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摘要 氚是氢的放射性同位素, 是聚变堆的主要燃料. 氚的自持问题是聚变堆实现聚变能源利用的核心问题之 

一, 氚的放射性是聚变堆安全的主要源项. 在聚变堆中, 氚在面向等离子体材料中的滞留是影响氚自持及氚安全 

的关键问题. 本文回顾了氚滞留问题的研究进展, 并对其发展方向进行了分析和展望. 
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1 引言  

聚变能源是国家战略能源之一, 也是有望解决人 

类能源问题的重要途径 [1]. 近年来, 聚变相关技术快速 

发展, 美国国家点火装置(National Ignition Facility, 
NIF)已实现聚变能研究历史性突破, 实现激光能量增 

益大于1并完成多次重复 [2]; 欧洲联合环(Joint Eur
opean Torus, JET)在DT等离子体放电实验中实现 

59 MJ的能量输出 [3]. DT聚变作为最可能实现可控聚 

变的方式, 使得氚成为聚变研究的主要燃料之一. 氚 

是氢的放射性同位素, 半衰期为12.33年, 年衰变率为 

5.47%, 衰变放出的β射线最大能量为18.6 keV [4]. 地球 

上天然存在的氚主要由宇宙射线通过 14N(n, T) 12C 
和 16O(n, T) 14N反应产生, 大约为3 kg [5]. 另一种主要的 

产氚方式为重水堆通过氘吸收中子产生, CANDU6型 

重水堆产生的氚约为150 g/a(1.4 GW) [6]. 对于聚变堆, 
1 GW的聚变功率需要消耗的氚量为55.6 kg/a. 如此大 

的氚消耗量, 要实现聚变能源, 聚变堆必须实现氚自 

持, 即聚变堆自身通过产氚包层产生的氚需能够补充 

燃烧及损失的氚. 在磁约束聚变中, 氚的燃烧份额不 

到1% [7], 进入真空室内的大量氚均未燃烧, 部分氚将 

在与室壁材料相互作用过程中损失. 氚在面向等离子 

体材料(Plasma-facing Material, PFM)中的滞留将会导 

致三方面的问题: (1) 燃料损失影响氚自持; (2) 氚的安 

全问题; (3) 氚及其衰变产生的 3He在PFM材料中导致 

材料性能退化问题. 因此, 在聚变能源研究中, 评估 

PFM中氚的滞留水平至关重要, 是决定PFM材料选取 

的关键, 直接影响聚变堆的设计. 近30年来, 随着聚变 
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技术的发展, 聚变堆氚相关的文献逐渐增加, 且与室壁 

中氚滞留相关的研究占总研究数量的35%左右. 专门 

研究聚变堆中氚相关问题及氚滞留相关文献近30年发 

表情况如图1所示.  
在磁约束聚变堆中, 正常情况下, 除了等离子体驱 

动过程(Plasma Driven Permeation, PDP), 即低温低密 

度等离子体(离子能量~100 eV级)与室壁材料的相互 

作用外, 由于等离子体边缘存在电荷交换(Charge Ex
change)作用, 会产生大量高密度的原子态氢同位素. 
这些中性原子的能量分布较宽, 从中平面的几百到偏 

