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摘要：针对聚变堆特定的辐照条件，对离子辐照、裂变中子辐照、散裂中子辐照以及聚变辐照装置进行了比较，评述了不

同装置的优势和缺点。在没有可用的１４ＭｅＶ中子源时，离子加速器、裂变堆、散裂中子源以及理论模拟在聚变材料辐照

效应的研究中具有不可替代的作用。从离子辐照、裂变中子或散裂中子辐照获得的数据与真实聚变中子辐照结果的对

应关系需要通过采用１４ＭｅＶ高通量中子辐照（如ＩＦＭＩＦ）来证实。功能强大、经济性好的聚变材料辐照装置的建立及多

尺度数值模拟的发展是聚变材料走向聚变堆应用的必由之路。
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　　受控核聚变是人类能源问题的终极解决方式。我

国已于２００６年加入国际热核聚变实验反应堆（Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＴｈｅｒｍｏｎｕｃｌｅａｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅａｃｔｏｒ，ＩＴＥＲ）计

划，并且建立了自主研发的先进实验超导托卡马克

（ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｄｖａｎｃｅｄＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＴｏｋａｍａｋ，

ＥＡＳＴ）。２０１３年我国启动了具有完全自主知识产权

的中国聚变工程实验堆（ＣｈｉｎａＦｕｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＴｅｓｔＲｅａｃｔｏｒ，ＣＦＥＴＲ）重大工程计划（２０１４～２０４０

年）［１２］。与ＩＴＥＲ相比，ＣＦＥＴＲ聚变装置的工作温度

有大幅度提高（稳态热流通量约为１０ＭＷ／ｍ２，瞬态热

流通量为２０ＭＷ／ｍ２ 以上）。真空室中的结构材料将

长期承受高热负荷（＞５ＭＷ／ｍ
２）、１４ＭｅＶ高能聚变中

子辐照（１５０～２００ｄｐａ）交变应力载荷等苛刻的服役

环境［３４］。

随着核反应堆功率的不断提高，结构材料的辐照

损伤问题，如辐照肿胀与蠕变现象、辐照硬化与脆化、

辐照疲劳与蠕变相互作用、断裂韧度与裂纹生长以及

微观结构变化、相稳定性、偏析现象、辐照应力腐蚀／侵

蚀等开始显现出来，成为影响反应堆运行安全的重要

因素。获得辐照下的材料性能对聚变材料的研发和认

证至关重要。在没有可用的１４ＭｅＶ聚变中子源时，

材料辐照性能的研究目前依赖于裂变反应堆、双束或

三束离子加速器、重离子加速器、散裂中子源等辐照装

置［５１０］。为了研究聚变中子辐照条件下的材料性能，

国际能源组织于１９８９年开始着手实施聚变材料研究

的大型国际合作项目———国际聚变材料辐照装置（Ｉｎ
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ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＦｕｓｉｏｎＭａｔｅｒｉａｌｓＩｒｒａｄｉａｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ，ＩＦ

ＭＩＦ）
［１１１３］，当时的参与方有欧盟、美国、俄罗斯和日

本，计划与ＩＴＥＲ 并行运行，共同为聚变示范堆

（ＤＥＭＯ）工程设计获取必要的数据。

本文针对聚变堆特定的辐照特征参数，对现有的

辐照装置进行了比较，评述了不同装置进行聚变堆结

构材料辐照效应研究的优势和缺点。

１　聚变中子辐照特征参数

表１总结了聚变堆不同区域的中子辐照特征参数

及其候选材料。聚变示范堆（ＤＥＭＯ，ＣＦＥＴＲ）严苛的

服役环境对真空室中的第一壁及结构材料带来了巨大

的挑战，从而使抗辐照合金的研发和认证成为制约聚

变能应用的严重瓶颈［１４１５］。目前抗辐照合金主要有３

类，包括铁素体／马氏体（ＯＤＳ）钢
［１６１８］、钒合金［１９２１］和

ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合材料
［２２２４］。

表１　聚变堆候选材料及其辐照条件
［１６２４］

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｎｄｉｄａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ
［１６２４］

Ｚｏｎｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｈｉｇｈｆｌｕｘ

Ｆｅｒｒｉｔｅ／Ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ（ＯＤＳ）ｓｔｅｅｌ ２５０６５０℃，１５０ｄｐａ

Ｖａｎａｄｉｕｍａｌｌｏｙ ３５０６５０℃，１５０ｄｐａ

ＳｉＣｆ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ６００１１００℃，１５０ｄｐａ

Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｍｅｔａｌ（Ｗａｌｌｏｙ） ６５０１１００℃，８０ｄｐａ

