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磁约束核聚变装置等离子体与壁相互作用研究简述
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(中国科学院合肥物质科学研究院等离子体物理研究所,安徽合肥230031)

摘要:可控聚变能具有安全、清洁、燃料丰富等优点,是解决人类未来能源问题的主要选择之一.在
磁约束核聚变装置中,来自高温等离子体的强热流、强粒子流与直接面对等离子体的器壁之间产生

的强烈相互作用,不仅会导致第一壁损伤,产生杂质,污染等离子体,引起等离子体能量辐射损失与

等离子体约束性能降低,同时滞留在壁上的燃料粒子再循环直接影响等离子体密度控制.稳态控制

等离子体与壁相互作用对于实现长脉冲高参数的等离子体至关重要,其主要研究内容包括面对等

离子体壁材料的选择及其表面处理以控制燃料粒子再循环与杂质产生,控制来自等离子体的强粒

子流和热流以减少壁材料损伤,以及发展高效冷却结构以快速移除沉积在壁上的高热负载等.经过

数十年发展,特别在我国EAST超导托卡马克上,研究了石墨、钨、铍、钼等壁材料与结构,发展了

壁表面清洗与涂覆改性技术,提出了多种控制等离子体热流的先进方法,初步开展了流动液态金属

壁的研究,取得了重要进展,有效控制等离子体与壁相互作用,促进了长脉冲高参数等离子体的实

现与性能提高.针对具有更高热负荷、更长脉冲以及高能量中子辐照等特点的长时间不间断运行的

未来聚变堆,等离子体与壁相互作用稳态控制仍然面临严峻挑战.
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Abstract:Controllablefusionenergy,withitsadvantagesofsafety,cleannessandabundantfuelsource,is
consideredoneofthemainalternativesforhumanstosolvetheenergyprobleminthefuture.Ina
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magneticconfinementfusiondevice,thehighheatandparticlefluxreleasedfromhightemperatureplasma
wouldstronglyinteractwiththeplasma-facingcomponents(PFCs).Theinteractionwoulddamagethe
PFCsandproduceimpuritiesthatdegradeplasmaconfinement.Meanwhile,theincreasedrecyclingofthe
fuelparticlestrappedonthewallswouldaffectthecontrolofplasmadensity.Thecontrolofthe
interactionbetweentheplasmaandwallsisofvitalimportancetotheachievementoflongpulseplasmas
withhighparameters.Theresearcheffortsinthisareahavemainlyfocusedonthechoiceofsuitable
plasmafacingmaterials,effectivetreatmentofPFCssurface,reductionofparticleandheatfluxreleased
fromplasma,andincreasingheatexhaustwiththehelpofdevelopingefficientcoolingstructuresofPFCs.
Afterdecadesofresearch,especiallyinEASTsuperconductingtokamakinChina,aseriesofgreat
advanceshavebeen made.Thevariouswallmaterials,suchasgraphite,tungsten,beryllium and
molybdenum,havebeenstudied;afeweffectivemethodsforwallsurfacecleaningandcoatinghavebeen
developed;avarietyofadvanced methodstoreducetheheatfluxreleasedfrom plasmahavebeen
successfullyexplored;variousstructuresofPFCstoincreaseheatexhausthavebeendesignedandtested.
TheresultsoftheseinvestigationshavebeensuccessfullyexploredinEAST,effectivelypromotingthe
achievementoftheworldrecordofhighconfinementmodeplasmawithlongdurations,morethan100s.
Thecontroloftheinteractionbetweenplasmaandwallsisstillfacingbigchallengesforthefuturefusion
reactorswithahighenergyneutronirradiation,amuchhigherheatloadandmuchlongerplasmapulse
thanthatinthepresenttokamaks.
Keywords:magneticcontrolledfusion;interactionbetweenplasmaandwalls;EASTsuperconductingtokamak

0 引言

爱因斯坦的质能方程指出质量和能量是可以相

互转化的,太阳和氢弹都是氢原子通过核聚变反应

损失质量而释放能量.太阳是依靠自身的巨大重力

在芯部形成高压力和高温,为核聚变提供稳定的反

应环境.氢弹也是利用核聚变释放能量,只是能量难

以约束和控制.为了和平利用核能,人们提出了磁约

束核聚变的概念,利用强磁场将等离子体约束在装

置空间中,以避免高温等离子体直接与壁材料接触.
经过了长时间的理论和实验研究,当前磁约束核聚

变研究的主流主要分为托卡马克和仿星器两类研究

装置[1-2].
托卡马克主要是由外部线圈产生的环形磁场约

束等离子体的一种磁约束核聚变研究装置.在等离

子体实验中,首先通过中心螺线管的电磁线圈在装

置中产生环向电场击穿并加热等离子体,同时利用

外部的高功率射频波、中性束等加热手段产生高温

高压等离子体.托卡马克等离子体的约束并不仅仅

只是依靠环形磁场,还必须同时使用极向磁场来实

现等离子体的压力和磁力的平衡.托卡马克中的极

向磁场主要是由环形等离子体电流自身产生的.环
向磁场和极向磁场共同形成了一个沿着装置环形的

螺旋型磁场[3].
托卡马克高温等离子体真空室中,面向等离子

体的部件通常被称为第一壁部件.第一壁部件接收

来自等离子体的高能粒子的轰击.早期圆形截面托

卡马克使用限制器来确定等离子体边界,限制器表

面位置决定了等离子体的最外闭合磁面(lastclosed
fluxsurface,LCFS).限制器主要将等离子体与材料

的相互作用局限在限制器区域内,避免来自等离子

体的高能粒子对其他第一壁材料的损伤,减轻杂质

返流、缓解杂质对等离子体的污染[1].由于限制器直

接与等离子体接触,限制器表面产生的杂质以及材

料放气等会直接进入等离子体,导致等离子体杂质

和粒子再循环升高.此外,等离子体的热负荷直接沉

积在限制器表面,并且随着托卡马克装置加热功率

和运行参数的提高,限制器表面的热负荷越来越大,
易导致限制器表面材料严重的腐蚀、熔化并产生杂

质,直接污染等离子体.
偏滤器的概念最早由德国Spitzer等在20世纪

50年代提出,并逐渐得到了广泛的应用,并发展了

D形截面托卡马克,通过磁场控制可以改变等离子

体拉长比与三角形变.等离子体电流与外部同向的

极向场线圈电流共同产生了极向磁场为零的X点,
磁力线通过 X点的面被称为分界面,也是LCFS.

4911 中国科学技术大学学报 第50卷



 特

约

评

述

LCFS内部的磁面都是闭合的,其外侧的磁面都是

开口的,被称为刮削层(scrape-offlayer,SOL).从
芯部等离子体跨越磁力线的高能粒子通过LCFS进

入SOL,沿磁力线流向偏滤器靶板.也就是说偏滤

器是利用外部磁场控制等离子体的LCFS,并将等

离子体与壁材料相互作用的位置远离LCFS.偏滤

器材料表面释放的杂质在返回LCFS之前,会被电

离并受等离子体流的冲刷而回到偏滤器材料表面,
从而实现过滤杂质、排出粒子的功能[3].

