37]. 因此, 多孔结构 

在工程应用中更适合作为具有高缺陷吸收能力的功能 

层或表层结构, 需通过合理控制孔隙率范围并引入梯 

度结构，以实现抗辐照性能与力学可靠性的平衡. 

1.3 弥散颗粒-界面协同效应提升抗辐照性能 

弥散颗粒强化是提升核材料抗辐照性能的重要策 

略之一 [38]. 颗粒不仅能够在基体中起到钉扎位错、细化 

晶粒的作用, 其与基体界面还可作为高效缺陷俘获区, 
显著改善缺陷演化行为 [39]. 近年来, 不同体系的研究表 

明, 通过合理设计弥散颗粒的类型、尺寸及其界面特征, 
可以实现组织稳定性与抗辐照性能的协同提升 [40].  

核技术应用团队和合作者通过氧化物弥散强化 

(oxide dispersion strengthened, ODS), 在基体中弥散分 

布纳米级氧化物颗粒, 从而显著提升材料的抗辐照性 

能 [41]. 本研究选取14YWT-ODS钢体系为研究对象, 其 

中纳米晶ODS钢为在超细晶ODS钢的基础上额外引入 

0.8 wt. % Zr元素, 名义成分包括Fe-14Cr-3W-0.4Ti- 
0.3Y 2O 3 (wt. %). 该研究在500°C条件下采用6 MeV金 

离子对纳米晶ODS钢和超细晶ODS钢进行高剂量辐 

照，辐照剂量达468 dpa. 研究结果显示, ODS钢中的氧 

化物纳米颗粒在强辐照环境下表现出优异的结构稳定 

性. 辐照后, 颗粒主要以Y-Zr-O或Y-Ti-O氧化物形式存 

在, 未观察到明显的成分或结构转变. 进一步的统计结 

果表明, 与超细晶ODS钢相比, 纳米晶ODS钢中颗粒的 

数量与体积分数基本保持稳定, 说明高密度晶界在其 

中发挥了关键作用. 结果表明, 晶界可作为高效缺陷 

阱, 有效吸收和湮灭点缺陷, 抑制其在颗粒界面的聚集 

与反应, 从而延缓颗粒演化与粗化过程. 该研究揭示了 

晶界在提升ODS钢抗辐照稳定性中的重要机制, 为通 

过微观结构优化实现高性能抗辐照材料提供了思路.  
除了ODS体系, 在非ODS合金中通过调控纳米析 

出相的结构和分布, 同样能够有效改善抗辐照性能. 核 

技术应用团队和合作者 [42]在FeCrAl合金体系中引入少 

量(0.5 wt.%)Zr元素, 提出通过复合氧化物颗粒提升抗 

辐照性能的新思路. 相关辐照实验采用6 MeV Au 3+重 

离子在500°C条件下进行, 注量为5×10 16 ions cm –2, 对应 

~225 dpa的高剂量辐照工况. TEM分析表明, Zr促进形 

成Y-Zr-O或Al-Zr-O型复合氧化物颗粒, 这些颗粒在高 

温高剂量He辐照下仍保持小尺寸与较高数密度, 如图3 
所示. 力学测试结果显示, Zr掺杂合金的辐照硬化程度 

显著低于未掺杂样品, 表明通过调整颗粒成分可有效 

增强颗粒的辐照稳定性和缺陷俘获能力. 
总体来看, 从ODS钢中界面-氧化物颗粒的协同作 

用, 到FeCrAl合金中复合氧化物颗粒调控, 这些研究均 

显示出弥散颗粒与界面的协同效应对于提升材料抗辐 

照性能方面至关重要. 弥散颗粒不仅可作为缺陷俘获 

与湮灭的陷阱, 降低辐照诱导缺陷浓度, 还能通过界面 

调控改善晶界结合力, 从而实现强度与抗辐照性能的 

协同提升. 这一思路为多类核材料的设计提供了普适 

性的指导, 即通过颗粒–界面协同作用实现强度与抗辐 

照稳定性的兼顾.  

1.4 基于界面与化学有序/无序结构的氦泡调控机制 

除了通过弥散颗粒与界面的协同作用改善抗辐照 

性能外, 近期研究还表明, 材料内部的化学有序/无序结 

图 3 (网络版彩色)辐照区域的截面TEM图像 [42]. (a) FeCrAl-0Zr合金; (b) FeCrAl-0.5Zr合金. 白色颗粒为弥散颗粒 
Figure 3 (Color online) Cross-sectional TEM images of the irradiated region in (a) FeCrAl-0Zr and (b) FeCrAl-0.5Zr after irradiation [42]. The white 
particles are dispersion particles  
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构及其界面特征同样在辐照缺陷演化过程中发挥着决 