Ｍｅｄｉｕｍ＆

ｌｏｗｆｌｕｘ

Ｃｅｒａｍｉｃｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ ＲＴ５００℃，０．１１０ｄｐａ

ＲＦｗｉｎｄｏｗｍａｔｅｒｉａｌ ＲＴ４００℃，０．００１１ｄｐａ

Ｃｅｒａｍｉｃｂｒｅｅｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ ３００７００℃，１６０ｄｐａ

Ｎｅｕｔｒｏｎｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ（Ｂｅａｌｌｏｙ） ３００９００℃，１６０ｄｐａ

Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ ８０１００Ｋ，＜０．１ｄｐａ

辐照引起的材料微观结构的改变是了解和预测辐

照损伤诱发的力学性能下降的关键［２５２７］。结构材料的

辐照损伤主要是来源于载能粒子引起的原子离位损伤

以及核反应产物产生的氦引发的缺陷。中子进入材料

后，原子受到直接冲击而形成许多初级离位原子，并形

成空位和自间隙原子等缺陷及缺陷团簇。中子辐照也

通过（ｎ，ｐ）和（ｎ，α）核反应生成氢（Ｈ）和氦（Ｈｅ）。由

此引发的氦泡的形成、表面开裂、高温氦脆等对材料的

性能有重要影响。辐照参数对材料的辐照现象和辐照

机理也有重要影响，主要参数包括初级离位原子（Ｐｒｉ

ｍａｒｙＫｎｏｃｋｏｎＡｔｏｍ，ＰＫＡ）能谱分布、损伤速率及辐

照剂量、核素嬗变引起的氦脆效应［２６］。

１．１　初级离位原子能谱分布特征

初级离位原子是指从外部入射到固体内的载能粒

子直接击出的反冲原子。初级离位原子的能量及其能

谱特征与辐照粒子的类型和慢化特征密切相关［２８］。

氘氚聚变产生的中子能量高达１４ＭｅＶ，极有可能在材

料辐照初期产生与裂变中子辐照下显著不同的初始损

伤结构，从而导致后续微观组织结构的演化过程的

差异。

分子动力学模拟了裂变中子、散裂中子源及低

强度的１４ＭｅＶ中子实验以及位移级联过程，采用国

际通用的ＮＲＴ（ＮｏｒｇｅｔｔＲｏｂｉｎｓｏｎＴｏｒｒｅｎｓ
［２９］）模型获

得载能粒子在材料中产生的原子位移缺陷损伤。图

１比较了Ｆｅ在裂变中子、聚变中子以及离子辐照下，

初始离位原子损伤能对辐照损伤缺陷（相比于 ＮＲＴ

ｄｐａ值）份额的影响
［３０］。原子离位级联过程中点

缺陷的 复 合 导 致 存 活 缺 陷 的 份 额 约 为 裂 变

（≈１０ｋｅＶ）
［３０３２］、聚变（５０～１００ｋｅＶ）

［３０３２］及散裂中

子源（５０～２００ｋｅＶ）
［３２３４］的 ＮＲＴｄｐａ的３０％左右。

裂变、聚变、散裂中子辐照条件下产生的初级损伤状

态，如缺陷团簇的几何结构、空位团簇和自间隙原子团

簇的比例都比较相似，因此从裂变和散裂中子源获得

的数据能够用于聚变堆候选结构材料的初步筛选。

图１　分子动力学模拟得到的平均初始离位原子损伤能

对辐照损伤缺陷（相比于ＮＲＴｄｐａ值）份额的影响
［３１］

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｉｍａｒｙｋｎｏｃｋｏｎａｔｏｍｄａｍａｇｅｅｎｅｒｇｉｅｓ

ｏｎｔｈｅｓｕｒｖｉｖｉｎｇｄｅｆｅｃｔｆｒａｃｔｉｏｎ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏｔｈｅＮＲＴ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄａｍａｇｅｖａｌｕｅ），ａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
［３１］