滤器区域的几eV水平. 这些高能中性原子会直接轰击 

壁材料, 导致强烈的原子驱动渗透(Atom Driven Per
meation, ADP)效应; 在Disruption事件中, 等离子体温 

度为keV量级, 属于离子驱动过程(Ion Driven Permea
tion, IDP); 在部分未直接接触等离子体区域, 氚滞留的 

产生主要是由气体驱动(Gas Driven Permeation, GDP) 
过程决定. 氚以荷能的方式进入材料(PDP和IDP), 滞 

留水平远高于GDP条件. 对于惯性约束聚变装置(Iner
tial Confinement Fusion, ICF), 剩余燃料为keV量级, 靶 

室真空度在10 −4 Pa量级(如NIF), 氚进入室壁材料主要 

为IDP过程. 此外, 堆体中PFM将承受高通量高能DT中 

子(14.1 MeV)的轰击, 以及高负荷的热冲击(ITER, 偏 

滤器打击点, ~10 MW/m 2) [8]. 中子产生的材料辐照损 

伤将大大增加氚的滞留水平; 由于氚原子较小, 温度升 

高也将大大增加氚在材料中的扩散和渗透能力. 由于 

在大型聚变装置上开展DT实验极为困难, 国际上仅在 

JET, TFTR, NIF装置上进行过DT实验, 获得的实验数 

据有限. 因此, 模拟实验装置是获取数据的主要途径. 
此外, 聚变装置上DD实验也可提供部分数据. 值得注 

意的是, 聚变堆面向等离子体材料(PFCs)面临着极端 

苛刻的服役工况 .  除了承受高通量高能中子 

(14.1 MeV)的辐照和高负荷热冲击(ITER偏滤器打击 

点热流密度可达~10 MW/m 2)外, 还面临着氦粒子的强 

流轰击以及周期性的热机械载荷循环. 氦不仅是聚变 

产物, 还会在材料中聚集形成气泡, 改变材料的微观 

缺陷结构, 从而显著影响氚的捕获与滞留行为. 此外, 
长期的氚滞留和中子辐照不仅影响氚自持, 还会导致 

PFM材料发生微观结构演变及宏观性能退化, 如发生 

严重的辐照硬化、脆化、热导率下降及肿胀变形等, 
这些因素均需在氚滞留研究中予以综合考虑.  

本文主要通过分析大型装置(主要是磁约束聚变 

装置)、模拟实验中的滞留水平来研究聚变堆中的氚 

滞留, 并对未来聚变堆中的氚滞留研究进行展望.  

2 大型聚变装置中氚的滞留水平  

国际上典型的大型磁约束聚变装置主要有: 美国 

的TFTR、欧洲的JET、日本的LHD及JT60U/SA等. 其 

图 1 (网络版彩图)聚变堆氚及氚滞留相关文献发表情况(数据来源于Scopus检索) 
Figure 1 (Color online) Publication status of papers related to tritium and tritium retention in the field of fusion reactors (Scopus database).  
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中LHD为仿星器. 上述装置中, TFTR和JET进行过DT 
等离子体放电实验, 其余均为DD实验. 其中, DD聚变 

有如下两个反应道:   

D + D T + p + 4.0 MeV, (1)2 2 3 1

D + D H e+ n + 3.2 MeV. (2)2 2 3 1

两个反应道截面相当. 第一个反应道产生的氚能 

量为1.01 MeV. 目前, 大型聚变装置中氚的数据来源 

于两方面, 一方面是DD作为燃料时反应产生的氚, 另 

一方面是氚作为燃料的DT聚变实验中的氚. 在DT作 

为燃料时, 同样会通过DD聚变产生氚. 在10 keV等离 

子体温度下, DD聚变的截面是DT的1/100, 这也是 

ITER的典型工况.  

2.1 DT实验中氚的滞留  

国际上大型磁约束聚变装置中仅TFTR和JET进行 

过DT等离子体放电实验. TFTR从1993年11月开始DT 
放电, 1997年4月结束, 共进行了1090次DT放电实验, 
实验中进入真空室的氚量为5.3 g [9–11]. JET上DT等离 

子体实验是从1997年5月19日开始的, 即DTE1实验, 11 
月17日结束. 在DTE1实验中, 进入真空室的总氚量为 

35 g [12].  
TFTR在DT放电实验刚结束时, 真空室内滞留的 

氚比例高达90%左右. 此后, 进行了为期3个月的氚去 

除处理, 包括真空室150°C加热、辉光放电(氘气为介 

质)、氮气冲洗(20–600 torr)、湿空气冲洗(40%相对湿 

度). 3个月共回收氚40 kCi. 在放电实验结束两年后, 滞 

留氚量仍约为7.5 kCi(~15%), 该部分为长期滞留氚. 在 

空间分布上, 真空室内不同位置氚滞留量差异很大, 相 

邻两块瓦上滞留量可差数十倍 [13,14]. JET在实验结束 

后, 有35%的氚滞留在真空室内. 在经过大量氚去除工 

作后, JET仍有10%的氚滞留在室壁材料中. 此外, JET 
上同样观察到氚在不同偏滤器材料中分布极为不均, 
在同一块偏滤器瓦中, cm级位置差异中氚滞留水平可 