在托卡马克运行中,边界高温等离子体与第一

壁之间会产生强烈的相互作用.一方面高温等离子

体的强粒子流对壁材料的强烈轰击后,会在材料表

面产生反射、滞留、脱附等过程,最终部分粒子会返

回等离子体,形成再循环;在目前氘为燃料的托卡马

克装置中,通过吸附、离子注入,以及与材料表面溅

射出来的粒子共同沉积等方式滞留在材料表面的燃

料粒子,参与再循环返回到等离子体中,影响等离子

体密度控制,严重时甚至导致等离子体破裂;在未来

氘氚运行的聚变堆装置中,放射性氚在材料的滞留

与渗透不仅导致燃料损失,影响燃料燃烧效率,也会

带来严重的环境问题.同时材料表面由于强粒子流

和强热流的轰击,也会导致材料的溅射、起弧、熔化、
升华及起泡等,产生的杂质会进入等离子体并引起

功率辐射、燃料稀释等作用,进而引起等离子体的不

稳定,甚至导致等离子体破裂.在长脉冲稳态运行的

未来聚变堆中,高温等离子体长期轰击及中子长期

辐照将会造成的材料大量腐蚀,甚至开裂、起泡、起
绒,产生缺陷、肿胀等,直接导致性能降低与材料损

伤等,这些都会降低第一壁使用寿命.因此,托卡马

克边界等离子体需要提供很好的热绝缘环境,同时

又能够阻止杂质进入芯部等离子体;第一壁材料也

需要在长时间能够耐受来自芯部等离子体的强热流

和强粒子流的轰击[4].
因此,磁约束核聚变装置中第一壁材料的选择

尤为重要,经过多年的发展,由于石墨材料存在耐热

强度不足、滞留率过高、在核聚变环境中易活化等问

题,逐渐被金属材料替代[4],目前广泛研究的金属材

料主要包括钼、钨和铍,ITER已经确定使用钨作为

偏滤器材料、铍作为第一壁材料[5].为了降低等离子

体中的杂质辐射,核聚变研究装置需要采用表面清

洗技术和表面涂层技术,清除第一壁表面吸附的各

种杂质以及装置运行中滞留的燃料粒子,或者通过

表面涂层技术改变与等离子体作用的材料属性,从

而获得低杂质水平和低再循环水平的壁条件.常用

的表面清洗技术包括烘烤和放电清洗,涂层技术主

要使用与等离子体兼容性好的硅、硼、锂等低Z材

料.此外,为了降低第一壁的高热流和粒子流,特别

是偏滤器区域打击点附近的热流,发展出了多种控

制等离子体热流的方法,主要包括辐射偏滤器、边界

磁拓扑结构改变、新概念偏滤器增加磁展宽等,针对

边界局域模ELM 导致的瞬态热负荷,已经发展出

了共振磁扰动、主动加料或者杂质注入等方式实现

了有效的缓解.
虽然目前托卡马克等离子体与壁相互作用研究

取得了显著进展,发展了系列新方法、新技术,但是

还难以满足未来氘氚运行的聚变堆发展需求.未来

聚变堆将面临大剂量14MeV中子辐照、极高热负

荷(几十甚至几百 MW/m2 的稳态热流、百量级

MJ/m2 的瞬态高热负荷)、长时间高参数等离子体

不间断运行、氚的循环利用与安全等问题,对等离子

体与壁相互作用的稳态控制提出了新的挑战,主要

包括如何发展抗中子辐照、长时间承受更高热负荷

的材料与结构,以及氚的清除与循环利用.针对这些

问题,目前已提出了一些解决方案,并开展了一些探

索性实验.
本文将从第一壁材料的选择、偏滤器结构设计

以及第一壁清洗与涂层、等离子体热流控制技术几

个方面,简要介绍托卡马克装置等离子体与壁相互

作用研究现状与发展趋势,并着重介绍我国国家大

科学装置EAST全超导托卡马克相关研究成果.

1 面对等离子体的第一壁材料选择

随着托卡马克磁约束聚变装置的不断升级,等
离子体与第一壁材料的相互作用逐渐变强,尤其在

未来聚变堆装置中,第一壁材料将长时间直接面对

等离子体,承受高热负荷冲击、等离子体辐照以及

14MeV中子辐照,如图1所示.由此引起壁材料的

损伤及腐蚀加剧,严重影响聚变装置的运行安全,第
一壁材料是制约受控聚变发展的“瓶颈”之一[3-4].

在第一壁材料选择方面,主要考虑以下几个方

面:①杂质的产生,避免冷却及稀释等离子体,需要

优先考虑低物理或化学溅射及低Z轫致辐射的材

料.②等离子体沉积热量的移除,避免温度积累,减
少材料腐蚀,需要优先考虑热性能好、熔点温度高的

材料.③氚滞留及再循环,这与等离子体密度控制、
氚自持燃烧、未来聚变堆发电的经济性密切相关.另
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图1 磁约束核聚变堆中高温等离子体沉积

在第一壁材料上的主要负载

Fig.1 Mainloadofhightemperatureplasmadepositedonthe
firstwallmaterialsinmagneticallyconfinedfusiondevice

外,氚具有放射性,其通过同位素交换损伤有机物,
通过衰变释放的β粒子引起的材料化学键的断裂

等,直接影响未来聚变堆装置及人员的安全.④材料

腐蚀、灰尘产生、中子辐照损伤等影响第一壁寿命与

等离子体性能.D-T聚变反应产生的高能中子及伽

马射线也将对有机材料产生损伤及引起金属材料的

活化.
根据第一壁材料的形态,偏滤器可分为固态和

液态两种形式.固态偏滤器的第一壁材料主要选用

碳、铍和钨材料,表1列出了典型的固态壁材料物理

属性及优缺点.常用于液态偏滤器研究的首选材料

为低Z、易熔、与等离子体兼容性好的锂,也有人提

出采用锡、锂锡合金等来降低氚的滞留与材料蒸发,
另外常温下为液体的镓铟锡合金经常用于实验

模拟.
碳作为一种低Z材料,尤其碳纤维材料(CFC)

具有良好的热性能、低辐射能量损失、与等离子体兼

容性好等优点而被广泛实验.20世纪70年代后期

PLT装置第一次用碳基限制器替代了 W 限制器,
随后国际上主要托卡马克装置均开展了碳壁实验,
取得了丰富的研究成果,极大提高了等离子体约束

性能与长脉冲运行能力.TFTR装置在锂壁处理的

碳壁条件下的D-T运行中,实现了超级等离子体放

电(supershot),粒子温度高达10~45keV,劳逊判

据三乘积超过1021m-3keV,能量约束时间达到330
ms[6-8].我国 HT-7装置采用碳化硅涂层的石墨材

料作为限制器材料,利用硼涂敷技术,实现了400s
的准稳态限制器等离子体[9].EAST装置2006年建

成后直到2014年,第一壁及偏滤器均采用碳化硅涂

层的石墨材料,利用硼或者锂涂敷技术,实现了长达

400s长脉冲偏滤器等离子体,以及在2012年创下

当时国际记录的大于30s的高约束模等离子体[10].
至今,国际上仍然采用CFC材料作为第一壁/偏滤

器 材 料 的 装 置 有 美 国 DIII-D,NSTX 和 韩 国

KSTAR等.然而,碳材料的腐蚀及其再沉积导致的

氢同位素的滞留将严重影响粒子的再循环及等离子

体的密度控制,影响装置的经济有效的运行;在未来

装置中氚滞留还会带来严重的安全问题和环境问

题[4].这些导致以碳作为面对等离子体的第一壁材

料存在一些明显问题,如需要长时间壁处理、腐蚀快

导致寿命有限及大量灰尘产生、在中子辐射下物理

和机械性能降低、在高热负载下轰击下的破裂损伤、
氚滞留严重导致的安全问题等,不适宜作为未来聚

变堆的第一壁材料.
表1 典型固态第一壁材料的物理属性及其

主要优点和缺点(数据主要来自百度百科)

Tab.1 Themainphysicalpropertiesoftypicalsolidfirst
wallmaterialsandtheiradvantagesanddisadvantages

铍(Be) 碳(C) 钼(Mo) 钨(W)

原子序数 4 6 42 74

质量数(amu) 9.01 12.11 95.95 183.84
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

热导率

(W/m∙K)
190 200~500 138 140

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

熔点 (K) 1500 >2500(subl.) 2896 3605
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

热膨胀系数

(10-6K-1)
11.5 0~4 4.8 4.5

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

比热容

(J/kg∙K)
1825 709 251 134

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

中子辐

照行为

脆性增加、

肿胀

物理和化学

属性退化
活化

位错、空洞、

嬗变、活化

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

电离能

(kJ/mol)
1st:899.5

2nd:1757.1

1st:1086.5

2nd:2352.6

1st:684.3

2nd:1560

1st:770

2nd:1700

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

主要优点

低原子序数、

与等离子体

兼容性好

耐热冲击性

好、与等离子

体兼容性好

低腐蚀

低燃料

滞留

低腐蚀

低燃料

滞留

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

主要缺点 易腐蚀
燃料滞留

高、易腐蚀
易活化 易活化

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

  铍(Be)的主要优点是低的原子序数、热导大、
吸氧能力好、低辐射能量损失、低的T滞留等.使用

Be作为第一壁材料的装置有ISX-B[11],UNITOR
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以及JET[12].JET装置通过进行Be涂覆,发现氧的

比例被降低到可忽略的水平.随后,将第一壁材料换

成Be瓦,C杂质成分降低5倍.在高功率长脉冲限

制器模式放电下,成功实现等离子体有效电荷数

Zeff<1.5,以及等离子体密度极限的提升.在2001
年和2004年发布的ITER设计报告中,铍均被列入

ITER的第一壁材料[13],主要由于其低Z(与等离子

体兼容性好)和高的吸氧特性[13,14].然而,由于Be
具有较低的熔化温度(1560K)、潜在的有毒性、相
对高的溅射率,一般只用于能流密度不高的等离子

体第一壁[4].铍在边界局域模(ELMs)和等离子体

破裂引起的高瞬热负荷下的腐蚀将缩短第一壁的寿

命[14].另外,在中子辐照下会因晶体的结构变化和

嬗变反应(H,D,T,He)而引起铍的肿胀(氦泡)和
性能 的 变 化,使 其 在 聚 变 堆 中 的 应 用 受 到 一 定

限制[15].
金属钨(W)材料具有高熔点、高热导、低热膨胀

系数、低溅射率,以及低燃料粒子滞留量等优异性

能,被认为是未来聚变装置中最有前景的面对等离

子体材料(PFM),ITER已经确定纯钨作为偏滤器

材料.图2展示了各大装置中钨第一壁的结构或模

型件.目前,EAST已通过升级改造,实现了ITER-
like结构的上钨偏滤器,取得了丰硕的实验成果,包
括创世界纪录的百秒高约束模(H-mode)等离子体、
电子温度达到一亿摄氏度的高温等离子体等具有里