离子辐照由于长程库仑作用会导致高比例的低角

度碰撞，从而造成较高的存活缺陷份额（在１ＭｅＶ离

子辐照条件下存活缺陷份额高达９０％）。氘氚聚变中

子离位级联反应多产生较大的移动或固定团簇缺陷，

而低能碰撞多产生易自由迁移的点缺陷；因此离子辐

照中初始缺陷分布的迁移作用动力学与中子辐照有显

著差异。离子辐照产生的高份额的可迁移缺陷会加速

合金元素偏析及第二相的形成。

综上所述，裂变及散裂中子产生的初始缺陷状态

与聚变堆第一壁条件很类似，而离子辐照中初始缺陷

分布的迁移作用动力学与中子辐照有显著差异。

０２
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１．２　损伤速率

材料所处的粒子辐照环境不同，损伤速率也随之变

化。离子辐照的优势在于高损伤速率，中子辐照下数月

或数年累积的离位损伤在离子辐照条件下数小时或数

天就可以达到。实验和理论分析发现，离子辐照具有实

验条件可控等独特优势，非常适合用于模拟结构材料辐

照效应科学问题的研究。但是要把离子辐照结果与聚变

或裂变中子辐照相关联将会涉及不同的温度补偿问

题［３５］。而温度补偿与缺陷类型和浓度有关，定量较为困

难。此外空洞生长速率也与损伤速率呈现出一定的相关

性。如果辐照实验的损伤率比特定工况高一个数量级，

就需要有成熟可靠的模型对结果进行分析解释，因此离

子辐照不能完全模拟特定工况下微观结构演变的特点。

１．３　核素嬗变

中子辐照通过（ｎ，ｐ）与（ｎ，α）反应生成氢（Ｈ）和

氦（Ｈｅ），Ｈ的原子半径小，在材料中扩散很快，不易积

累；Ｈｅ由于易在材料中积累而对材料影响较大，Ｈｅ

的积累速率由 Ｈｅ的原子分数与原子平均离位（ｄｐａ）

之比来表征［３６］。在低温时 Ｈｅ会导致额外的辐照硬

化和脆化，在中温 Ｈｅ会加速空洞肿胀，还会进一步造

成高温晶界氦脆［３７３９］。此外，Ｈｅ还会影响中温溶质

偏析和沉淀［４０］。当 Ｈｅ原子浓度高于０．００００１～

０．０００５时，还会影响空洞肿胀、高温氦脆、相转化以及

低温脆化。由于核反应产生的表面活性较高的杂质

（如Ｌｉ，Ｋ，Ｓ和Ｃａ）将在晶界或内部发生偏析而导致材

料脆化。表２总结了不同环境下Ｈｅ掺杂速率
［２５］。裂

变堆产生的嬗变元素比聚变低１～２个数量级，散裂中

子产生的嬗变元素比聚变要高１个数量级。但是裂变

堆中含有具有高热中子吸收截面的１０Ｂ（ｎ，α）
７Ｌｉ，５４Ｆｅ

（ｎ，α）
５１Ｃｒ，５８Ｎｉ（ｎ，γ）

５９Ｎｉ（ｎ，α）
５６Ｆｅ通过两步反应后

产生大量的Ｈｅ。常规的离子辐照不会产生嬗变元素，

但可以通过Ｈｅ的注入来实现。

表２　不同环境中氦（犎犲）嬗变／掺杂速率比较
［２５］

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨｅｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ／ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
［２５］

