
国际热核试验堆第一壁材料的研究进展

丁孝禹１，李 浩１，罗来马１，３，黄丽枚１，罗广南２，昝 祥１，３，朱晓勇１，３，吴玉程１，３

（１．合肥工业大学材料科学与工程学院，合肥２３０００９；２．中科院等离子体物理研究所，合肥２３００３１；

３．安徽省有色金属材料与加工工程实验室，合肥２３０００９）

摘　要：受控热核聚变能是未来最有希望的能源之一，有效利用这种聚变能还有诸多技术难题，
其关键问题之一是国际热核试验堆第一壁材料的选用。综述了面向等离子体材料的性能及选择，
重点分析了铍、碳基材料、钨作为第一壁材料的研究进展与发展趋势。
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０　引　言

能源是人类活动的物质基础，而化石燃料等传

统能源的存量有限，在可预见的未来即将枯竭，而且

其带来了严峻的环境问题。作为其替代能源的再生

能源包括太阳能、风能、潮汐能、生物能等，虽有很多

优点，但也存在效率很低等问题。裂变能存在着环

境和安全问题，且裂变资源铀的储量有限，只能作为

一种过渡性能源。受控热核聚变能是一种理想的清
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洁能源，几乎不会带来放射性污染等环境问题，其燃

料氘大量存在于海水之中，被认为是可有效解决人

类未来能源需求的主要途径。经过国际间的不懈努

力，产生聚变能的科学可行性已在磁约束聚变装置

托卡马克（Ｔｏｋａｍａｋ）上得到了证实。在２０世纪８０
年代设立了 国 际 热 核 试 验 堆 计 划（ＩＴＥＲ），并 在２１
世纪初确定了ＩＴＥＲ的设计概要，这标 志 着 热 核 聚

变 技 术 从 基 础 研 究 阶 段 进 入 了 工 程 可 行 性

阶段［１－４］。

但是，若要有效利用这种聚变能还存在诸多技

术难题，其关键问题之一就是面向高温等离子体的

第一 壁 结 构 材 料 的 选 择，即 面 向 等 离 子 体 材 料

（ＰＦＭｓ）的选择，ＰＦＭｓ是在磁约束可控热核聚变反

应装置中直接面对等离子体的第一壁（ＦＷ）和偏滤

器、限制器的装甲材料。目前，世界上已有的材料中
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还没有任何一种材料能够完全胜任第一壁的工作要

