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CLAM 钢 、EUROFER97钢与钨在 HT-7 

托卡马克中辐照后的表面分析 
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3．中国原子能研究院，北京 102413) 

摘要：两种低活化马氏体钢(CLAM、EUROFER97)以及钨被放人 HT一7托卡马克的刮削层 中，以研究托 

卡马克装置中高温等离子体与低活化马氏体钢和钨表 面的相互作用 。通过 SEM 装置观察 ，发现某些样 

品的表面形貌发生了很大变化 。低活化马氏体钢的表面起泡 比较密集 ，钨的表面起泡 比较稀少 ，且直径 

较大。在一些样 品的表面 ，还观察到了等离子体灰尘 以及明显 的被等离子体 冲击后的痕迹 。另外，XPS 

分析发现样品表面的某些元素成分也发生 了变化 ，而且处在托卡马克装置 中不 同位置处 的样品，其表面 

硅的含量呈现出明显的规律性 。 
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Surface analysis of CLAM steel，EUROFER97 steel and W  

irradiated in HT一7 Tokamak 
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Abstract：Samples of two kinds of lOW activation ferritic／martensitic steels，i．e．CI AM 

steel and EUROFER97 steel，and W  were irradiated in HT一7 Tokamak tO investigate 

the interaction with plasma． Surface morphology observation of some samples with 

Scanning Electron M icroscope(SEM )show great changes after irradiation．It is easy tO 

observe the dense small bilisters on surfaces of CI AM steel，EUROFER97 steel and 

sparse big blisters the on surface of W  when they are closer tO the center plasma． Plas一 
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ma dust and trace struck by plasma are observed on sample surfaces when they are far— 

ther tO the center plasma．X-ray Photoelectron Spectroscopy(XPS)shows that chemical 

compositions of sample surfaces are changed，and it is obvious that the composition of 

silicon on sample surfaces due tO its sputtering and redeposition varies with samples’ 

distance from plasma． 

Key words：low activation ferritic／martensitic steels CLAM and EUROFER97；tung— 

sten；HT一7 Tokamak；irradiation 

0 引言 

由于低活化马氏体钢具有良好的抗辐照肿 

胀和热物理性能，最有希望成为实验聚变堆第 
一 壁和包层结构材料【1 ]，也是正在进行研究 

设计 的聚变 驱动 次临界 系统 (Fusion Driven 

Sub-critical System，FDS)的首选结构材料之 
一  ]

。 最近 ，将低 活化马 氏体钢作为托卡马 

克装置真空室第一壁材料 ，研究其与等离子体 

相容性 ，包括对等离子体控制、稳定性以及杂质 

释放等方面影响的实验正在 日本进行 ]。钨作 

为高原子序数的直接面向等离子体材料 ，由于 

其具有高熔点 、抗等离子体溅射、高热导率等特 

点 ，被考虑用于受到高热流、高注量率等离子体 

辐照的偏 滤器靶板材料【6 ]。在 ASDEX托卡 

马克上 ，用钨逐步取代碳基材料作为真空室第 
一

壁材料 的实验研究 ，已初步说 明钨作为第一 

壁材料的可行性和优点Is-u]。基于上述情况 ， 

在 HT_7托卡马克装置的 2003年春季实验中， 

低活化 马 氏体 钢 CLAM (China Low Activa— 

tion Martensitic stee1)[ 、EUROFER97E 以 

及多晶钨的样品被放人等离子体边界刮削层 

中，以研究 高温 等离子体对样品表面的影响。 

实验过程 中，同种样品被同时放置在距离等离 

子体 中心远近不同的两个位置，以考察在同样 

的放电条件下 ，两个位置处的样品所受到的损 

伤与等离子体密度与温度之间的大致关系。样 

品在等离子体轰击前后，均进行了表面的扫描 

电镜(SEM)观察和 X射线光 电子能谱 (XPS) 

面成分分析 ，结果显示样品被等离子体辐照之 

后 ，表面都受到不同程度的损伤 ，而且放置在距 

离中心等离子体远近不同的两个位置处的同种 

样品的损伤情况有所不同。对于观察到的现 

象，本文 中作了探索性的解释。 

1 辐照实验 

1．1 样品制备 

表 1列出了 CLAM 钢和 EUROFER97钢 

的主要成分 ，样品经真空熔炼并经热轧和冷轧 

后在 1 253 K 淬火 30 min，1 033 K 回火 90 

rain。钨为纯度 99．99 的多晶体。样品尺寸 

为 15 mm×7 mm×1．5 mm，每种材料的样品 

表面都经过打磨并且抛光。所有样品在实验之 

前都放在丙酮溶液中用超声波清洗 ，再用酒精 

清洗 ，然后用热空气吹干。 

表 1 CLAM 钢与 EUROFER97钢的主要化学成分(质量百分数) 

