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二、内容简介
　　包层屏蔽模块是托卡马克核聚变装置真空容器内部的核心部件，主要功能包括中子屏蔽与辐射防护、高热负荷热导出及氚增殖。该部件直接承受聚变反应产生的高能中子、粒子热负荷及电磁辐射，通过吸收中子能量并转化为热量导出，同时利用含锂材料与中子反应生成氚燃料，阻挡高能中子和伽马射线以保护真空室、外围超导磁体及人员安全。在国际热核聚变实验堆项目中，包层屏蔽模块采用模块化设计，共计440块，总重约1500吨，主要由316LN不锈钢材料经锻造、焊接、钻孔等工艺制成，每个模块包含第一壁、屏蔽块及柔性支撑等结构。研制任务由中国与韩国各承担220块，首批48件已发运至法国，剩余172块预计按期交付。技术层面，包层屏蔽模块研制需攻克高温真空环境下高精度氦检漏技术、不锈钢板单面焊双面成型技术、三维大长径比空间角度交叉孔系加工等重大关键技术，形成多项技术专利。行业挑战方面，模块结构复杂，需满足流体高效冷却与精密加工制造要求，管道弯曲半径与环向距离限制使管道布置难度极大，验收标准极高。
　　未来，包层屏蔽模块将向产氚功能集成、材料创新、模块化优化与工程化验证方向持续演进。市场调研网指出，产氚功能探索加速，未来核聚变堆包层系统将集成氚增殖功能，利用含锂材料与中子反应实现氚的再生自持，为聚变反应提供持续燃料保障，解决氚在自然界中极微的供应难题。材料创新深化，新型低活化铁素体/马氏体钢、钒合金及碳化硅复合材料研发推进，提升中子屏蔽效率与高温强度，降低放射性废物产生。模块化设计优化，简化屏蔽块结构，优化管道排布与冷却剂流道，降低制造难度与成本，提升安装维护便利性。工程化验证加速，随着国际热核聚变实验堆建设推进及中国聚变工程实验堆立项，包层屏蔽模块从实验验证向工程应用过渡，为未来商用聚变堆建造积累关键技术经验。随着可控核聚变从科学可行性验证迈向工程可行性验证，包层屏蔽模块从实验堆核心部件向未来聚变能源系统的关键屏障转型。
　　据市场调研网（中智林）《全球与中国包层屏蔽模块行业发展分析及前景趋势报告（2026-2032年）》，2025年包层屏蔽模块行业市场规模达 亿元，预计2032年市场规模将达 亿元，期间年均复合增长率（CAGR）达 %。报告基于国家统计局、相关协会等权威数据，结合专业团队对包层屏蔽模块行业的长期监测，全面分析了包层屏蔽模块行业的市场规模、技术现状、发展趋势及竞争格局。报告详细梳理了包层屏蔽模块市场需求、进出口情况、上下游产业链、重点区域分布及主要企业动态，并通过SWOT分析揭示了包层屏蔽模块行业机遇与风险。通过对市场前景的科学预测，为投资者把握投资时机和企业制定战略规划提供了可靠依据。
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