差几个数量级 [15], 且氚进入材料的深度已超过3 cm [16]. 
TFTR和JET的室壁材料均为碳基材料, 氚滞留的主要 

原因是氚碳共沉积 [17].  
估算真空室内PFM中氚的滞留水平主要有两种方 

法, 一是通过进入和排出的氚量进行间接估算, 主要用 

于获取氚在真空室内滞留的总量; 另一种是通过对 

PFM中氚的分析测量, 直接获取氚在PFM材料中的总 

量及分布情况. 然而, 受限于氚的分析测量技术, 二者 

得出的结果相差很大.  
两大装置的DT实验结果均表明, 在如此高的氚滞 

留水平下, 聚变堆无法实现氚自持. 高比例的氚滞留问 

题是聚变堆必须解决的核心问题. 石墨/CFC等碳基材 

料由于其高的氚滞留水平导致氚自持无法实现, 使得 

在大型聚变装置开展聚变技术研究中将解决氚滞留问 

题作为下一步需解决的关键问题之一. 从2011年开始, 
JET开始进行金属壁改造(第一壁为Be, 偏滤器为W), 
即JET-ILW, 改造完成后先进行DD放电实验, 并于 

2021年进行了第二轮DT实验, 即DTE2, 该轮实验中, 
进入真空室的氚量为252 g [18], 但具体的氚滞留结果 

尚在分析中. 典型装置中氚滞留与去除情况如表1所 

示. TFTR C-Wall、JET C-Wall及经过金属壁改造后 

的JET ILW如图2所示.  

2.2 DD实验中氚的滞留  

DD聚变产生的氚, 一方面可用于研究磁场对氚核 

的约束, 从而研究α自加热 [19]; 另一方面, 通过研究DD 
聚变产生的氚在真空室中的滞留及释放行为, 可为未 

来聚变堆设计中的氚滞留评估提供重要信息. 从上述 

目的出发, 国际上几个典型的聚变装置均在DD实验阶 

段详细研究了DD聚变产生的氚的滞留信息并对进入 

真空室内的氚进行衡算.  
1991年7月–1994年4月, 在JT-60U上开展了DD放 

电实验, 总共产生了39 GBq的氚, 产生的氚中约有 

70%–80%滞留在了第一壁中 [20]. JT-60U第一壁材料为 

石墨, 偏滤器材料为CFC [21]. 在JT-60U升级为具有超导 

磁体的JT-60SA后, 通过长达9000 h的实验研究了真空 

室结构材料(Inconel 625)中的氚释放行为, 并提出了氚 

在结构材料中的扩散释放模型 [22]. 扩散释放模型也在 

LHD上观察到, 这表明氚主要是以注入的方式进入材 

料体内 [23].  
LHD从2017年开始进行DD等离子体放电实验, 实 

验期间, 总共产生了6.4 GBq氚 [23]. 在DD等离子体实验 

期间, 氚在真空室壁滞留比例为62.2%. 在该次实验后, 
经过一年左右的冲洗, 室壁滞留总量为57.2%, 室壁一 

年释放率为5.0%. 在LHD真空室壁不同位置专门安放 

探针样品, 并结合离子轨道计算程序(LORBIT)计算了 

氚核从等离子体区域逃逸后的损失点(Lost-points)分 

布, 以此研究氚的滞留信息. 氚在真空室壁不同位置滞 
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留分布不同, 与LORBIT计算结果相似 [24]. LHD真空室 

壁材料为316L不锈钢, 第一壁材料也是316L不锈钢, 
偏滤器瓦主要材料是石墨.  

TFTR中, 在开展DT放电实验前, DD实验中D的滞 

留比例为45%(其中, 22%在面向等离子体的限制器表 

面, 9%在限制器砖的缝隙, 14%在真空室壁). 此外, 
DD产生的氚中有约35%滞留在真空室内 [25].  

JET在2009–2011年期间将碳材料室壁更换为ILW 
的铍、钨材料, 并完成了ILW-1(2011–2012年)、ILW-2 
(2013–2014年)、ILW3(2015–2016年)DD放电实验, 评 

估了金属壁材料中氚的滞留水平. 其中, 对于ILW-1和 

ILW-3, 通过DD聚变产生的氚量分别为15和40 GBq, 
滞留的氚估计比例相比于碳基材料室壁大大降低, 但 

仍高达4.8%和1.6% [26,27].  

