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Представлен обзор результатов экспериментальных исследований внутрикамерных компонентов и
обращенных к плазме материалов, предлагаемых для использования в термоядерном реакторе.
Внутренние компоненты термоядерного реактора будут испытывать различные тепловые нагрузки,
связанные с температурными градиентами, локальной дозой облучения c энергетическим спектром
нейтронов термоядерной реакции. Срок службы систем будет определяться стойкостью материалов
к нейтронным и тепловым нагрузкам. Одной из серьезных проблем при реализации термоядерной
электростанции является проблема отвода тепла. Охлаждение компонентов может осуществляться
как газом, так и жидкостью, в том числе солевыми растворами и жидкими металлами. Параметры
теплоносителей, систем теплообмена и охлаждения будут принимать такие значения, которые в на-
стоящее время пока не достижимы. Многообразие имеющихся конструктивных проработок, пред-
лагаемых в российском и зарубежных проектах, необходимо обосновывать с позиций теплообмена.
Параметры тепловой и нейтронной нагрузки будут определять выбор материалов систем термо-
ядерного реактора. В сооружаемом международном термоядерном экспериментальном реакторе
ITER (от англ. international thermonuclear experimental reactor) будут использоваться конструкции,
материалы и технологии, которые прошли основные испытания. В системах охлаждения ITER бу-
дет применяться вынужденная однофазная конвекция турбулентного потока воды, интенсификация
теплообмена будет осуществляться путем внутреннего оребрения и закрутки потока. Теплозащитная
облицовка обращенных к плазме внутрикамерных компонентов в зонах наибольшей плазменно-теп-
ловой нагрузки будет изготовлена из вольфрама. При проработке проекта демонстрационного реакто-
ра следующего поколения (ДЕМО) потребуется дополнительно развить технологии создания бланкета
и решить проблему трансформации тепловой энергии в электрическую. Выбор материалов для ДЕМО
должен быть основан на учете высокой дозы облучения нейтронами с энергетическим спектром тер-
моядерной реакции и критически высоких тепловых нагрузок на внутрикамерные компоненты, обра-
щенные к плазме. Предстоит разработать и испытать новые материалы для создания термоядерного
реактора ДЕМО и решить вопросы их промышленного производства.
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В термоядерном реакторе выделяющаяся
энергия термоядерного синтеза поглощается в
интегрированной системе первая стенка – блан-
кет, которая окружает плазму (рис. 1). Эта систе-

ма должна работать при высокой температуре.
Кроме того, в бланкете должен вырабатываться
тритий путем захвата нейтронов термоядерной ре-
акции в литийсодержащих материалах бланкета.

Основные технологии, используемые в соору-
жаемом с участием России международном тер-
моядерном экспериментальном реакторе ITER,
прошли проверку и апробирование в тестовых си-
стемах. На основе этих технологий и с учетом со-
временных достижений в России конструируется

1 Работа в части исследования теплообмена проведена при
финансовой поддержке РФФИ (грант № 19-29-02020), ис-
пытания вольфрама – при финансовой поддержке РНФ
(грант № 17-19-01469), анализ материалов выполнен при
финансовой поддержке Минобрнауки России (проект
№ FSWF-2020-0023), изготовление АСНИ ПЛМ поддер-
жано мегагрантом РФ № 14.Z50.31.0042.

ТЕПЛО- И МАССООБМЕН,
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термоядерный источник нейтронов (ТИН), а в
других странах – демонстрационные термоядер-
ные реакторы.

ТЕПЛОВЫЕ НАГРУЗКИ В БЛАНКЕТАХ
И ДИВЕРТОРАХ

Внутренние компоненты термоядерного реак-
тора будут испытывать различные тепловые на-
грузки, связанные с температурными градиента-
ми, локальной дозой облучения c энергетическим
спектром нейтронов термоядерной реакции. Па-
раметры тепловой нагрузки будут определять вы-
бор материалов систем термоядерного реактора.
Срок службы систем будет зависеть от стойкости
материалов к нейтронным и тепловым нагрузкам.

Основным обращенным к плазме компонентом
является бланкет (см. рис. 1). Он покрывает при-
мерно 85% первой стенки2 (ПС) и, следовательно,
собирает большую часть нейтронов и тепловой
энергии, поступающей из плазмы. Бланкет также
отвечает за производство трития, отвод тепла вы-
сокотемпературным теплоносителем (для произ-
водства электроэнергии) и защиту магнитов и ва-
куумной камеры (ВК) от нагрева и радиационного
повреждения.

