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摘　 要: 可控热核聚变能是人类最理想的清洁能源之一, 是解决人类能源和环境问题的根本途径。 目前, 可控热核聚变能的

发展面临诸多挑战, 偏滤器靶板作为磁约束核聚变装置中的重要部件, 其设计和制造是维持等离子体放电、 实现核聚变反应

堆稳定运行亟需解决的关键问题之一。 作为等离子体轰击最严重区域, 偏滤器靶板经受着高能粒子流辐照和高热负荷冲击

(10
 

MW·m-2 稳态负荷和 20
 

MW·m-2 瞬态负荷) , 同时承担着磁约束聚变装置最主要的排热功能。 因此, 研发具有优异性能

的靶板材料是推动核聚变能发展的关键一步。 目前, 金属铍、 碳基材料以及钨基材料是主要的 3 种偏滤器靶板候选材料。 基

于国内外现有研究成果, 论述了偏滤器靶板材料的选择与研究进展, 对比分析了 3 种候选材料的优势以及存在的问题, 以期

为偏滤器靶板材料的选择、 研发提供借鉴。

关键词: 核聚变能; 金属铍; 碳基材料; 钨基材料; 偏滤器靶板材料
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Abstract:
 

As
 

a
 

safe
 

and
 

sustainable
 

clean
 

energy,
 

controllable
 

thermonuclear
 

fusion
 

energy
 

is
 

an
 

ideal
 

energy
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

human
 

beings
 

in
 

the
 

future.
 

At
 

pres-
ent,

 

the
 

engineering
 

and
 

commercial
 

application
 

of
 

nuclear
 

fusion
 

energy
 

still
 

faces
 

many
 

technical
 

problems.
 

Among
 

them,
 

the
 

design
 

and
 

manufacture
 

of
 

the
 

divertor
 

target
 

plate,
 

an
 

important
 

component
 

in
 

the
 

nuclear
 

fusion
 

device,
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

problems
 

that
 

need
 

to
 

be
 

solved
 

urgently
 

to
 

realize
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

nuclear
 

fusion
 

reactor.
 

The
 

divertor
 

target
 

plate
 

is
 

the
 

most
 

intense
 

area
 

of
 

plasma
 

bombardment.
 

It
 

is
 

subjected
 

to
 

huge
 

particle
 

irradiation
 

with
 

high
 

flux
 

and
 

high
 

thermal
 

load
 

impact.
 

Besides,
 

the
 

divertor
 

undertakes
 

the
 

main
 

heat
 

removal
 

function
 

of
 

the
 

to-
kamak

 

device,
 

with
 

extremely
 

harsh
 

service
 

environment.
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Therefore,
 

the
 

research
 

and
 

development
 

of
 

divertor
 

target
 

materials
 

with
 

excellent
 

performance
 

is
 

a
 

key
 

step
 

to
 

promote
 

nuclear
 

fusion
 

research
 

to
 

practicality.
 

At
 

present,
 

metal
 

beryllium,
 

carbon-based
 

materials
 

and
 

tungsten-based
 

materials
 

are
 

the
 

main
 

three
 

divertor
 

target
 

materials.
 

This
 

paper
 

discusses
 

the
 

selection
 

and
 

research
 

progress
 

of
 

these
 

materials,
 

comparing
 

and
 

ana-
lyzing

 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

various
 

materials
 

used
 

in
 

the
 

divertor
 

target
 

plate
 

as
 

well
 

as
 

the
 

existing
 

technical
 

problems.
 

The
 

aim
 

is
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

promoting
 

the
 

design
 

and
 

manufacture
 

of
 

the
 

divertor
 

target
 

plate.
Key

 

words:
 

nuclear
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divertor
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1　 前　 言

目前, 地球上煤炭、 石油等化石能源逐渐枯竭, 核

裂变能的高污染性和强放射性无法满足绿色生活要求,
风能、 太阳能等清洁能源的大规模开发受到空间和自然

因素限制, 寻求新型能源是人类有效解决能源问题的重

要途径。 相比之下, 核聚变能具有巨大优势, 核聚变燃

料资源丰富且易于获得, 其生产过程不产生具有长期放

射性的核废料, 并且核聚变能拥有极高的能量密度。 因

此, 开发可控核聚变能是解决人类未来能源需求最重要

的途径之一。 其中, 聚变堆部件材料的设计及服役性能

评估是一项重要挑战, 是实现核聚变堆稳定运行的关键

之一[1,
 

2] 。 受控热核聚变反应的前提条件是将高温等离

子体( ~ 109
 

℃ )通过磁场约束在一定的封闭区域内, 以确

保聚变反应持续进行[3-5] 。 国内外针对磁约束核聚变反

应装置进行了大量的设计研发, 其中由前苏联提出的基

于磁约束的核聚变反应装置———托卡马克( Tokamak),
如图 1a 所示[6] , 是目前主流的研发方向。 当前国际上在

研和设计中的托卡马克装置包括全超导托卡马克核聚变

实验装置(experimental
 

and
 

advanced
 

superconducting
 

Toka-
mak,

 

EAST) [7] 、 国际热核聚变实验堆( international
 

ther-
monuclear

 

experimental
 

reactor,
 

ITER) 和欧洲核聚变示范

堆(demonstration
 

fusion
 

power
 

reactor,
 

DEMO) [8] 等。 作为

托卡马克装置中最重要的组成部分, 偏滤器由穹顶板、
内外靶板、 抽气系统和冷却系统组成。 图 1b 为 EAST 装

置中偏滤器的结构示意图[9] , 其中内、 外靶板是受等离

子体轰击最激烈的区域, 同时也是装置中热负荷最严苛

的区域。 如此极端的服役环境使得聚变装置偏滤器靶板

材料的研发极具挑战, 成为可控核聚变能否实现的关键

问题之一。

图 1　 磁约束核聚变托卡马克反应装置示意图(a) [6] , 全超导托卡马克核聚变实验装置中偏滤器示意图(b) [9]

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

confinement
 

nuclear
 

fusion
 

Tokamak
 

reactor
 

(a) [6] ,
 

schematic
 

diagram
 

of
 

divertor
 

in
 

exper-

imental
 

and
 

advanced
 

superconducting
 

Tokamak
 

reactor
 

(b) [9]

2　 偏滤器靶板材料的服役条件与性能要求

聚变装置中偏滤器的主要作用是将聚变反应产生的

杂质和热量及时排出。 等离子体壳层磁面与偏滤器靶板

相交, 热量集中在靶板的等离子体轰击区域内。 ITER 偏

滤器在氘(D)-氚( T) 运行阶段的工况如表 1 所示[10-12] 。
在 D-T 运行条件下, 磁场会将等离子体引到偏滤器靶板

区域, D-T 反应所产生的能量 90%会以热量的形式沉积

到偏滤器靶板区域。 ITER 偏滤器靶板的稳态热负荷为

10
 

MW·m-2 , 瞬态热负荷为 20
 

MW·m-2 。 偏滤器靶板在

工作时需承受高能量离子体、 高热流的冲击, 图 2 为聚

变等离子体与材料表面发生的复杂作用示意图[13] , 这些

条件使得对偏滤器靶板材料的性能要求非常苛刻。 偏滤

器靶板材料的性能需要满足以下几点[14-18] 。
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(1)高熔点、 优异的导热性和耐热性: 靶板材料服

役时需要承受热冲击, 如稳态热流以及高强度瞬态热流,
要能够避免发生变形、 熔化等问题。

(2)高溅射阈值: 在高能粒子冲击下, 要避免靶板

材料上的原子被击脱落, 进入等离子体反应区域干扰等

离子体。
(3)低化学活性和低 T 滞留率: 要求靶板材料不与 T

发生反应, 以降低 T 在偏滤器靶板材料中的滞留率。

(4)优异的抗中子辐照性能: D-T 聚变反应过程会产

生能量高达 14
 

MeV 的中子, 该中子会与靶板材料中的原

子进行碰撞、 离位、 嬗变等, 诱发大量缺陷, 造成辐照

肿胀、 脆化、 蠕变等问题, 要求靶板材料具有优异的抗

中子辐照性能和热稳定性, 以避免靶板材料完全失效。
(5)与热沉材料匹配的热膨胀系数: 靶板材料需要

与连接的热沉材料的膨胀系数向匹配, 确保偏滤器可将

热量迅速排出。

表 1　 ITER 在 D-T 运行阶段偏滤器的服役工况[10-12]

Table
 

1　 Service
 

conditions
 

of
 

ITER
 

divertor
 

during
 

D-T
 

operation[10-12]

