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摘  要 

核聚变能凭借生产安全、高效、原料丰富及清洁等特点备受青睐。然而，核聚变装置中面向等离子体材

料的选择是个难题，其要经受高热流辐照，高通量氘离子、氚离子、氦离子辐照及高能中子辐照。

WTaTiCrV高熵合金凭借优异的性能及低活化性成为最有前景的面向等离子体材料之一。本文采用磁控

溅射技术制备了WTaTiCrV高熵合金涂层，其涂层表面平整光滑无孔洞，其表面的粗糙度极低。W、Ta、
Ti、Cr和V五种元素均匀分布。 
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Abstract 
Nuclear fusion energy is highly favored by researchers due to its safe, efficient production, abun-
dant raw materials, and cleanliness. However, the selection of plasma facing material in nuclear 
fusion devices is a challenge, as it must withstand high heat flux irradiation, high flux deuterium 
ion, tritium ion, helium ion irradiation, and high-energy neutron irradiation. WTaTiCrV high en-
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tropy alloy has become one of the most promising plasma-facing materials due to its excellent 
properties and low activation. WTaTiCrV high entropy alloy coatings were prepared by magnetron 
sputtering technology. The coating surface was flat and smooth without holes, and its surface 
roughness was extremely low. The five elements (W, Ta, Ti, Cr, V) were evenly distributed. 
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1. 引言 

随着高科技的迅猛发展，各行各业对能源的需求与日俱增。仅依靠传统的不可再生能源(煤、石油、

天然气等)不足以满足人类对能源的需求。因而，多种新能源逐渐受到关注得到了研究者们的青睐，如风

能、太阳能、潮汐能等，但这些能源普遍存在的共性问题——这些能源受自然环境的影响较大，使其转

化率和利用率偏低。核能作为一种新能源走进了人类生活，核能根据其反应特点，主要分为核裂变能和

核聚变能。其中，核裂变能是指在一定的环境条件下，由重核分裂成几个轻核，并且释放出大量的能量。

虽然现阶段所应用的核能主要是核裂变能，但是其所产生的核废料和核污水的处理问题给人类带来了巨

大的考验，例如，最近日本核污水排放的问题引起了国家的高度重视。核聚变能是指在一定的环境条件

下，由轻核聚变成重核，并且释放出大量的能量。虽然现阶段核聚变能还未投入到商用，但是其凭借生

产安全、高效、原料丰富及清洁等特点未来的应用前景非常可观[1] [2]。 
核聚变能给人类的新能源带来了新机遇，也给研究者们带来了前所未有的新挑战。现阶段，核聚

变反应主要是指：氘(D) + 氚(T)→氦(He) + 中子(n) + 能量。由此公式可推测，核聚变反应装置中对直

接与反应接触的材料(面向等离子体材料)的性能要求极高。核聚变装置运行时，面向等离子体材料将面

临高通量氘离子、氚离子、氦离子的辐照，中子辐照及高热流冲击(能量)，故其工作环境极其苛刻。传

统合金几乎不能满足核聚变装置服役时的性能需求。金属钨(W)及其合金凭借高熔点、高导热率、低溅

射产额、低氢氘氚滞留及低放射性等优异性能成为最有前景的面向等离子体材料的候选材料之一[3] [4] 
[5] [6]。然而，钨及其合金较差的抗中子辐照性能及较高的韧脆转变温度仍是限制其应用的关键因素。

在高温环境中，难熔高熵合金(refractory high entropy alloys, RHEA)，一般是指熔点高于 2000℃的金属

元素所组成的合金，具有优异的力学性能和抗腐蚀性能等，更适用于先进核反应堆系统，被认为是有

前途的高温应用材料[7]。由于核聚变堆中面向等离子体材料在高能中子辐照下会产生辐射性核素，且

不同元素的半衰期不同。因此，面向等离子体材料合金元素的选择条件非常苛刻，应优选半衰期较短

的元素，即低活化元素如 Fe、Cr、V、Ti、W、Ta 和 C 等。由于核聚变产物氦具有低反应性，长期滞

留在材料中会导致材料肿胀或脆化，对核聚变堆的正常运行造成很大隐患。聚变堆满载荷运行一年后，

对聚变装置内部的不同部位的各金属元素的 He 浓度检测发现，Fe、Cr、V、Ti、W、Ta 等金属元素的

产氦浓度较低[8]。因此，考虑由 W、Ta、Ti、Cr 和 V 构成的难熔高熵合金在面向等离子体材料的候选

元素中具有有利的竞争优势。 
本文将采用磁控溅射技术制备 WTaTiCrV 高熵合金涂层，分析涂层表面的平整性及元素的分布等，

Open Access

https://doi.org/10.12677/ms.2023.1312111
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