求。欧盟、日 本、美 国 等 对ＰＦＭｓ进 行 了 较 深 入 的

研究，并建立 了 相 关 数 据 库，我 国 的 相 关 研 究 起 步

较晚。
在ＰＦＭｓ中，一般分为低原子序数材料和高原

子序数材料。低原子序数材料包括石墨、硼、锂和铍

等，高原子序数材料包括钼和钨等。目前ＰＦＭｓ的

研究热 点 主 要 有 钨、碳 基 材 料（石 墨、Ｃ／Ｃ复 合 材

料）和铍等。为给相关研究人员提供参考，作者主要

对以 上 几 种 材 料 的 研 究 现 状 和 发 展 趋 势 进 行 了

综述。

１　等离子体与第一壁的相互作用

等离子体与第一壁的相互作用（ＰＭＩ）是指由于

磁场对等离子体约束的不完全性，一些带电粒子由

于碰撞、反常输送等机制在垂直于磁面方向上作漂

移和扩散运 动，直 至 接 触 器 壁 并 与 其 发 生 作 用；此

外，中性原子、中子、光子不受磁场约束，直接作用到

器壁上［５］。ＰＭＩ可以产生两个方面的结果，一是粒

子流和能量流轰击器壁产生杂质，杂质进入主约束

区，对等离子体约束和其品质产生不利影响。杂质

的产生机制 有 物 理 溅 射、解 吸、蒸 发、化 学 溅 射、起

弧、表面起泡、氢在晶界析出等。二是粒子流和能量

流轰击 器 壁，造 成 第 一 壁 材 料 损 伤，主 要 表 现 为

ＰＦＭｓ的溅射腐蚀和热腐蚀、辐照损伤。

２　ＰＦＭｓ的性能要求

在热核 聚 变 装 置 中，聚 变 等 离 子 体 的 边 缘 与

ＰＦＭｓ有着强 烈 的 冲 刷 作 用，ＰＦＭｓ的 主 要 功 能 是

有效控制进入等离子体的杂质，有效传递辐射到材

料表面的热量，保护非正常停堆时其它部件因受等

离子体轰击而损坏。根据ＰＦＭｓ的工作状态，它需

要满足以下几方面的设计要求，才能保证聚变装置

的正常运行［１］。

（１）良好的导 热 性、抗 热 冲 击 性 和 高 熔 点。从

这点而言，石墨和钨是最佳选择。由于聚变反应堆

在正常运行过程中，ＰＦＭｓ要受到等离子体的直接

冲刷，承受很大的热负荷，承受高热负荷的特性直接

关系到装置能否安全运行［６－９］。
（２）低的溅射产额，即由物理溅射、化学溅射和

辐照增强升华所产生的杂质数量要低，以减少杂质

对等离子体的污染和保证等离子体的品质。从这点

来看，钨和钼等难熔金属较好。
（３）氢（氘、氚）再循环作用低，即氢（氘、氚）应具

有较低 的 吸、放 气 性。如 果 ＰＦＭｓ中 含 有 大 量 的

氢，那么这些氢就会在等离子体放电过程中进入等

离子体，造成氢循环，并逐渐加强，这种现象对聚变

反应很不利，一定要尽力避免。
（４）低的 放 射 性，由 于Ｄ－Ｔ反 应（氘 和 氚 反 应）

产生的高能 中 子 使ＰＦＭｓ在 被 辐 照 损 伤 的 同 时 也

被放射化，因此ＰＦＭｓ要具有低的放射性［１０］。文献

［１１］给出了 一 些 低 放 射 性 元 素（碳、铬、钨、钒、钽、
钛、锰、硅、硼）和受限元素（铌、钼、镍、铜）。

钨及钨基材料具有高熔点、高热导率、低溅射产

额和高自溅射阈值、低蒸气压和低氚滞留性能，成为

最具应用前途的一类ＰＦＭｓ。据此，ＩＴＥＲ已确定了

一 条 从 铍／碳／钨 到 铍／钨，最 后 变 成 全 钨 的 路

线［１２－１３］。ＥＡＳＴ（中国核聚变实验装置东方超环）也

确定了约３ａ后逐步从现在的全碳到碳／钨的过渡，
最后全部变成全钨的发展方向。在以后的ＩＴＥＲ堆

型设计中，全钨概念已经成为共识［１４－１５］。表１［１６］给

出了几种热门候选材料在６００℃下的基本性能。

３　ＰＦＭｓ的选择

ＰＦＭｓ的选择是 一 项 非 常 具 有 挑 战 性 的 工 作，
铍、碳基材 料 以 及 钨 是 目 前 最 为 热 门 的 候 选 材 料。
表２［１７］给 出 了ＩＴＥＲ　ＥＤＡ 研 发 项 目 正 在 研 发 的

ＰＦＭｓ，下面重点介绍。
表１　几种ＰＦＭｓ在６００℃的基本性能

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ＰＦＭｓ　ａｔ　６００℃

材料
原子

序数

熔点

／℃

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

热导率

／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

热胀系数

／１０－５　Ｋ

弹性模量

／ＧＰａ

使用温度

／℃

自溅射率

（１　０００℃）

氚滞留率

／％

石墨 ６　 １．８～２．１　 ９０～３００　 ４．５　 ８．２～２８．０ 室温～２　０００ ＞１ ＞１（辐照后）

碳纤维

复合材料
６　 １．８　 １００～４００　 １．５　 １１．３ 室温～２　０００ ＞１ ＞１（辐照后）

铍 ４　 １　２８４　 １．８５　 ９６　 １８．４　 ２００ 室温～１　０００ ＜１ ＜１

钨 ７４　 ３　４００　 １９．２５　 １７６　 ４．５　 ３７０ 室温～１　０００ ＜１（１００ｅＶ） ＜１
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表２　ＩＴＥＲ　ＥＤＡ研发项目正在研究的ＰＦＭｓ

