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利用透射电子显微镜（*+,）详细分析了不同剂量的质子辐照纯铝薄膜样品的微观结构，质子的能量 ! - !.&
/012实验表明，质子辐照能够在 34薄膜中诱发空位位错圈，在实验范围内，位错密度随辐照剂量的增加而增加；质
子辐照在 ! 5 !&!!—’ 5 !&!! 677" 范围内随辐照剂量的增加，位错圈数量密度以及位错圈尺寸都随之增加 2在较高剂
量 . 5 !&!! 677" 辐照下，位错圈数量密度减小，但其尺寸显著增加，空位倾向于形成较大的空位簇缺陷，且样品中出

现胞状结构，胞壁之间有角度很小的取向差，这种胞状结构与材料力学性能的退化关系密切 2
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! K 引 言

载能束辐照导致材料性能的显著变化受到空间

技术以及核技术等领域的普遍关注，辐照条件下形

成的空位簇缺陷是金属中最为常见的结构缺陷 2通
常情况下空位簇缺陷的形成导致材料的宏观膨胀，

严重地降低材料的机械性能和物理性能［!］，因此空

位簇缺陷的形成与演化行为及其与其他缺陷之间的

关系是研究材料性能和使役寿命的关键因素，已经

成为载能束辐照研究中一项重要的研究内容［!，"］2
本文针对极紫外（+L1）太阳望远镜中所用的极

紫外波段薄膜滤光片经辐照后的微观结构进行了研

究 2滤光片是空间太阳望远镜的关键元件之一，其
性能好坏影响空间太阳望远镜的成像质量［$—.］2空
间 +L1太阳望远镜工作时滤光片几乎是完全暴露
在外层空间自然环境下，在低地球轨道条件下主要

是遭受质子束的直接辐照 2很多光学系统在空间飞
行一段时间后，成像质量会有所降低，其中最为重

要的原因之一就是载能束流辐照使滤光片性能退

化 2由于正在研制的空间太阳望远镜中的铝薄膜滤
光片是比较昂贵和易损坏的光学材料，因此本文采

用高纯铝薄膜作为实验样品，通过空间环境模拟装

置产生的质子束流对其进行辐照，对质子束模拟辐

照后材料内部形成的空位簇缺陷进行观察和分析，

探讨这些结构缺陷的形成与演化规律及其与材料变

形行为之间的关系，为揭示辐照条件下材料的变形

机理以及预测材料的使役寿命提供必要的理论

储备 2

" K 试验材料及试验方法

采用纯度为 ((K((M的多晶纯铝作为实验样品
材料，样品辐照前经 "&&N真空退火处理，平均晶粒
尺寸大约为 &K$ 772利用线切割技术从大块样品上
切割厚度约为 ! 77的薄片，机械研磨至 !&&!7左
右的厚度，在 (8&型半自动精密凹坑研磨仪上继续
研磨至可进行电解双喷的程度，再用电解双喷减薄

仪（电解液为 9M的 OP4Q’ 酒精溶液）进行最终减

薄，制备成可用于电镜观察的透射薄膜样品；最后用

“RSTR”空间辐照环境模拟器对上述电镜薄膜样品
进行质子辐照，辐照条件为：能量 !.& /01 的质子
束，束流密度 &K!!36?7

"，辐照剂量分别为 ! 5 !&!!，
" 5 !&!!，’ 5 !&!!，. 5 !&!! 677" 2辐照后的薄膜样品的
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微观结构观察在 !"#$$型 %&’上进行，加速电压为
()* +,-

. / 实验结果及分析

图 ( 为辐照剂量分别是 ( 0 ($((，1 0 ($((，2 0
($((，3 0 ($(( 4551 的质子辐照后观察到的 67薄膜暗
场 %&’像 -从图 (中可以看出，在各种辐照剂量下
样品内部都出现了大量的点状缺陷，这些点状缺陷