3 模拟实验装置中氢同位素滞留水平研究 

进展  

在模拟装置上开展实验是获取燃料滞留相关信息 

的主要途径. 典型的等离子体-材料相互作用(Plasma- 

图 2 (网络版彩图) JET-ILW, JET C-Wall与TFTR C-Wall实物图(左图和中图引自JET网站 1); 右图引自普林斯顿等离子体物理 
实验室网站 2)) 
Figure 2 (Color online) Images of JET-ILW, JET C-Wall and TFTR C-Wall, respectively (left and middle figures are quoted from the JET website, 
right figure is quoted from the website of the Princeton Plasma Physics Laboratory).  

表 1 典型大型聚变装置中的氚滞留与去除情况汇总 

Table 1 Summary of tritium retention and removal in typical large fusion devices 

装置 实验类型 第一壁/偏滤器材料 输入/产生氚量 滞留比例/滞留量 主要滞留机制 去除方法及效果 

TFTR DT放电 C/C 5.3 g(输入) 实验结束时~90%/ 
长期滞留~15% 氚碳共沉积 

加热、辉光放电、空气 
冲洗(回收率~40 kCi) 

JET (DTE1) DT放电 C/CFC 35 g(输入) 实验结束时~35%/ 
清理后~10% 氚碳共沉积 

物理清洗、通风(仍有显 
著残留) 

JT-60U DD放电 C/CFC 39 GBq(产生) ~70%–80% 
(第一壁) 共沉积/注入 – 

LHD DD放电 316 L/C 6.4 GBq(产生) ~62.2% 注入/共沉积 
辉光放电、加热(一年释 

放率~5.0%) 

JET-ILW DD (ILW-3) Be/W 40 GBq(产生) ~1.6% 注入/扩散 
相比碳壁滞留量显著 

降低   

1) https://euro-fusion.org/services/media-library. 
2) https://www.pppl.gov/timeline. 
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material Interaction, PMI)装置包括: 美国爱达荷国家实 

验室(Idaho National Laboratory, INL)的TPE、UCSD的 

PISCES-B、MIT的DIONISOS、德国Julich的PSI-2及 

建设中的Jule-PSI、荷兰的Magnum-PSI等. 其中, 仅美 

国的TPE装置具备开展DT等离子体放电实验能力, 同 

时也可操作辐照后的活化样品 [28,29]. 国内在相关领域 

也开展了大量卓有成效的研究, 例如北京航空航天大 

学、中科院等离子体物理研究所(Institute of Plasma 
Physics, Chinese Academy of Sciences, ASIPP)、合肥 