Steady
 

state
 

operation Edge
 

localized
 

modes(ELMs)

Maximum
 

surface
heat

 

flux /
(MW·m-2 )

Time / s
Number

 

of
cycles

Beam
 

current /
(1030

 

m2 ·s-1 )
Energy / eV

Neutron
irradiation
dose / dpa

Maximum
 

surface
heat

 

flux /
(MW·m-2 )

Time / s
Number

 

of
cycles

10~ 20 ≤450 3000 -1000 <100 <0. 7 1000 0. 1 ~ 0. 5 20~ 40

Vertical
 

displacement
 

events
 

(VDEs) Plasma
 

disruption

Beam
 

current /
(1030

 

m2 ·s-1 )
Energy / eV Neutron

 

irradiation
dose / dpa

Maximum
 

surface
heat

 

flux / (MW·m-2 )
Time / s Number

 

of
cycles

— — 100 ~ 300 30 0. 1 ~ 3 10

图 2　 磁约束聚变等离子体环境下材料表面发生的复杂作用[13]

Fig. 2　 Schematic
 

illustration
 

of
 

the
 

complex
 

surface
 

interactions
 

occurring
 

at
 

the
 

material
 

surface
 

in
 

a
 

magnetic
 

fusion
 

plasma
 

environment,
 

H
 

repre-
sents

 

hydrogen,
 

D
 

represents
 

deuterium,
 

T
 

represents
 

tritium,
 

PFC
 

represents
 

plasma
 

facing
 

component,
 

γ
 

represents
 

gamma
 

ray[13]

3　 偏滤器靶板材料选择与研究

我国 EAST 装置偏滤器历经 3 次升级换代, 先后采

用了 3 种不同类型的靶板材料[12] 。 2006 年, EAST 第一

次放电时靶板材料为奥氏体不锈钢; 2008 年, 经过升级

改造, 将偏滤器靶板材料换成了石墨瓦; 2014 年, EAST
偏滤器优化为类比 ITER 结构的水冷钨铜穿管型模块。 升

级之后, EAST 装置长脉冲 H 模等离子体稳态运行突破

百秒, 达到 101. 2
 

s。 高参数、 长脉冲等离子体放电运行

要求对等离子体不断加热, 同时部分热量会沉积在第一

壁上。 ITER 偏滤器的热负荷设计值为 10 ~ 20
 

MW·m-2 ,
而未来商用聚变堆的热负荷更高, 或将达到数十兆瓦每

平方米, 这对偏滤器靶板材料提出了更高的要求。 经受

高能粒子和热流轰击的面向等离子体部件需具有优异的

热量排出系统。
目前, 偏滤器靶板的候选材料主要有金属铍、 碳基
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材料(包括石墨、 碳纤维增强复合材料( carbon
 

fiber-rein-
forced

 

composite, CFC))以及钨基材料等。 表 2 列出了在

600
 

℃条件下候选材料的基本性能参数及优劣势[19] 。 其

中碳基材料和铍是低原子序数材料, 称之为低 Z 材料;
钨基材料是高原子序数材料, 称之为高 Z 材料。 从表 2
来看, 金属铍的优点很明显, 包括优异的导热性、 强抗

氧化能力、 高弹性模量以及低 D 滞留量和溶解度等。 然

而铍的缺点同样显著, 如熔点较低、 耐高温性能较差。
此外, 铍材料还具有毒性, 这些劣势限制了铍在聚变反

应装置中的应用。 碳基材料的导热性能优异、 熔点高,
在高温时能保持一定的结构稳定性, 不容易发生变形。
但它同时也存在着明显的弊端, 包括溅射刻蚀率和氢

(H)及其同位素的滞留率相比其他材料较高等。 金属钨

拥有众多优异的性能, 包括高熔点、 优良导热性能以及

比其他候选材料的 H 同位素滞留低等。 但是, 钨存在突

出的脆性问题。 下面将针对这 3 类偏滤器靶板候选材料

的制备、 应用现状及进展进行详细论述。

表 2　 几种偏滤器靶板材料的基本性能(600
 

℃ ) [19]

Table
 

2　 Basic
 

properties
 

of
 

several
 

divertor
 

target
 

materials
 

(600
 

℃) [19]

Property Graphite CFC Be W

Atomicity 6 6 4 74

Melting
 

point / ℃ — — 1284 3420

Density / (g·cm-3 ) 1. 8 ~ 2. 1 1. 8 1. 85 19. 25

Thermal
 

conductivity
/ (W·m-1 ·K-1 )

90~ 300 100 ~ 400 96 176

Thermal
 

expansion
coefficient / K-1 4. 5 1. 5 18. 4 4. 5

Elastic
 

modulus / GPa 8. 2~ 28. 0 11. 3 200 370

Operating
 

temperature / ℃ RT~ 2000 RT~ 2000 RT~ 1000 RT~ 1000

Self
 

sputtering
 

rate / (1000
 

℃ ) >1 >1 <1 >1( >100
 

eV)

Hydrogen
 

retention
 

capacity / % >1(irradiation) >1(irradiation) <1 —

Advantages

Good
 

ability
 

to
 

withstand
 

high
 

tem-
peratures;

 

low
 

quality
 

and
 

radiation
 

loss;
 

mature
 

technology
 

and
 

rich
 

op-
erational

 

experience

Strong
 

O2
 inspiratory

 

ability;
 

low
 

quality
 

and
 

radiation
 

damage;
 

mature
 

technology
 

and
 

operational
 

experi-
ence;

 

T
 

retention
 

phenomenon
 

is
 

lower
 

than
 

carbon

Strong
 

radiation
 

damage
 

and
 

melting
 

caused
 

by
 

thermal
 

overload;
 

the
 

hazards
 

of
 

the
 

melting
 

layer
 

are
 

un-
known;

 

high
 

temperature
 

recrystalli-
zation

 

embrittlement;
 

high
 

activity
 

and
 

strong
 

radioactivity

Inferiority

Reduced
 

lifespan,
 

severe
 

T
 

reten-
tion;

 

serious
 

wall
 

pollution;
 

radiation
 

induced
 

changes
 

in
 

thermal
 

conduc-
tivity

Low
 

melting
 

point
 

and
 

high
 

vapor
 

pressure;
 

high
 

sputtering
 

rate
 

and
 

toxic;
 

characteristics
 

of
 

beo
 

coating
 

are
 

unknown;
 

radiation
 

embrittle-
ment

Low
 

sputtering
 

rate
 

and
 

high
 

threshold
 

energy;
 

chemical
 

etching
 

is
 

small;
 

good
 

application
 

prospects;
 

tritium
 

re-
tention

 

is
 

small;
 

the
 

integration
 

tech-
nology

 

is
 

relatively
 

mature

　 　 Notes:
 

CFC
 

represents
 

carbon
 

fiber-reinforced
 

composite,
 

T
 

represents
 

tritium,
 

RT
 

represents
 

room
 

temperature

3. 1　 铍在偏滤器靶板材料中的应用

原子序数为 4 的铍是一种低 Z 材料, 具有高热导率、
高弹性模量以及低密度等优势。 并且金属铍与等离子体

具有良好的相容性, 是一种良好的偏滤器靶板和包层第

一壁候选材料[20-25] 。 研究人员针对铍在聚变中的应用进

行了大量测试。 首先, 针对铍材料开展热负荷测试,
Skakov 等[26] 模拟了 ITER 第一壁的运行条件, 发现在正

常(2
 

MW·m-2 )及极端(4. 7
 

MW·m-2 )热通量下铍表面和

边缘均具有良好的抗侵蚀性, 但是在接近熔点的临界条

件下, 铍会被强烈侵蚀并蒸发。 Thomser 等[27] 在德国尤

利希研究中心电子束装置 JUDITH
 

2 上对主动冷却铍模型

进行高热通量热疲劳试验。 结果显示, 检测铍块没有发

生局部过热现象, 说明铍模块与基板之间粘结良好, 表

明铍的热膨胀率与热沉材料匹配度好[23] 。 其次, 研究人

员针对铍模块进行了离子辐照测试, Ghadeer 等[28] 通过

TRIM 仿真结果给出了 D、 T 和 He 辐照铍在 35, 25 和

20
 

eV 下的溅射能量阈值, 结果表明铍被 D、 T 和 He 轰

击后的溅射能量阈值分别为 10, 10 和 13
 

eV。
国内外研究人员还针对铍模块进行了中子辐照测试,

 