定性作用. 核技术应用团队和合作者 [43]系统探讨了在 

氦离子辐照条件下, 不同化学有序结构对氦泡演化行 

为的影响. 其中, 以V 34Ti 25Cr 10Ni 30Pd 1合金为代表, 这 

类材料由化学无序的V-Cr基体和化学有序的B2-TiNi 
相组成. 相关实验在450°C条件下采用400 keV He +离子 

对合金进行辐照, 注量为1×10 17 ions cm –2, 辐照损伤峰 

值约为2.39 dpa, 对应He浓度峰值约6.1 at.%, 研究重点 

集中于He富集区域的缺陷与氦泡演化行为. 实验结果 

表明, 化学无序的VCr相能够有效抑制氦泡的形成, 其 

氦泡密度更高但尺寸更小; 相反, 在化学有序的TiNi相 

中则出现了较大且呈多面体形貌的氦泡, 如图4所示. 
这种多面体形貌的形成, 一方面与化学有序结构中点 

缺陷演化行为及空位参与程度的差异有关, 另一方面 

源于氦泡在生长过程中倾向于沿低指数晶面重构其表 

面形貌, 以降低体系总界面能, 同时氦泡内部压力与 

He/V比的变化也会进一步调控其最终平衡形状. 
这一差异揭示了界面特征对辐照缺陷演化的关键 

作用: 全共格纳米析出物界面对氦泡的抑制作用有限, 
未能显著吸收辐照产生的点缺陷; 而非共格界面则表 

现出更强的气泡俘获与抑制能力, 在缺陷湮灭方面更 

具优势. 进一步的DFT计算从原子尺度揭示了机理: 
TiNi相中Ti、Ni元素具有较低的空位形成能, 因而促进 

了氦气泡的聚集与长大; 而VCr相中较高的空位形成能 

则有效阻碍了气泡的扩展, 从而展现出更优异的抗辐 

照性能.  
总体而言, 该研究不仅强调了化学有序/无序结构 

与共格/非共格的界面类型对氦泡行为的决定性影响, 
也为利用界面设计提升钒基多元合金的抗辐照性能提 

供了实验和理论依据. 这一思路对于未来材料的开发 

具有重要启示意义.  

1.5 小结 

界面工程通过在材料内部引入高密度、可调控的 

界面, 为辐照产生的点缺陷和气体原子提供了高效迁 

移与湮灭通道, 是提升核材料抗辐照性能的关键策略 

之一. 从薄膜、多层膜到弥散颗粒强化体系, 大量研究 

表明, 界面的结构类型(如共格/非共格)、取向关系以 

及失配应力场等因素, 都会显著影响缺陷俘获和气泡 

演化行为. 此外, 弥散颗粒与界面的协同作用不仅有助 

于稳定微观组织, 还能有效缓解辐照硬化与肿胀. 值得 

注意的是, 界面特征与化学有序/无序结构的耦合作用, 
为进一步理解和调控辐照缺陷演化提供了新的视角. 
未来, 随着原位辐照表征技术和多尺度模拟方法的发 

展, 界面-缺陷相互作用的动力学机制将得到更深入的 

揭示, 从而为新一代高性能抗辐照结构材料的设计奠 

定坚实的理论与实验基础.  
从反应堆工程应用角度看, 上述界面调控机制更 

适合以表层结构或局部功能化形式参与构件设计. 在 

轻水堆事故容忍燃料体系中, 基于界面工程的表面涂 

层或改性层具有较高的工程可行性, 其关注重点逐步 

转向涂层-基体界面的长期稳定性及服役环境下的腐 

蚀行为 [28,44]; 在聚变堆第一壁和偏滤器等部件中, 若引 

入高密度界面或自由表面的表层结构用于缺陷与氦的 

图 4 (网络版彩色)(a) 多组元合金辐照后的截面TEM图像, 显示了两种不同基体中从表面到内部、沿深度方向的氦泡分布情况; (b) 在辐照氦 

浓度峰值区域的高倍TEM图像, 突出了两种基体中氦泡形貌和尺寸的显著差异; (c) 在辐照氦浓度峰值区域拍摄的TiNi基体高倍TEM图像 [43] 

Figure 4 (Color online) (a) Cross-sectional TEM image of the irradiated multicomponent alloy, showing the distribution of He bubbles from the 
surface to depth in two different matrices. (b) Higher-magnification TEM image at the peak of irradiated He concentration, highlighting significant 
differences in bubble shapes and sizes between the two matrices. (c) Higher-magnification TEM image of the TiNi matrix at the peak irradiated He 
concentration [43]  
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迁移与俘获, 则仍需同步评估其对材料热导率和热-力 

耦合服役可靠性的影响 [45]. 总体而言, 界面工程在展现 

显著的辐照损伤抑制能力的同时, 其工程化应用需要 

在缺陷调控与热-力学可靠性之间取得合理平衡.  