程碑意义的创新成果,其下偏滤器也将于近年升级

为钨偏滤器,拟实现全金属壁运行,为未来ITER运

行提供坚实的物理支持.德国的 ASDEX-Upgrade
(AUG)[16-17]和欧盟的JET[18]装置也实现了全钨壁

或钨偏滤器的运行.JET实验表明,实验后钨偏滤

器主体没发现明显的损伤,在ITER类似热负载下,
钨表面的腐蚀深度低于2μm.同时,钨壁下灰尘的

生成量比碳壁下低两个量级,燃料粒子氘滞留降低

20倍.2016年,DIII-D装置在下偏滤器的不同极向

位置沿环向安装了两道同位素组分不同钨环,用以

研究钨杂质的输运和迁移的相关物理[19-20].法国的

WEST装置目前已经完成了ITER-like下钨偏滤器

面对等离子体单元的测试与实验;下一步将完成全

W/Cumonoblock结构升级,主要测试具有ITER
类似的热负载及长脉冲等离子体放电条件下的 W/

Cumonoblock工作状况,以支持ITER钨壁的战略

目标[21].但是,钨材料也存在明显的缺点:钨作为

PFM不可避免地受到来自等离子体高粒子流和热

流的轰击,引起氘滞留、表面起泡、熔化再结晶、强度

和韧性降低、抗热冲击能力降低等.另外,钨作为高

Z金属,等离子体对其容忍的含量很低(<50ppm)、
产生的重杂质易在等离子体芯部聚集,不仅会导致

等离子体能量的损失,还易引起等离子体不稳定,甚
至破裂[22].另外,在未来聚变堆高能中子辐照时,钨
会产生铼(Re)、钽(Ta)、锇(Os)等嬗变元素,同时

发生辐照肿胀、韧脆转变温度(DBTT)升高,辐照诱

导偏析(RIS)等效应.这些都严重影响钨材料在未

来聚变堆中的应用.

图2 磁约束聚变装置中的钨第一壁结构或设计模型件

Fig.2 Tungstenwallstructuresormodelinvariousmagneticallyconfinedfusiondevices
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  为提高钨基材料的服役(力学性能及抗热冲击)
性能,国内外科研院所通过添加纳米氧化物颗粒

(La2O3,Y2O3),碳化物颗粒(TiC,ZrC),以及添加 W
纤维增强/韧的 W复合材料,有效提高了 W材料的

断裂韧性和热冲击性能[23-28].另外,通过合金化,如添

加Re元素,能有效提高 W材料的抗中子辐照性能.
和传统的固体材料相比较,第一壁采用流动的

液态金属表面主要有以下优点:具有自我更新能力、
使用寿命长、高热负荷的输运能力以及抗中子辐照

损伤等[20].目前,国内外在液态金属壁材料研究方

面,主要研究锂、锡、镓及锂锡合金,表2列出了典型

的液态壁材料物理属性及优缺点.其中,液态金属

锡、镓及锂锡合金相对于液态锂具有更低的蒸发速

率 及 燃 料 滞 留 率 的 优 点;目 前 在 FTU[29] 和

TJ-II[30-31]装置上已开展了液态金属锡或锂锡的实

验研究,实验验证了液态金属锡限制器可有承受

18MW/m2 热负载;在温度低于1300℃下,液态锡

表2 典型液态第一壁材料的主要物理属性及其

主要优点和缺点(数据主要来自百度百科)

Tab.2 Themainphysicalpropertiesoftypicalliquidfirst

wallmaterialsandtheiradvantagesanddisadvantages

锡(Sn) 镓(Ga) 锂(Li)

原子序数 50 31 3

质量数(amu) 118.7 69.7 6.9

熔点 (K) 505 302 453

沸点 (K) 2878 2477 1615

密度(kgm-3) 7300 5910 534

热导率(Wm-1K-1) 40 55 45

比热容 (J/kg∙K) 250 380 4300

电离能(106J/g)
1st:84.1

2nd:167.6

3rd:349.3

1st:40.4

2nd:138.0

3rd:206.6

1st:3.61

2nd:50.6

3rd:82

主要优点

熔 点 低、沸
点 高、工 作

温 度 窗 口

大、蒸 发 率

相 对 低、低
氢滞留

熔 点 低、沸
点高工作温

度 窗 口 大、

蒸发率相对

低、 低 氢

滞留

熔 点 低、比
热 大、吸 附

性 好、与 等

离子体兼容

性好

主要缺点
与等离子体

兼容性差

与等离子体

兼容性差

氢 滞 留 高、

易被氧等污

染,安 全 性

差、工 作 温

度窗口小

的蒸发可以忽略.然而,由于锡是相对高Z的材料,
等离子体对其容忍度低,含量要小于0.055%.而对

于液态金属锂而言,锂的容忍度可以达到20%.综
合考虑这些材料的原子序数、熔点、沸点、热导率、比
热容等,液态锂是相对理想的材料,作为目前液态金

属研究的热点[32].
锂作为一种具有强化学活性的低Z第一壁材

料,与等离子体具有较好的兼容性,可以有效地控制

杂质粒子,降低粒子再循环,提高等离子体约束性

能[33-36].通过使用液态锂限制器/偏滤器,CDX-U/

LTX装置证明了液态锂对氢同位素的持续抽除效

果,获得了平坦的电子温度剖面分布,实现边界电子

温度>200eV[35].FTU装置通过使用毛细结构液

态锂限制器,发现了在装置底部形成了一个环形的

锂辐射环,有效地“隔离了”限制器与等离子体[36].
在T-11M和NSTX装置上,通过使用液态锂限制

器和偏滤器,分别实现了第一壁表面热负荷降低

~80%[37]和50%[38].在 等 离 子 体 所 的 HT-7及

EAST装置上,开展了不同类型的静态及流动的液

态锂限制器实验,特别在EAST上采用我们发明的

直接利用装置纵场(~2T)的内置电磁泵驱动的流

动液态锂限制器,实现了液态锂壁的持续流动,并首

次在高约束等离子体中开展试验,为国际首例,如图

3所示.实验发现液态锂与不同加热功率等离子体

兼容性良好,不仅可以有效降低等离子体与壁相互

作用,控制杂质产生与粒子再循环,并且可以有效缓

解甚至消除因等离子体强流不稳定性导致的极高热

负荷,初步证实了流动液态锂壁的可行性[39-42].在

EAST开展的流动的液态锂壁实验中,观察到锂进

入等离子体后形成极向不对称的锂辐射幔,屏蔽了

来自等离子体的热流,有效地缓解了等离子体的热

流对偏滤器靶板表面的腐蚀及损伤[40],如图4所

示.如果加上液态锂的循环再利用技术,不仅可以解

决第一壁寿命问题,还有望解决氚的循环利用问

题[33].所以,流动液态锂可为磁约束聚变发展提供

新的科学手段,在未来聚变堆中有望作为抗中子辐

照的、耐高热负荷冲击的、自我表面修复的偏滤器的

可选方案,越来越被聚变界重视[34].但是,相对于液

态金属锡和镓,液态锂壁的应用也面临三大难题:1)
液态锂中氚滞留问题;2)装置泄漏工况下,锂的污染

问题;3)液态锂操作温度窗口小(200~450℃),高温

引起锂的蒸发加剧,污染等离子体;这些都是液态锂

在未来聚变堆中应用急需解决的关键问题.
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图3 EAST流动液态锂限制器(FLiLi)

等离子体放电及限制器结构图

Fig.3 Photosofplasmadischargeduringflowingliquidlithium
limiter(FLiLi)operation,andstructuredrawingsofFLiLi

图4 锂改善等离子体性能原理简图

Fig.4 Theprinciplediagramofplasma

performanceimprovementbylithium

相对于固态壁材料,液态金属第一壁也有显著

的缺点.首先是液态金属导电流体在聚变堆里,当被

超高热负荷轰击或者受到电磁场力的作用时,会蒸

发、溅射或喷射到等离子体中去,污染等离子体.当
这种事件发生到一定程度时,会导致等离子体的破

裂[43-44].另外,很重要的一点是液态金属的流动控

制问题.在聚变装置复杂的电磁环境下,流动的液态

金属受到电磁场力对流体有阻碍作用,即所谓的磁

流体力学效应,这限制了液态金属的流动及热流的

移除.为此,科学家提出了一种基于锂的非日冕辐射

效应的液态锂辐射偏滤器(activeradiativeliquid-
lithiumdivetor,ARLLD)的概念[45-46],希望解决未

来聚变装置超强热负荷的问题.日本原子能机构的

Shimada教授和日本核融合研究院的 Hirooka教授

提出了一种主动对流的液态金属偏滤器(actively
convectedliquid metaldivertor,ACLMD)的 概

念[22],可以解决液态金属流动及热移除的问题.即
将在意大利建设的欧洲聚变装置 DTT(Divertor
TokamakTest),已 确 定 开 展 液 态 锂 偏 滤 器 试

验[47-50],计划利用锂的辐射降低偏滤器靶板的热

流,利用分级差分腔室减少锂对等离子体的污染.