Ｔａｂ．２　Ｐｌａｓｍａ　ｆａｃｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｇｒａｄｅｓ　ｂｅｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ＩＴＥＲ　ＥＤＡ　Ｒ＆Ｄ　ｐｒｏｇｒａｍ

材料 欧盟 日本 法国 美国

铍 Ｓ－６５－Ｃ　 Ｓ－６５－Ｃ　 ＤＳｈＧ－２００ Ｓ－６５－Ｃ

ＴＳｈＧ－５６

ＴＲ－３０

Ｓ－６５－Ｃ

碳基材料 ＳＥＰ　ＮＳ３１（ＣＦＣ＋Ｓｉ） ＭＦＣ－１

ＳＥＰ　Ｎ３１

Ｄｕｎｌｏｐ　Ｐ１２０ ＣＸ－２００２Ｕ

ＳＥＰ　ＮＳ１１（ＣＦＣ＋Ｓｉ） ＮＩＣ－０１

ＳＥＰ　Ｎ１１２ Ｂ，Ｓｉ－ｄｏｐｅｄ　ＣＦＣ

钨 Ｗ－１Ｌａ２Ｏ３ Ｗ／Ｃｕ梯度 烧结钨 烧结钨

Ｗ－５Ｒｅ　 Ｗ－Ｙ 钨单晶 Ｗ－Ｌｉ，Ｗ－Ａｌ

Ｗ－Ｒｅ－Ｍｏ－ＨｆＣ　 Ｗ／Ｃｕ梯度

３．１　铍

铍具有低的原子序数、高的热导率以及与等离

子体适应性好、比强度大、弹性模量高、对等离子体

污染小、可作为氧吸收剂、中子吸收截面小且散射截

面大 等 优 点，从 而 使 得 其 被 选 为 ＩＴＥＲ 中 的

ＰＦＭｓ［１８－２０］。自从铍在欧洲联合环（ＪＥＴ）使用并取

得成功后，铍作为一种低原子序数的ＰＦＭｓ而备受

关注。铍 材 料 中Ｓ－６５－Ｃ的ＢｅＯ 和 金 属 杂 质 含 量

低，高温下具有良好的延展性；ＤＳｈＧ－２００具有很高

的热应力抗力；ＴＲ－３０具有很高的辐照抗力；ＴＳｈＧ－
５６性能适中。

另 外，Ｓ－６５Ｃ，ＤＳｈＧ－２００，ＴＳｈＧ－５６，ＴＳｈＧＴ 均

具有较好的裂纹萌生抗力［１７］。

铍虽然具有很多优点，但缺点也很明显，如熔化

温度低（１　２８４℃）、蒸 气 压 高、物 理 溅 射 产 额 高、抗

溅射能力差、寿 命 短［２１］。在 中 子 辐 照 的 条 件 下，会

引发铍晶体结构的变化及性能变化，如导热率降低，

尤其是在低辐照温度（７０℃）、高辐照剂量（３２ｄｐａ）

的条件下，将会导致其热导率急剧下降，从２００Ｗ·
（ｍ·Ｋ）－１降到３５Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１［２２］。这些缺点限