Kupriyanov 等[29] 在 SM-2 反应堆中对铍(平均粒度为 8 ~
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26
 

μm)进行了温度为 550~780
 

℃的辐照试验, 结果表明,
铍的抗辐照性能与其晶粒度、 氧化铍含量及分散均匀性有

关, 可通过调控其微观组织结构改善铍的抗辐照性能。
Chakin 等[30]探究了铍在不同辐照温度、 晶粒取向下的热

导率和中子通量的变化, 结果如图 3 所示。 结果表明, 在

较低的辐照温度下, 即使中子通量很小, 铍的热导率也会

显著下降; 随着中子通量的增加, 热导率进一步下降。
除了热导率的下降, 中子诱导的嬗变还会产生大量的

He 和 T, 图 4 展示了铍辐照温度和 He 产量的相关性。
Zimber 等[31]通过探究高剂量中子辐照中铍晶界( grain

 

boundary, GB)和剥蚀区对 T 保留的作用发现在辐照过程

中产生和释放的所有 T 都来自 GB 周围区域。 在这些区域

图 3　 在不同辐照温度、 晶粒取向下辐照前后, 铍沿拉长晶粒轴向

和横向切割的热导率与中子通量的关系[30]

Fig. 3　 The
 

relationship
 

between
 

thermal
 

conductivity
 

and
 

neutron
 

flux
 

of
 

be-
ryllium

 

cutting
 

along
 

the
 

elongated
 

grain
 

axis
 

and
 

transverse
 

direction
 

before
 

and
 

after
 

irradiation
 

at
 

different
 

irradiation
 

temperatures
 

and
 

grain
 

orientations[30]

图 4　 铍在辐照条件下温度和 He 产量的关系, 绿色区域标记了

DEMO 中铍的预期损害[31]

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

temperature
 

and
 

helium
 

yield
 

under
 

berylli-
um

 

irradiation,
 

the
 

green
 

area
 

marks
 

the
 

expected
 

damage
 

to
 

be-

ryllium
 

in
 

the
 

DEMO[31]

中, GB 是点缺陷聚集处, 会形成沉淀气泡, 进而抑制了低

温条件下(≤500
 

℃)T 的释放, 这是因为 GB 充当了额外的

T 阱。 因此, 铍中的 T 滞留现象可以通过使用高纯度铍和

细化铍晶粒结构(远低于 5~6
 

μm)两个方面显著改善。
铍在运行期间的性能变化, 如抗腐蚀性能等也会影

响铍作为偏滤器靶板材料和第一壁材料的应用。 考虑到

氧化对铍性能的影响颇大, Wang 等[32] 通过第一性原理

计算研究了铍 GB 的氧化行为以及氧化对铍强度的影响。
结果表明, O 原子可能从块状位点扩散到 GB 区域。 GB
区域的偏聚 H 原子也可以与 Be 原子相互作用并诱导

BeH2 的形成。 在 GB 区形成氧化铍和 BeH2 会明显降低

铍的拉应力, 显著降低铍在核反应堆中的使用寿命。 周

小兵等[33] 研究了偏滤器铍靶板在聚变实验增殖堆环境下

的腐蚀问题。 腐蚀的铍原子被电离后, 由等离子体流推

向靶板, 从而部分沉积到偏滤器铍靶板上。 铍靶板的自

沉积将大大降低其腐蚀率。 在此基础上, 研究了硼杂质

的沉积对铍靶板耐腐蚀性能的影响。 研究表明很低浓度

的硼可大大降低靶板的腐蚀率, 并且腐蚀率随硼浓度的

增加而减小。 因此, 在偏滤器靶板上注入一定浓度的硼

能有效改善偏滤器铍靶板的抗腐蚀性能, 有利于聚变堆

的稳态运行。
铍及其化合物毒性较高, 在真空破坏和冷却剂泄露

等不利条件下会导致铍服役环境湿度增加, 从而产生铍

化合物有毒粉尘。 因此环境湿度变化带来的威胁也是不

可忽视的, Zabolockis 等[34] 研究了湿度对中子辐照铍的

影响。 结果表明, 在相对湿度( relative
 

humidity, RH) <
5%的条件下, 铍的质量增加了 3%; 而相对于初始质量,
较高的 RH 加上中子辐照对铍的损伤, 铍的质量增加了

180%。 铍表面产生了大量的裂纹以及不规则形状的 BeO
微纳米颗粒。 T 的释放发生在 1040

 

K 以上, 在 1263
 

K 后

达到峰值。 所以在核聚变装置的安全规程和危害过程分

析中, 湿度升高和中子辐照会加剧铍的氧化和 T 释放。
除了采用铍模块作为偏滤器靶板材料外, 铍还可用

于制造 JET 容器壁大型铬镍铁合金的表面涂层[35] , 铍涂

层经过热通量测试展现出优异的性能, 高于所需的功率

密度。 此外, 该涂层具有较高纯度, 只在最外层薄层中

检测到氧气的存在。 试验证明, 在 6. 2
 

s 内, 该涂层能够

完好无损地承受高达 2. 6
 

MW·m-2 的功率载荷(沉积能

量密度为 18. 1
 

MJ·m-2 ), 大大超过了 5
 

MJ·m-2 的要求,
使它可作为 JET 容器内壁的大面积涂层。 但是, 它在等

离子辐照环境下的长时服役性能还有待进一步提升。
综上所述, 尽管铍作为偏滤器靶板材料具有高导热、

强抗氧化能力等优势, 但也存在很多缺陷难以克服, 它

会在中子辐照的作用下形成大量嬗变元素( D, T, He,
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H), 从而在铍材料中形成大量 He 泡, 引起 H 滞留, 导

致聚变反应原料的损耗[10] 。 金属铍的性能也会随着环

境变化而发生大幅度变化, 从而使它在偏滤器靶板材料

方面的应用受到限制, 而在相应的等离子体温度下, 碳

基材料作为偏滤器靶板材料是较好的选择。 研究发现,
在 5

 

eV 的等离子体温度下, 碳的有效侵蚀量比铍的小

100 倍左右。 这表明, 使用碳作为材料的偏滤器靶板寿

命更长[36] 。 下面针对碳基材料作为偏滤器靶板的相关研

究进展进行详细描述。
3. 2　 碳基材料在偏滤器靶板材料中的应用

3. 2. 1　 石墨材料

碳基材料于 20 世纪 70 年代首次在美国的 PLT 装置

中使用, 而后 DIII-D、 JET 和日本 JT-60 装置更是广泛地

使用碳基材料作为偏滤器靶板材料[37,
 

38] 。 最早使用的碳

基材料是高纯石墨, 但其本身所具有的较大孔隙会吸收

一定量的 H 同位素, 从而导致该材料装置中氢同位素存

贮量较高, 石墨与 T 形成共沉积层, 靶板材料化学侵蚀

严重, 而且过多的 T 滞留会严重影响后续的 D-T 反应。
除此之外, 石墨材料的缺点还包括耐高温氧化性差、 化

学溅射高、 易辐照升华以及使用寿命较为短暂等。
为了改善纯石墨的性能, 国内外研究人员对石墨材

料进行掺杂改性, 开展了一系列研究[39-42] 。 谌继明等[39]

分别使用高能激光束、 电子束轰击掺杂 B, Ti, Si 的石

墨材料, 观测掺杂石墨材料在热冲击下的腐蚀规律。 结

果表明掺杂 B, Ti, Si 能够有效地减少石墨材料的烧蚀

率。 掺杂石墨通过熔化和汽化的形式降低表面热负荷和

热应力, 从而增强抗热冲击性能。 刘占军等[40] 基于热压

技术制备了多种掺杂的石墨材料, 掺杂剂分别为 B4 C、
Si、 Ti, 之后对掺杂后的石墨材料进行热力学性能测试和

微观结构表征, 最后对它在 HT-7 装置中的服役行为进行

评估。 结果表明掺杂 10%(质量分数, 下同) B4 C 的重结

晶石墨材料的抗弯强度提升到了 104
 

MPa, 而导热性能

存在一定程度的降低。 此外, 掺杂 B4 C、 Si、 Ti 这 3 种组

元的重结晶石墨具有较为优异的抗等离子体辐照性能。
掺杂对石墨性能的改进主要是因为掺杂元素(B, Ti, Si)
改变了碳原子间的电子结构, 使碳原子有效扩散系数降