2 Первая стенка представляет собой камеру, покрытую об-
лицовкой.

Другой основной компонент реактора – маг-
нитный дивертор, расположенный в нижней ча-
сти вакуумной камеры, который формирует гра-
ницу плазмы и удаляет примеси, в том числе ге-
лий, образующийся в реакции термоядерного
синтеза.

В дополнительных подсистемах распределяет-
ся охлаждающая жидкость, извлекается тритий из
бланкета, поддерживаются бланкет и дивертор,
обеспечиваются дополнительные функции, такие
как инжекция топлива в плазму, подавление не-
устойчивостей краевой плазмы или инжекция га-
за для управления плазмой.

Основная проблема при создании термоядер-
ной электростанции (ТЯС) – отвод тепла [1].
Плазма, которая пересекает магнитную сепара-
трису, попадает в периферийную зону, называе-
мую SOL (от англ. scrape-off layer), течет вдоль ли-
нии магнитного поля и поступает на дивертор,
состоящий из пластин, охлаждаемых теплоноси-
телем. Основная часть теплового потока, падаю-
щего на диверторные пластины, сосредоточена в
узком радиальном слое шириной несколько мил-
лиметров, как это оценено для ITER в [2]. В цен-
тральной зоне плазменного объема ITER будет
сосредоточено около 150 МВт тепловой мощно-
сти (энергия альфа-частиц, появляющихся в ре-
акции термоядерного синтеза, и дополнительный
нагрев плазмы). Если 40% тепловой мощности

Рис. 1. Схема основных систем, которые будут подвергаться повышенным нагрузкам в термоядерном реакторе. 
1 – коллектор охладителя; 2 – экран; 3 – опорные структуры; 4 – вакуумная камера; 5 – бланкет и первая стенка;
6 – дивертор
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излучается плазмой внутри магнитной сепара-
трисы, то в SOL будет локализовано 90 МВт, из
которых 60 МВт (т.е. две трети тепловой мощно-
сти) приходится на дивертор [3]. Для достижения
приемлемой тепловой нагрузки на диверторные
пластины они наклонены под небольшим углом
(в диверторе ITER этот угол составляет около 3°)
к линиям магнитного поля и расположены в об-
ласти вблизи точки пересечения линий магнит-
ной индукции. В результате площадь контакта
диверторных пластин с плазмой в ITER может
быть увеличена примерно до 2 м2. Таким образом,
если все поступающее в SOL тепло попадает на
диверторные пластины, плотность теплового по-
тока составляет около 30 МВт/м2. Однако такое
значение превышает существующую технологиче-
скую возможность 10–20 МВт/м2 для приемлемой
нагрузки на компоненты теплообменных трубок,
изготовленных из медных сплавов, с водяным
охлаждением. Для того чтобы снизить эту тепловую
нагрузку, часть мощности, поступающей в SOL с
потоком плазмы, должна излучаться плазмой в ди-
верторе. Это будет приводить к так называемому
детач-режиму (от англ. detach – отрыв), что потре-
бует обеспечения температуры плазмы вблизи пла-
стины дивертора ниже 1.16 × 103 К (10 эВ).

Диверторная пластина состоит из обращенной
к плазме части (облицовки), которая должна вы-
держивать воздействие горячей плазмы, и теплооб-
менных каналов с циркулирующим теплоносите-
лем. За последние два десятилетия был достигнут
значительный прогресс в разработке технологий
для диверторных пластин (сборок), охлаждаемых
водой или гелием. Опытные образцы с водяным
охлаждением, изготовленные из графитовой или
вольфрамовой облицовки, и с теплообменными
трубками из сплава меди были успешно испыта-
ны при циклических нагрузках до 20 МВт/м2. Об-
разцы с гелиевым охлаждением могут выдерживать
до 10 МВт/м2 в течение довольно большого количе-
ства циклов. Эти значения близки к технологиче-
ским пределам термомеханических свойств огра-
ниченного числа материалов, причем их свойства
будут ухудшаться при облучении нейтронами уже
при дозе в несколько смещений на атом (СНА).
Для разработки надежной конструкции дивер-
торных пластин необходимо предусмотреть до-
полнительные ограничения (например, с учетом
переходных процессов в плазме, смещения пластин
и т.д.). Приведенные ранее пределы мощности
должны быть уменьшены примерно до 10 МВт/м2,
если применяется водяное охлаждение, и до еще
более низких значений при охлаждении гелием.