2 偏滤器位形与结构的研究

偏滤器是当前托卡马克装置最重要的部件之

一,偏滤器必须具备两个基本功能:(a)排出来自高

温等离子体的粒子和热流及未来核聚变产生的氦

灰;(b)有效地屏蔽来自第一壁材料产生的杂质,降
低对等离子体的污染.偏滤器位形与结构的设计主

要集中在以下两点:①降低打击点区域单位面积的

热负荷,②增强偏滤器的粒子排出能力以及偏滤器

的封闭性,降低偏滤器区域中性粒子的返流[3].
当前偏滤器研究的重点问题之一是如何设计先

进的位形与结构,从偏滤器设计角度降低靶板单位

面积上的热负荷.主要的研究途径是从偏滤器X点

附近到偏滤器靶板的有限范围内,通过改变磁场位

形、扩展磁面在偏滤器靶板上沉积的宽度,从而扩大

等离子体热流在靶板上的沉积面积,降低局部的热

负荷.此外,在原X点附近或离开原X点有限距离

内形成一个或多个新的X点,分散等离子体热流沉

积,增加热流沉积区域.
按X点的数量,偏滤器可以分为:单零结构、双

零结构以及多零结构.通过增加X点数量,增强偏

滤器对热负荷的排出能力,降低打击点区域单位面

积的热负荷,但是X点数量增多后,偏滤器结构更

为复杂,工程设计难度也增大,系统建造成本显著上

升.近年来,针对未来聚变堆装置的超高热负荷问

题,相继提出了一些关于偏滤器位形与结构设计的

新概念,主要包括:雪花偏滤器、超级 X偏滤器、X
点靶板偏滤器、X偏滤器以及鱼尾偏滤器等.

雪花偏滤器(SFD)概念2007年由 Ryutov提

出,现有装置的极向场线圈有能力形成SFD或近似

SFD 位 形,已 在 TCV,DIII-D,NSTX,EAST,

MAST上开展了相关研究[51],由于TCV装置具有

极灵活的极向场线圈,比较容易开展各类等离子体

形状和偏滤器磁位形的实验研究,实验显示SFD位

形能够减小几倍的热流层里的峰值热流分布.
超级X偏滤器(SXD)概念2009年由 Valanju

和2010年由Kotschenreuther提出,利用安放专用

的极向场线圈,延长偏滤器腿,从而展宽热流层,由
于远离原X点,对主等离子体影响小,此概念已准

备在 MAST 和 DIII-D 装 置 上 实 施 和 开 展 实 验

研究[52].
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X 点 靶 板 偏 滤 器 (XPT)概 念 2013 年 由

Labombard提出,在外侧偏滤器长腿上又增加一个

X点,把一条热流通过附加的 X点再分成几条热

流,增加打击点和充气辐射冷却,减小靶板上的热流

密度,采用此方案的装置称之为 Alcator-DX[53].X
偏滤器概念2007年由Kotschenreuther提出,在偏

滤器靶板后安放2个线圈,展宽热流层,减小靶板上

热沉积区的热负荷[54],已在HL-2A装置上实现.
JET装置在2006年开始开展了打击点摆动实

验[55],通过控制等离子体X点摆动带动打击点摆

动,扩展热流层在偏滤器靶板上的沉积区域,减小靶

板单位面积上的热流强度.其主要是通过磁面和位

置控制程序控制X点摆动,由X点摆动带动打击点

摆动.在2015~2016年实验期间继续研究了打击点

摆动对热负荷的控制效果[56],结果显示通过打击点

摆动5.4cm,偏滤器靶板的温升能够下降一半,装
置能够在30MW 加热功率(10MW 辐射功率)条
件下连续运行5s,偏滤器靶板温度处于可控状态.
该方法已经成为JET装置控制偏滤器热负荷的常

规方法,并且模拟分析显示在40MW 更高加热功

率条件下,将打击点摆动区域增大到6cm,仍然能

够保证偏滤器温度处于可控状态.
EAST装置在2012年开展了长脉冲、准稳态等

离子体实验,为了获得400s放电,减小偏滤器靶板

表面温度,减少靶板热出气及杂质产生,采用移动等

离子体位置方法,改变偏滤器上打击点位置,扩展热

流沉积区域,等离子体磁位形在上单零-双零-下单

零之间来回变动,20s一个周期,控制偏滤器靶板温

度,减小偏滤器靶板的热负荷和靶板局部区域温度

过高的影响[57].EAST托卡马克从2019年开始安

装了控制偏滤器打击点摆动对应的线圈,将这种偏

滤器结构命名为“鱼尾偏滤器”,并开展了大量的实

验研究,结果显示偏滤器的热流宽度得到了有效的

拓展,鱼尾偏滤器对偏滤器单位面积的热负荷具有

明显的缓解作用,进一步的实验优化和数据分析还

在进行中[58-59].图5展示了不同装置上偏滤器的

设计.

3 第一壁材料表面清洗技术的研究

高约束高参数等离子体的获得必须以良好的第

一壁条件为基础,托卡马克装置运行对第一壁条件

的要求是低杂质水平和低再循环水平[60].前者需要

清除掉第一壁表面吸附的各种杂质,从而降低等离

(a)雪花偏滤器(SFD),(b)超级X点偏滤器(SXD),(c)X点靶板

偏滤器(XPT),(d)X偏滤器,(e)鱼尾偏滤器

图5 各种偏滤器结构

Fig.5 Differentdivertorstructures

子体运行过程中壁表面杂质的释放;后者要求降低

第一壁表面的粒子滞留,并增强第一壁对燃料粒子

的抽气能力.清除第一壁表面的杂质和滞留粒子的

常用方法包括烘烤和放电清洗.
通过对壁材料的高温烘烤,壁表面吸附的杂质

粒子在高温烘烤中获得能量,与壁表面结合能较弱

的杂质粒子获得了超过结合能的能量之后,就能够

从壁表面脱附.杂质粒子从壁材料表面的脱附速率

与杂质粒子的浓度、壁表面的温度关系密切,为了获

得洁净的壁条件,通常使用高温烘烤,增强杂质从壁

材料表面的脱附.由于烘烤系统相对简单,而且对第

一壁材料的烘烤比较均匀,因此高温烘烤是托卡马

克装置最基本的清洗手段.但是由于超导托卡马克

内部结构复杂,考虑到装置超导磁体的冷却与安全

问题,烘烤温度受到了很大的限制,通常在200~
350 ℃ 之 间.对 于 结 合 能 较 高 的 杂 质 粒 子

(>2.5eV),高温烘烤难以清除,高温烘烤之后这

些杂质粒子仍然吸附在材料表面,这导致了真空室

能够得到很好的极限真空,但是在高能粒子的轰击

条件下仍然有大量的杂质粒子释放[4].
为了进一步改善壁条件,通常在高温烘烤的同

时进行放电清洗.放电清洗是通过各种加热方式产

生等离子体,其中的高能粒子对第一壁表面的轰击

能够将能量传递给壁表面吸附的杂质粒子,这些杂

质粒子获得的能量超过它们与壁表面的结合能之

后,就会从壁表面脱附出去,从而实现杂质清除的目

的.从等离子体的获得或加热方式来区分,当前托卡

马克主要的放电清洗方式包括:直流辉光放电清洗
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(DC-GDC)、离子回旋放电清洗(ICRF-DC)、电子回

旋放电清洗(ECRF-DC)、泰勒放电清洗以及螺旋波

放电清洗(HWP-DC)等.
直流辉光放电清洗是托卡马克最成熟的放电清

洗方式,通常使用氦气或氘气作为工作气体,在装置

内部安装电极作为阳极,第一壁作为阴极,通过施加

高压击穿气体产生辉光等离子体,离子在电场的作

用下流向第一壁材料,并且在阴极鞘层的加速下获

得更高的离子能量,这些高能粒子轰击第一壁材料,
实现对杂质粒子的清除.使用活性气体如氘气作为

工作气体的情况下,由于工作气体与杂质粒子会产

生化学反应增强粒子脱附,能够提高对杂质的清除

效率,但是工作气体本身也会在清洗过程中在第一

壁表面产生滞留.由于整个装置第一壁都是阴极,辉
光放电对整个真空室第一壁的清洗相对均匀,而且

辉光系统结构简单,因此辉光放电成为了托卡马克

最基本和最常用的放电清洗方法,但是由于直流辉

光放电仅依靠有限的电场和鞘层电位对离子加速,
离子获 得 的 能 量 有 限,通 常 在5~10eV 之 间.
EAST超导托卡马克通常在真空室密封后,通过较

长时间的高温烘烤并结合辉光放电清洗,清除掉壁

表面吸附的水汽和氢气等杂质,获得洁净的壁条件.
经过长时间200℃左右的烘烤,以及几百小时氘、氦
交替辉光清洗,EAST等离子体真空室极限真空可

以达到2×10-6Pa.
虽然直流辉光放电是一种简单有效的壁清洗技

术,将在ITER装置上使用,但是由于难以在强磁场

环境中使用,为了避免超导托卡马克反复退磁/励

磁,提高超导磁体寿命,需要发展与强磁场相兼容的

放电清洗手段.其中离子回旋放电清洗、电子回旋放

电清洗和螺旋波放电清洗等都是射频放电,利用射

频波在磁场的辅助下加热等离子体,可以在强磁场

环境中工作,特别适合用于超导托卡马克装置等离

子体运行期间的壁清洗.为此,早在20世纪90年

代,HT-7装置率先发展了离子回旋放电清洗方法,
经过多年发展及EAST装置的实验,采用氦、氘、氧
及混合气体等工作气体,开展了大量实验研究,实现

了对轻杂质和氢同位素快速、有效地清除,并使用氧

化技术清除碳共沉积层,系统地揭示了环境参数、工
作气体、壁材料对清洗效果的影响规律和物理机

理,为未来超导托卡马克高效运行奠定了基础[61-62].
相比于直流辉光放电,射频放电清洗具有更高

的加热功率,离子能够获得更高的能量.但是在强磁

场条件下,离子受磁场约束,实际上能够清洗第一壁

表面的是通过电荷符合交换而产生的中性的高能粒

子,这些粒子的能量与加热功率、工作气体的压强等

都具有很密切的关系,ToreSupra结果显示在离子

回旋放电清洗中最高的中性粒子能量能够达到

50keV[63-64].同时由于射频放电兼容强磁场,在超

导托卡马克装置上得到了广泛的应用,而且离子回

旋放电清洗已经成为ITER的备选清洗方式之一.
离子回旋清洗等离子体低场侧的密度高于高场侧,
从而导致清洗不够均匀[61,63-65].EAST托卡马克通

过施加垂直场,有效抑制了等离子体的E×B的漂

移,提高了等离子体的均匀性和清洗均匀性,对氢的

清除效率提高了32%[66],如图6所示.