Table 1 Cheml~l compositions of CLAM steel and EUROFER97 steel(wt％) 

1．2 实验系统 

HT一7是中等尺寸带限制器位形的超导托 

卡马克装置，大半径 R一1．22 m，小半径 a一 
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0．27 m。真空 室第 一 壁 和 内衬 所用 材 料是 

1Crl8Ni9Ti不锈钢 ，限制器材料是涂有碳化硅 

层的石墨。样品架及样品在 HT-7托卡马克 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


中的位置如图 1、2所示 ，样品架有上下两个平 

行半圆面 ，高度相差 1 cm。样品架被真空磁力 

传送机构送至等离子体刮削层，上半面距离等 

离子体中心 ，-一29 cm(1号位置)，下半面距离 

等离子体中心 ，-一30 cm(2号位置)。每种材料 

在上半面和下半面上各有 1块样品且对称分 

布，样品表面与环向平行，直接面 向等离子体 。 

辐照期间 HT一7装置中心等离子体平均参数 ： 

等离 子体 电流 J。一125 kA，电子 密度 一 

1．5×10 m ，电子温度 T 一700 eV，离子温 

度 T 一450 eV；样 品被辐 照 802炮 ，其 中破裂 
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图 1 面对等离子体样品架示意图 

Fig．1 Sample shelf in plasma side 
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图 3 装置边界电子温度与密度 

Fig．3 and of HT一7 Tokamak boundary 

200炮 ，平均每炮放电时间 r一1 500 ms。边界 

电子温度与密度的情况如图 3所示 ，边界离子 

温度是电子温度的 0．5～1倍 ，密度与电子密度 

相同。在欧姆放 电情况下(辐照期间欧姆放电 

占 80 以上)，计算得 出辐照在 1号位置样 品 

上的离子注量率约为 6．80×10 rn ·S_。，电 

子注量率约为 3．87×10 m ·S ，辐照在 2 

号位置样品上的离子注量率约为 1．68×10 

m ·S_。，电子注量率约为 0．96×10 m · 

S 。 

单位：mm 

图 2 样 品在 HT一7中的径 向位置 

Fig．2 Radial position of sample in HT一7 

2 实验结果与讨论 

2．1 表面形 貌 

2．1．1 表面起泡 

处在 1号位置的 3种样 品，辐照均引起 了 

表面起泡 ，为表述方便起见 ，表面起泡中每个鼓 

包称做浮泡 ，浮泡的数量及大小分布如 图 4所 

示。经等离子体辐照的样品表面如图 5所示 ， 

CLAM 钢和 EUROFER97钢表面的浮泡比较 

密集，大部分直径小于 1 m。浮泡有沿线分布 

的倾 向，在 EUROFER97钢的表面 ，这种倾 向 

较为明显 ，而在 CLAM 钢的表面，大多数浮泡 

已连成片状。钨表面的浮泡数量则少得多，大 

部分直径为 1～5 m。对金属表面起泡产生的 
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过程，有两种理论 ：一种是气体驱动理论 ，认 

为由于注入样品表面的气体不断聚集 ，从而压 

力不断增 大，最终将 表面顶起 ，产生鼓 包 (浮 

泡)；另一种是侧向应力驱动理论口 ，认为表面 

起泡的形成主要是由于辐照过程中所产生的侧 

向应力引起的。对 316 L不锈钢，在 a粒子辐 

照下表面起泡的产生过程，有人认为气体驱动 

理论较为合理 引。最近 ，有人在用低能量 (小 

于 100 eV)高注量率(大于 10。 m ·S )的氢 

离子束辐照钨表面的实验中，所观察到的现象 

与图 3 c1非常类似，钨表面在氢离子束 的辐照 

下发生表面起泡ll ，即产生了大量的浮泡。可 

能是注入的氢在钨内扩散的过程中将与钨中固 

有的缺陷团不断结合，随着与某一缺陷团结合 

的氢越来越多，就会形成氢泡 ，这种氢泡的压力 

由于氢 的聚集会不断增大，最终在表面产生鼓 

包(浮泡)。 

蟊 

图 4 1号位置样品表面浮泡数量与大小分布 

Fig．4 Number and size 

of No．1 samples’surface blister 

在 HT一7托卡马克 中，辐照在样 品表面的 

主要是等离子体 中的氢、氘和电子。在伴有能 

量和密度几乎与氢、氘粒子束相同的电子束辐 

照的情况下，由于电子质量是氢 的 1836．15分 

之一 ，其主要作用是能量沉积升高样品温度；而 

氢、氘粒子束轰击使样 品在温度升高的情况下 

产生表面起泡 。这种氢 、氘粒子和电子协 同作 

用产生表面起泡的过程，还是可以用气体驱动 

理论解释的。图 5 al、bl所示浮泡趋向于沿线 

分布 的现象，可能与马氏体钢 CLAM 和 EU一 
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RoFER97的组织结构有关。通常对于含碳量 