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｈｅｔｒａｎｓｍｕｔａｔｉｏｎ／

ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅ（ａｔｏｍｉｃ）

Ｆａｓｔｂｒｅｅｄｅｒｒｅａｃｔｏｒ（ｎ，α） ５×１０－６１５×１０－６ａ－１

Ｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ（ｎ，α） ５０×１０－６３００×１０－６ａ－１

Ｓｐａｌｌａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ（ｐ，α） ≈１００×１０－６ｄ－１

Ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎα ≈１０－２ｈ－１

２　不同辐照装置的评价

２．１　离子辐照

离子辐照可以造成高损伤速率、高辐照剂量下材

料的辐照损伤，由于其实验条件严格可控，尤其适用于

研究温度、辐照谱、剂量及剂量率等单一参数对材料的

影响［４１］。此外还可以增加专用配件在离子辐照的同

时进行透射电镜（ＴＥＭ）原位观察或者同时注入 Ｈ／

Ｈｅ等双束或三束离子
［４２］。传统离子加速器的缺点在

于：（１）辐照体积有限难以获得材料完整的力学性能数

据；（２）离子辐照的高损伤率引发与中子辐照显著不同

的初始辐照微观结构，影响离子辐照向中子辐照结果

的外推；（３）１ＭｅＶ离子辐照容易在表面引入假象
［４３］。

高能（１０ＭｅＶ）轻离子加速器如回旋加速器能够

将氦均匀注入到块体样品（注入深度≥１００μｍ）中，Ｈｅ

的浓度能够达到几千分之一［４１，４４］。模拟高温氦脆的

最优方式是在施加应力的同时进行热注入［３７］。如果

在蠕变测试前或者低温段提前注入氦，就会降低氦对

材料的影响［４４４５］。由于轻离子的弹性散射截面较小，

高能轻离子加速器装置的位移损伤速率比裂变和聚变

堆只高１个数量级，因此很难达到１０ｄｐａ以上的位移

损伤。

２．２　裂变堆中子辐照

目前世界上运行的裂变实验堆约有２４０个，是研

究材料辐照效应的不可或缺的手段。其中用于聚变材

料中子辐照研究的反应堆有：ＥＢＲⅡ（实验增殖反应

堆Ⅱ，美国）、ＨＦＩＲ（高通量同位素反应堆，美国）、ＦＦ

ＴＦ（快通量测试装置，美国）、ＡＲＢＯＲ（橡树岭研究反

应堆）、ＪＯＹＯ（日本快堆）、ＢＯＲ６０（俄罗斯快堆）、

ＧＲＲ１（希腊研究反应堆）、ＰＨＥＮＩＸ（凤凰快堆，法

国）、ＢＲ２（比利时反应堆）、ＨＦＲ（高通量反应堆，荷兰）

和ＣＨＯＵＣＡ（捷克反应堆）等。表３总结了现有以及

在建的中子辐照装置中铁素体／马氏体钢的辐照条件。

相较于离子辐照，中子辐照的体积较大。裂变堆的辐

照体积为０．１Ｌ到几升之间，有限的辐照空间促进了

小样品力学性能的发展。在０．１Ｌ的辐照空间内，通

过小样品技术可以获得一定温度和辐照剂量下较为全

面的力学性能［４６］。裂变中子的温度在６０～１５００℃，经

过２～４年，高能混合谱反应堆中的损伤水平约为

５０ｄｐａ，快堆中的损伤水平可以达到约１００～１５０ｄｐａ。

裂变反应堆用于聚变材料辐照研究的主要限制在

于：（１）原位测试设备有限，主要受限于测量辐照温度

的热电偶和气体管线［４７］；（２）Ｈｅ／ｄｐａ及 Ｈ／ｄｐａ值比

氘氚聚变低。利用裂变堆模拟聚变中子辐照材料研

究，首先要模拟氦（Ｈｅ）的产生，一般有两种方式：一是

利用热中子辐照 Ｎｉ
［４８４９］或 Ｕ

［５０］等屏蔽层来提高 Ｈｅ

的产生速率，但是辐照深度仅为几个微米。有限的辐

照深度使得这种技术无法获得材料宏观的力学性能，

但是可以从中获取不同材料微观结构变化信息。二是
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表３　铁素体／马氏体钢在不同中子辐照装置中的辐照条件
［２６］

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｉｔｉｃ／ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃｓｔｅｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｕｔｒｏｎｉｒｒａｄｉａｔｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
［２６］

Ｆａｃｉｌｉｔｙ
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄａｍａｇｅ

ｒａｔｅ／（ｄｐａ／ｆｐｙ）
Ｈｅ／（１０－６／ｄｐａ） Ｈ／（１０－６／ｄｐａ）

Ｃａｐｓｕｌｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｖｏｌｕｍｅ／Ｌ
Ｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅ／Ｌ

ＤＥＭＯ１ｓｔｗａｌｌ，３．５ＭＷ／ｍ２ ３０ １１ ４１

ＩＦＭＩＦｈｉｇｈｆｌｕｘｔｅｓｔｍｏｄｕｌｅ ２０５５ １０１２ ３５５４ ０．０３５ ０．５

ＨＦＲｆｉｓｓｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ，ｐｏｓｉｔｉｏｎＦ８ ２．５ ０．３ ０．８ ２．２ ３７

ＨＦＩＲｆｉｓｓｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ，ｔａｒｇｅｔ ２４ ０．３５ ５ ０．１ ３．７

ＢＯＲ６０ｆａｓｔｒｅａｃｔｏｒ，ｐｏｓｉｔｉｏｎＤ２３ ２０ ０．２９ ０．７ ０．４ ５

ＥＳＳｓｐａｌｌａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ｔａｒｇｅｔｈｕｌｌ ２０３３ ２５３０ ２５０３００

ＳＮＳｓｐａｌｌａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅＦＭＩＴＳ，５ｃｍ ５ ２０ １００ ０．０２ ０．０４

ＳＮＳｓｐａｌｌａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅＦＭＩＴＳ，３ｃｍ １０ ７５ ３１０ ０．０２ ０．０４

ＳＩＮＱｓｐａｌｌａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ｃｅｎｔｅｒｒｏｄ１ ≤１０ ≤７０ ≤４７０ ０．００６ ３

ＭＴＳｓｐａｌｌａｔｉｏｎ，ｆｕｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，１５ｃｍ １７．５ ２９ － ０．００１ ０．０４

ＭＴＳｓｐａｌｌａｔｉｏｎ，ｆｕｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，５ｃｍ ３２ １６ － ０．００１ ０．０４