2 高熵合金: 化学复杂度驱动的抗辐照机制 

高熵合金(high-entropy alloys, HEAs)因其独特的 

多组元设计理念和复杂的化学组成, 在极端辐照环境 

中展现出优异的微观结构稳定性和抗辐照性能, 已成 

为先进核能系统和空间核反应堆重要的候选结构材 

料 [46]. 高熵合金中多组元原子无序固溶在同一晶格中, 
导致显著的晶格畸变、迟滞扩散及高混合熵效应, 从 

根本上改变了辐照诱导缺陷的产生、迁移及演化规 

律 [47,48]. 这些内禀特性使高熵合金在辐照环境下的表 

现区别于传统低熵合金, 其缺陷动力学过程更为复杂, 
同时为实现定向调控抗辐照性能提供了新的途径 [49,50].  

在上述研究背景下, 核技术应用团队和合作者围 

绕高熵合金在辐照环境下的缺陷演化行为开展了系统 

研究, 材料体系涵盖单相与多相高熵合金体系, 包括 

FeCrNiCo基高熵合金及其Pd合金化体系、FeCrNi- 
MnAl双相高熵合金、FeNiPdAlTi多组元合金以及基于 

高熵合金策略设计的Cu基与Al基合金、含铜奥氏体不 

锈钢等材料. 辐照实验主要采用He离子与重离子辐照, 
离子能量集中在数百keV至数MeV量级, 辐照温度覆盖 

从低温(约150°C)至中高温区间(约180~450°C), 对应反 

应堆典型服役条件. 辐照注量范围从10 14 ions cm –2的低 

注量到10 17 ions cm –2的高注量, 对应损伤剂量达数dpa 
至数千dpa. 

近年来, 针对高熵合金在辐照环境中的缺陷演化 

行为及其调控策略的研究不断深入. 核技术应用团队 

和合作者 [51]在梯度Pd含量(0Pd、5Pd、15Pd、25Pd)的 

Pd合金化FeCrNiCo高熵合金上的研究揭示了元素调控 

对辐照行为的显著影响. 通过在450°C下采用400 keV 
He离子进行不同注量辐照, 分别为5×10 16、1×10 17、 

5×10 17 ions cm –2, 其对应的峰值损伤剂量分别约为1、 

2、10 dpa.实验结果表明Pd的引入显著增强了局域晶 

格畸变, 阻碍了间隙原子的迁移, 从而在低剂量辐照下 

有效抑制位错环的形成与长大, 使材料在早期阶段表 

现出更强的抗硬化能力, 如图5所示. 然而, 在高剂量 

下, 实验结果证明Pd的引入反而会降低材料的抗辐照 

能力.  
为从原子尺度理解Pd合金化对材料抗He离子辐照 

行为的影响, 本研究开展了基于密度泛函理论的第一 

性原理研究. 相关计算采用投影缀加平面波(projector 
augmented-wave, PAW)方法, 并基于Vienna ab initio 
Simulation Package (VASP)实现. 采用特殊准随机结构 

(special quasi-random structure, SQS)构建3×3×3面心立 

方超胞模型(108原子), 以合理描述Fe-Cr-Ni-Co-Pd多组 

元合金中的化学无序特征. 在该模型基础上, 计算了空 

位形成能、He-空位相互作用能以及缺陷迁移能等辐 

照相关关键能量参数, 用以建立Pd合金化对辐照缺陷 

产生、俘获及迁移行为影响的理论分析框架, 并为实 

验结果提供机理层面的支撑. 首先, 第一性原理计算的 

元素空位形成能结果表明, Pd元素的引入会使Fe、Cr、 

Ni、Co元素的空位形成能EV
f 呈现出近线性下降的趋 

势, 降低幅度为0.03~0.04 eV, 这意味着在高剂量辐照条 

件下, 含Pd材料中更容易产生空位; 其次, 第一原理计 

算的材料中He与空位的结合能结果证明, Pd的引入会 

使He和空位相互作用能 EHe,V呈现更负的值, 具体而 

言, Pd合金化使 EHe,V整体降低0.15~0.25 eV, 说明此时 

He更倾向被空位俘获; 第三, DFT计算的间隙原子的迁 

移能结果说明, Pd的引入会提升体系内各元素的间隙 

原子迁移能Ei
m, 具体而言, 当合金中的Pd含量从0 at.% 

上升到25 at.%, 各元素的Ei
m提高0.15~0.20 eV, 使含Pd 

材料内的He泡更难以迁移. 
以上三点协同证明了, 在高剂量He离子辐照下, Pd 

的引入会促进材料内产生更多空位, 并和He相互结合, 
最终促进了He泡的成核与粗化. 综合以上不同剂量下 

的实验和计算结果可以得出, Pd合金化FeCrNiCo高熵 

合金的硬化行为存在明显的剂量依赖性: 低剂量下硬 

化主要由位错环主导, 高剂量下则逐渐转向He气泡主 

导. 这一研究表明, 通过合理的元素设计可在不同辐照 

剂量下实现缺陷演化的可控调节, 为抗辐照材料的开 

发提供了理论依据.  
另一方面, 传统Fe基高熵合金尽管在辐照环境中 

展现出优异的微观结构稳定性, 但其高密度和高成本 

限制了其在轻量化核能系统中的应用. 为实现轻量化 

与抗辐照性能的平衡, 核技术应用团队和合作者 [52]提 

出了一种在轻质铝基体中引入高熵纤维(high-entropy 
fibers, HEFs)析出相的新型强化策略. 通过在铝基体中 

引入富FeCoNiCr的高熵纤维析出相, 制备得到Al 96(Ni
CoFeCr) 4合金, 在150°C下采用3 MeV Al离子进行 

50 dpa辐照实验, 并且在辐照损伤峰值区域内进行表 
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征. 结果显示, HEFs在高剂量辐照下仍保持高度稳定, 
析出相形貌几乎未发生改变, 只是尺寸略微增加, 内部 