制了它的应用，并且它的抗热冲击性能也是一个备

受关注的问 题。钱 蓉 晖［２３］利 用 高 功 率 扫 描 电 子 束

加热模拟聚变装置中的高热负荷对铍材料进行热冲

击试验，发现热 冲 击 能 量 密 度 超 过２ＭＪ·ｍ－２时，

铍开始出现明 显 的 熔 化，在９．６２ＭＪ·ｍ－２热 冲 击

能量密度以内形成的烧蚀坑深度不超过１５０μｍ，并
且材料因升华和飞溅有微量的质量损失。另外，铍

具有毒性，空 气 中 其 含 量 超 过１ｍｇ·ｍ－３，就 会 使

人染上铍肺病［２４］。

３．２　碳基材料

碳基材料具有低原子序数、高热导率和高抗热

震能力，在高温时能保持一定的强度，与等离子体具

有良好的相 容 性 以 及 对 托 卡 马 克 装 置 中 异 常 事 件

（包括等离子体破裂、边缘区域模）具有高承受能力。

在ＩＴＥＲ中，等 离 子 体 破 裂 和 慢 瞬 态 过 程 给ＰＦＭｓ
带来了 极 高 的 热 负 荷，具 有 高 热 导 率（２０ ℃时 为

３００Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，８００ ℃时 为１４５ Ｗ·ｍ－１·

Ｋ－１）的碳纤 维 复 合 材 料（ＣＦＣ）作 为ＰＦＭｓ在 该 方

面具有显 著 优 势。在 与 等 离 子 体 直 接 接 触 的 区 域

（如偏滤器垂直靶和收集板）目前只能使用ＣＦＣ，因

为其在高功率运行条件（慢瞬态和破裂）下也不会熔

化，具有很高的剥蚀寿命，并且在高热流密度下具有

优异的热力学性能。此外，碳基材料的应用在各大

装置中具有丰富的试验数据和经验。因此，碳基材

料是近１０ａ来ＰＦＭｓ的首选材料，广泛应用于国内

外大多数托卡马克试验装置中［２５－２７］。

但是，碳基材料存在两大缺陷。一是抗溅 射 能

力差、化学腐蚀率较大，其在８００Ｋ附近具有很强的

化学溅射，在１　２００Ｋ以上又表现出辐照增强的升

华现象。这都使碳的腐蚀急剧增加，从而造成碳杂

质在试验装置中泛滥，使等离子体品质下降。二是

其孔隙率较 高，约 为１９％（体 积 分 数），这 使 得 其 对

氘和氚具有较高的吸附性，这对氘、氚燃烧待产离子

体产生了严重影响。到目前为止，还没有一种碳基

·８·
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材料能解决这个问题。另 外，对 于 目 前ＩＴＥＲ偏 滤