低于 0．6 的钢 ，在 由奥 氏体快速淬火到马氏 

体时，将形成板条马氏体，板条与板条之间存在 

小角 度 晶 界。马 氏 体 钢 CLAM 与 EURO— 

FER97的含碳量均为 0．1 ，是板条马氏体组 

织。这样 ，当氢 、氘注入到样 品内，在扩散 的过 

程中将更容易在板条与板条之间的晶界上形成 

气泡核 ，气泡不断增大 ，最后在温度和气泡内压 

力的作用下，大的气泡在样品表面形成沿晶界 

排列的鼓包(浮泡)。但氢、氘在马氏体钢和钨 

内扩散与聚集的过程并不完全相同。从浮泡数 

量上看，显然马 氏体钢表面浮泡密度高，直径 

小；而钨表 面浮泡 密度低 ，直径大。这是 因为 

氢 、氘在马氏体钢 内扩散率高 ，容易聚集形核、 

生长，形成气泡 ；同时马氏体钢刚度不高 ，容易 

表面起泡。在钨内空位迁移率很低 ，氢、氘在钨 

内扩散率不高，因此氢、氘聚集在表皮下 ，由于 

钨的刚度高 ，气泡必须生长到足够大才能表面 

起皮 ，导致在钨表面气泡密度低 ，且直径大。从 

以上分析可知，需要提高低活化马氏体钢、钨、 

钼等高原子序数材料抗等离子体的辐照能力， 

必须对氢、氘等离子在材料内聚集形核条件等 

进行深入研究。 

2．1．2 等离子体灰尘与冲击痕 

从图 3中可以看出，距离等离子体 中心 29 

cm处的 1号位置 的电子密度和温度与离子密 

度和温度分别是距离等离子体 中心 30 cm处的 

2号位置的 1倍左右 ，辐照在 1号位置样 品上 

的离子注量率和电子注量率是辐照在 2号位置 

样品上的 4倍左右。这种差别对样品的影响体 

现在 ，1号位置上 3种样 品的表面在被等离子 

体辐照后都产生表面起泡，而 2号位置上 3种 

样品在被等离子体辐照后的表面形貌呈现出与 

1号位置样品不同的情况，只观察到极少数 由 

于等离子体辐照而产生的表面浮泡。图 5 a2 

为 CLAM 钢被辐照后的表面情况，基本上看不 

出有什么变化。图 5 b2是 EUROFER97钢被 

辐照后的表面情况，表面上分布着一些凹坑 ，这 

种现象实验之前就观察到 ，只是实验前凹坑边 

界较清楚 ，实验后由于等离子体的轰击使得边 

界变得平坦了。那些颗粒状的浮片可能是沉积 
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图 5 辐照后样品的 SEM 图(al、bl、c1分别为 1号位置上的 CLAM 钢 、 

EUROFER钢和钨 ；a2、b2、c2分别 为 2号位置上的 CI AM 钢 、EUROFER钢和钨) 

Fig．5 The SEM figure of samples irradiated (al、bl、cl are CLAM steel， 

EUROFER97 steel and tungsten in No．1 place~a2、b2、c2 are CLAM steel， 

EUROFER97 steel and tungsten in No．2 place) 

在样品表面的等离子体灰尘。在 2号位置的 2 

种马氏体钢表面，没有明显发现由于被等离子 

体辐照而产生的典型现象 ，如表面起泡、烧蚀痕 

等。这主要是 由于在正常的情况下 ，处于这一 

位置的等离子体密度与温度还在马氏体钢的可 

承受范围之内。在这种情况下 ，沉积在样品表 

面的热量很快就传到了样品架上，这样就不会 

由于过热使样品表面起泡、烧蚀。另外 ，由于等 

离子体的轰击而向样品表面内注入氢 、氘的量 

没有达到表面起泡的阈值剂量，而不呈现表面 

起 泡。 

图 5 c2显示了钨表面的变化情况，表面布 

满了被等离子体轰击后 留下的斑痕。大部分斑 

痕是孤立的，这些斑痕好像是表面起泡并破裂 

后与基体脱离 留下的痕迹 。从 图中还 可以看 

出，在面积 较大 的斑痕 处有一 些 由直径约为 

1 m左右颗粒状 浮片构成的碎屑。从 这种碎 

屑及斑痕的形态来看，这种现象好像是斑痕所 
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在处的表面起泡(或表面起皮)连续的脱离基体 