Fe、Co、Ni元素的空间分布保持均匀, 仅有Cr元素向 

基体发生明显扩散现象. 进一步的STEM-EDS线扫分 

析表明, 辐照促进了Cr原子从HEFs向基体的外扩散, 
同时Al原子进入析出相, 形成了明显的Cr-Al原子交换 

机制. 这一过程在有效缓解基体空位累积的同时, 显著 

抑制了缺陷团聚及空洞成核行为.  
相比之下, 纯铝样品中可观察到大量辐照诱导空 

洞及明显肿胀, 而HEF-Al合金中几乎未检测到明显的 

空洞, 如图6所示. 纳米压痕结果进一步验证了HEFs的 

强化作用: 在50 dpa辐照下, HEF-Al合金的硬化率为 

92.96%, 低于纯铝的97.18%, 说明高熵纤维析出相通 

过原子交换机制, 有效提高了材料的抗辐照硬化和肿 

胀的能力. 这一设计策略实现了轻量化与抗辐照性能 

的兼顾, 在空间核反应堆和小型模块化堆的结构材料 

中具有广阔的应用前景.  
在辐照产生的大量点缺陷通量驱动下, 高熵合金 

中不同元素的迁移行为可能存在差异, 从而在晶界或 

相界等缺陷阱附近引发元素偏聚及局部的成分重新分 

布. 已有研究在典型FCC高熵合金的晶界处直接观测 

到辐照诱导偏聚现象, 表明该过程与空位主导的扩散 

机制密切相关 [53,54].  
此外, 核技术应用团队和合作者 [55]对FeCrNiMnAl 

双相高熵合金的研究进一步揭示了多相组织在辐照环 

境下的优势及复杂性. 该合金由FCC相FeCrMn和有序 

B2相NiAlMn两相构成, 在450°C下受到400 keV He离 

子、注量为5×10 17 ions cm –2的辐照后, 损伤剂量约为 

27 dpa. 辐照后的材料表现出显著的相区响应差异, 不 

同相区所得到的辐照相应存在明显区别. 具体而言, B2 
相的NiAlMn相显示出优异的抗He泡形核、长大能力, 
而FCC相的FeCrMn区则出现大量He泡, 导致结构稳定 

图 5 (网络版彩色)在不同剂量辐照下, (a) 0Pd、(b) 5Pd、(c) 15Pd和(d) 25Pd样品中, 峰值损伤区域的STEM-BF位错环图像. 辐照注量分别为 

(a1)~(d1) 5 × 1016 ions cm−2、(a2)~(d2) 1 × 1017 ions cm−2和(a3)~(d3) 5 × 1017 ions cm–2. 所有图像均在[011]带轴下拍摄, 比例尺均为20 nm. (e)和 

(f)分别为所有辐照样品的平均位错环尺寸(单位: nm)和位错环密度(单位: 10 23 m –3)的统计结果 [51] 

Figure 5 (Color online) STEM-BF images of dislocation loops at peak damage regions in (a) 0Pd, (b) 5Pd, (c) 15Pd and (d) 25Pd samples irradiated to 
the fluences of (a1)–(d1) 5×1016 ions cm−2, (a2)–(d2) 1×1017 ions cm−2, and (a3)–(d3) 5×1017 ions cm−2. All the images were taken at the [011] zone 
axis, and the scale bars in all the images represent 20 nm. (e) and (f) are statistical results for the average loop size (in nm) and loop density (in 10 23 m −3) 
for all the irradiated samples [51]  
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性显著下降, 如图7所示. 同时, STEM-EDS结果揭示了 