Отвод выделяющегося тепла – довольно слож-
ная задача для ITER, решение которой для буду-
щих ДEMO и термоядерных станций становится
еще более актуальным [4]. Следует отметить, что
ТЯС имеет линейные размеры примерно на 50%

большие, чем ITER, и мощность синтеза в них бу-
дет до 7 раз выше, чем в ITER.

Изучение отвода тепла в ДEMO/ТЯС в насто-
ящее время проводится для трех конфигураций
дивертора [1]:

базовой, для которой характерна комбинация
радиационного охлаждения в сочетании с отры-
вом плазмы от поверхности – детач-режимом [4];

инновационной, предназначенной для дости-
жения большего, по сравнению базовой, расши-
рения плазменного потока, поступающего на по-
верхность, или для получения увеличенной дли-
ны магнитной линии в диверторе и большей
мощности излучения плазмы в диверторе [4] (ди-
верторы такой конфигурации в настоящее время
находятся на ранней стадии разработки и нужда-
ются не только в экспериментальной проверке,
но и в оценке их технической и интеграционной
осуществимости в ДEMO);

с усовершенствованными компонентами на
поверхности диверторных пластин, обращенных
к плазме (например, с использованием жидких
металлов), которые смогут воспринимать более
высокие, по сравнению с базовой конфигураци-
ей, тепловые нагрузки.

Стенки камеры существенно меньше, чем ди-
вертор, подвержены воздействию высоких нагру-
зок и частиц из плазмы, но также будут подвергать-
ся эрозии. Плавление и эрозия бериллия (выбран
для облицовки первой стенки) могут осложнить
эксплуатацию ITER [3]. При создании ДEMO
очень важен выбор материала для облицовки стен-
ки камеры, а применяемые для ее охлаждения тех-
нологии существенно зависят от спектра частиц
(по составу и энергии) и общей поглощенной мощ-
ности. Для этого предполагается использовать
вольфрам и вольфрамовые сплавы, кроме того,
возможен возврат к углеродным материалам и ком-
позитам. Таким образом, все решения, предусмот-
ренные для отвода тепла в диверторе, должны ис-
пользоваться и для охлаждения камеры.

В настоящее время не существует источника
нейтронов с достаточно высоким потоком для ими-
тации условий облучения, которые соответствовали
бы условиям на первой стенке термоядерного реак-
тора. Для учета фактических условий облучения,
связанных с термоядерным синтезом, используется
компьютерное моделирование радиационных по-
вреждений и сопутствующих эффектов изменения
структуры конструкционных материалов [5]. Кроме
того, строительство международной установки
для облучения термоядерных материалов (IFMIF
[6, 7]) – интенсивного источника нейтронов с
энергией 14 МэВ – также позволит уточнить фак-
тические условия облучения.

Планируется также строительство источни-
ков ионных пучков для пучковых испытаний ма-
териалов.
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Особо ценная информация может быть полу-
чена из экспериментов, проводимых на суще-
ствующих источниках радиационного облучения,
реакторах для испытания материалов, реакторах
на быстрых нейтронах и ускорителях ионов. Ре-
зультаты, полученные на этих установках, могут
быть использованы для выбора основных матери-
алов, подходящих для создания термоядерных ре-
акторов и оценки их эксплуатационной надежно-
сти. Испытания компонентов дивертора и первой
стенки необходимо проводить не только на тока-
маках, но и, когда это возможно, на специальных
плазменных и пучковых установках.