即为载能束辐照后金属材料中经常出现的所谓黑点

缺陷（明场像中为黑点）［)］-图 1为几个较大的点状
缺陷的明场像，清楚地显示这些黑点缺陷为位错圈

结构，即所谓的 89:;+:7位错圈［#］，其尺寸大约在 (—
($ ;5范围内 -这表明金属铝原子在质子束辐照下
离开了正常的位置，随后产生了空位（<=>=;>?）和填
隙原子（ @;A:9BA@A@=7 =AC5），即所谓的 89:;+:7 缺陷 -由
于铝为面心立方金属，｛(((｝密排面具有最低的表面
能，因此过饱和空位的凝聚应该优先地沿着｛(((｝面
结成空位盘 -当空位盘足够大时，造成崩塌而形成
89:;+:7位错圈 -

图 ( 不同剂量质子辐照下 67薄膜中位错圈结构的 %&’暗场像 （=）( 0 ($(( 4551；（D）1 0 ($(( 4551；（>）2 0 ($(( 4551；（E）3 0 ($(( 4551

图 1 位错圈的 %&’明场像（辐照剂量为 1 0 ($(( 4551）

实验显示所有观察到的 89:;+:7位错圈在 %&’
观察的过程中能够保持稳定，并无尺寸上的变化 -
F@9@A=;@等人的研究显示，在 %&’观察过程中电子束
照射的情况下，空位型位错圈的尺寸能够保持稳定，

而间隙型位错圈却无法保持其尺寸稳定性［G—((］，据

此可以判定我们在实验中观察到的 89:;+:7位错圈
均为空位型位错圈 -之所以没能观察到填隙型位错
圈，其原因可能在于辐照样品太薄，致使辐照产生的

所有填隙原子均从表面逃逸，从而无法形成间隙型

位错圈 -
图 .为根据图 (测量到的各辐照条件下空位簇

缺陷的数量密度分布图，可以看出辐照剂量在 ( 0
($((—2 0 ($(( 4551 范围内空位簇缺陷的数量密度随

辐照剂量的增加而增加，而辐照剂量为 3 0 ($(( 4551

时空位簇的数量密度却明显降低 -图 2为各辐照条
件下空位簇缺陷的平均尺寸分布，可以看出随辐照

剂量的增加，空位簇缺陷的平均尺寸也在增加 -当辐
照剂量为 ( 0 ($(( 4551 时，空位簇缺陷的平均尺寸较

小，仅为 )/* ;5左右，而当辐照剂量超过 1 0 ($(( 4
551 之后，空位簇缺陷的平均尺寸迅速增加，达到甚

至超过 1$ ;5；而在辐照剂量为 3 0 ($(( 4551 时，很
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少能观察到尺寸小于 !" #$的空位簇缺陷，可观察
到的空位簇缺陷尺寸几乎都超过 !" #$%这表明随
辐照剂量的增加，空位簇缺陷有逐渐长大的趋向，高

辐照剂量的情况下空位倾向于形成较大的空位簇

缺陷 %

图 & 不同辐照剂量下样品的位错组态 （ ’）( ) ("(( *$$!；（+）! ) ("(( *$$!；（ ,）- ) ("(( *$$!；

（.）/ ) ("(( *$$!

图 0 各辐照剂量下空位位错圈的数量密度

图 & 为不同辐照剂量下样品位错组态的 123
照片，当辐照剂量为 ( ) ("(( *$$! 时，样品中的位错

密度较低，如图 &（’）所示，与未经辐照的 45样品相
比差别不大；当辐照剂量超过 ! ) ("(( *$$! 之后，位

错密度迅速增加，如图 &（+）—（.）所示 %在实验范围
内，辐照剂量越大，位错密度也越高，位错之间纠结

也越来越严重 %通常这种位错缠结结构是由于外加

图 - 各辐照剂量下空位位错圈的平均尺寸

应力的作用使材料发生塑性变形而导致位错的运动

引起的［(!］，因此位错密度的增加意味着变形程度的

增加，表明辐照诱发的位错滑移程度随辐照剂量的

增加而增加 %之所以出现这样的结果，是由于空位簇
缺陷的形成导致了样品的宏观膨胀，使样品发生塑

性变形，诱发样品中位错产生滑移并互相缠结 %样品
的膨胀程度与辐照剂量和空位簇尺寸关系密切，空

位簇尺寸越大，样品的宏观膨胀程度也越严重 %对于
光学滤光片来讲，由于采用极薄的金属铝薄膜制备

而成，因此其强度很低，在持续的质子辐照情况下，

当材料中形成的空位簇尺寸超过一定值后，由于膨
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胀效应，材料将可能承受不住这种变形，从而发生性