辐照诱导的Fe偏聚行为: 相界附近Fe的浓度比基体高 

出约10 at.%. 这一现象归因于辐照级联过程中产生的 

Fe间隙原子的定向迁移, 以及He泡生长过程中典型的 

位错环发射(loop punching)机制协同作用. 上述结果表 

明, 在评估高熵合金抗辐照性能时, 有必要将元素偏聚 

行为及其对组织稳定性的影响纳入综合分析. 通过双 

相结构设计可在一定程度上调节缺陷演化与元素偏聚 

行为, 从而提升材料在高温高剂量辐照条件下的结构 

稳定性. 
近年来的研究表明, 高熵合金的抗辐照行为已不 

再只是通过多组元效应对缺陷累积的宏观抑制来加以 

描述, 而是逐步引入原子尺度输运与缺陷动力学参数, 

对辐照损伤演化过程进行定量分析. Zhang等人 [47]在集 

中固溶体合金中提出化学无序导致原子尺度能量耗散 

差异, 从而改变初级损伤与缺陷演化路径, 为理解“延 

迟损伤积累”提供了重要证据. Jin与Bei [56]的综述进一 

步将热/电传导、空位与间隙迁移能垒差异与位错环、 

肿胀、元素偏聚等辐照响应建立联系, 强调应从本征 

输运-缺陷动力学耦合角度评价HEAs的辐照稳定性. 
在元素偏聚方面, He等人 [54]在CrFeCoNi基单相复杂固 

溶体中系统讨论了辐照诱导偏聚的机制与元素选择性 

响应; Lu等人 [57]进一步指出缺陷团簇附近也可能出现 

辐照诱导偏聚, 说明缺陷阱及空位主导扩散是元素偏 

聚概率评估的关键因素.  
综上, 高熵合金在辐照环境中的行为体现出缺陷 

图 6 (网络版彩色)离子辐照后的(a) HEF强化铝合金和(b) 纯铝的截面TEM-BF图像, 显示了从表面至约2500 nm的深度范围. (a)和(b)中叠加的 

曲线为SRIM模拟得到的随深度变化的损伤分布. (c) 纯铝中随深度变化的平均空洞尺寸和数密度分布. (d)~(f) 损伤区域的高倍TEM图像, 其中 

(d)和(e)清晰显示了纯铝中的空洞, 而(f)则显示HEF强化铝合金中未观察到空洞. 所有图像均在欠焦2 μm条件下拍摄 [52] 

Figure 6 (Color online) Cross-sectional TEM bright-field (BF) images of ion-irradiated (a) HEF-strengthened Al alloy and (b) pure Al, showing a 
depth range from the surface to ~2500 nm. The overlaid curves in (a) and (b) represent the SRIM-simulated damage profiles as a function of depth. (c) 
The distribution of average void size and number density as a function of depth in pure Al. (d)–(f) Higher-magnification TEM images of the damage 
region, highlighting the presence of voids explicitly observed in (d) and (e) pure Al, and the absence of voids in (f) HEF-strengthened Al alloy. All 
images are acquired by under-focus 2 μm condition [52]  
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演化的多机制竞争特征, 包括位错环形成、氦泡粗化、 

元素偏聚及缺陷俘获等多种协同作用. 通过合理的元 

素调控、析出相设计及多相组织优化, 可以在一定程 

度上调节缺陷的生成、迁移与聚集过程, 从而提升材 

料在高剂量辐照条件下的缺陷调控能力和微观结构稳 

定性. 这些研究不仅加深了对高熵合金辐照损伤机理 

的认识, 也为新型轻质、高性能抗辐照结构材料的设 

计提供了重要思路. 与此同时, 在点缺陷通量驱动下, 
不同元素在晶界或相界等缺陷阱附近可能发生偏聚与 

局部成分重新分布, 相关现象已在典型FCC高熵合金 

体系中得到实验观测 [53,54], 并可能进一步影响相稳定 

性与长期服役可靠性. 因此, 从工程角度看, 高熵合金 

更适合以面向特定工况和构件需求的定制化材料形式 

进入反应堆候选材料序列, 其抗辐照性能评估需在缺 

陷抑制优势与辐照诱导偏聚等潜在风险之间进行综合 

权衡, 以发挥其最大价值.  

3 动态稳定纳米相: 有序–无序循环与缺陷 
湮灭 

长期以来, 提升材料抗辐照性能的主要策略是通 

过在合金中引入稳定的界面或弥散强化颗粒, 以提供 

缺陷吸附和湮灭通道 [33]. 然而, 大量研究表明, 在高温 

高剂量辐照条件下, 界面和颗粒本身往往会出现粗化、 

溶解甚至失效, 其长期稳定性难以保证 [58]. 这一问题成 

为先进抗辐照材料设计中的关键瓶颈.  
为解决这一挑战, 核技术应用团队和合作者提出 

了一种全新思路, 即利用动态稳定纳米析出相来实现 

缺陷调控 [59]. 不同于传统依赖静态界面的方式, 该策略 

图 7 (网络版彩色)(a) STEM-BF图像, 展示了FeCrMn基体与NiAlMn相中氦泡分布的差异: FeCrMn中氦泡较大(平均13.30 nm), 而NiAlMn相中 

更小(平均约7.68 nm), 说明B2–NiAlMn相对氦泡形成具有更强抑制作用. (b1), (b2)和(c1), (c2)分别证实了FeCrMn的FCC结构与NiAlMn的B2超 

晶格结构. (d1)~(d5)为元素EDS映射, 显示Fe在相界处的明显偏聚 [55] 