低; 并且掺杂元素(B, Ti, Si)能够俘获晶间碳原子产生

稳定碳化物, 在一定程度上提高了掺杂石墨的服役性能。
对石墨的改性除了掺杂, 还包括本体的结构改性,

比如石墨泡沫具有低密度和高导热特性。 Gehrig 等[43] 探

究致密化泡沫石墨在聚变装置中作为面向等离子体材料

的适用性。 结果表明石墨泡沫在低温下表现出高导热性,
但随着温度的升高, 其导热性显著下降。 因此, 在高热

流应用中, 尤其是作为偏滤器靶板材料, 它仅适用于对

温度不敏感的表面涂层。

考虑到石墨本体性能的局限性, 复合方法也是提升

石墨靶板材料性能的重要手段。 Murase 等[44] 采用火花等

离子烧结方法将钨和石墨与钛中间层结合, 部件结构及

截面组织如图 5 所示。 结果表明含 Ti 中间层试样的表观

剪切强度优于直接粘结试样, 但其最大表观剪切强度仅

为 11. 3
 

MPa。 增加 Ti 夹层和沟槽的粘结试样的表观抗剪

强度为 27. 9
 

MPa, 沟槽结构提高了 2 个温度区间的表观

剪切强度。

图 5　 钨 / 石墨连接型偏滤器[44] : ( a) 模块结构图, ( b) 连接界面

SEM 照片

Fig. 5　 W
 

bonded
 

graphite
 

divertor[44] :
 

( a)
 

structure
 

diagram
 

of
 

the
 

block,
 

(b)
 

SEM
 

image
 

near
 

bonding
 

interface

石墨在受到粒子辐照时性能出现了严重退化, 导致

其热导率降低和各向异性膨胀。 辐照会引起石墨内部的

微观裂纹形成和扩展。 这些裂纹会降低材料的强度和韧

性, 导致材料的失效。 研究人员通过实验和模拟来评估

辐照后石墨材料的力学性能, 包括材料的强度、 韧性、
断裂行为等。 Fedorovich 等[45] 模拟了 T-15MD 托卡马克中

瞬态过程对石墨衬里的影响。 结果表明, 石墨瓦表面破

坏的电子辐照通量阈值为 24
 

MW ·m-2 。 Seyedhabashi
等[46] 用 MTPF-2 等离子体聚焦装置产生的 H 和 Ar 离子辐

照 20 次, 研究石墨的辐射损伤。 结果表明, H 离子的最

大破坏深度为 900
 

nm。 Ar 离子辐照的主要现象是物理溅

射, 产生的空洞深度可达几微米。 同时, Ar 离子辐照降

低了石墨化, 增大了石墨晶体的尺寸。 此外, 针对石墨

材料中 T 滞留行为, Hayashi 等[47] 测定了 JT-60U 石墨瓦

的 D 深度分布。 有净碳沉积的瓦片显示出较高的 D 保留

率。 在沉积层较厚的内分流瓦中, 深度剖面表现为深部

的宽峰。 在浅部俘获的 D 可以被同位素交换的 H 取代,
而在深部俘获的 D 则不能。 针对石墨材料, 最核心的问

题是 C, H 共沉积, 从而导致 H 及同位素的滞留, 石墨

中 T 滞留行为有待进一步深入探究。
3. 2. 2　 碳纤维增强复合材料

除了将石墨用于聚变堆偏滤器靶板材料, 研究人员

也在寻找碳基替代材料, 如碳纳米管、 CFC 等。 这些新

型材料具有更好的抗辐照性、 耐热性和力学性能。 CFC
因具有优异的热导率和力学强度受到广泛关注[48,

 

49] 。
未来托卡马克 ITER 的偏滤器靶板材料需要开发适用于

特征温度为 1000 ~ 1500
 

K 的 CFC[50] 。 Pintsuk 等[51] 研究
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了由沥青、 扩展聚丙烯腈和针状扩展聚丙烯腈纤维组成

的三维 CFC
 

NB31, 并对它进行了热物理和机械表征。
在热导率最高的方向, CFC 的平均热导率在室温下为

300
 

W·m-1·K-1 , 在 1000
 

℃时为 150
 

W·m-1 ·K-1 。 热导

率越高, 表面温度越低, 牺牲厚度越大, 侵蚀寿命越长。
然而, 在预期的 20

 

MW·m-2 的慢瞬态负载条件下, 电子

束设施的实验显示 NB31 在 3000 ~ 3500
 

K 的高温范围内

具有较高的侵蚀率并容易发生脆性破坏[52] 。 Wu 等[48] 制

备的掺杂三维 CFC 力学性能和热导率都明显优于石墨,
在室温下, 其热导率可以达到 300

 

W·m-1·K-1 , 热膨胀

系数低, 作为偏滤器靶板候选材料, CFC 性能优异。
CFC 在应用上也存在着诸多难题, 最为突出的就是

与铜热沉材料连接时产生的膨胀失配以及润湿性问题。
王建豹等[53] 采用焊接工艺, 利用非晶钎料 STEMET-1101
制备了 CuCrZr / Cu / CFC 试样(图 6a), 并对它进行了热通

量为 7
 

MW·m-2 的 1000 次循环热负荷实验。 结果表明其

接头散热性良好, 可达到 HL-2M 的要求[54] 。 Lian 等[55]

采用钎焊制备了 CFC / Cr / OFC 模块, 该模块具有良好的

散热能力, 可承受 7
 

MW·m-2 的 1000 次循环负载测试。
在 10, 13 和 15

 

MW·m-2 的额外循环载荷测试后, 材料

表面和粘接界面没有分层和破坏, 界面的 SEM 照片如

图 6b 所示。 除了与铜的连接, CFC 也可用于与钨的复

合, 将 SiC 片作为过渡材料, Kishimotoa 等[56] 通过热压

烧结方法成功地生产了 CFC 和厚结晶钨的复合板, 材料

界面的金相照片见图 6c, 复合板的三点弯曲强度在 19 ~
35

 

MPa, 相当于 CFC 沿 Y 轴弯曲强度的 40%和 81%, 界

面相具有相对较高的热阻率。 但是钨和 CFC 之间的温度

失配较大, W/ CFC 复合板必须足够小才能在 15
 

MW·m-2

的热通量下保持稳定。 通过将 CFC-中间层连接到冷却块,
为了保持靶板的功能, 中间层的温度不得超过 475

 

℃ [57] ,
如果局部温度过高, 热应力失配会引起 CFC 与中间层分

层, 并最终导致这些组件失效。
在 CFC 基体上沉积功能涂层可改善 CFC 的服役性

能, Ruset 等[58] 根据在 CFC 瓷砖特定区域沉积的 Be 量,
确定了 D 的两种滞留机制。 当 Be 的峰浓度小于 4. 5%时,
D 主要滞留在 W / Mo 和 Mo / C 界面的 W / Mo 结构缺陷中。
当 Be 的峰值浓度超过 4. 5%时, D 主要滞留在 Be 堆积

处。 针对碳基复合材料, 它与 W, Cu 等合金的连接、 以

及在辐照环境下的力学性能、 H 同位素滞留等服役行为

有待进一步探究。

图 6　 碳纤维增强复合材料(CFC)与铜材料连接的宏观照片(a) [53] , 钎焊 CFC / Cr / OFC 的界面 SEM 照片( b) [55] , 热压烧结 CFC / SiC / W

材料金相照片(c) [56]

Fig. 6　 Macrograph
 

of
 

a
 

CFC / Cu / CuCrZr
 

joined
 

sample
 

( a) [53] ,
 

SEM
 

image
 

of
 

brazed
 

CFC / Cr / OFC
 

interface
 

( b) [55] ,
 

metallographic
 

images
 

of
 

hot-pressed
 

sintered
 

CFC / SiC / W
 

material
 

(c) [56]

3. 3　 金属钨及钨基材料在偏滤器靶板材料中的应用

作为极具应用前景的面向等离子体材料, 钨具有诸

多优异的性能, 包括良好的导热性、 低蒸气压、 低 H 同

位素滞留率、 强抗腐蚀能力等, 是未来核聚变堆偏滤器

靶板理想候选材料[59] 。 图 7a ~ 7c 显示了钨基材料在聚变

堆中不同的应用场景[14,
 

59] 。 钨基材料的晶粒结构在很大

程度上取决于材料的制造温度及其工作温度, 进而对其

服役性能产生重要影响, 图 7d 总结了偏滤器冷却块的工

作温度条件、 晶粒结构及材料性能与温度的关系[60] 。 靠

近第一壁的服役温度较高, 钨晶粒生长明显, 随着壁厚

的增加服役温度快速降低, 热量被冷却剂快速导出, 根

据冷却系统的不同, 反应堆第一壁的工作温度预计为

500 ~ 800
 

℃ , 偏滤器的工作温度预计为 600~ 1300
 

℃ 。 偏

滤器组件的工作温度条件变化很大, 钨块组织也随运行

温度的变化而变化。 例如, 在稳态等离子体运行条件下,
冷却管一侧的偏滤器温度可能刚刚高于冷却剂温度(300 ~
500

 