通过在材料中掺杂 Ｎｉ或Ｂ也可以提高 Ｈｅ的产生速

率［５１５２］，或材料中采用富含铁同位素５４Ｆｅ，但５４Ｆｅ在裂

变堆中子谱下产生的 Ｈｅ仍然低于聚变堆实际工况１

个数量级［５３］，这种方式被用来研究ＥＵＲＯＦＥＲ９７和

ＯＤＳＥＵＲＯＦＥＲ的辐照效应。利用动态氚衰变
［５４］技

术可以研究中子辐照与 Ｈｅ的协同作用，但是需要性

能良好的阻氚层防止长期裂变中子辐照中氚的损耗。

２．３　散裂中子源辐照

目前世界上运行的散裂中子源主要用于生产同位

素及材料的检测（如中子小角散射）。现有和建设中的

散裂中子源产生的位移损伤水平大于１０～２０ｄｐａ／ａ。

在散裂源ＬＡＮＳＣＥ
［５５５７］和ＳＩＮＱ

［５８６０］进行的辐照研究

（Ｈｅ浓度高达０．００１）揭示了材料微观结构演变及力

学性能下降的原因。位于比利时摩尔的 ＭＹＲＲＨＡ

装置利用反应堆乏燃料中少量锕系元素的嬗变反应，

每年可达到的损伤水平约为２０ｄｐａ
［６１６３］，也可用于裂

变和聚变材料的研究。与其他散裂源类似，ＭＹＲＲＨＡ

装置中大部分的辐照区域不能提供聚变堆辐照的

Ｈｅ／ｄｐａ值（偏高），只有较小区域能够满足聚变 Ｈｅ／

ｄｐａ值。位于美国新墨西哥州洛斯阿拉莫斯的材料

实验站（ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｅｓｔＳｔａｔｉｏｎ，ＭＴＳ）采用双束轰击

含有裂变燃料的靶材，产生散裂和裂变中子的混合

体，相较于纯散裂源其嬗变产物与聚变环境更为

接近［６４］。

虽然散裂中子实验加深了对聚变材料辐照效应的

理解和认识，但是也有一定的局限性，主要表现在以下

方面：（１）散裂中子源高能中子将导致较高的初级离位

原子能，从而影响高剂量下（＞１０ｄｐａ）材料微观结构演

变过程及力学性能的变化。（２）较高的气体和固体嬗

变速率所带来的不确定性是目前使用散裂装置进行聚

变材料研究最为关注的问题。（３）散裂中子源的脉冲

辐照效应将影响辐照温度的控制，其影响程度取决于

材料体系。目前大多数散裂中子装置并不能对材料辐

照室进行温度控制［６５］，即使具有温度控制系统的散裂

中子装置，由于较高的沉积热，样品与样品之间也存在

显著的温度差异。（４）散裂中子源单个辐照室的体积

小于裂变堆辐照室，只有充分利用小样品测试技

术［４６］，才能获得关键的力学性能数据。

２．４　氘锂加速器辐照装置（犐犉犕犐犉）

国外从２０世纪８０年代开始，利用现有的辐照装

置对材料进行了广泛深入的研究，但是离子辐照、裂变

中子或散裂中子辐照获得的数据能否反映材料在聚变

堆中的性能变化情况，还需要在聚变中子辐照条件下

加以验证。

目前世界上有多个氘氚聚变加速器式低能中子源

（＜１ｄｐａ），包括英国奥尔德马斯顿的 ＡＳＰ、日本原子

能结构的ＦＮＳ、德国德累斯顿工业大学、意大利弗拉

斯卡蒂的ＦＮＧ。这些装置能够研究裂变和聚变辐照

环境中初始损伤结构的差异性，并获得包层结构中氚

增殖、中子屏蔽及衰减等信息。但是传统氘氚聚变中

子源（包括在建的ＩＴＥＲ）能量和中子通量太低，只能

说明聚变中子辐照与其他辐照条件下的差异，因此亟

须能产生高通量１４ＭｅＶ中子的装置。

综合考虑造价、技术成熟度、辐照室空间以及聚变

中子辐照特征，国际上主要采用加速器驱动的氘锂中

子源作为聚变材料辐照装置。其中最具代表性的是

ＩＦＭＩＦ。ＩＦＭＩＦ是由两个串联的４０ＭｅＶ直线加速器

加速氘核，冲击一个流动的锂循环靶，产生高达

５５ＭｅＶ中子，提供一个高强度的中子源。它的中子通

量可达４×１０１４～１０
１５ｎ／（ｓ·ｃｍ２），符合在最大范围内

（５５０±１８０）ｃｍ造成材料辐照损伤２０～５５ｄｐａ／ｆｐｙ的

要求。理论计算气体速率 Ｈ为（３．５～５）×１０
－５／ｄｐａ，

Ｈｅ为（１～１．２）×１０
－５／ｄｐａ。这些材料测试范围分为

４个区域：高通量实验区（ＨＦＴＲ）（＞２０ｄｐａ／ｆｐｙ），中

２２
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通量实验区（１～２０ｄｐａ／ｆｐｙ），低通量实验区（０．１～