Figure 7 (Color online) (a) STEM-BF image showing distinct differences in bubble distributions between the FeCrMn matrix and the NiAlMn phase: 
larger bubbles are observed in FeCrMn (average ~13.30 nm), while smaller ones are found in NiAlMn (average ~7.68 nm), indicating a stronger 
suppression effect of the B2-NiAlMn phase on bubble formation. (b1), (b2) and (c1), (c2) confirm the FCC structure of FeCrMn and the B2 superlattice 
structure of NiAlMn, respectively. (d1)–(d5) show the EDS elemental maps, highlighting significant Fe segregation at the phase boundaries [55]  
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通过在基体中引入低晶格失配、高成分容差的共格纳 

米相, 使其在辐照环境下能够经历“溶解-再析出”的循 

环演化, 从而保持长时间的结构稳定性与缺陷俘获能 

力. 实验结果显示, 这类纳米相不仅能够有效延缓缺陷 

的积累, 还能显著抑制高剂量条件下的空洞形核与 

长大.  
相关研究在北京大学2×1.7 MV串列静电加速器平 

台上开展, 进行了系统的多离子辐照实验, 包括6 MeV 
A u 离 子 辐 照 ( 室 温 至 7 0 0 ° C ,  最 高 注 量 3 . 0 × 1 0 1 7  

ions cm–2)、最高损伤剂量约5 dpa、能量为400 keV的 

Fe离子辐照以及温度为500°C、能量为6 MeV的Si离子 

辐照等多种辐照工况. 通过在400~600°C的高温高剂量 

辐照条件下对比不同材料体系的组织演化行为, 系统 

评估了动态稳定超晶格纳米析出相在极端辐照环境中 

的结构稳定性与抗肿胀能力. 
研究结果如图8(a)所示, 与传统奥氏体钢、铁素 

体/马氏体钢及ODS钢相比, 超晶格钢在宽剂量区间内 

始终保持极低的辐照肿胀水平. 图8(b, c)中进一步的截 

面TEM对比结果表明, 超晶格钢在500°C下经Au离子 

辐照至2350 dpa后未观察到空洞, 而在相同温度下辐照 

至840 dpa的9Cr ODS钢中已形成大量空洞. 这一结果 

直观表明, 含有动态稳定纳米析出相的超晶格钢在极 

端辐照条件下表现出显著优于常规合金体系的抗肿胀 

能力. 
在微观结构层面, HAADF-STEM结果进一步揭示 

了动态稳定纳米析出相的结构特征. 如图8(d, e)所示, 在 

高温高剂量辐照后, 超晶格钢中Ni(Al,Fe)基纳米析出相 

仍保持致密且均匀的分布特征. 图8(f, g)所示的原子级 

分辨STEM图像表明, 析出相内部仍保留有序的B2结构, 
并与周围富溶质区域存在明显差异. 与此同时, 辐照诱 

导形成的位错环常出现在析出相附近, 如图8(h, i)所示, 
显示出析出相与点缺陷及位错结构之间的显著相互作 

用. 这些结果表明, 动态稳定纳米析出相能够在辐照过 

程中持续参与缺陷调控, 从而抑制缺陷的聚集与演化. 
为了形象地描述这一机制, 图8(j)给出了动态稳定 

纳米相在辐照作用下的演化示意图. 在辐照级联作用 

下, 析出相发生局部无序化并伴随原子重排; 随后, 在 

辐照驱动与热峰共同作用下, 溶质原子重新聚集并形 

成新的有序纳米析出相. 通过这一持续的溶解-再析出 

过程, 析出相得以维持动态稳定, 从而在整个辐照过程 

中不断吸收辐照缺陷并抑制空洞形成.  
值得注意的是, 这一策略并非局限于超晶格钢体 

系. 在Fe-Ni-Cr-Ti-Al等中熵或高熵合金中, L1 2型有序 

析出相也展现出类似的动态稳定性. 在400~600°C辐照 

温度范围内, 析出相能够保持长期稳定, 而在室温辐照 

下则快速溶解. 这表明, 动态稳定纳米相的抗辐照性能 

与辐照温度、剂量和化学成分密切相关, 具备一定的 

普适性. 
与其他抗辐照策略相比, 动态稳定纳米相的突出优 

势在于其自适应演化能力. 界面工程依赖外部引入的稳 

定界面, 高熵合金通过化学复杂度延缓缺陷迁移, 而动 

态稳定纳米相则能够在辐照条件下不断自我更新, 维持 

缺陷湮灭功能. 这三种策略在逻辑上形成互补关系: 界 

面提供缺陷俘获网络, 高熵合金抑制缺陷扩散, 而动态 

稳定纳米相则保证材料在长期服役下的持续稳定性.  
综上所述, 动态稳定纳米析出相机制为抗辐照材 

料的设计提供了一条全新的思路. 通过利用有序-无序 

转变与循环再析出的过程, 可以在极端辐照条件下实 

现对缺陷的长期调控, 从而显著提升材料的抗肿胀能 

力及其辐照稳定性. 这一策略不仅深化了对辐照损伤 

机制的理解, 也为未来先进核反应堆包壳和结构材料 

的开发提供了理论依据与实践方向.  