℃ ), 而等离子体一侧的温度可以在 800 ~ 1600
 

℃ 之

间变化。 在非稳态条件下, 冷却块的表面温度有时超过

钨的熔点(3420
 

℃ )。 在运行过程中对温度和晶粒结构进

行控制和监测, 对于保持钨材料的性能至关重要[60] 。
常规粉末冶金法制备的钨材料存在着诸多问题, 如:

熔点高达 3420
 

℃的纯钨难以致密化; 钨的再结晶温度低
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图 7　 热核实验堆真空室的剖面图, 显示了铍第一壁和钨偏滤器(a) [59] ; 由面向等离子体的第一壁板和屏蔽块制成的模块的示意图, 模

块的编号从 1(内侧)到 18(外侧)(b) [59] ; 全超导托卡马克核聚变实验装置的上偏滤器靶板高性能钨铜单块( c) [14] ; W 性能的温

度依赖性示意图, W 基体的晶粒结构以及聚变偏滤器模块的温度分布(d) [60]

Fig. 7　 Sectional
 

view
 

of
 

the
 

vacuum
 

chamber
 

of
  

thermonuclear
 

experimental
 

reactor
 

showing
 

the
 

beryllium
 

first
 

wall
 

and
 

the
 

tungsten
 

divertor
 

(a) [59] ;
 

schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

module
 

units
 

made
 

from
 

a
 

first
 

plasma
 

facing
 

wall
 

and
 

a
 

shielding
 

block,
 

and
 

the
 

modules
 

are
 

numbered
 

from
 

1
 

(inside)
 

to
 

18
 

(outside)
 

(b) [59] ;
 

high
 

performance
 

tungsten
 

copper
 

part
 

for
 

experimental
 

and
 

advanced
 

superconducting
 

Tokamak􀆳s
 

upper
 

divertor
 

target
 

plate
 

(c) [14] ;
 

schematic
 

of
 

the
 

temperature
 

dependence
 

of
 

W
 

properties,
 

the
 

grain
 

structure
 

of
 

worked
 

W,
 

and
 

the
 

temperature
 

distribution
 

of
 

a
 

mono
 

block
 

divertor
 

of
 

fusion
 

reactor
 

(d) [60]

(1300
 

℃ ), 烧结或服役过程中晶粒容易粗化、 长大; 钨

具有较高的韧脆转变温度(ductile
 

brittle
 

transition
 

tempera-
ture, DBTT, ~ 1000

 

℃ ) [61] 。 此外, 钨基材料在等离子

体辐照环境下的服役行为也存在诸多问题[62-67] 。 图 8a 和

8b 显示了在 He 等离子体辐照作用下, 纯钨产生了起泡、
孔洞、 绒毛状纳米结构等缺陷[68,

 

69] 。 Miyamoto 等[70] 利用

3
 

keV
 

He 离子在 293, 773, 1073, 1273
 

K 的温度下辐照

钨材料, 图 8c 显示其微观结构演变规律, 随着 He 通量

的增加, 钨在 1073
 

K 时形成更多的 He 泡, 进而影响材料

的宏观机械性能, 导致 D、 T 滞留量增加, 恶化钨材料的

服役性能[71,
 

72] 。 此外, Papadakis 等[73] 研究发现中子辐照

后钨 GB 强度降低, 基体发生硬化, 产生了辐照脆性。
为了制备可靠的偏滤器部件, 解决钨材料脆性问

题已经迫在眉睫, 国内外学者开展了一系列相关研

究 [ 62] , 其主要目的是在不显著改变其他性能的前提下

降低钨材料的 DBTT; 此外, 通过热机械加工( 轧制或

锻造) 、 合金化和颗粒增强来提高钨基材料的抗辐照

性能。 目前研究表明, 合金化、 细化晶粒、 加入纳米

第二相、 纤维增韧和层状增韧等是改善钨基材料脆性

的主要方法。
3. 3. 1　 合金化钨

原理上钨的合金化可以改善钨的本征脆性。 通过在

钨中添加合金元素, 例如 Ta, Re 等, 可以在钨基体中形

成固溶体, 使钨的层错能发生变化, 引起钨的位错结构

发生改变, 从而改善钨的位错可动性, 实现钨塑性的

提高。

图 8　 He 离子通量为 1. 1×1025
 

m-2 辐照后钨的横截面 TEM 照片(a) [68] , He 离子辐照下纤维形态纳米结构钨形成过程示意图( b) [69] ,

He 离子辐照下钨在 293, 773, 1073 和 1273
 

K 温度下的显微组织演变(c) [70]

Fig. 8　 Cross-sectional
 

TEM
 

images
 

of
 

irradiated
 

tungsten
 

with
 

a
 

helium
 

ion
 

flux
 

of
 

1. 1 × 1025
 

m-2 ( a) [68] ,
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

formation
 

process
 

of
 

fibromorphic
 

nanostructure
 

tungsten
 

under
 

helium
 

ion
 

irradiation
 

(b) [69] ,
 

the
 

microstructural
 

evolution
 

of
 

W
 

under
 

irradiation
 

at
 

constant
 

temperatures
 

of
 

293,
 

773,
 

1073,
 

1273
 

K
 

(c) [70]
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　 　 Arshad 等[74] 采用机械合金化和放电等离子体烧结技

术制备了一系列 W-V 合金(V 含量为 1% ~ 10%), 发现随

着 V 含量的增加, W-V 合金晶粒尺寸明显减小, 显微硬

度、 相对密度和抗弯强度逐渐增大。 V 含量为 10%的 W-V
合金材料, 其致密度高达 98. 5%, 硬度达到 507

 

HV, 抗

弯强度高达 692. 5
 

MPa。 Aguirre 等[75] 制备的 W-Ti 合金

也展示出同样的效果, 随着 Ti 的加入, W 的弯曲强度得

到了优化, 但 W-Ti 合金的 DBTT 显著提高。 此外, W-V
的模拟计算结果表明, 在 W 中加入 V 可以提高 W 的力

学性能, 使辐照损伤最小化。 添加 V 的主要优点是提高

W-V 合金相对密度, 抑制 W 的辐照脆化。 高 V 浓度的

W-V 合金具有较好的机械强度, 但在热加载过程中表面

温度要高得多。 在这种严苛的服役工况下, W-V 合金的

服役性能需要进一步探索和改善[76] 。
针对 W-Ta 合金, Wurster 等[77] 经过一系列实验证

明, W 中添加少量的 Ta, 不会提高 DBTT 或夏比冲击吸

收功, 如图 9 所示[78] 。 而当将 Ta 的含量提高到 15%时,
W-Ta 合金具有较低的 DBTT(约为 673

 

K), 同时该合金

展现非常好的断裂韧性。 但是, 随着 Ta 含量的继续增

加, W-Ta 合金的断裂韧性反而在一定程度上降低[79] 。
针对 W-Ta 合金在辐照环境下的服役行为, 研究人员在

1500
 

℃下对它进行剂量为 0. 5
 

dpa 的质子辐照。 结果表

明, 随着 Ta 浓度的增加, 再结晶样品的辐照硬化降低。
在高温辐照下, 显微组织的再结晶可能是影响硬化的主

要因素之一, Ta 的加入可以在一定程度上抑制再结晶过

程。 此外, 通过热冲击试验对其热负荷性能进行了研究,
结果明确了 Ta 合金化可提高钨基材料的抗热负荷

性能[62,
 

80] 。

图 9　 W-5Ta、 W-15Ta 和纯钨断裂韧性随温度的变化[78]

Fig. 9 　 Fracture
 

toughness
 

as
 

a
 

function
 

of
 

temperature
 

for
 

W-5Ta,
 

W-15Ta
 

and
 

pure
 

tungsten[78]