工业大学、厦门大学及大连理工大学等单位均建有相 

关的直线等离子体装置或离子束注入平台, 并针对钨 

等关键材料的氢氦与辐照缺陷相互作用积累了大量研 

究成果. 中国工程物理研究院核物理与化学研究所(本 

实验室)建成的PMI装置性能与TPE相当, 能进行DT等 

离子体放电实验, 且可操作中子辐照后的活化样品, 但 

不能操作铍. 此外, IDP装置(如日本富山大学氢同位素 

研究中心)及GDP实验装置也是重要补充. 模拟实验 

中, 研究的影响因素包括离子注量率、通量、温度、 

辐照时间、材料及其处理方式等. 此外, 辐照损伤也 

将在很大程度上影响滞留水平. 在模拟实验装置上主 

要组合上述部分影响因素, 以期获得尽可能代表聚变 

堆真实环境下的氚滞留核心参数(如扩散系数、渗透 

系数、滞留量等), 预测氚滞留行为, 从而为堆设计、 

材料选取提供基础.  
在模拟实验中, 目前主要以氢氘实验为主, 氚实验 

数据较少. 以氢为例, 不同加载方式下, 氢在钨中的扩 

散系数典型实验结果如图3所示, 渗透系数如图4所示.  
总体上, 氢在钨中扩散系数随着样品温度升高而 

增加. 然而, 现有数据分散性极大, 相同温度下的扩散 

系数的实验结果可差6个数量级(600 K左右).  在 

1000 K以上仅有GDP相关的扩散系数的实验数据. 在 

渗透系数方面, 不同实验室获得的氢在钨中渗透系数 

差异同样较大. 总的来说, 500 K以上渗透系数随温度 

升高而快速增大; 500 K以下数据较少. 此外, 在相同温 

度下不同实验室的测量结果差异可达4个数量级以上. 
需要特别指出的是, 图4中引用的PDP数据 [39]是基于 

300 Pa压力下的归一化数据, 在与GDP数据进行直接 

对比时需谨慎考虑其压力依赖性及单位换算的等效 

性, 以免造成误解. 造成这种差异的原因是多方面的: 
首先, 材料本身的微观状态差异巨大, 包括晶粒尺寸 

(单晶vs多晶)、制备工艺(轧制vs烧结)、杂质含量以 

及位错密度等, 这些因素都会显著改变氢的捕获与扩 

散路径; 其次, 实验样品表面的氧化层或杂质覆盖层 

会形成表面势垒, 阻碍氢的吸附与解吸, 从而影响渗 

透通量; 最后, 不同的实验方法(如气相驱动GDP与等 

离子体驱动PDP)以及数据处理模型的差异(如是否考 

虑捕获效应)也会导致结果的偏差. 此外, 实验中测量 

方法上的差异也将带来结果上的偏差.  
在滞留量方面, 氘在钨中典型滞留数据如图5所 

图 3 (网络版彩图)氢在钨中的扩散系数 [30–44] 

Figure 3 (Color online) Diffusion coefficient of hydrogen in tungsten 
[30–44].  

图 4 (网络版彩图)氢在钨中的渗透系数 [30,32,39–41,45–50] 

Figure 4 (Color online) Permeation coefficient of hydrogen in 
tungsten [30,32,39–41,45–50].  
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示. 氘在钨中的滞留量差异很大. 大体上, 以550 K上下 

为分界, 高于此温度时, 氘的滞留量随温度增加而明显 

降低; 550 K以下滞留量随温度变化不大, 但不同实验 

室实验结果可差几个数量级, 且在中子/离子辐照后样 

品中的滞留量明显增加. 在500°C下, 反应堆中子辐照 

后的样品(0.025 dpa)中氘的滞留量较未辐照样品高了 

两个数量级 [51]. 对比中子辐照和其它重离子辐照, 大 

体上, 在相同温度下(如500°C), 辐照损伤剂量(Displa
cement Per Atom, DPA)低一个数量级情况下, 中子辐 

照后的样品中氘浓度滞留水平反而高一个数量级以 

上 [52,53]. 辐照导致的滞留量显著升高, 其根本机制在于 

辐照缺陷与氢同位素的相互作用. 中子或离子辐照会 

在材料基体中产生大量的点缺陷(空位、间隙原子)以 

及复杂的缺陷团簇(如位错环、空位簇等). 这些缺陷 

具有高的氢同位素捕获能力. 当氢同位素扩散至这些 

缺陷附近时, 会被深能级陷阱捕获, 难以再次释放. 此 

外, 辐照产生的微孔洞或气泡可作为氢分子的形核点, 
进一步阻碍氢的扩散与释放. 上述机制显著降低了有 

效扩散系数, 从而导致氚在材料中的滞留量随着DPA 
的增加而呈指数级上升.  

相比于氢和氘, 氚的实验数据极为有限. 在GDP条 

件下, Bernard等人实验结果表明, 未经处理的钨(ITER 
级钨)由于初始缺陷影响, 氚滞留水平是经退火及抛光 

处理后的样品的2.5倍; 且在800°C下氚的释放量仅为 

处理后的样品的1/6 [67]. Matsuyama等人采用BIXS测量 

方法在实验中首次获得了室温条件下未经处理的钨 

(ITER级)中氚的扩散系数为2.4×10 −19 m 2/s [68]. 此外, 
在经中子/离子辐照后, 辐照损伤的累积将产生稳定的 

氢同位素捕获点位, 这将改变氢同位素的解析行为以 

及热释放谱(Thermal Desorption Spectrometry, TDS), 
氚的释放窗口温度将大大增加. 未经辐照的纯钨释放 

窗口温度在350 K左右, 在辐照1.0 dpa(Fe 2+)后, 释放 

窗口温度将升高至850 K [69]. 在材料体内产生辐照缺 

陷后, 将使得氚在材料中的饱和层厚度大大增加, 且 

深度越深, 氚的去除难度越大. 饱和层厚度的增加将 

导致钨中氚滞留量大大增加, 这也可能使钨作为PFM 
材料的一大优势即低氚滞留量这一优势消失 [70].  