4 挑战与展望 

尽管界面工程、高熵合金与动态稳定纳米析出相 

在离子辐照条件下展现出显著的缺陷调控潜力, 但其 

在反应堆实际服役条件下的工程适用性仍面临若干关 

键挑战. 一方面, 离子辐照结果与实际中子服役行为之 

间的对应关系仍需系统验证. 离子辐照在损伤分布、 

注入组分以及dpa与He/H原子比例等方面与中子辐照 

存在本质差异, 这使得部分离子辐照下观测到的缺陷 

类型、演化路径及其对力学性能影响难以直接应用到 

反应堆服役环境. 为降低这一不确定性, 后续研究有必 

要在相同温度区间内, 结合多离子辐照实验、损伤梯 

度匹配的显微表征以及力学测试, 对位错环、气泡与 

空洞等主要缺陷类型进行定量对比, 并明确不同缺陷 

对硬化与肿胀行为的主导作用, 从而提高离子辐照结 

果在服役行为分析中的参考价值. 另一方面, 动态稳定 

纳米析出相的适用范围与控制条件仍需进一步明确. 
现有研究表明, 该类析出相可在一定温度和剂量区间 

内通过有序化-无序化及再析出过程吸收辐照缺陷, 但 

这一行为受到纳米相与基体相干性、溶质原子浓度及 

原子扩散能力等因素的共同影响, 后续工作有必要通 

过系统对比与原位表征建立析出相演化与抗辐照效果 
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图 8 (网络版彩色)超晶格钢在高温高剂量辐照下的抗肿胀性能以及纳米析出相的动态稳定性 [59]. (a) 超晶格钢与典型奥氏体钢、铁素体/马氏 

体钢及ODS钢在不同辐照剂量下的空洞肿胀对比. 插图显示超晶格钢在高剂量区间内的低肿胀特征. (b, c) TEM图像表明, 超晶格钢在500°C下 

辐照至2350 dpa后未观察到空洞, 而9Cr ODS钢在500°C、840 dpa条件下已形成大量空洞. (d, e) HAADF-STEM图像显示, 超晶格钢中的Ni(Al, 
Fe)基纳米析出相在500°C、840 dpa辐照后仍保持稳定分布. (f, g) 原子分辨STEM图像表明纳米析出相保持有序结构, 并与周围富溶质区域存在 

差异. (h, i) STEM图像显示辐照诱导位错环及其与纳米析出相的相互作用. (j) 示意图展示纳米析出相在辐照作用下经历无序化、成核与再析 

出的动态演化过程, 从而持续吸收辐照缺陷并抑制肿胀 
Figure 8 (Color online) Radiation swelling resistance and microstructural evolution of the superlattice steel under high-temperature ion irradiation [59]. 
(a) Comparison of void swelling as a function of radiation damage for the superlattice steel and representative austenitic, ferritic-martensitic (F–M), and 
ODS steels. The inset highlights the low swelling of the superlattice steel at high doses. (b, c) Cross-sectional TEM images show no voids in the 
superlattice steel after irradiation to 2350 dpa at 500°C, whereas numerous voids are observed in the 9Cr ODS steel irradiated to 840 dpa at 500°C. (d, e) 
HAADF-STEM images reveal that Ni(Al,Fe)-based nanoprecipitates in the superlattice steel remain stably distributed after irradiation to 840 dpa at 
500°C. (f, g) Atomic-resolution STEM images indicate that the nanoprecipitates retain an ordered structure and are distinct from the surrounding solute- 
enriched regions. (h, i) STEM images show irradiation-induced dislocation loops and their interaction with nanoprecipitates. (j) Schematic illustration of 
the dynamic evolution of nanoprecipitates under irradiation, involving disordering, nucleation, and reprecipitation, which enables sustained defect 
absorption and swelling suppression  
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之间的定量关系. 总体而言, 未来研究需进一步规范离 

子辐照方法, 并加强其与中子服役行为的对应分析, 为 

先进裂变与聚变堆以及空间核能系统结构材料的设计 

与筛选提供可靠依据.  