器的 设 计，中 子 辐 射 主 要 影 响ＣＦＣｓ的 热 导 率［２８］，

因此，需 要 更 多 的 数 据 去 研 究 受 辐 照ＣＦＣｓ的 热

反应。

最早使用的碳基材料是高纯石墨，随着核聚变

研究的深入，纯石墨材料已不能满足使用需求。一

些学者从降低材料的原子序数和提高抗氧化能力出

发，研究了掺杂石墨材料［２９－３０］。他们向石墨中加入

的硼、钛和硅等元素有效抑制了化学溅射现象，并提

高 了 材 料 的 力 学 性 能、热 性 能 和 真 空 性 能；在

８ＭＷ·ｍ－２的热流冲击下材料表面无损伤，且热导

率无明显下降。但掺杂石墨后，材料的热导率较低，

不能很好地 适 应 新 一 代 托 卡 马 克 装 置。吴 俊 雄［３１］

等制备了三维ＣＦＣ，其强度和热导率大大高于石墨

的，在室温下，热导率达到３００Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１以上，

热膨胀系数低，耐热冲击性好，可用于ＩＴＥＲ中热载

很高的局部位置。

为了提高传 统ＣＦＣｓ的 抗 化 学 腐 蚀 能 力，降 低

氚滞留，法国ＮＥＴ团队开发了硅掺杂的ＣＦＣｓ（ＳＥＰ
ＮＳ３１）［２８－３２］；Ｔｏｎｅｎ开 发 了ＳｉＣ掺 杂ＣＦＣｓ［２８］。掺

杂能减少氚滞留，降低化学腐蚀，但同时会导致材料

的热导率轻微下降。

３．３　钨

相对于低原 子 序 数 材 料，高 原 子 序 数 的ＰＦＭｓ
有望达 到 较 高 的 使 用 寿 命，在 聚 变 研 究 的 早 期，

ＰＦＭｓ通常采用 钼、钨 等 高 原 子 序 数 金 属 制 备。经

过多年的试验研究，钼逐渐被淘汰，钨作为偏滤器的

ＰＦＭｓ 一 直 被 关 注。金 属 钨 具 有 高 的 熔 点

（３　６８３℃）和热导率，而且对氘和氚的吸附量极小，

仅为石墨 的１／１０；另 外，其 放 射 性 低、抗 溅 射 能 力

强、不与氢反应、具备高的抗等离子体冲刷能力等，

从目前的研究来看，钨是最有前景的ＰＦＭｓ［３３－３６］。

但是，钨作 为 高 原 子 序 数 材 料，杂 质 容 忍 度 低

（比碳杂质小２～３个数量级），抗热震能力、物理溅

射和 辐 照 效 应 较 差。当 离 子 能 量 大 于１００ｅＶ时，

钨－钨的自溅射产额将大于１，所以钨只能用于能量

低于这一水平的聚变系统中。并且，钨为重金属，容
易引起物理溅射而污染等离子体。近些年来，随着

人们对托卡马克边缘等离子体物理的深入理解，以

及等离子体约束水平的提高和偏滤器位形的发展，

等离子体边缘的温度已经降到钨发生物理溅射的临

界温度以下，这使得钨的溅射产额大大降低，从而使

钨作为ＰＦＭｓ又重新被重视，成为第一壁材料研究

的重点。
作为将来工 程 化 应 用 的ＰＦＭｓ，纯 钨 所 面 临 的

加工难、韧脆转变温度高以及再结晶温度低等缺点

也必须要得以解决。采用合金化（如钨铼合金）、弥

散强化（如添加氧化物Ｌａ２Ｏ３）、复 合 化 等 手 段 可 以

有效改善钨基材料的某些性能，特别是碳化物、碳纳

米管、钨丝 等 材 料 的 复 合 化［３７］以 及 优 化 制 备 工 艺

（如刘凤等通过等通道转角挤压法制备致密度高、韧
性优异、大尺度块体超细晶／纳米晶钨［３８－３９］）有可能

提高钨材料的热力学性能和抗粒子辐照性能；热加

工和冷加工手段的实施，将使钨的性能显著提高。
在钨中加入稀土进行固溶强化是目前有效提高

钨合金材料性能的一种方法。与纯钨相比，钨铼合

金有着更高的强度和再结晶温度、更好的切削性能、

更低的韧脆转变温度以及更好的抗肿胀能力［１７］，但

是经中子辐射后它的脆性增大［１７］，而且加入稀土后

其热导率下降，增加了成本。

Ｌａ２Ｏ３ 氧化物弥散强化钨基材料是利用弥散的

超细氧化物阻碍位错运动，从而提高钨基材料在高

温下的力学性能以及室温强度和韧性。国内外研究

最为 广 泛 和 成 熟 的 是 将Ｌａ２Ｏ３ 作 为 弥 散 相 加 入 到

钨材料中，用以提高蠕变、热冲击、机械加工和热拉

伸性 能。种 法 力［４０］等 通 过 粉 末 冶 金 方 法 制 备 了

Ｌａ２Ｏ３ 弥散增强钨合金，并 对 其 进 行 了 电 子 束 热 负

荷性能研究，结果表明，此合金能承受６ＭＷ·ｍ－２

的热负荷，已经考虑将其作为高原子序数材料用于

偏滤器的护甲和热核聚变装置的挡板［３７］。

虽然氧化物具有最好的抗氧化烧蚀性能，但是

在高温等离子体冲刷时它的熔点较低，为了进一步

提高钨合金的高温性能，研究人员向钨中加入具有

更高熔点的碳 化 物，如 ＴｉＣ、ＺｒＣ等，制 备 了 碳 化 物

增强钨基复合材料。相对于ＺｒＣ来说，ＴｉＣ颗粒对

钨基体有 更 好 的 高 温 增 强 效 果。日 本 在 ＴｉＣ颗 粒

弥散 增 强 超 细 晶 钨 基 复 合 材 料 方 面 做 得 最 好。

Ｋｕｒｉｓｈｉｔａ等［４１－４３］通 过 高 能 球 磨、热 等 静 压 以 及 后

续热 锻 和 热 轧 工 艺 制 备 了 粒 径 小 于 １μｍ 的

Ｗ－０．５％ＴｉＣ材料，其抗弯强度可达到１．６～２ＧＰａ。
经中子辐照后，细小的ＴｉＣ颗粒与基体形成了 Ｋ－Ｓ
关系［４３］，但这种 关 系 并 不 是 由 辐 照 引 起 的，而 是 在