当使用 K 掺杂来抑制 W 的再结晶时[81-85] , W 合金

在拉伸强度和脆性到韧性的转变方面有了极大的改善,
图 10 显示掺 K 合金 ALKR-T 有最低的 DBTT, 这与 K 掺

杂 W 材料的晶粒尺寸较小有关[71] 。 研究表明, W 基体

中的 K 原子并不能直接促进晶粒细化, 而是在高温热机

械加工时抑制晶粒的生长。 除了 K 掺杂对 W 的强化, Re
掺杂 W 合金也备受关注[86] , 在反应堆运行过程中, 高

能中子辐照不仅会造成位移损伤, 还会产生固体嬗变元

素 Re。 随着中子辐照量的增加, 纯 W 将转变为 W-Re 合

金。 计算表明, 未来的核聚变动力反应堆运行 5
 

a 后,
位移损伤和 Re 浓度在第一壁处分别达到 30

 

dpa 和 6%,
在偏滤器处分别达到 15

 

dpa 和 3%。 金属 W 为 BCC 结

构, 其低温塑性变形源于 1 / 2<111>螺位错的移动, 相关

研究学者利用密度泛函理论探究了 W 基体中 Re 的增韧

机制[77,
 

87,
 

88] 。 计算结果表示, Re 的加入会改变上述螺

位错的派-纳应力、 位错核心结构以及滑移面等特征。
图 11 表明, Re 的引入会导致螺位错核心结构发生变化,
由对称型转向非对称型, 同时降低了派-纳应力[77] 。 在

W 中掺入 3% ~ 5%的 Re 元素后, W 的强度和再结晶温度

会得到显著提高, 同时 W 在低温环境中的韧性也会得到

改善, 从而提高材料的室温加工性能[88] 。 但是 Re 元素

会导致 W 的导热性能降低以及辐照脆性加剧, 而且在

辐照环境中 Re 元素会被活化, 这影响了 Re 元素在面向

等离子体材料中的应用[77] 。 因此对于 Re 的添加量需要

精准控制, 在满足热导率要求的前提下添加微量的 Re
改善材料塑性。

图 10　 不同钨基材料韧脆转变温度(DBTT) [71]

Fig. 10　 Ductile
 

brittle
 

transition
 

temperature
 

(DBTT)
 

of
 

different
 

tungsten
 

based
 

materials(IGP:
 

ITER
 

grades
 

of
 

pure
 

W
 

by
 

Plansee,
 

ATW:
 

ITER
 

grades
 

of
 

pure
 

W
 

by
 

AT&M,
 

ALK:
 

potassium
 

doped
 

pure
 

tungsten;
 

ALKR:
 

otassium
 

doped
 

tungsten
 

alloyed
 

with
 

3wt%
 

of
 

rhenium,
 

HDK:
 

heavily
 

deformed
 

potassium
 

doped
 

pure
 

tungsten,
 

FG:
 

fine
 

grain
 

tungsten,
 

W1TiC:
 

W
 

with
 

1wt%
 

TiC,
 

W2YO:
 

W
 

with
 

2wt%
 

Y2O3,
 

W0. 5ZrC:
 

W
 

with
 

0. 5wt%
 

ZrC)[71]
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图 11　 Re 的合金化导致的位错-核心对称性转变[77]

Fig. 11　 Dislocation-core
 

symmetry
 

transition
 

caused
 

by
 

alloying
 

of
 

Re,
 

the
 

open
 

circles
 

represent
 

the
 

projection
 

of
 

atoms
 

on
 

the
 

(111)
 

plane,
 

the
 

arrows
 

represent
 

the
 

displacement
 

of
 

neighboring
 

atoms
 

along
 

the[111]
 

direction[77]

　 　 针对 W-Re 合金的等离子体辐照性能, Tanno 等[89]

在 JAEA 的 JOYO 反应堆内分别对纯 W 和 W-Re 合金开展

中子辐照实验, 图 12 显示的是纯 W、 W-10Re 在 750
 

℃
下辐照损伤达到 1. 54

 

dpa 的 TEM 照片。 如图所示, 辐照

后纯 W 中形成了孔洞, 直径约 5
 

nm, 晶格间距约 20
 

nm。
除孔洞外, 几乎没有发现小的位错环和其他结构。 不同

于前人的研究, 在 10
 

dpa 以上的辐照条件下才可以形成孔

洞晶格, 本实验中纯 W 在较小的 dpa 条件就形成了孔洞

晶格。 W-10Re 中主要形成沉淀相, 沉淀物似针状。 图 13
为中子辐照 W 和 W-Re 合金的显微组织演变示意图[90] 。
纯 W 在辐照初期形成孔洞, 辐照约 1

 

dpa 后出现孔洞晶

格结构, 并维持到几个 dpa。 随着中子通量的增加, 稀土

的嬗变量增加到百分之几, 空穴晶格结构中点缺陷的产

生和湮灭之间的平衡发生了变化; 在 Re 浓度较高的合金

中, 如 W-26Re, 则不形成孔洞和位错环, 在辐照初期形

成针状析出。 随着中子通量的增加, 出现高密度析出结

构, 并可能发生严重的辐照硬化。 综上可得, 在添加少

量稀土的情况下, 预计在辐照初期会抑制孔洞的形成和

硬化。 此外, 也可通过间隙团簇形成增强缺陷重组, 有

望提高合金微观结构的稳定性。
除了单元素掺杂对钨基体的强化, 近年来, 钨高熵

合金由于其出色的抗辐照特性而被应用于聚变堆材料中。
钨高熵合金的出现极大地拓宽了偏滤器材料领域, 其独

图 12　 纯 W(a)和 W-10Re(b)在 750
 

℃ 和 1. 54
 

dpa 辐照条件下的

TEM 照片[89]

Fig. 12　 TEM
 

images
 

of
 

pure
 

W
 

(a)
 

and
 

W-10Re
 

( b)
 

irradiated
 

up
 

to
 

1. 54
 

dpa
 

at
 

750
 

℃ [89]

图 13　 中子辐照下纯 W 和 W-Re 合金的组织演变示意图[90]

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

visible
 

damage
 

structure
 

evolution
 

of
 

neutron
 

irradiated
 

pure
 

W
 

and
 

W-Re
 

alloys[90]

特的晶体结构在抗辐照性能方面发挥了关键作用[91] 。 Xia
等[92]指出, 高熵合金在抗辐射材料领域具备 3 大明显优

势: 辐射环境下的相稳定性良好、 辐射后可保持稳定的力

学性能、 独特的辐射时“自愈”过程。 Wang 等[93] 采用放电

等离子烧结工艺制备出 W28Ta28V28Zr8Sc8 高熵合金, 该合

金在 He 离子辐照下产生 Fuzz 结构, 但高熵合金产生 Fuzz
结构的 He 离子能量阈值在 68. 0~73. 6

 

eV, 远高于纯 W 的

Fuzz 产生阈值(55
 

eV 以下)。 在相同条件下, 高熵合金的

损伤比纯 W 更轻微, 且在 73. 6
 

eV 的 He 离子辐照时, 高

熵合金的 Fuzz 结构的厚度仅为纯 W 的 1 / 3。
3. 3. 2　 碳化物 / 氧化物弥散强化钨

改变钨晶粒生长动力学行为并提高再结晶温度对钨

基材料在核聚变反应堆环境中的性能有重要影响。 弥散

强化钨的目的是通过降低 DBTT、 改善变形下的力学性

能和微观组织演变来改善操作温度窗口。 与纯钨相比,
弥散强化钨能有效提高钨的再结晶温度, 延缓晶粒长

大。 颗粒弥散增韧钨复合材料中弥散相主要为氧化物或

碳化物, 其中氧化物主要是 La2 O3
[94] 、 Y2 O3

[95] 等稀土

氧化物[96-101] , 碳化物主要是 TiC、 TaC、 ZrC[102] 、 VC、
WC[103,

 

104] 等。 颗粒弥散钨基复合材料的主要增韧机理

体现在以下几个方面: 首先, 分布在 GB / 晶内的弥散颗

粒可以阻碍位错运动, 提升 GB 强度, 改善钨基体的韧

性; 其次, 在烧结过程中, 弥散相阻碍晶粒生长, 通过

细化晶粒改善材料韧性[105] ; 此外, 在辐照环境中弥散

相 / 基体界面可通过吸收辐照缺陷的形式提高材料的抗

辐照性能。
Dubinko 等[106] 针对不同种类的钨合金开展拉伸试

验, 部分钨基复合材料的应力-应变曲线见图 14。 研究结

果表明, W0. 5ZC( W-0. 5ZrC) 弥散强化钨具有最高的拉

伸屈服应力, 这是因为该合金最初的位错密度高, 亚晶
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粒尺寸小, 位于 GB 界面和晶粒内部的 ZrC 颗粒密度高。
Battabyal 等[98] 基于烧结、 热锻制备出了相对密度高