能失效甚至断裂 !
在高辐照剂量（" # $%$$ &’’(）情况下，样品中还

出现了大量的胞状结构，如图 "所示 !有些胞壁之间
较为粗糙，并时有分岔现象出现，如图 "（)）所示；而
有些胞壁之间则非常平直，如图 "（*）所示 !图 "（*）
右上角的选区电子衍射图显示，胞壁之间存在较小

的取向差，取向差最多不超过几度 !曾经在低层错能

金属 +,的加工硬化第!阶段（动态回复阶段）中观
察到过类似的结构［$$］，在此阶段材料的硬化系数随

应变的增加而减小，故而产生所谓的加工软化现象，

但还未见过有关在 -.这种高层错能金属中发现这
种现象的报道 !如果这些胞状结构产生的机理与 +,
的加工硬化第!阶段形成的机理相同，则说明一定
剂量质子辐照能够使 -.产生软化，从而降低了材料
的强度 !

图 " 高辐照剂量下形成的胞状结构（辐照剂量为 " # $%$$ &’’(）

我们注意到，在具有胞状结构的样品区域观察

不到空位簇位错圈，从这一点来讲可以称胞状结构

为无缺陷管道，这种所谓的无缺陷主要是指该区域

没有点缺陷簇，而不包括位错缺陷，/)01)［$2］等曾经
在中子辐照和低温变形的 -.，+,，-,等金属中观察
到过这种无缺陷管道，并认为这种结构是由于局部

区域有较大的应力集中而形成的，该区域容易萌生

微裂纹并有可能使材料发生脆性断裂而造成机械性

能的退化 !总之，关于这种胞状结构的形成以及对材
料性能的影响，目前我们还无法给出明确的结论，尚

需进一步细致的实验观察和深入的理论分析 !
需要指出的是，质子辐照诱发大量的空位簇缺

陷的尺寸与空间望远镜使用的光源波长大体相当，

做为薄膜滤光片，其间的空位簇缺陷可能会影响光

传播的物理特性，反过来，我们也可以利用光源透过

滤光片后传播特性的改变来研究空位簇缺陷的几何

分布特征，这对空位簇缺陷的研究无疑是一种崭新

的尝试，我们将在今后的工作中尝试这方面的研究 !

3 4 结 论

$4 能量 ! 5 $"% 678的质子辐照能够在 -.薄膜
中诱发空位位错圈，在实验范围内，随辐照剂量增

加，位错组态和尺寸都随之增加 !
( 4 当质子辐照剂量在 $ # $%$$—3 # $%$$ &’’( 范

围内时，随辐照剂量的增加，位错圈数量密度以及位

错圈尺寸都随之增加；当辐照剂量为 " # $%$$ &’’(

时，位错圈数量密度减小，但其尺寸显著增加 !
2 4 在较高辐照剂量情况下，空位倾向于形成较

大的空位簇缺陷，且样品中出现胞状结构，胞壁之间

有角度很小的取向差，这种胞状结构与材料力学性

能的退化关系密切 !
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’()*+,-.：Q$*%*’ #$$&X#&%#*’，W&O&’O2 X-\-O%，X#+M*O&%#*’ +%$5O%5$-，0#O$*+%$5O%5$-
/011：R8?<，R8><3

!P$*/-O% +5QQ*$%-X Y2 7&%#*’&M 7&%5$&M 1O#-’O- B*5’X&%#*’ *\ D,#’&（@$&’% 7*: J<R>8<9;）&’X Z’’*W&%#*’ B*5’X&%#*’ *\ D,#’-+- CO&X-02 1O#-’O-+:

T 3S0&#M：Y*O,-’;<<<c2&,**: O*0: O’

U 3S0&#M：H5&’d\c5/+: -X5: O’

KK?8K期 范鲜红等：质子辐照对纯铝薄膜微观结构的影响