氚在钨中衰变产生 3He, 而 3He的热中子反应截面 

大, 在吸收中子发生 3He(n, H)T反应后, 又将产生氚. 
计算结果表明, 钨中 3He浓度将维持在氚浓度的6%左 

右; 该反应产生的氚离子能量为0.76 MeV. 荷能的氚 

离子将在材料中产生辐照缺陷, 并进入更深的材料体 

内, 增大氚滞留量. 在DEMO堆中,  3He(n, H)T反应导 

致的钨材料位移损伤将大于1 dpa/a [71]. 除氚衰变产生 

的 3He外, DT聚变产物α粒子从等离子体侧轰击进入材 

料也是材料中氦的重要来源. 氦的存在将直接影响 

PFM材料性能.  

4 未来聚变堆中氚滞留问题展望  

基于前期已有数据, Roth等人评估, 若采用全钨室 

壁, ITER达到真空室内700 g氚量限值, 在不考虑中子 

辐照对氚滞留影响时 ,  大约可运行18000次(单次 

400 s); 若考虑中子辐照的影响, 该次数将降至5000左 

右 [17]. 理论上, 氚的滞留可分为静态(Static)和动态(Dy
namic)两种. 静态氚滞留信息是在聚变装置中等离子 

体放电结束后材料中氚的滞留; 动态滞留是在等离子 

体放电实验期间氚在材料中的滞留情况 [72]. 从氚自持 

角度看, 最可能实现的氚增值比(Tritium Breeding Ra
tio, TBR)的上限为1.15 [73]. 即使TBR按照上限取1.15, 
DT燃烧率取0.05, 在长期运行情况下, 材料中捕获不 

易释放的氚的比例也需小于进入真空室的氚总量的 

10 −6才能实现氚自持 [74]. 而从当前数据看, 要实现10 −3 

量级已较为困难 [26,27]. 因此, 氚滞留相关问题是实现聚 

变能源必须跨越的关键问题之一.  

图 5 (网络版彩图)氘在钨中的滞留水平 [54–66,52,53] 

Figure 5 (Color online) Deuterium retention in tungsten [54– 
66,52,53].  
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4.1 氚滞留基本参数准确获取问题  

氚滞留基本参数的准确获取是解决氚滞留问题的 

基础. 现有实验结果分散性大的主要问题之一即是获取 

氚实验数据的方法问题. 由于氚衰变发出的是低能β射 

线, 平均能量仅为5.7 keV, 在钨中的射程仅为100 nm量 

级, 很难穿透材料进入探测器内; 且氚原子较小, 易于扩 

散渗透进入材料中. 因此, 材料表面及体中的氚分布及 

总量均需测量. 此外, 在真实聚变堆环境下, 还有大量活 

化放射性核素存在. 这些均使得氚滞留相关的氚信息准 

确获取问题难度大大增加. 随着聚变能源技术的快速 

推进, 氚的测量技术也在不断发展, 典型的固体材料 

相关的氚测量技术及其特点如表2所示.  
虽然与氚滞留相关的氚测量技术已发展了十余 

种, 但是各种测量方法测量到的氚信息在准确定量、 

测量到的氚信息与氚滞留表征参数(如扩散系数、渗 

透系数等)之间的定量关系重建方法等方面均尚不成 

熟, 缺乏统一认识, 导致获得的结果差异性大. 此外, 不 

同温度、真空度等环境条件下定量、无损测量材料体 

中氚三维分布以在动态下、长期静态条件下获取氚的 

滞留参数, 在真实聚变堆环境下原位定量测量氚的滞 

留信息等问题仍有待解决. 新原理、新方法的引入, 
以及以获取基础参数为目的的综合实验平台的建立是 

解决该问题的主要途径.  

4.2 氚滞留基础数据库问题  

聚变堆中氚滞留受诸多因素影响, 包括温度、材 

料及处理工艺、中子辐照、PMI作用情况等. 获取足 

够多的氚在各种情况下的滞留参数并形成氚滞留基础 

数据库, 才能为聚变堆设计、PFM材料选取及考核提 

供基础数据, 并支撑模拟计算程序的开发(如INL的 

TMAP [82]). 目前, 已有的结果主要为氢、氘数据, 氚的 

数据较少. 且即使是氢、氘的数据, 也存在分散性极大 

的问题, 很难直接用于未来真实聚变堆环境下氚滞留 

评估. 此外, 实验平台(尤其是能开展氚实验并兼容操 

作中子活化放射性样品的平台)的缺乏也是获取基础 

数据的主要限制. 近年来德国于利希研究中心研制了 

耦合实验装置——燃油滞留诊断装置(Fuel Retention 
Diagnostic Setup, FREDIS), 集成TDS, QMS和LIDS, 
样品可加热到1433 K [83], 预期可在宽的温度范围内获 