Бланкеты термоядерного реактора

Бланкет термоядерного реактора [8–10] предна-
значен для преобразования кинетической энергии
нейтронов и вторичных гамма-лучей в тепло, по-
глощения излучения плазмы первой стенкой, пе-
редачи тепла теплоносителю, наработки трития,
радиационного экранирования вакуумной камеры,
сверхпроводящей магнитной системы и персонала,
обслуживающего термоядерный реактор (ТЯР).
Бридерный бланкет (от англ. breeder – размножи-
тель) используется для наработки трития, в блан-
кет включают бридерные материалы (соединения
лития). Нейтроны, образующиеся в результате
реакции синтеза дейтерий – тритий, используют-
ся в бланкете гибридного реактора для получения
нового топлива – трития. Если разместить в блан-
кете жидкосолевые композиции на основе фто-
ридов металлов с сырьевыми изотопами урана
238U или тория 232Th и обеспечить быструю хими-
ческую переработку соли, облученной нейтрона-
ми, полученными в результате термоядерной ре-
акции, то можно выделить новые делящиеся изо-
топы и использовать их в дальнейшем в ядерных
реакторах [8]. Материалы бланкета [конструкци-
онные, защитные, бридерные (тритийвоспроиз-
водящие), размножающие] должны обладать ма-
лой остаточной активностью.

Коэффициент воспроизводства трития (КВТ) –
число атомов трития, образующегося в бланкете,
в расчете на один падающий нейтрон термоядер-
ной реакции – не должен быть меньше 1.05–1.10.
Коэффициент преобразования энергии нейтро-
нов термоядерной реакции в электрическую дол-
жен превышать 40% при температуре теплоноси-
теля более 350°С.

Во многих странах предполагается испытать
несколько конструкций тестовых модулей блан-
кетов для ITER [9]. Наиболее проработанными на
настоящий момент являются следующие проекты
бланкета:

литий-ванадиевый российского проекта реак-
тора ДЕМО-С;

твердофазный бридер в керамической оболоч-
ке, заполненный метатитанатом лития Li2TiO3 c
характерным размером частиц около 1 мм, охла-
ждаемый газообразным гелием (проект Европей-
ского союза);

твердофазный бридер в керамической оболоч-
ке, охлаждаемый водой (проект Японии);

твердофазный бридер в керамической обо-
лочке, охлаждаемый газообразным гелием (про-
ект КНР);

твердофазный бридер в керамической оболоч-
ке с графитовым отражателем, охлаждаемый га-
зообразным гелием (проект Кореи);

заполненный литий-свинцовой эвтектикой,
охлаждаемый газообразным гелием (проект ЕС);

твердофазный бридер в керамической оболоч-
ке, охлаждаемый литий-свинцовой эвтектикой
(проект Индии).

Для демонстрационного реактора ДЕМО по-
требуется дополнительно развить технологии
создания и эксплуатации бланкета [11, 12]. Ко-
эффициент использования мощности ДЕМО
должен быть не менее 0.6, коммерческого реак-
тора – до 0.9. Предполагается, что в российском
проекте ДЕМО-C, за 30-летний период эксплуата-
ции флюенс быстрых нейтронов и мощность энер-
говыделения в катушках тороидального поля не
превысят соответственно 1 × 1010 см–2 и 50 кВт. В
качестве бридерных материалов можно использо-
вать жидкий литий, эвтектический сплав свинец –
литий (примерно 17 ат. % Li), литийсодержащие
керамики (Li2TiO3, Li4SiO4, Li2ZrO3, Li2O), рас-
плавленную соль Li2BeF4 (флюорит).

Для увеличения КВТ в бланкете применяют
смесь изотопов, обогащенную  Наилучшими
бридерными свойствами обладает чистый литий,
но при его использовании повышается опасность
возникновения аварийных ситуаций из-за высо-
кой химической активности чистого лития при
соединении его с воздухом и водой. Бридерные
характеристики сплава свинец – литий несколько
хуже, по сравнению с чистым литием, из-за мень-
шего количества лития. Температура плавления
сплава составляет около 235°С. Литийсодержащие
керамики также имеют довольно низкие бридер-
ные характеристики, их рабочий диапазон тем-
ператур составляет 300–1000°С, растворимость
трития – средняя, химически такие керамики
инертны. Флюорит при более низких бридерных
характеристиках, по сравнению с чистым лити-
ем, имеет температуру плавления 459°С, плот-
ность около 2000 кг/м3, низкую растворимость
трития. Жидкие бридерные материалы обеспечи-
вают требуемый срок службы бланкета с высоким
КВТ благодаря замещению выгоревшего лития
новым. Коэффициент воспроизводства трития в

6Li.
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бланкете с керамическими бридерными материа-
лами падает по мере выгорания лития.