１ｄｐａ／ｆｐｙ）和非常低的流量实验区（＜０．１ｄｐａ／ｆｐｙ）。

ＩＦＭＩＦ单个辐照室体积略小于裂变堆辐照室，但是采

用成熟的小样品测试技术可以获得全面的力学性能数

据［４６，６６６７］。在ＩＦＭＩＦ中０．５Ｌ的高通量区可以容纳超

过１０００个测试样品
［６８］。

３　材料辐照损伤数值模拟研究

用于聚变堆材料考核的实验堆（如ＩＦＭＩＦ）尚未

建成，直接采用高通量快中子研究材料的辐照损伤周

期长、费用昂贵，公开发表的结果较少，较多的实验研

究利用重离子辐照和α粒子注入来进行中子辐照损伤

的模拟研究。辐照实验难以直接跟踪和探测原子尺度

下材料辐照损伤的演化行为，因此，多尺度的数值模拟

研究成为材料辐照性能评价的重要手段。

多尺度数值模拟可针对不同时间／空间尺度的物

理现象开展计算模拟，为材料辐照损伤的物理微观图

像建立提供解决方案［６９７０］。从原子尺度的第一性原理

计算、微观尺度的分子动力学模拟和介观尺度的蒙特

卡罗方法到宏观尺度的连续介质力学和有限元等方

法，可以得到从微观到宏观的物质结构演化信息，如杂

质与缺陷或晶界之间的相互作用、初级离位损伤的产

生、缺陷和位错的扩散、微结构的演化与宏观力学性能

的对应关系，进而评估聚变堆各模块在实际运行环境

中的表现。

国内外对铁基结构材料（纯Ｆｅ及ＦｅＣｒ合金）的

多尺度模拟开展了较为广泛的研究。国内耿文通等系

统研究了体心立方铁中的氢、氦在晶界的偏聚和脆化

行为以及合金元素对晶界脆化的影响［７１７３］。Ｖｉｎｃｅｎｔ

等采用第一性原理研究了体心立方铁材料的热老化过

程中溶质元素（Ｃｕ，Ｎｉ等）与点缺陷的相互作用情

况［７４］。Ｆｕ和 Ｗｉｌｌａｉｍｅ系统研究了氦在体心立方铁晶

格中的溶解与扩散行为，考察了氦空位复合团簇的稳

定性规律［７５７６］。

近年来，基于密度泛函理论的第一性原理方法已

经成为材料学研究的有力工具，其优点是能够在量子

力学水平上精确计算出微观体系的总能量、平衡原子

构型和电子结构等重要物理性质。第一性原理计算正

在并将继续在材料辐照损伤的微观物理机制研究，特

别是杂质、空位、自缺陷原子之间及其与晶格之间的相

互作用研究方面发挥较大的作用。

４　结束语

聚变能开发走向实际应用已经进入最后的“三步

曲”（ＩＴＥＲ，ＤＥＭＯ和商用堆），聚变堆材料中子辐照

特性的研究是材料研发和认证的关键问题。与裂变中

子相比，高能聚变中子碰撞材料原子的级联效应更强，

辐照（≥５ＭｅＶ中子）还会使材料产生氦，从而导致空

洞肿胀和氦脆。

在没有可用的１４ＭｅＶ中子源时，离子加速器、裂

变堆、散裂中子源以及理论模拟在聚变材料的辐照效

应的研究中具有不可替代的作用。离子加速器和裂变

堆可用于新材料辐照稳定性的初步筛选，同时能够为

辐照模拟提供实验证据。离子加速器的主要缺点在于

损伤深度有限、初级离位原子能谱差异大以及在高损

伤速率下得到的实验结果外推的可靠性差。裂变反应

堆的主要缺点在于较低的 Ｈ，Ｈｅ产生速率，这将导致

在相应聚变条件下材料的空洞肿胀、高温氦脆以及力

学性能退化被低估。散裂中子源适于材料的中等辐照

损伤（≈１０ｄｐａ）研究。当＞１０ｄｐａ时，Ｈｅ的产生速率

过快，表面活性元素如Ｃａ，Ｋ，Ｃｌ和Ｓ的产生（将导致

钢的脆化）以及空洞过度形核效应，导致与聚变辐照条

件下结果的偏差。

从离子辐照、裂变中子或散裂中子辐照获得的数

据需要与１４ＭｅＶ中子辐照结果进行比较，建立对应

关系并证实其与真实聚变中子辐照结果的一致性。

２００５年后，欧盟与日本双边协作项目ＩＦＭＩＦ是功能

强大、经济性好的聚变中子辐照装置，是聚变材料走向

聚变堆应用的必由之路。
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［４７］　ＴＨＯＭＳＫＲ，ＨＩＣＫＳＧＲ，ＭＯＮＴＧＯＭＥＲＹＢＨ，ｅｔａｌ．ＨＦＩＲ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨＩＦＩｐｒｏｊｅｃｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９８８，１５５／１５７：１３４０１３４５．