5 总结 

界面工程、高熵合金及动态稳定纳米相代表了当 

前提升核材料抗辐照性能的三类重要策略. 围绕上述 

策略, 北京大学技术物理系核技术应用团队和合作者 

在近几年研究中系统展示了从机制到材料设计的思路: 
一方面, 通过构建以半共格界面、异质界面与自由表 

面为代表的高密度缺陷俘获网络, 形成点缺陷的高效 

迁移与湮灭通道, 从而有效缓解辐照缺陷积累和组织 

退化; 另一方面, 依托多组元调控与多项组织设计的高 

熵合金, 通过晶格畸变与迟滞扩散等效应, 在辐照环境 

下呈现出独特的缺陷演化模式, 即元素调控改变了点 

缺陷的迁移能垒与氦泡形核行为, 而不同相区和界面 

则决定了缺陷俘获与元素偏聚机制. 同时, 更为前沿的 

动态稳定纳米相通过“溶解-再析出”和“有序-无序可逆 

动态转化”的循环, 实现不断吸收并消耗辐照产生点缺 

陷的自适应修复, 在高温高剂量条件下仍能保持长期 

稳定的缺陷吸收能力, 突破了传统析出相在高温条件 

下稳定性不足的瓶颈.  
总体来看, 核技术应用团队的研究从界面结构、 

化学复杂度和相稳定性三个层面揭示了辐照缺陷的调 

控规律, 并为材料设计提供了多维度思路. 未来的研究 

可在原位辐照表征与多尺度模拟的协同上进一步揭示 

界面–缺陷–化学复杂度之间的动态耦合机制, 并在中 

子辐照与离子辐照之间建立更精确的对应关系, 以实 

现实验室条件与实际堆环境的有效衔接.    
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Ensuring the long-term structural integrity of materials under intense radiation is one of the most critical challenges for 
advanced fission, fusion, and space nuclear systems. High-energy neutrons and ions create collision cascades that generate 
primary point defects, vacancies and interstitials, which further evolve into dislocation loops, helium bubbles, and voids. 
The accumulation of such defects causes hardening, swelling, creep, and embrittlement, eventually degrading the 
mechanical reliability of core components. Traditional structural materials such as zirconium alloys, austenitic stainless 
steels, FeCrAl alloys, and reduced-activation ferritic/martensitic steels exhibit varying degrees of degradation at high 
temperature and dose, highlighting the urgent need for novel radiation-tolerant materials and design concepts. 

The research in this paper systematically addresses this challenge through three major strategies. First, the interface- 
engineering strategy uses interfaces to serve as efficient defect sinks. In Fe/MgO heterostructures, the periodic misfit 
dislocation arrays at semicoherent interfaces generate stress fields that drive defect clusters to migrate and annihilate, 
resulting in an interface-mediated self-healing process, which means continuous defect absorption and annihilation. In 
nanoporous Cu films, abundant free surfaces accelerate helium diffusion and release, greatly reducing bubble density and 
radiation hardening. Moreover, dispersion-strengthened systems such as W-Ti-ZrC alloys, ODS steels, and Zr-modified 
FeCrAl alloys emphasize the cooperative role of particle and interface networks. Their synergistic effects stabilize 
microstructures, enhance defect trapping efficiency, and suppress radiation-induced swelling and hardening. 

Second, studies on high-entropy alloys (HEAs) reveal that chemical complexity and multiphase architectures offer 
unique pathways for defect regulation. In Pd-alloyed FeCrNiCo systems, Pd addition increases local lattice distortion and 
modifies defect energetics, suppressing dislocation-loop growth at low doses but facilitating helium-bubble coarsening at 
higher doses. Al-based HEF-strengthened alloys introduce high-entropy fibers rich in Fe, Co, Ni, and Cr into an aluminum 
matrix, achieving an optimal balance between lightweight and radiation resistance. A Cr-Al atomic exchange mechanism 
occurs during irradiation, effectively relieving vacancy accumulation and preventing void formation. Furthermore, dual- 
phase FeCrNiMnAl alloys show clear phase-dependent behaviors. The B2-NiAlMn phase exhibits strong resistance to 
helium-bubble nucleation, whereas the FCC-FeCrMn matrix tends to accumulate larger bubbles, accompanied by 
irradiation-induced Fe segregation near phase boundaries. These results collectively highlight how element selection, 
coherency control, and interphase chemistry can be harnessed to tailor radiation responses in complex alloys. 

Third, the concept of dynamically stable nanoprecipitates introduces a new paradigm for long-term radiation tolerance. 
Unlike conventional static dispersoids that coarsen or dissolve under high temperature and dose, these coherent 
nanoprecipitates remain stable by undergoing reversible disordering-ordering and dissolution-reprecipitation cycles. This 
dynamic evolution allows them to continuously absorb and annihilate defects, achieving a self-healing capability even 
under extreme irradiation conditions. Superlattice steels containing Ni(Al,Fe)-type nanoprecipitates exemplify this 
approach, exhibiting negligible void swelling up to 2350 dpa under Au ion irradiation, which is far beyond the limit of 
conventional ODS steels. 

Overall, these studies integrate experimental characterization, ion-beam irradiation, and multiscale simulations to 
establish a mechanistic framework linking microstructural evolution with defect dynamics. The convergence of interface 
engineering, chemical complexity, and dynamic phase stability provides powerful design principles for next-generation 
nuclear structural materials. Future efforts will focus on in-situ irradiation, data-driven modeling, and the quantitative 
correlation between ion and neutron damage, thereby enabling the predictive design of lightweight, high-strength, and 
long-lifetime materials for advanced nuclear and space power systems. 

nuclear materials, radiation damage, interface engineering, high-entropy alloys, dynamically stable 
nanoprecipitates 
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