图6 EAST垂直场下的ICRF清洗等离子体

Fig.6 ICRFdischargecleaningplasmasunder
verticalmagneticfieldinEAST

另外,在 HT-7,TEXTOR,TRIAM-1M,JT-
60U,Alcator-Mod,KSTRR等装置上都开展了大量

的电子回旋放电清洗的实验研究.由于电子回旋射

频波加热主要集中在共振层附近,导致等离子体非

常局 域,因 此 难 以 实 现 对 第 一 壁 的 全 面 均 匀 清

洗[67-70].HT-7装置分别通过扫描磁场,能够周期性

地改变电子回旋等离子体的沉积位置,从而实现较

为全面的放电清洗[71].EAST托卡马克在2018年

成功发展了螺旋波放电清洗,射频波通过螺旋波天

线激发等离子体,在天线位置沿环向形成了稳定的

等离子体,如图7所示,实现了对杂质和壁滞留粒

子的有效清除[72].
根据当前表面清洗的研究情况来看,强磁场条

件下、高效率的放电清洗是面向未来聚变堆研究的

重点,离子回旋放电清洗由于清除效率高、清洗相对

均匀,可能是未来聚变堆的备选方案.直流辉光放电

清洗由于系统结构简单、清洗全面均匀,将和烘烤一

起成为聚变堆运行前的重要壁处理手段.利用托卡

马克装置欧姆场击穿的脉冲式放电清洗能够获得较

高的杂质清除效率,泰勒等通过优化清洗参数能够

显著提高对水汽的清除效果,因此被命名为“泰勒放

电清洗”,脉冲式泰勒放电由于需要对欧姆场线圈进
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图7 EAST螺旋波放电清洗等离子体,右上角为螺旋波天线

Fig.7 HelicalwaveplasmasfordischargecleaninginEAST,

thehelicalantennaisshowninthetoprightcorner

行频繁地充放电而容易导致线圈老化,因此难以得

到广泛应用[73].螺旋波放电清洗由于需要螺旋型的

中空天线,天线必须放置在真空室中心区域,因此螺

旋波天线必须设计成可移动的形式,在清洗过程中

送入真空室中心,清洗结束后收回,避免影响主等离

子体实验,因此螺旋波放电清洗的应用受到了一定

限制.

4 第一壁材料表面涂覆技术的发展

一般情况下,仅仅通过清洗不足以大幅提高等

离子体性能.为了进一步提高第一壁与高温等离子

体兼容性,改善粒子再循环,控制杂质产生,还需要

在第一壁上涂覆一层低Z材料,达到对器壁表面成

分及性质改变.涂覆的方式主要有物理气相沉积、化
学气相沉积、弹丸注入及低参数等离子辅助沉积,目
前在国内外聚变装置中广泛使用的是低参数的等离

子体辅助化学气相沉积技术[65].在等离子体辅助化

学气象沉积技术中,辉光等离子体和离子回旋等离

子体常被用来作为辅助等离子体,而常用于辅助放

电的 工 作 气 体 是 氦 气.德 国 尤 里 希 研 究 中 心 的

TEXTOR团队首先提出了在氦辉光等离子体中加

入含有碳、硼及硅元素的活性气体,利用辉光等离子

体将这些活性气体电离后沉积在面对等离子体的器

壁表面上,从而达到对第一壁表面改性(碳化[74]、硼
化[75]、硅化[76,77])的壁处理效果.到了20世纪90年

代中期,由于低Z材料锂的优越的对氘与杂质的吸

附特性与易蒸发的特点,锂化壁处理也逐步被人们

选为一种重要壁处理方式.
壁表面涂覆技术的工作原理主要是在辉光等离

子体中用于壁处理的工作气体分子部分被电离后,
并且通过第一壁、限制器及偏滤器的阴极鞘层加速,
最终沉积在面对等离子体第一壁表面上,进而成膜.
碳 化 壁 处 理 主 要 采 用 的 工 作 气 体 是 氘 化 甲 烷

(CD4),硼 化 壁 处 理 使 用 的 工 作 气 体 有 乙 硼 烷

(B2H6)、氘 化 乙 硼 烷 (B2D6)[75]、三 甲 基 硼 烷

(B(CD3)3)[78,79] 等, 还 有 固 态 的 癸 硼 烷

(B10H14)[80]、氘 化 癸 硼 烷 (B10D14)、碳 硼 烷

(C2B10H12)[81]等材料则需要通过加热蒸发的形式

进入到辉光等离子体中,其中碳硼烷相对于其他含

硼材料毒性最低.硅化壁处理主要使用的工作气体有

氘化硅烷(SiD4)[76]及乙硅烷(Si2D6)[77].锂化壁处理

主要使用单质锂,主要是通过蒸发、粉末/颗粒注入、
流动液态金属等形式.
1984年TEXTOR团队首次提出在聚变装置内

第一壁表面全部涂覆碳材料,从而达到对第一壁材

料改性的目的,碳化壁处理曾经在国际上多个装置

上开展了实验,如 ASDEX[82],JET[83],JIPPTII-
U[84],DIII-D[85]及Heliotron-E[86]等.通过在第一壁

表面涂覆一层洁净的碳质材料,可以有效降低等离

子体中金属杂质的含量,实现了以电磁波加热为主

导的等离子体性能突破性进展87],主要体现在较低

的有效Zeff 水平和低的总辐射功率(Prad/Pheat=
0.2~0.4).此外,碳化壁处理后的等离子体中氧杂

质含量下降了5~8倍,然而这种效果非常短暂,在
大约20炮的放电之后氧杂质含量又增加了2~3
倍.但是由于碳材料是多孔型结构,因此会导致出现

严重的氢富集,导致氢的再循环更为严重.
1989年TEXTOR团队首次发表了在托卡马克

装置中开展硼化壁处理的结果[75],并逐渐被众多聚

变装置所采纳,如 ASDEX[88],TCA[89],TFTR[90],

DIII-D[91],JT-60U[80],ToreSupra[92],W7-AS[93],

Repute-1[94]及EAST等.硼化壁处理的效果主要体

现在三个方面:抑制高Z金属从器壁的释放;降低

等离子体中低Z杂质含量;降低氢及其同位素再循

环水平.TEXTOR上的硼化实验结果表明等离子

体中碳、氧杂质含量下降了3倍,有效电荷数Zeff小

于2,有效提高了密度极限[78].DIII-D上硼化壁处

理有效提高第一壁的吸气能力,促进了高性能的

VH-模等离子体的获得[95].JET-60U 通过硼化壁

处理有效降低再循环水平,进而促进了高性能的

βpol-H模获得[96].然而,大部分的硼材料具有毒性,
因此在操作的过程中需要有特别的安全措施及使用
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特制的设备.
与硼化壁处理类似,硅化壁处理同样可以抑制