(99. 3%)、 弥散相尺寸小、 钨晶粒尺寸细小、 性能优异

的钨基复合材料。

图 14　 钨基材料在 600
 

℃下的应力-应变曲线[106]

Fig. 14　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

tungsten
 

based
 

materials
 

at
 

600
 

℃ [106]

针对弥散强化钨的热负荷性能, Tan 等[99] 分别针对

W-TaC 和 W-TiC 复合材料进行 100 次的电子束(10
 

keV,
8

 

kW)脉冲热冲击实验(2~ 7. 5
 

s)。 结果表明, 热冲击使

纯钨样品表面产生了明显的网状裂纹和塑性变形, 而添

加 TaC 和 TiC 碳化物颗粒的钨材料只表现出轻微的塑性

变 形, 无 明 显 的 裂 纹。 Wang 等[107] 针 对 W-ZrC 及

W-Y2 O3 复合材料进行 50 次的电子束(100
 

kV)脉冲热冲

击实验(1
 

s)。 热冲击后的表面形貌如图 15 所示, 相较

于纯钨材料, 添加 ZrC 和 Y2 O3 第二相颗粒的钨材料在

20
 

MW·m-2 下只表现出轻微的塑性变形, 无明显的裂

纹。 但随着能量密度的增加, 第二相颗粒不可避免地发

生脱落以及溅射现象, 对应的力学性能发生急剧的退化。

所得研究结果表明, 需进一步细化第二相的粒径, 且实

现其均匀分布, 从而改善材料力学性能, 提高材料抗热

负荷损伤能力。 Yao 等[108] 利用电子束对 W-Y2 O3 复合材

料进行不同功率密度的热冲击实验。 热冲击的功率密度达

到 0. 6
 

GW·m-2 时, 可以发现材料表面形貌主要是网络

裂纹与轻微塑性变形。 此外, 裂纹通过 Y2 O3 颗粒时扩展

路径发生变化, 这表明 Y2 O3 颗粒阻止了裂纹扩展。 纯钨

在 0. 3 和 0. 6
 

GW·m-2 功率密度热冲击下的裂纹宽度分

别为 1. 53 和 4. 64
 

μm, 同等条件下 W-Y2 O3 复合材料裂

纹宽度为 1. 32 和 3. 96
 

μm。 以上实验结果表明, 第二相

颗粒能强化 GB, 降低裂纹萌生、 扩展阈值, 显著提升钨

基体的抗裂纹扩展能力, 有望改善钨材料的韧性。
针对弥散强化钨的等离子体辐照性能, Yao 等[108] 基

于 W-Y2 O3 的等离子体辐照实验结果得出, 经 He 辐照

后, W-Y2 O3 中形成的气泡比纯 W 和商用纯钨中形成的

气泡少, 且尺寸较小。 这是因为包括氧化物和 GB 在内

的许多缺陷作为气泡的成核点, 阻止了 He 在特定位置积

聚。 Demir 等[76] 针对 W-VC 基复合材料开展 2. 5
 

Me
 

He
离子辐照实验。 经 He 离子辐照后, 钨基样品的晶粒尺寸

略有增大, 主要是由 He 离子辐照对材料的热退火效应引

起的, 在此辐照条件下样品没有结构变形。 Lang 等[109]

研究了弥散增强钨材料在高温高通量、 低能 He 离子辐照

下的响应, 并结合高功率激光脉冲来模拟非正常反应堆

事件。 经辐照后材料表面形貌并不会显著改变, 表面纳

米结构较稳定。 这是因为弥散相与基体的界面限制了 He
泡的形成, 提高了材料的抗等离子体辐照性能。 然而,
高浓度的第二相颗粒的加入, 在有效钉住 W 晶粒的同时

会导致表面氧化颗粒的形成, 这可能会影响材料在中子

辐照下的性能。 弥散强化钨热处理后的中子辐照性能有

待进一步研究[105,
 

110] 。

图 15　 W-ZrC 复合材料经不同热流冲击后表面形貌[107] : ( a) 原始态, ( b) 10
 

MW·m-2 , ( c) 20
 

MW·m-2 , ( d) 22
 

MW·m-2 ,

(e)25
 

MW·m-2 , (f)30
 

MW·m-2

Fig. 15　 Surface
 

morphology
 

of
 

W-ZrC
 

composites
 

after
 

thermal
 

shock
 

with
 

different
 

parameters[107] :
 

(a)
 

stress-relieved,
 

(b)
 

10
 

MW·m-2 ,
 

(c)
 

20
 

MW·m-2 ,
 

(d)
 

22
 

MW·m-2 ,
 

(e)
 

25
 

MW·m-2 ,
 

(f)
 

30
 

MW·m-2
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3. 3. 3　 钨纤维增韧钨复合材料

基于纤维增韧陶瓷材料, 国内外相关研究人员提出

了纤维增韧钨复合材料的设计思路[111-114] 。 钨纤维增韧

钨复合材料( Wf / W) 之所以被认为是一种理想的面向等

离子体材料, 主要是由于钨纤维具有非常优异的力学性

能, 其中增韧体主要包括短钨纤维和长钨纤维或钨网。
图 16 显示了钨纤维增韧钨复合材料的韧化机制[113] 。 增

韧机制一般有两种: 一是依靠纤维的连接以及基体和纤

维粘合界面处的裂纹偏转和摩擦滑动消耗能量。 当外加

应力载荷时, 复合材料通过纤维变形、 纤维拔出以及纤

维断裂消耗分散能量来增韧 W 基体; 二是钨纤维本身的

强度极高(>2. 5
 

GPa)且塑性较好, 可以通过自身的塑性

变形吸收大量能量[115-117] 。

图 16　 钨纤维增韧钨复合材料的韧化机制[113]

Fig. 16 　 Toughening
 

mechanism
 

of
 

tungsten
 

fiber-reinforced
 

tungsten-

based
 

composites[113]

钨纤维增韧钨复合材料的制备工艺主要有化学沉积

法[118,
 

119] 和粉末冶金法[120,
 

121] 两大类。 采用化学气相沉

积或化学气相渗透制备时, 先将钨丝编制成网, 然后在

钨网上生长出钨基体。 整个过程反应温度低( <600
 

℃ ),
纤维性能及界面完整性能较好保存。 Gietl 等[114] 通过化

学气相沉积在钨纤维预制体基础上制备了 Wf / W 复合材

料, 其中钨纤维的含量为 11%。 并进一步对其开展-50 ~
900

 

℃温度范围内的夏比冲击试验。 结果表明, Wf 的

DBTT 在-100~ -50
 

℃ , 纤维的低 DBTT 是由拉丝过程中

产生的特殊微观结构引起的。 而化学气相沉积制备的钨

基体的 DBTT 高于 1000
 

℃ , Wf / W 复合材料的 DBTT 在

900~ 1000
 

℃ 。 钨纤维是消耗冲击能量的主体, 通过提升

纤维含量、 优化沉积工艺可抑制杂质的引入, 从而进一

步提升复合材料的夏比冲击能量。 但是, 化学沉积法生

产效率较低, 在制备大尺寸高致密钨块材方面仍需进行

探索。 粉末冶金法中的放电等离子体烧结和热等静压等

工艺方法生产效率高[122] , 可在较低温度下快速实现粉末

的致密化, 适合于钨等高熔点材料的制备。
针对钨纤维增韧钨复合材料, 为了避免钨纤维与钨

基体完全融为一体, 对钨纤维表面进行改性显得尤为重

要。 钨纤维表面改性主要是通过磁控溅射、 电泳沉积、
化学气相沉积等方法在其表面形成 Y2 O3 、 ZrO2 、 Er2 O3

或 C 膜等[123-125] , 其中, Y2 O3 膜和 Er2 O3 膜是比较理想

的改性材料。 利用纤维 / 基体改性界面的可控开裂和错动

摩擦耗散能量而提高材料韧性。 图 17 显示了通过双脉冲

沉积 Er2 O3 制备的钨纤维增强钨基复合材料的显微组

织[126] 。 图 17a 为涂层纤维在中心被具有星形柱状晶粒结

构的基体包围的截面。 图 17b 为纤维-基质-界面区域的纵

剖面, 显示了清晰可见的 Er2 O3 界面, 基体具有各向同

性的晶粒结构, 纤维具有细长晶粒的织构。 图 17c 显示

了 Wf / W 在纤维失效之前裂纹尖端的开口, 并获得了纤

维的伸长率以及开口角度。 图 17d 所示为该试样的断裂

面, 强塑性变形表现为伸长和颈缩。 Mao 等[115] 采用磁控

溅射法在钨纤维表面镀上 Y2 O3 膜, 并基于粉末冶金法

制备出了钨短纤维增强钨基复合材料。 利用三点弯曲和

拉伸试验对钨短纤维增强钨基复合材料的力学性能进行

测试, 结果表明其延展性得到了较大改善。 如果钨纤维

表面没有改性, 复合材料在初始裂纹形成后, 载荷进一

步小幅增加, 随之发生断裂, 钨纤维没有显示出韧化效

果; 而当钨纤维表面具有 1
 

μm 厚的 Y2 O3 薄膜时, W f /
W 复合材料在断裂之前的初始开裂后显示出更可观的

负载能力, 呈现出一定的韧化效果; 当钨纤维表面的

图 17　 单纤维复合材料的横截面( a)、 纵截面( b) 的 SEM 照片,

纤维失效前最后一次可用的层析成像重建( c), 具有 WOx

界面的样品断裂面的 SEM 照片(d) [126]