Конструкционные материалы современных
бланкетов – ферритно-мартенситные стали (диа-
пазон рабочих температур составляет 300–550°С)
имеют низкую активируемость. Сплавы вана-
дий–хром–титан [V–Ti (4%)–Cr (4%)] (диапазон
рабочих температур 350–700°С) имеют низкую
активируемость и малое остаточное тепловыделе-
ние. Перспективные конструкционные материа-
лы для бланкета: дисперсионно твердеющая фер-
ритно-мартенситная сталь (максимальная рабо-
чая температура 600°С) и тугоплавкие материалы,
в частности сплавы вольфрама и карбида крем-
ния (рабочая температура до 1400°С).

В российском проекте реактора ДЕМО-С [13]
предлагается использовать литиевый самоохла-
ждающийся бланкет с функцией наработчика
трития и хладагента. Температура лития принята
исходя из опыта эксплуатации атомных реакто-
ров на быстрых нейтронах с натриевым теплоно-
сителем. Характеристики этого реакторы должны
быть следующими:

В проектах бланкетов [12] для демонстрацион-
ных и коммерческих ТЯР первого поколения ис-
пользуются материалы, важнейшие свойства ко-
торых подробно изучены и опытно-промышлен-
ное производство которых освоено. Проекты с
бланкетами с керамическим бридером, охлаждае-
мыми гелием:

EU HCPB (Европа);
РФ ДЕМО-С (Россия);
JA HCSB (Япония).
Близкие по идеологии проекты разработаны

также в США, КНР, Республике Корея. В качестве
бридера в них применена литиевая керамика, теп-
лоноситель – гелий под давлением 8–10 МПа. Кон-
струкции бридерных элементов выполнены в
двух вариантах: бридер размещается в трубе, а ге-
лий охлаждает ее снаружи или, наоборот, гелий –
в трубе, а бридер – снаружи. Трубы ориентирова-
ны азимутально или радиально. В керамическом
бридере используется засыпка шариками одного

Коэффициент преобразования
тепловой энергии в электрическую, % .........44–45
Число секций бланкета:

внутреннего ......................................................32
наружного .........................................................48

Размеры в азимутальном направлении
в зависимости от расположения
секции, мм ........................................От 500 до 7300
Радиальный размер, мм
[включая слой бериллия (120 мм)
как размножителя нейтронов] .....................До 500

или разных диаметров. В первом варианте коэф-
фициент полезного заполнения объема составля-
ет примерно 63%, во втором – около 82%. Коэф-
фициент обогащения литиевой керамики изото-
пом 6Li составляет 40–90%, рабочий диапазон
температур – от 300 до 1000°С в зависимости от типа
керамики. Для удаления трития через керамику
прокачивают гелий-водородную смесь. Конструк-
ционный материал – малоактивируемая ферритно-
мартенситная сталь с ресурсом 70–90 СНА. Раз-
множителем нейтронов служат бериллий в виде
шаровой засыпки или нескольких слоев пористо-
го бериллия. Первая стенка, так же как и бридер,
охлаждается гелием.

Материалы для создания термоядерного реактора
Выбор материалов является ключевым вопро-

сом на пути к созданию термоядерного реактора
[14]. Существует острая потребность в материа-
лах, которые должны:

обладать устойчивостью к облучению нейтро-
нами с их распределением по энергии, характер-
ным для реакции термоядерного синтеза;

эксплуатироваться при максимально высоких
температурах для обеспечения высокого теплово-
го КПД реактора;

иметь настолько низкую активацию, насколь-
ко это возможно.

Материалы, которые предполагается исполь-
зовать в ТЯР, могут быть разделены на следую-
щие категории по их предназначению [3, 15]:

конструкционные для компонентов, располо-
женных внутри вакуумной камеры, главным об-
разом для бланкета, кассет поддержки дивертора
и стенки вакуумной камеры;

для облицовки стенки, обращенной к плазме,
в целях защиты от плазменной нагрузки первой
стенки и дивертора;

для обеспечения эффективной передачи тепло-
вых потоков в каналы теплоносителя компонентов
охлаждения, особенно в диверторе, где тепловые
потоки будут значительными;

функциональные для выполнения одной или
нескольких функций (например, для размноже-
ния трития и нейтронов, диагностического на-
блюдения в оптическом спектральном диапазоне
и т.д.).