取钨及铍相关的大量氚滞留数据. 随着JET宣布在 

表 2 固体材料相关的氚测量技术情况 

Table 2 Tritium measurement techniques in solid materials 

测量方法 测量位置 测量信息 定量 特点 灵敏度 

TDS+QMS 材料体内, 全样品厚度 T 2, HT, DT, CH 3T等 是 
非破坏性, 释放特性, 

氚总量 
ppm级 

BIXS [75,76] 材料表面(β射线射程内) 
+材料体内(0.1 mm@W) 氚(不区分组分) 否 非破坏性, 深度分布 – 

TIP 材料表面(β射线射程内) 氚(不区分组分) 否 非破坏性, 二维分布 – 

FCM+LSC 材料体内, 全样品厚度 HT, HTO 是 破坏性, 氚总量 10 Bq级 

LIBS [77,78] 材料表面(~0.5 μm) 氚原子 否 破坏性, 原位测量 – 

LIDS [77] 材料表面(~100 μm) 氚原子 否 非破坏性, 原位测量, – 

LIAS [77] 材料表面(~0.5 μm) 氚原子 否 破坏性, 原位测量 – 

NRA 材料表面(<10 μm) 氚原子 否 非破坏性 – 

CE+LSC 材料体内, 全样品厚度 HT, HTO 是 破坏性, 深度分布 10 Bq级 

SIMS 材料表面(<100 nm) 元素氚 否 非破坏性 – 

PIC [79] 材料表面(β射线射程内) 氚(不区分组分) 是 
非破坏性, γ背景辐射 

下测量 
40 Bq/cm 2 

AMS [80] 材料表面(~5 μm) 氚原子 是 非破坏性 – 

CE+TIP+LSC [81] 材料体内, 全样品厚度 HT, HTO 是 破坏性, 三维分布 10 Bq级 

PC 材料表面(β射线射程内) 氚(不区分组分) 是 非破坏性 0.4 Bq/cm 2 

注: TDS=Thermal Desorption Spectroscopy; QMS=Quadrupole Mass Spectrometer; BIXS=Beta-ray Induced X-ray Spectrometry; TIP=Tritium 
Imaging Plate; FCM=Full Combustion Method; LSC=Liquid Scintillation Counter; LIBS=Laser Induced Breakdown Spectrometry; LIDS=Laser 
Induced Desorption Spectrometry; LIAS=Laser Induced Ablation Spectrometry; NRA=Nuclear Reaction Analysis; CE=Chemical Etching; 
SIMS=Secondary Ion Mass Spectroscopy; PIC=Planar Ionization Chamber; AMS=Accelerator-based Mass Spectrometry; PC=Proportional Counter.  
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DTE2后进入退役阶段, 且ITER在短时间内尚难以投 

入使用并开展DT放电实验. 可以预期在较长时间内, 
结合氚测量技术, 耦合实验平台的发展将在未来基础 

参数获取及滞留基础数据库构建中发挥重要作用.  

4.3 氚滞留机理认识及行为模拟问题  

在使用碳基材料时, 氚碳共沉积是主要的氚滞留 

方式, 且大量氚集中在材料表面沉积层. 在使用钨基 

材料时, 低的溅射率使得表面沉积层导致的共沉积问 

题得以较好地解决, 氚的主要滞留方式改变为材料体 

中氚的滞留, 该方式下材料辐照损伤将直接影响滞留 

水平及行为, 且与运行辐照史及环境强相关. 认识不 

同运行环境下氚的滞留机理, 并建立模拟方法, 对于 

PFM材料研究及聚变堆设计十分重要, 该问题也亟待 

解决. 为了深入理解这一复杂过程, 必须建立从原子 

尺度到宏观尺度的多尺度模拟体系. 目前亟需发展的 

方向包括: 利用第一性原理(First-principles, DFT)精确 

计算氢/氦与各类微观缺陷(空位、溶质原子、晶界)的 

相互作用能, 采用分子动力学(Molecular Dynamics, 
MD)模拟级联碰撞产生缺陷的过程及氢在动态表面的 

行为, 发展动力学蒙特卡罗(Kinetic Monte Carlo, 
kMC)方法模拟长时尺度下的缺陷演化与氢扩散, 以及 

基于反应-扩散方程(Reaction-diffusion Model)和宏观 

有限元方法(如COMSOL)模拟工程尺度下的氚输运与 

滞留. 未来应重点关注多尺度方法的耦合(如将DFT计 

算的热力学参数输入kMC或连续介质模型), 并引入机 

器学习方法, 以提高模拟的预测精度.  