高Z金属,降低等离子体中低Z杂质,降低氢及其

同位素再循环.TEXTOR上的实验结果表明硅化

壁处理后的氧杂质含量仅为硼化壁处理后的氧杂质

含量的一半,这主要是由于硅对氧具有更强的吸附

性[65].TEXTOR上硅化后的密度极限比硼化后的

密度极限高了30%[70],硅化后的壁吸气能力相对于

硼化壁处理提高5~10倍[65].然而硅化后的等离子

体辐射功率却相对较高,这主要是由于硅化使用的

是中Z的硅材料.
锂化壁处理在国内外众多聚变装置中得到了广

泛 的 应 用,包 括 TFTR[97],TJ-II[98],LTX[99],

NSTX[100],JIPPT-11U[101],HL-1M[102],HT-7[103],

EAST[104].TFTR是首个采用锂作为壁处理材料的

聚变装置,采用弹丸注入等离子体中消融电离后,沉
积在限制器表面.通过锂化壁处理,TFTR上 D-T
运行实现了超级等离子体放电(supershot),粒子温

度高达10~45keV,劳 逊 判 据 三 乘 积 超 过1021

m-3keV,能量约束时间达到330ms[97].NSTX通

过锂化壁处理有效降低了边界再循环水平,缓解了

边界局域模(ELMs),最终实现了可重复的ELM完

全抑制的放电[105].HL-1M 通过锂化壁处理有效降

低了碳、氧杂质含量,相对于硅化壁处理下降了

10%~30%,辐射功率下降了30%~50%[106].HT-
7锂化壁处理后等离子体密度控制更加容易,氢再

循环明显下降,碳杂质明显降低[103].TJ-II锂化壁处

理后有效抑制了等离子体中杂质含量,降低了边界

氢再循环水平,实现了密度良好控制,极大提高了

氢/氦等离子体的运行区间[98].
EAST自2009年首次开展锂化壁处理后,大力

发展锂化壁处理技术,发展了放电间隙锂化壁处理

系统、实时锂粉播撒系统、实时锂弹丸注入系统以及

流动液态锂系统等.为提高锂膜在装置内的覆盖面

积,EAST从最初的一套锂化系统发展到现在的三

套系统.同时不断优化锂化系统的窗口位置,目前三

套锂化系统对称的均布在D、J、O水平窗口,每两套

系统间隔约为120°.为提高锂膜在装置内径向的均

匀性,锂蒸发坩埚通过波纹管伸到装置中心 R~
1.9m处.为提高锂膜在装置内环向分布的均匀性,
不断优化坩埚设计,从最初的单孔向上蒸发型坩埚

到目前的三蒸发孔坩埚,大大提高了锂膜在器壁上

的均匀性[107].锂化壁处理已经发展为EAST上常

规壁处理技术,有效降低了等离子体中低Z和高Z
杂质含量、边界再循环水平以及 H/(H+D),为

EAST获得创世界纪录的百秒高约束模(H模),以
及一亿摄氏度等离子体提供了基本保障.图8展示

了EAST在锂化壁处理基础上获得的百秒高约束

模等离子体放电.从图中可以看出在百秒 H模放电

中Dα线辐射强度控制良好,没有出现明显的增强,
甚至在60s之后出现下降的迹象.与此同时在

#73999炮中,芯部高Z杂质钨及钼控制良好,未出

现明显的聚芯现象,特别是钨杂质控制在10ppm
以内,促进了该长脉冲放电的获得.

图8 EAST百秒H模放电中再循环及杂质演化

Fig.8 Theevolutionoffuelrecyclingandimpuritiesduringover100secondsH-modedischargeinEAST

  由于锂化镀膜在一天的放电过程中会受到等离

子体的不断轰击,锂膜对杂质、再循环的控制能力会

逐渐减弱.因此,EAST上发展了一套炮间锂化壁处

理系统,该系统通过一个可远程控制旋转的挡板将
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坩埚蒸发口遮住,在两炮放电的间隙打开挡板,开展

锂化 壁 处 理,用 于 补 充 并 恢 复 器 壁 上 退 化 的 锂

膜[108].此外,EAST还发展了一套实时锂粉播撒系

统,该系统可以在等离子体放电中实时从上偏滤器

间隙向等离子体播撒锂粉,锂粉在刮削层内充分电

离后,沿着磁力线运动,沉积在器壁表面上,达到壁

处理效果.图9展示了两炮典型的有锂粉播撒与无

锂粉播撒的放电对比.从图中可以看出,有锂粉播撒

的红色炮号#73914的高Z钨杂质和钼杂质降低了

~50%,同时芯部的辐射功率也下降了~50%.

图9 实时锂粉播撒抑制高Z杂质效果及等离子体放电图片对比

Fig.9 Effectivecontroloftungstenandmolybdenumimpuritiesbyreal-timelithiuminjection,

andphotosofplasmadischargesw/olithiuminjection

5 等离子体热流控制技术的发展

5.1 等离子体稳态热流控制

托卡马克中心的热与粒子向外通过闭合磁面,
进入具有开放磁力线的刮削层,在沿着磁力线的平

行输运和垂直于磁力线的垂直输运的竞争下,最终

到达 偏 滤 器 区 域,给 偏 滤 器 靶 板 带 来 极 高 的 热

流[109],导致等离子体放电清洗区域非常有限,通常

打击点附近的高热负荷沉积区的极向宽度只有几厘

米.偏滤器热流是限制高功率长脉冲运行最关键的

偏滤器物理量,极高的热流轰击到偏滤器靶板将给

靶板材料带来严重的损伤,影响等离子体的稳定维

持、杂质粒子的产生继而返流,破坏主等离子体性

能,严重时甚至导致破裂[110].对高功率运行的托卡

马克和未来聚变堆,偏滤器靶板的稳态热流远超当

前材料能够承受的极限,因此必须加以主动控制.
当前,国际上稳态热流的控制方法主要有如下

几类:1)辐射偏滤器辅助达到的偏滤器脱靶[111-113],
这是当前国际聚变界普遍认可的未来聚变堆最有可

能应用的方法;2)边界磁拓扑结构的改变引起打击

点撕裂,进而有效增大偏滤器热流沉积区域从而降

低峰值热流[114-115];3)利用先进新概念偏滤器位形

如雪花偏滤器[116-117]、Super-X偏滤器[118],引起边界

磁平衡位形的改变,有效增加磁展宽进而达到降低

热负荷的目的.
对辐射偏滤器和等离子体脱靶的研究,当前国

际上有多个先进托卡马克在开展这项工作,主要为

德国ASDEX-Upgrade,美国DIII-D,中国EAST,欧
洲JET.这几个装置相继实现了高约束模式下的等

离子体脱靶或较高的偏滤器辐射,达到了降低靶板

稳态热流的效果,最近几年的工作焦点集中在脱靶

或高辐射份额的反馈控制上,均取得了较大的进展.
以我国全超导托卡马克EAST为例,基于这项技

术,近几年相继实现了辐射功率[119]、偏滤器粒子

流[113]、偏滤器电子温度[120]、偏滤器靶板温度[121]等

多种控制手段下的偏滤器稳态热流有效反馈控制.
图10给出了EAST利用偏滤器靶板探针测量的粒

子流反馈实现高约束模等离子体脱靶控制的一个典

型放电.从图中可以清晰地看出,当偏滤器区域进入

脱靶状态后,稳态热流和靶板的电子温度都得到了

较好 的 控 制.理 论 模 拟 方 面,EAST 团 队 利 用

SOLPS-ITER专门针对EAST实验中使用的氖和

氩杂质注入的辐射偏滤器行为开展了系统的模拟研

究[122-123],并与辐射偏滤器物理实验结果进行了分

析和比较,为物理实验提供了重要参考.
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(a)上外偏滤器靶板离子饱和流密度时空分布,(b)靶板打击点附

近峰值温度,(c)靶板打击点附近探针测量的平均电子温度,(d)

线平均密度和总辐射功率的演化.

图10 EAST装置H-mode放电等离子体脱靶反馈控制实验结果

Fig.10 Theresultsoffeedbackcontrolofplasma
detachmentinEASTH-modedischarge

  托卡马克边界磁拓扑的改变,目前主要有两种

技术手段:①共振磁扰动线圈(RMP)技术[114],②低

杂波(LHW)在刮削层中形成螺旋电流丝进而改变

边界磁拓扑结构[124].EAST近年来在这两种方法

的使用上均取得了较大的进展.利用低杂波电流驱

动(LHCD)与超声分子束注入(SMBI)相结合,通过

改变到达偏滤器的粒子流来控制偏滤器靶板表面的

热流分布,成功验证其对偏滤器靶板的热与粒子沉

积的三维作用及其主动控制,为控制热流、实现高性

能长脉冲运行提供了一条可能的新途径[125].近期

的物理研究表明,这种三维拓扑结构改变引起的撕

裂严格依赖于磁场方向.图11给出不同磁场方向

下上偏滤器内外靶板粒子通量分布,可以明显地看

出打击点撕裂引起的等离子体与壁相互作用区域的

展宽.在上单零位形,线平均密度和低杂波功率基本

一致(密度2.2×1019m-3,PLHW@4.6GHz=1.2MW)
时,顺场条件下第二打击点优先出现在外靶板,反场

条件下第二个打击点优先出现在内靶板,说明不同

磁场方向对于LHW在边界产生的磁扰动影响不一

样,且在顺场时磁通管指向内靶板,反场时更倾向于

指向内靶板.打击点区域的拓展有效降低了靶板的

稳态热流.