并且聚集在一起所形成的。虽然钨 比马氏体钢 

抗等离子体溅射的能力要强 ，但与同位置 的马 

氏体钢相 比，钨表面 的损伤情 况要严重得多。 

造成这种现象的原因必然是钨样品受到了非正 

常运行状态的高温度 、高密度等离子体的轰击。 

当正常运行的等离子体受到某种因素的影响而 

破裂时，等离子体的能量可能会集中在真空室 

或者限制器上的某处释放 ，而造成对它们的烧 

蚀损伤。从图 5 c2所示的信息，可以推测出当 

等离子体破裂时，如果它的能量集 中于钨样 品 

表面释放而对其造成损伤的大致过程 。当破裂 

的等离子体将能量集 中于样品上时，由于作用 

时间比较短 ，注入样品表面的高密度氢、氘来不 

及扩散而迅速聚集成一片状气泡，又因为能量 

集中，使得样品表面温度很高导致强度变弱 。 

这样，这一片状气泡就很容易顶起表面产生表 

面起泡并破裂。 

2．2 表面成分 

通过 XPS分析 ，发现样品表面的碳、氧、氮 

等非金属元素以及铁、铬、锰等金属元素的含量 

都发生了一些变化，但变化量不大，尚未有明显 

的规律。对于硅，2号位置上 的 3种样 品表面 

含量较高 ，而 1号位置上的 3种样品表面并不 

明显 。图 6是样 品表面硅的 2p和 2s电子的 

XPS谱图。可以看出在 2号位置的 CLAM 钢 、 

EUROFER97钢以及钨 表面显示 出明显 的峰 

值 ，而在 1号位置的 3种样 品表面没有探测到 

明显的峰值。造成这种情况的原因可能是因硅 

化而附着于真空室内壁以及涂有碳化硅层的石 

墨限制器表面的硅 ，由于受到等离子体以及逃 

逸电子和离子的溅射而进入运行 的等离体 中， 

但这些硅最终会沉积在其他地方 ，包括样 品的 

表面。由于 1号位置处的离子与电子密度约为 

2号位置处的 2倍左右，所 以不断沉积在 1号 

位置样品上的硅 ，又不断被溅射出去 ，而 2号位 

置样 品表面硅的被溅射速率小于沉积速率，在 

这种情况下，硅就会逐渐在 2号位置样品的表 

面积累起来。 

162 

Si 

5 

、 W() 1 

l(1o l2O l4O l60 

结合能 ／eV 

图 6 辐照后样品表面硅的 

2p和 2s电子的 XPS谱 图 

Fig．6 The si 2p，si 2s photoelectron peaks 

of samples(1)一 1号位置样品 ；(2)一2号位置样品 

3 结论 

通过对低活化 马 氏体 钢 CLAM、EURO— 

FER97和钨在 HT一7托卡马克装置 中的辐照 

实验 ，发现在距离等离子体中心 29 cm 处的 3 

种样品；在高温等离子体的辐照下 ，均产生表面 

起泡。2种低活化马氏体钢表面的鼓包(浮泡) 

密度高于钨的鼓包(浮泡)密度 ，但钨表面的鼓 

包(浮泡)尺寸较大。从处于距离等离子体中心 

30 cm的 3种样品的表面形貌来看，马氏体钢 

表面并没有受到什么损伤。2个不同位置上的 

同种样品表面形貌的这种差别 ，说明材料与托 

卡马克中等离子体的相互作用随材料距离等离 

子体 中心远近的不同而发生很大的变化，反映 

了等离子体边缘的离子 、电子密度和温度的变 

化。在 XPS的分析结果中，处于 2个位置上的 

样品表面硅含量的差别也说明这一点。值得注 

意的是，处于 30 cm 位置上的钨样品表面有明 

显的等离子体冲击痕。从钨与马氏体钢的抗等 

离子辐照的能力来看，可以认为钨样品受到了 

非正常运行的等离子体 的冲击 ，可能是等离子 

体受某种 因素 的影响而破裂时 ，其能量集中在 

样品表面释放所致。正是这种托卡马克中能量 

比较集中的非正常状态运行 的等离子体，是造 
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成钨、钼等高原子序数材料损伤的主要原 因之 

一

。 

对北京科技大学万发荣教授 ，HT一7项 目组李成富 

老师、张晓东研究员、杨愚副研究员 、龚 宪祖 副研究员 

和徐 国盛博士等给予的热情帮助 ，表以最真诚的谢意。 
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