［４８］　ＭＡＮＳＵＲＬＫ，ＲＯＷＣＬＩＦＦＥＡＦ，ＧＲＯＳＳＢＥＣＫ Ｍ Ｌ，ｅｔａｌ．

Ｉｓｏｔｏｐｉｃａｌｌｏｙｉｎｇｔｏｔａｉｌｏｒｈｅｌｉｕｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎｍｉｘｅｄｓｐｅｃ

ｔｒｕｍｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９８６，１３９（３）：

２２８２３６．

［４９］　ＹＡＭＡＭＯＴＯＴ，ＯＤＥＴＴＥＧＲ，ＭＩＡＯＰ，ｅｔａｌ．Ｈｅｌｉｕｍｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｅｍｐｅｒｅｄｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃｓｔｅｅｌｓ：犻狀

狊犻狋狌ｈｅｌｉｕｍｉｍｐｌａｎｔｅｒｓｔｕｄｉｅｓｉｎＨＦＩＲ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，３８６／３８８：３３８３４１．

［５０］　ＯＤＥＴＴＥＧＲ．Ｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｆｕｓｉｏｎｄａｍａｇｅｉｎ

ｆｉｓｓｉｏｎｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９８６，１４１／

１４３：１０１１１０１７．

［５１］　ＧＡＧＡＮＩＤＺＥＥ，ＰＥＴＥＲＳＥＮＣ，ＡＫＴＡＡＪ．Ｓｔｕｄｙｏｆｈｅｌｉｕｍ

ｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔｉｎｂｏｒｏｎｄｏｐｅｄＥＵＲＯＦＥＲ９７ｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，３８６／３８８：３４９３５２．

［５２］　ＫＬＵＥＨ ＲＬ，ＨＡＳＨＩＭＯＴＯＮ，ＳＯＫＯＬＯＶ Ｍ Ａ，ｅｔａｌ．Ｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｅｕｔｒｏｎｉｒｒａｄｉａｔｅｄｎｉｃｋｅｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍａｒ

ｔｅｎｓｉｔｉｃｓｔｅｅｌｓ：Ⅱｒｅｖｉｅｗａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅｌｉｕｍｅｆｆｅｃｔｓｓｔｕｄｉｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００６，３５７（１／３）：１６９１８２．

［５３］　ＲＯＷＣＬＩＦＦＥＡＦ，ＨＩＳＨＩＮＵＭＡＡ，ＧＲＯＳＳＢＥＣＫ ＭＬ，ｅｔａｌ．

ＲａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓａｔｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｏｒＨｅ∶ｄｐａｒａｔｉｏｓ：ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ

ＵＳ／Ｊａｐａｎｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｔａｉｌｏｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，１９９１，１７９／１８１：１２５１２９．

［５４］　ＳＭＩＴＨＤＬ，ＭＡＴＳＵＩＨ，ＧＲＥＥＮＷＯＯＤＬ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｈｅｌｉｕｍｅｆｆｅｃｔｓｉｎｉｒｒａｄｉａｔｅｄｖａｎａｄｉｕｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９８８，１５５／１５７：１３５９１３６３．

［５５］　ＭＡＬＯＹＳＡ，ＪＡＭＥＳＭＲ，ＷＩＬＬＣＵＴＴＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ３１６Ｌ／３０４Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓ，Ａｌｌｏｙ７１８ａｎｄＭｏｄ

９Ｃｒ１Ｍｏａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎａｓｐａｌｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００１，２９６（１／３）：１１９１２８．

［５６］　ＳＥＮＣＥＲＢＨ，ＭＡＬＯＹＳＡ，ＨＡＭＩＬＴＯＮ ＭＬ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈａｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｄｅ

ｆｏｒｍｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｉｒｒａｄｉａｔｅｄａｔ３０

１６０℃ａｔＬＡＮＳＣＥ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００５，３４５

（２／３）：１３６１４５．

［５７］　ＧＵＳＳＥＶＭＮ，ＭｃＣＬＩＮＴＯＣＫＤＡ，ＧＡＲＮＥＲＦＡ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＡＩＳＩ３１６Ｌｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉ

ｍｅｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔａｒｇｅｔｍｏｄｕｌｅａｔｔｈｅＳｐａｌｌａｔｉｏｎ

ＮｅｕｔｒｏｎＳｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，４６８：

２１０２２０．

［５８］　ＳＡＴＯＫ，ＩＫＥＭＵＲＡＫ，ＫＲＳＪＡＫＶ，ｅｔａｌ．Ｄｅｆｅｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ

Ｆ８２ＨｉｒｒａｄｉａｔｅｄａｔＳＩＮＱｕｓｉｎｇｐｏｓｉｔｒｏｎａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ

ｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，４６８：２８１２８４．

［５９］　ＤＡＩＹ，ＦＯＵＣＨＥＲＹ，ＪＡＭＥＳＭ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｎｅｕｔｒｏｎｉｃｓｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎ，ｄｏｓｉｍｅｔｒｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｇａｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＳＩＮＱ

ｔａｒｇｅｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＳＴＩＰⅠ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００３，３１８：１６７１７５．

［６０］　ＺＡＮＩＮＩＬ，ＤＥＭＥＮＴＪＥＶＳ，ＧＲ?ＥＳＣＨＥＬＦ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ

ｆｒｏｍｔｈｅｐｏｓｔｔｅｓｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＭＥＧＡＰＩＥ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，４１５（３）：３６７３７７．

［６１］　ＡＢＤＥＲＲＡＨＩＭ Ｈ Ａ，ＢＡＥＴＥＮ Ｐ，Ｄｅ ＢＲＵＹＮ Ｄ，ｅｔａｌ．

ＭＹＲＲＨＡａｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅｆａｓｔｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｅａｒｃｈｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．

ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１２，６３：４１０．

［６２］　ＣＡＳＴＥＬＬＩＴＩＤ，ＬＯＭＯＮＡＣＯＧ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆＭＹＲＲＨＡＰｒｉｍａｒｙＨｅａｔＥｘｃｈａｎｇｅｒｔｗｏｐｈａｓｅｔｕｂｅｂｕｎ

ｄｌｅ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１６，３０５：１７９１９０．

［６３］　ＥＬＩＫＹ，ＳＴＡＮＫＯＶＳＫＩＹＡ，ＥＮＧＥＬＥＮＪ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｓｏｆＭＹＲＲＨＡｒｅａｃｔｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１６，４１（１７）：

７２１３７２２０．

［６４］　ＰＩＴＣＨＥＲＥＪ．Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｔｅｓｔｓｔａｔｉｏｎ：ａｆａｓｔｓｐｅｃｔｒｕｍｉｒｒａ

ｄｉａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，３７７（１）：

１７２０．

［６５］　ＴＯＮＧＺ，ＤＡＩＹ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｆｅｒｒｉｔｉｃ／ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃｓｔｅｅｌｓＴ９１，Ｅｕｒｏｆｅｒ９７ａｎｄＦ８２Ｈｉｒｒａｄｉａｔｅｄ

ｕｐｔｏ２０ｄｐａｉｎＳＴＩＰⅢ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，

３９８（１／３）：４３４８．

［６６］　ＧＡＲＩＮＰ，ＤＩＥＧＥＬＥＥ，ＨＥＩＤＩＮＧＥＲＲ，ｅｔａｌ．ＩＦＭＩＦｓｐｅｃｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｕｓｅｒｓｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗ［Ｊ］．ＦｕｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

Ｄｅｓｉｇｎ，２０１１，８６（６／８）：６１１６１４．

［６７］　ＮＯＤＡＫ，ＥＨＲＬＩＣＨＫ，ＪＩＴＳＵＫＡＷＡＳ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｒｓ’ｒｅｑｕｉｒｅ

ｍｅｎｔｓｆｏｒＩＦＭＩＦ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９８，２５８／

２６３：９７１０５．

５２
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［６８］　ＭＯＳＬＡＮＧＡ．ＩＦＭＩＦ：ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅｎｅｕｔｒｏｎｓｏｕｒｃｅｔｏｑｕａｌｉｆｙ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｆｕｓｉｏｎｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｔｅｓＲｅｎｄｕｓＰｈｙｓｉｑｕｅ，

２００８，９（３／４）：４５７４６８．

［６９］　ＳＡＭＡＲＡＳＭ，ＶＩＣＴＯＲＩＡＭ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｉｎｎｕｃｌｅａｒｅｎｅｒｇｙｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏｄａｙ，２００８，１１（１２）：５４６２．

［７０］　ＢＥＣＱＵＡＲＴＣ，ＤＯＭＡＩＮＣ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｒｒａ

ｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＡ，

２０１１，４２（４）：８５２８７０．

［７１］　ＨＡＯＷ，ＧＥＮＧＷＴ．ＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇＣｒｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎａｔｔｈｅＨｅ

ｂｕｂｂｌｅｓｕｒｆａｃｅｉｎＦｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：ＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ，

２０１２，２４（９）：０９５００９．

［７２］　ＺＨＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＹ，ＧＥＮＧ Ｗ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｓｅｇ

ｒｅｇａｔｅｄｉｍｐｕｒｉｔｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ：ｈｅｌｉｕｍｉｎｉｒｏｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ
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