图11 不同磁场方向时,偏滤器靶板打击点撕裂的内外不对称性对比

Fig.11 Acomparisononthein-outasymmetryduringdivertorstrikepointsplittingunderdifferentmagneticfielddirection

5.2 等离子体不稳定导致的瞬态热流控制

等离子体的瞬态热流主要来自于等离子体破

裂、垂直位移事件(VDEs)和边界局域模(ELM).这
里主要介绍控制ELM引起的瞬态热流方面的研究

进展.
国际热核聚变实验堆(ITER)的一大科学目标

就是在高约束模式(H模)的基本运行模式下,实现

氘氚聚变功率为500MW 和增值因子Q≥10的等
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离子体放电[126].H 模边界附近形成一个大的压力

梯度以及因此形成的自举电流携带的自由能会激发

边界局域模(ELM)不稳定性,从而使能量以脉冲式

方式周期性地向外释放[127-128].ELM 特别是第一类

ELM 导致的抛向偏滤器靶板的巨大瞬态热脉冲会

强烈地损坏偏滤器靶板和面向等离子体部件,减少

靶板的使用寿命.根据目前结果外推,ITER单次

ELM可释放高达20MJ的能量,引起偏滤器靶板

峰值能量密度高达11MJ/m2,是钨金属靶板可承

受值(0.5MJ/m2)的20多倍[129].边界局域模控制

特别是第一类边界局域模的控制已经成为ITER关

心的最重要的科学问题之一.
最近的十几年间,国内外已经发展了多种边界

局域模的控制手段.其中主要包括:外加共振磁扰动

(RMP)[114]、弹 丸 注 入[130-131]、超 声 分 子 束

(SMBI)[132-133]、垂直位移扰动[134]、锂杂质注入和锂

壁处理[135-136]、射频波注入[115]等控制手段,相关研

究也取得了重要的研究进展.这些手段对于边界局

域模的主动控制,以及对小或无边界局域模运行区

的探索并最终解决靶板的瞬态热负荷问题都具有重

要意义.
利用共振磁扰动控制ELM 是近几年来国际磁

约束聚变界最活跃的研究领域之一,也是ITER上

将要采用的ELM控制手段之一.2004年DIII-D报

道了利用外加共振磁扰动实现了对第一类边界局域

模 的 有 效 控 制.之 后,在 JET,MAST,AUG,

NSTX,KSTAR,EAST等装置上都相继取得了完

全抑制或者有效缓解的控制效果,进一步拓展了有

效控制的运行区.这一研究也极大地推动了托卡马

克中的三维物理研究的快速发展.但目前的结果还

存在很大的局限性,特别是对于低动量注入的低旋

转下的边界局域模控制,仅仅在EAST上初步实现

了完全抑制的结果,依然存在巨大的挑战.边界局域

模的控制机理也依然存在很多疑问.
各种加料和杂质注入手段也被各大装置证明是

比较有效的方法之一,弹丸注入也是ITER选择的

边界局域模控制手段之一.表3给出了粒子注入控

制边界局域模的研究现状.在 ASDEX-U和 NSTX
托卡马克上使用弹丸注入和加料手段,也观测到了

对边界局域模的主动控制效果.在 HL-2A托卡马

克上在超声分子束加料和杂质注入对边界台基区研

究方面也取得了系列结果[133].对于这些控制手段

的物理理解以及结果对大装置的外推还存在很大的

不确定性.
表3 粒子注入控制边界局域模的研究现状

Tab.3 CurrentresearchstatusontheELMcontrolbyparticleinjection

燃料弹丸注入(PI) 超声分子束注入(SMBI) 锂壁及锂注入(Li)

ELM 控制
JET,AUG,DIII-D
JT-60U,EAST

HL-2A,EAST
KSTAR,AUG

NSTX,DIII-D,EAST

优点
增加ELM 频率、降低 ELM 对靶

板热冲击

系统简单易操作;抑制ELM 或者

控制ELM频率

系统简单、参数易调节;锂与等离

子体兼容性好

问题
结构复杂、参数不易调节;物理机

制尚需研究

未来装置高参数下控制ELM 效果

还不确定

锂对ELM 的 缓 解 机 制 尚 不 完 全

清楚

  诸多实验已经证实,锂化壁及锂颗粒注入能够

实现对ELM的主动控制.在NSTX装置上,锂化壁

处理降低了边界再循环,使得压力梯度峰值及自举

电流剖面内移,改善电流驱动的Kink/peeling不稳

定性,随着锂使用量的增加,逐渐实现ELM 的完全

抑制[105,135,137,138].但是,ELM 抑制导致杂质聚芯及

放电终止.在EAST装置上,最早发展了锂粉播撒

系统和锂球注入系统,如图12所示,并开展了锂注

入控制ELM实验.利用锂粉注入获得创纪录的长

达18s完全抑制ELM 的 H模等离子体[140],利用

锂球注入可以100%触发小幅度可控ELM[141],如

图13所示.实验发现,锂粉注入增加了边界有效电

荷数,提 高 边 界 碰 撞 率,增 强 了 边 界 准 相 干 模

(ECM),提供了能量和粒子径向输运通道,进而不

产生杂质聚芯现象,维持完全抑制ELM 的稳态 H
模运行[140].参考 EAST实验结果,采用同样的系

统,DIII-D装置通过锂粉注入获得了间歇式的ELM
抑制H模[139].在ELM抑制期间,等离子体的约束

显著改善,台基宽度及 H98显 著 增 加;同 时,在
ELM抑制期间,边界存在一种扰动模式(BCM),能
够有效地增加边界粒子输运,从而避免了杂质的聚

芯.虽然通过锂的应用能够实现ELM 有效缓解,但
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是在锂缓解ELM 的机制上,国内外仍存在较大争

议:在DIII-D装置并未观察到锂降低边界再循环,
而且EAST装置也发现当再循环没有降低之前已

获得ELM抑制效果,这些与 NSTX装置上解释的

通过锂降低再循环,从而引起边界自举电流剖面内

移致稳的机制不同,内在的物理机制及影响因素需

要进一步探索.

图12 EAST锂注入控制ELM的主要系统

Fig.12 ParticleinjectionsystemsforELMcontrol

图13 EAST锂粉播撒完全抑制ELM(a)及锂球注入触发小幅度可控ELM(b)[140,141]

Fig.13 FullyELMsuppressionusinglithiumpowderdrop(a)andELMpacingusinglithiumgranuleinjection(b)
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  在锂粉注入成功实现ELM 抑制的基础上,进
一步开展了硼粉注入实验(硼粉尺寸50~200μm,
纯度>99.9%),实现了在多种运行条件下对ELM
的有效抑制,如图14所示.在ELM 抑制期间没有

出现杂质聚芯现象,芯部钨杂质含量和其他杂质含

量保持平稳,没有出现密度逐步爬升现象,密度能够

良好控制.另外,硼粉注入期间,等离子体储能和约

束因子未出现明显退化现象,甚至有所改善.已有实

验参数区间说明,硼粉注入可以在更低碰撞率条件

下抑制ELM,硼粉注入抑制ELM 可以实现稳态长

脉冲放电,能够开发为一种无ELM 的基本运行模

式,为EAST和ITER提供参考.

图14 EAST新杂质注入设备及硼粉注入控制ELM控制的效果

Fig.14 Schematicoffour-channelimpuritypowderdropperonEAST,andELMcontrolusingboronpowderinjection

6 等离子体与壁相互作用模拟研究

托卡马克装置中等离子体与壁相互作用过程极

为复杂,模拟和实验相结合的研究是更深入理解其

主要物理过程的有效手段,从而为PWI的缓解和控

制提供支持.由于PWI模拟涉及的物理过程较多,
因此针对不同的物理问题,国际上开发了多种不同

类型的模拟程序,如边界等离子体基本过程、偏滤器

热流、材料腐蚀与沉积等等.
目前国际上的边界等离子体输运程序主要模拟

刮削层中的等离子体粒子和能量输运以及与内壁的

作用过程,从而获得边界的重要等离子体参数如电

子和离子温度密度分布、杂质和辐射的分布,偏滤器

靶板热流和粒子流等等.相关模拟程序有B2[142],

EDGE2D[143], UEDGE[144], SOLEDGE[145-146],

TECXY[147]等,这些程序都是基于假设环向对称的

二维流体程序,对仿星器和环向不对称情况的模拟

则可用三维流体程序EMC3[148,149].虽然不同流体

程序的具体模拟细节有所不同,但它们的基本物理

模型很相似:不考虑单个粒子的运动,而是把等离子

体整体视为流体,并通过同时求解沿着磁力线和横

越磁力线方向的粒子、能量、动量守恒方程来建立边

界等离子体参数的分布.其沿磁力线方向采用了经

典输运模型,而径向输运系数由于其不确定性往往

需要通过人为的假设,这给模拟计算带来了较大的

不确定性.对守恒方程的求解需给定一些边界条件,
如最外闭合磁面处的等离子体密度、从芯部进入边

界的功率、偏滤器靶板处的等离子体流速等.由于边

界等离子体有大量的中性粒子和等离子体相互作

用,因此在模拟研究中通常会把边界流体程序与蒙

特 卡 罗 中 性 粒 子 输 运 程 序 相 互 耦 合,如

NIMBUS[150],EIRENA[151]等,这样可以更准确地

描述边界的物理作用过程.目前在国际上用的最广

泛的耦合程序有 B2-EIRENA 程序包,也被称作

SOLPS程序[152-154].边界等离子体程序已被广泛应

用于世界上不同托卡马克装置偏滤器设计及边界等

离子体物理的模拟.除了模拟主等离子体的行为,边
界流体程序还可模拟壁材料腐蚀和杂质输运过程.
其在杂质输运模型方面也使用了流体近似的方法求

解守恒方程,同时考虑了杂质在迁移过程中造成的

辐射损失等作用对背景等离子体参数的改变.但是,
流体程序假设杂质离子为流体的方法准确性还有待

考量,且在壁材料腐蚀和沉积方面的计算较为简单,
因此大部分模拟结果只能定性地描述实验现象.