吴志杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2023.1312111 1007 材料科学 
 

从而为其作为未来面向等离子体材料的研究提供一定的理论参考。 

2. WTaTiCrV 高熵合金涂层的制备 

采用磁控溅射技术制备 WTaTiCrV 高熵合金涂层，在真空环境中，由电场发射出来的电子与氩原子

发生碰撞，从而产生 Ar+和新电子，Ar+在电场作用下加速飞向阴极靶并且轰击靶表面，从而导致靶的原

子被激发，发生溅射沉积到基底表面形成薄膜或涂层。在本实验中将采用 JPG-450 型磁控溅射设备制备

WTaTiCrV 高熵合金涂层，其工作原理图见图 1 [9]。溅射涂层的纯度与靶材的纯度息息相关，因此，如

果想制备高纯度的 WTaTiCrV 高熵合金涂层，那么应该选用高纯度的溅射靶材。本实验中，靶材是由高

纯 W、高纯 Ta、高纯 Ti、高纯 Cr 和高纯 V 拼接而成的圆形靶(直径为 60 mm，厚度为 3 mm)，其纯度大

于 99.5%。首先，将靶材和待沉积的衬底(单晶 Si)清洗干净且干燥处理后，放入磁控溅射的腔体内；其次，

抽真空至真空度为−3.5 × 10−4 Pa；再次，预溅射 10 min，以去除靶材表面的杂质，提高 WTaTiCrV 高熵

合金溅射涂层的纯度；最后，正式溅射，溅射功率为 100 W，溅射气压为 1.0 Pa，溅射时间为 3 h。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of magnetron sputtering 
图 1. 磁控溅射工作示意图 

3. WTaTiCrV 高熵合金涂层的形貌 

采用磁控溅射法在单晶 Si 片表面沉积出 WTaTiCrV 高熵合金涂层，通过电镜检测发现 WTaTiCrV 高

熵合金涂层无孔洞且无大尺寸的球状突起，故其表面平整光滑。获得表面平整光滑的涂层一方面与磁控

溅射的工艺参数有关，一方面与高熵合金结构上的强畸变效应有关。采用能谱分析此涂层表面的元素分

布情况发现，五种元素均匀地分布在涂层的表面，无任何元素聚集偏析现象出现(见图 2)。然而，因为五

种元素的原子质量、晶体结构、结合能及溅射能力等均存在差异，所以通过磁控溅射工艺制备的

WTaTiCrV高熵合金涂层的实际成分将很难与预设成分完全匹配。此外，通过 3D形貌分析仪对WTaTiCrV
高熵合金涂层的表面三维形貌进行分析发现，涂层非常致密光滑，表面粗糙度极低(见图 3)，其算术平均

高度(RSa)和均方根高度(RSq)仅为 0.0889 μm和 0.175 μm。因此，通过磁控溅射工艺可以制备出表面平整

光滑的 WTaTiCrV 高熵合金涂层，此涂层可以用于 WTaTiCrV 高熵合金抗辐照行为的理论研究。但是所

制备的高熵合金涂层中各个元素含量的精准控制问题将是下一步的研究重点及难点。 
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Figure 2. Elements distribution map in WTaTiCrV high entropy alloy coating 
图 2. WTaTiCrV 高熵合金涂层中的元素分布图 
 

 
Figure 3. 3D morphology of WTaTiCrV high entropy alloy coating 
图 3. WTaTiCrV 高熵合金涂层的 3D 形貌图 

4. 结论 

核聚变能凭借生产安全、高效、原料丰富及清洁等特点成为未来非常有前景的新能源之一，若此能

源投入商用，将有效解决现阶段人类所面临的能源短缺问题。核聚变能给人类的新能源带来新机遇，也

给研究者们带来前所未有的新挑战。由 W、Ta、Ti、Cr 和 V 构成的难熔高熵合金，既满足面向等离子体
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材料对其性能的需求，又具有低活性，成为未来最有前景的面向等离子体材料之一。本文采用磁控溅射

技术制备了表面平整光滑、元素均匀分布的 WTaTiCrV 高熵合金涂层，涂层表面粗糙度极低，RSa和 RSq

仅为 0.0889 μm和 0.175 μm。 
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