原始结构 中 已 经 存 在。说 明 ＴｉＣ弥 散 颗 粒 在 中 子

辐照时是比较稳定的，这种Ｋ－Ｓ关系增强了抗辐照

性能。文献［４３］给出了纯钨和 Ｗ－０．３ＴｉＣ材料经中

子辐照后缺陷的尺寸分布，纯钨中缺陷的平均半径

·９·
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和 数 量 密 度 分 别 为 ３．３ｎｍ 和 ３　６００μｍ
－３，而

Ｗ－０．３ＴｉＣ的则分别为２．９ｎｍ和２　７００μｍ
－３，这表

明 Ｗ－０．３ＴｉＣ的抗辐射性能优于纯钨的［４３］。
近年来对超细晶／纳米晶的研究发现，它不仅表

现出了优异的延展性，还表现出了良好的抗辐照肿

胀和抗辐照脆化性能，纳米材料自修复机制为纳米

材料抗辐照性能提供了理论依据。因此，通过适当

的方法获得超细晶／纳米晶钨将提高钨的延展性和

抗辐照性能，拓展其使用范围，从而使之可以满足聚

变堆ＰＦＭｓ的使用要求。目前，可采用多种工艺制

备超细晶／纳米晶钨，而且部分工艺已经开始对钨在

聚变堆中的应用进行了探索。能实现深度塑性变形

的等通道转角挤压法因能制备致密度高、韧脆性能

优异、大尺度的块体超细晶／纳米晶钨，而在聚变材

料的开发中展现出了广阔的前景，然而对其在聚变

堆ＰＦＭｓ的应用方面还需全面研究［３８］。

４　结束语

铍、碳基材料 以 及 钨 是 目 前 最 为 热 门 的ＰＦＭｓ
的候选材料。三种材料各具特点。钨基材料被认为

是未来托卡马克中最可能全面使用的ＰＦＭｓ；其缺

点是存在高原子序数杂质辐射以及低温脆性、再结

晶脆性 和 中 子 辐 射 脆 化 等。因 此，有 必 要 对 钨 基

ＰＦＭｓ进行强化研究。对钨的强化手段主要有固溶

强化、细晶强化及第二相颗粒弥散强化等。除了上

述热门的候选材料外，寻找和开发新的用于未来核

聚变装置的ＰＦＭｓ也是一项重要的挑战和工作。
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《冶金分析》２０１４年征订启事

　　《冶金分析》由中国钢研科技集团有限公司和中

国金属学会 主 办，国 际 钢 铁 工 业 分 析 委 员 会（ＩＣＡ－
ＳＩ）支持。自１９８１年创刊以来，《冶 金 分 析》以 高 度

的创新精神和严谨的科学态度，动态反映冶金领域

分析测试新技术、新方法、先进经验，报导研究成果，
发表综述文章，并介绍国内外冶金分析动态等。适

合于冶金、矿山、石油、化工、机械、地质、环保、商检

等部门技术人员和大专院校师生参考。《冶金分析》
是中国科技论文统计源期刊、中国科学引文数据库

的核心库期刊、全国中文核心期刊、美国“ＣＡ”千 种

表中国化工类核心期刊，并为美国工程索引ＥＩ数据

库（自１９９４）／ＳＣＯＰＵＳ数 据 库（自２００９）、美 国《剑

桥科学文摘》、英国《皇家化学学会系列文摘》、中国

知网（ＣＮＫＩ）、万方数据资源系统、中文科技期刊数

据库等国内外知名数据库所收录。
据２０１２年版《中 国 科 技 期 刊 引 证 报 告》（核 心

版），本刊２０１１年 度 影 响 因 子 为０．７１７，在“冶 金 工

程技术”类期刊中名列第４；在１９９８种中 国 科 技 核

心期刊中，本刊综合评价总排名第２０８。
《冶金分 析》为 月 刊，大１６开，单 期 页 码 为８０

页，定价１５．００元，全 年１２期，１８０．００元。全 国 各

地邮局发行，如有漏订的单位和读者，请直接与编辑

部联系。
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