在壁材料腐蚀、杂质输运和再沉积方面的模拟主

要是基于蒙特卡罗方法的程序ERO[155-156],BBQ[157],

EDDY[158-159],WBC[160-161],DIVIMP[162-163]等.这类程

序的基本物理模型为:面向等离子体材料(PFM)受
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等离子体中不同粒子的轰击,材料表面被腐蚀并产

生杂质粒子,程序对杂质粒子的迁移过程进行追踪,
粒子在等离子体中被分解、电离等形成带电粒子,带
电粒子在等离子体中会受电磁力、等离子体带来的

摩擦力、横越磁力线扩散等作用,在经过一段时间的

输运之后,杂质粒子可能会回到PFM 表面并对材

料造成再腐蚀等.模拟计算可以给出PFM 表面的

腐蚀与沉积速率分布、等离子体杂质浓度和辐射损

失等信息.除了由腐蚀产生的杂质以外,也可以根据

研 究 需 求 模 拟 主 动 注 入 杂 质 的 输 运 和 沉 积 过

程[164-165].蒙特卡罗程序的主要特点是通过计算给

定时间步长杂质的位置和速度等信息,从而追踪杂

质粒子在等离子体中的迁移过程.杂质带电粒子的

迁移一般使用回旋轨道模型或导心运动模型.由于

在实际PWI(plasma-wallinteractions)过程中,杂
质粒子数非常多,计算资源和时间有限,在程序中一

般采用测试粒子近似方法代替实际的大量粒子.目
前这些程序已被广泛应用于不同托卡马克装置的

PWI 研 究,包 括 TEXTOR[[155],EAST[[166-167],

JET[168-169],DIIID[156,161],ToreSupra[157],ASDEX-
U[163-164],ITER[170-171]等.模拟工作进展主要分为三

个方面,一是对当前托卡马克相关实验进行模拟,解
释实验现象并深入分析其物理机制,同时验证程序

的可靠 性,比 如,利 用 ERO 程 序 模 拟 分 析 了 在

EAST上开展的样品辐照实验,并与实验测得的腐

蚀和沉积分布进行对比[166];另一方面对未来聚变

装置进行模拟预测,如对ITER第一壁的腐蚀与沉

积分布的模拟评估[170-171];再就是不同模拟程序间

的互相对比和验证,例如采用EDDY和ERO程序

对相同实验的模拟结果进行对比研究[158].这些蒙

特卡罗模拟程序都需要给定的背景等离子体作为输

入参数,且大多未考虑杂质对背景等离子体的影响.
背景等离子体一般根据实验诊断数据建立,或者通

过边界等离子体输运程序获得,或者如DIVIMP程

序的背景等离子体也可以利用洋葱皮模型(OSM)
计算,但是背景等离子体的变化会给模拟结果带来

较大的不确定性.
上述模拟程序主要用于研究等离子体稳态情

况,但是托卡马克中 H模条件下爆发的边缘局域

模(ELM)会产生较高的瞬态热流和粒子流,从而

会大 大 加 剧 壁 材 料 的 腐 蚀.大 型 磁 流 体 程 序

BOUT++[172-173]可用于ELM 的产生机制及输运

的模拟,同时可以分析边界湍流特性,但是程序目前

还未考虑等离子体与壁的相互作用过程以及等离子

体中杂质的输运情况.对于ELM 期间壁材料的腐

蚀和沉积,此前曾使用蒙特卡罗程序假设在一定背

景等离子体条件开展了计算[174],但基于稳态假设

的模拟与实际瞬态事件不太吻合.一维自由流模型

(FSM)可以描述ELM在刮削层的输运[175],结合偏

滤器靶板上的探针和红外线机诊断数据,能够反演

ELM的输运过程,进而可计算出ELM 期间偏滤器

靶板材料的总腐蚀情况.但是目前的模拟计算结果

所基于的假设过多,还需要进一步考虑多种作用过

程相互影响的机制.
目前对于托卡马克中PWI各种复杂物理过程

的理解需要不同类型的程序开展研究,但是不同程

序都有各自的侧重点,且都有些根本的缺点,未来需

要将不同程序结合起来,同时考虑不同物理过程,才
能更加深入理解不同物理机制,从而更为准确地对

未来聚变堆的PWI过程进行预测.

7 结论

磁约束核聚变装置中等离子体与壁相互作用方

面经过多年的研究,在第一壁材料选择、偏滤器结构

设计、壁表面清洗和涂覆、等离子体热流控制以及模

拟分析等方面都取得了重要进展,极大地促进了磁

约束核聚变的发展.典型表现以下几个方面:(Ⅰ)第
一壁材料方面,开展了基于固态第一壁(碳、铍、钨
等)及液态第一壁(锂、锡、锂锡等)在聚变装置中的

实验研究及验证工作,对材料性能、等离子体与壁材

料相互作用以及等离子体性能的影响等都有很好的

认知.(Ⅱ)采用偏滤器结构比限制器结构更能够控

制杂质并提高对粒子的排出能力,同时通过对偏滤

器结构的逐步优化实现了偏滤器靶板热流的有效缓

解.(Ⅲ)壁表面清洗方面,离子回旋放电清洗由于兼

容强磁场并且清除效率高,更适用于未来聚变堆强

磁场条件下的杂质和壁滞留的清除,高效率的清洗

还需要提高清洗功率和增强均匀性.(Ⅳ)第一壁表

面涂覆方面,目前的研究结果表明硅、硼、锂等材料

都能够有效控制杂质、提升等离子体性能、拓展等离

子体运行区间,尤其是锂涂覆技术,促进了EAST
托卡马克装置在高参数长脉冲 H 模运行中获得突

破性进展.(Ⅴ)热流控制方面,针对ITER聚变堆的

高功率燃烧等离子体运行状态,在热流控制方面也

取得了很大的进展,发展出多种有效的热流控制和

缓解的新技术和新方法,主要包括针对稳态热负荷
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控制的辐射偏滤器、边界磁拓扑结构改变以及新概

念偏滤器等,以及针对ELM 导致的瞬态热负荷控

制的共振磁扰动、主动加料等方法.(Ⅵ)等离子体与

壁相互作用模拟方面,目前已经发展了针对边界等

离子体基本过程、偏滤器热流、材料腐蚀与沉积以及

边界局域模ELM的产生机制及输运过程的多种模

拟程序,同时可以分析边界湍流特性等,对理解等离

子体与壁材料的相互作用具有重要作用.
在未来聚变堆燃烧等离子体环境中,等离子体

与壁材料相互作用更为复杂,当前磁约束核聚变研

究装置的运行参数与聚变堆仍有很大差距,当前的

研究成果距离聚变堆的实际应用仍有很大差距.针
对未来聚变堆燃烧等离子体对于等离子体与壁材料

相互作用的更高要求,需要进一步开展深入的理论

和实验研究,为聚变堆的稳态、高参数、燃烧等离子

体运行奠定基础.在未来氘氚聚变反应堆中,第一壁

材料将长时间承受更高热负荷冲击、更高温度等离

子体辐照以及强中子辐照,对第一壁材料的寿命、性
能等都提出了极大的挑战,如何发展能长时间抗强

粒子和热流轰击的、抗中子辐照的钨基材料及其偏

滤器结构,以及深入研究流动液态金属壁的全过程

循环运行尤为关键.为此,如同抗中子辐照的钨基材

料发展一样,欧美国家已确定液态金属壁作为未来

聚变堆第一壁研究的战略之一,我国也已部署了相

关研究.与此同时,需要深入研究面向聚变堆环境的

多种方法的综合应用,统筹发展控制来自等离子体、
沉积在偏滤器靶板上的稳态及瞬态高热热负荷的技

术和方法,实现与高温燃烧等离子体高效兼容.提高

离子回旋放电清洗均匀性和杂质清除效率,提高涂

层寿命或者采用低Z材料的实时注入,稳态控制杂

质产生,减少氚的滞留及稳态控制粒子再循环也非

常关键.铍将被用作ITER低热负荷区第一壁材料,
可以有效控制杂质及粒子再循环对等离子体影响,
但其在未来聚变堆中抗中子辐照及其腐蚀性能仍然

需要评估.在模拟方面,需要深入理解涉氚、涉中子

的等离子体与壁相互作用的各种复杂物理过程,结
合多种程序开展多物理过程的综合模拟分析,以实

现未来聚变堆的PWI过程的准确预测,为未来聚变

堆设计提供理论依据.
EAST装置作为世界上首个与ITER结构相似

的全超导托卡马克,等离子体与壁相互作用研究一

直处于国际前列,研发并实验了与类似ITER设计

的钨偏滤器,离子回旋壁处理技术以及先进的锂涂

覆技术已经成为EAST常规运行技术,极大改善了

等离子体中杂质水平,有效控制粒子再循环,推动

EAST不断获得创世界纪录的研究成果,实现了百

秒高约束模以及20s以上电子温度达到一亿摄氏

度等.同时,提出并发展了多种偏滤器热流控制先进

技术,部署了针对未来聚变堆装置的流动液态锂壁

的前瞻性探索实验,为未来聚变堆发展储备了先进

方法与技术支持.EAST将以实现一亿摄氏度一千

秒等离子体运行,以及十兆瓦量级加热的百秒高约

束模等离子体为主要目标,长时间稳定控制等离子

体与壁相互作用既是一个巨大挑战,同时也是一个

重要研究机遇,有望取得更多国际领先的研究成果.
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