4.4 滞留氚的去除问题  

要实现氚自持及氚安全, 一方面需尽可能降低氚 

在PFM材料中的长期滞留水平, 另一方面需尽可能去 

除进入材料中的氚. 在氚去除方面, 主要是通过等离子 

体放电清洗、同位素交换等方式. 然而, 通过等离子体 

放电清洗等方法去除滞留氚很难去除远离等离子体的 

区域, 而该部分区域也在实验中发现氚碳共沉积引起的 

高滞留. Tabarés等人发现在偏滤器远离等离子体区域 

注入一定的活性气体可有效抑制氚碳共沉积导致的氚 

滞留. 模拟实验结果表明, 加入1 Pa m 3/s的氨气, 可将碳 

的沉积速率有效抑制到4 nm/min [84]. Nobuta等人对于使 

用He离子辐照产生缺陷再进行氚气暴露污染的钨样品, 
不同加热条件下获得的去污实验结果表明, 在充氘气气 

氛下加热, 比在真空下加热能更为有效地去除氚, 包括 

表层氚和体中的氚 [85]. 然而, 在钨基材料情况下, 氚在 

材料体中更深位置的滞留将大大增加去除难度, 发展有 

效的氚去除技术也是解决氚滞留问题的重要途径.  

5 结论  

磁约束聚变堆中氚的来源主要是燃料中的氚和 

DD聚变产生的氚, 在高等离子体电流下, DD聚变产生 

的氚核将会被约束在等离子体区域, PMI过程将对氚 

滞留作主要贡献. 然而, 受限于测量方法、实验条件、 

机理认识等因素, 当前已有氚滞留信息尚不足以支撑 

未来聚变堆中基于钨基材料作为PFM的氚滞留水平评 

估及行为预测, 从而难以评估氚自持及氚安全. 相比于 

磁约束聚变, 惯性约束聚变虽DT燃烧率更高(可高达 

30%), 但剩余燃料将以荷能方式飞散(keV级)并注入 

材料中, 这将导致高的氚滞留水平以及氚去除、回收 

难度更大, 需探索新的技术以从源头上降低氚滞留. 
此外, 氚滞留问题是一个涉及等离子体物理、核物 

理、材料科学、核化学、工程热物理及辐射防护等多 

个学科的交叉难题. 为推进聚变能工程化, 建议未来重 

点在以下方向开展协同攻关.  
(1) 建立氚行为的基础数据库: 针对钨等关键材 

料, 开展多实验室联合对标实验, 降低数据离散性, 构 

建包含辐照损伤、应力场、温度及多组分气体影响的 

氚滞留基础数据库. 引入机器学习, 实现氚滞留基础数 

据的高置信度预测.  
(2) 发展材料中氚精确定量测量技术: 突破PFM 

中氚精确定量测量技术(如LIBS、高灵敏度氚测量技 

术), 为氚行为基础数据获取提供手段, 实现对堆内滞 

留氚量的精确定量评估.  
(3) 多尺度模拟与实验验证: 完善多尺度模拟工 

具链, 并利用专门的模拟实验装置(如中子源和直线装 

置耦合平台)对程序/模型进行严格的基准校验.  
(4) 开发高效氚去除技术: 针对深部滞留和共沉 

积层, 结合滞留机理, 研发光清洗、同位素置换及热 

解吸相结合的复合去除工艺, 以满足未来聚变堆高运 

行时间的需求.  
综上所述, 解决氚滞留问题是实现聚变堆氚自持 

和安全运行的前提, 需要从基础机理、关键参数获取 

到工程去除技术全链条的突破.   
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Tritium is the only radioactive isotope of hydrogen, and it is also the fuel for fusion reactors. Tritium self-sufficiency 
must be achieved and it is one of the key issues in the development of fusion energy. Besides, the radioactive of tritium is 
the main radioactive source for safety consideration. In a fusion reactor, tritium retention in plasma-facing material is one 
of the most important issues for both tritium self-sufficiency and tritium safety. In this article, the progress related to 
tritium retention has been reviewed, and the research trends in this field have also been prospected. 
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