Fig. 17　 SEM
 

images
 

of
 

cross-section
 

(a)
 

and
 

longitudinal
 

section
 

(b)
 

of
 

single-fiber
 

composites,
 

last
 

available
 

tomography
 

recon-

struction
 

before
 

fiber
 

failure
 

( c),
 

SEM
 

image
 

of
 

the
 

sample
 

fracture
 

plane
 

with
 

WOx
 interface

 

(d) [126]
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Y2O3 膜厚度增至 2. 5
 

μm 时, 复合材料表现出了明显的增

韧效果, 其弯曲力-位移曲线呈现出明显的伪塑性行为。
此外, 为了评估钨纤维增强钨基材料在辐照环境下

的服役性能并模拟该效应, 用高能离子代替中子轰击材

料从而产生位移损伤。 采用极细钨丝研究辐照损伤对机

械性能的影响, 确保整个体积的全深度照射, 辐照剂量

分别为 0. 3, 1 和 9
 

dpa。 通过随后的宏观拉伸试验确定

了辐照对钨纤维的力学性能影响甚微, 其强度和延展性

与加工状态相似[65] 。
除了使用钨纤维增韧之外, 研究者们还关注了碳纤

维、 TiN 等陶瓷纤维的增韧效果。 在室温和高温条件下,
碳纤维均具有良好的力学性能。 然而高温下 C 会与 W 反

应会生成 WC, 并且 C 与 W 润湿较差。 以上缺点限制其

性能的发挥, 所以, 在使用前需要对碳纤维表面进行处

理, 镀上一层金属或者金属化合物薄膜[127] 。 因此, 针对

钨纤维增韧钨复合材料, 在改善 Wf / W 截面结合度的同

时开发高效制备技术是需要进一步探索的主要方向。
3. 3. 4　 层状增韧钨复合材料

层状增韧钨复合材料是将层状钨材料和其他增韧金

属层交替铺叠, 然后通过热轧或者冷轧[128] 、 扩散连

接[129,
 

130] 、 累积轧制连接[131] 等制备工艺将它们连接在一

起。 层状复合材料比组成层状材料的单一组元材料的综

合力学性能优异[132] , 其韧性改善原理是引入界面消耗断

裂能量, 进而改善材料断裂韧性, 因此, 界面设计和中

间层的选择成为层状增韧的关键, 制备层状增韧复合材

料的自由度相比于其他增韧方式有很大的提升。 国内外

研究学者通过调整中间层成分、 厚度比等参数来研究增

韧层对钨基层状增韧复合材料性能的影响[133,
 

134] 。
Zhang 等[135] 利用放电等离子烧结工艺制备了 W / Ta

层状增韧复合材料, 并对它进行了三点弯曲试验, 根据

测试结果分析该复合材料在不同厚度比条件下的增韧机

理, 其应力-应变曲线如图 18 所示。 W / Ta 层状增韧复合

材料具有比 W / W 更优异的断裂韧性。 Ta 作为中间层,
在材料厚度比增加的情况下, W / Ta 复合材料韧性也随

之增加, 极大地改善了其韧性。 Liu 等[136,
 

137] 深入研究了

层状增韧钨复合材料, 在 1200
 

℃下采用放电等离子烧结

技术制备了 4 种不同中间层的钨复合材料, 包括 Ta 层、
Ti 层、 Ti / Ta / Ti 层和 W 层, W/ Ti 和 W/ W 复合材料仅表现

出弹性行为, 并且在强度达到最大值后立即发生断裂, 没

有塑性变形阶段; 与 W/ W、 W/ Ti 和 W/ Ta 复合材料相比,
W/ Ti / Ta 复合材料具有最高的拉伸强度(581

 

MPa)和伸长率

(7. 9%)。 图 19 展示的是 W / (Ti / Ta / Ti)材料的应力-应变

曲线。 W / (Ti / Ta / Ti)复合材料的弯曲强度和塑性远远高

于 W / Ta 和 W / W 复合材料, 并且表现出典型的伪塑性行

为。 在 1200
 

℃下, W / (Ti / Ta / Ti)层状增韧复合材料弯曲

强度达到最大, 约为 1700
 

MPa。 由此可见, 通过韧化层

的设计, 钨基层状增韧复合材料可以极大地提高钨材料

的力学性能。 但是, 由于增加了界面和低热导率的金属,
这种复合材料热导率的提高是亟需解决的问题。

图 18　 不同厚度比的 W/ Ta 层状增韧复合材料的应力-应变曲线[135]

Fig. 18　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

W / Ta
 

toughened
 

laminar
 

composites
 

with
 

different
 

thickness
 

ratios[135]

图 19　 W / (Ti / Ta / Ti)层状增韧复合材料在三点弯曲试验过程中的

应力-应变曲线[137]

Fig. 19　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

W / ( Ti / Ta / Ti)
 

layered
 

toughened
 

com-
posites

 

during
 

the
 

three-point
 

bending
 

test,
 

the
 

blue
 

arrows
 

show
 

several
 

small
 

stress
 

drops,
 

red
 

arrows
 

indicate
 

bounce
 

and
 

step
 

into
 

the
 

curves[137]

4　 结　 语

磁约束核聚变装置偏滤器靶板主流候选材料包括金

属铍、 碳基材料、 钨基材料。 金属铍因抗氧化性强和热

导率高等优异性能曾备受研究人员青睐, 但自身毒性和

低熔点等缺点, 极大限制了金属铍在偏滤器靶板材料上

的应用, 使金属铍的优先级逊于碳基材料和钨基材料。
碳基材料因熔点高、 导热性好、 高温结构稳定性强而广
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泛应用于大多数 Tokamak 装置中。 相对于金属铍和钨基

材料, 传统石墨材料具有溅射刻蚀率高、 高 H 滞留、 辐

照脆化等缺点, 因此研究人员开发出了掺杂石墨材料和

碳纤维增强复合材料, 该复合材料虽性能较传统石墨材

料有较大提升, 但仍存在着与结构材料连接膨胀失配等

问题。 钨基材料被认为是偏滤器靶板首要候选材料, 因

其具有低蒸气压、 优良导热性、 低 H 同位素滞留等优

势。 然而相对于碳基材料、 金属铍而言, 钨基材料的本

征脆性、 再结晶脆性、 高的韧脆转变温度等问题也制约

了钨基材料在偏滤器靶板材料的应用。 采用合金化、 碳

化物 / 氧化物弥散强化、 复合材料等方式都可以改善钨的

韧性。 塑性变形后的弥散颗粒增韧钨可以有效提高钨的

韧性, 但也存在着加工工艺复杂、 纳米尺寸的第二相均

匀分布困难等问题。 钨纤维增韧、 层状增韧通过改善基

体钨与增韧相的界面来控制钨裂纹扩展的方式以达到韧

化的目的。 但界面和韧化层的增加引起了钨纤维增韧钨

复合材料、 层状增韧钨基材料的热导率下降, 这是这类

材料需要改进的方向。
为了更好地满足核聚变堆发展的需求, 广大研究人

员仍在努力寻找和开发新型偏滤器靶板材料。 未来核聚

变反应堆偏滤器靶板材料的研究思路主要包括: 发挥现

有材料优势, 通过探索新型制备工艺以提升现有材料的

性能, 从而克服现存问题; 积累实验数据、 研发经验,
为偏滤器靶板的结构设计、 性能测试和运行维护提供参

考; 积极研发新型偏滤器靶板材料, 以克服未来磁约束

核聚变反应堆结构优化及更新所带来的新挑战。
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