Внутренние компоненты термоядерного реак-
тора будут подвергаться интенсивной бомбарди-
ровке нейтронами высокой энергии (с нагрузкой
до 2 МВт/м2), при этом выделяется тепловая энер-
гия: около 4/5 в компонентах бланкета и примерно
1/5 в диверторной области. Следует отметить, что
интенсивность нейтронного потока снижается при
взаимодействии с материалами по закону, близ-
кому к экспоненциальному. В реакторах типич-
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ных конструкций в бланкете поток быстрых ней-
тронов может уменьшиться на примерно 1/10, а
хорошая экранирующая нейтронная защита мо-
жет еще больше снизить его – на порядок на каждой
0.1 м толщины. Тем не менее, оставшийся поток
нейтронов может быть критическим для повре-
ждения сверхпроводящих магнитов даже для
очень низких потоков (приводящих к тепловы-
делению в сверхпроводнике) и флюенса (куму-
лятивные повреждения в структуре материала
сверхпроводника).

Известно несколько критических явлений,
обусловленных воздействием потоков нейтро-
нов на поверхность конструкции: радиационное
охрупчивание, радиационное распухание, ради-
ационная термическая ползучесть и высокотем-
пературное гелиевое охрупчивание границ зе-
рен. Это, прежде всего, результат смещения ато-
мов в решетке после неупругих столкновений
нейтронов с атомами, приводящих к образова-
нию межузельных атомов и вакансий в решетке,
которые диффундируют и агрегируют, приводя к
разнообразным дефектам материала.

Наряду с воздействием нейтронных потоков
обращенные к плазме металлы подвергаются
бомбардировке ионами и нейтральными частица-
ми из плазмы. Это особенно опасно в зонах ди-
вертора, где тепловой поток, падающий на по-
верхность, может составлять более 20 МВт/м2, а
поток плазменных частиц – более 1024 м2/с. Эти
воздействия вызовут высокий уровень распыле-
ния и эрозии материала поверхности. Устойчи-
вость к таким повреждениям (которые в конеч-
ном итоге приведут к разрушению поверхности
облицовки дивертора и необходимости ее заме-
ны) является ключевым параметром при выборе
материалов для изготовления дивертора.

Структура и физико-химические свойства
внутренних компонентов могут значительно из-
меняться при воздействии высокой температуры,
температурных градиентов и нейтронного пото-
ка. Требования к материалам определяются для
каждой из основных инженерных систем. Рас-
пределение температуры в диверторе и размно-
жающих зонах бланкета будет весьма неоднород-
ным, поэтому температура каждого компонента
должна находиться в пределах рабочих темпера-
тур для данного материала. Выбор пределов рабо-
чих температур должен соответствовать требова-
ниям сохранения материала и его структурной
целостности при нейтронном облучении.

Проработка возможности промышленного про-
изводства материалов-кандидатов для термоядер-
ных реакторов в настоящее время находится в зача-
точном состоянии. Опыт эксплуатации реакторов
на основе ядерного деления должен являться реша-
ющим фактором для проектирования и монито-
ринга показателей безопасности всех значимых

конструкций и компонентов с адекватно разрабо-
танными неразрушающими методами контроля и
измерений (роботизированными или иными) зон
термоядерного реактора, куда доступ ограничен
или невозможен.

Материалы, из которых изготовлены тепло-
обменные устройства, должны одновременно
иметь высокие теплопроводность и температуру
плавления. Этим требованиям отвечают медные
сплавы. Упрочненные медные сплавы, напри-
мер CuCrZr, используются в диверторе ITER, но
ожидается, что их рабочие характеристики будут
ухудшаться при дозе облучении нейтронами уже
при 2–3 СНА (этот диапазон значений обуслов-
лен разной рабочей температурой). Предполагае-
мое нейтронное повреждение материалов обли-
цовки дивертора ITER составляет менее 2 СНА в
течение всего срока службы реактора, но может
быть превышено для реактора ДЕМО.

Для обеспечения достаточного времени экс-
плуатации водоохлаждаемого дивертора реактора
ДЕМО без его (дивертора) замены могут исполь-
зоваться упрочненные медные сплавы или совре-
менные композитные материалы на основе меди.
Периодическая замена дивертора необходима,
когда повреждения облицовки в результате эро-
зии поверхности будут критическими для даль-
нейшей эксплуатации реактора. Многообещаю-
щие перспективы применения имеют вольфра-
мовые композиты (например, армированный
волокнами вольфрам), которые обладают повы-
шенной, по сравнению с чистым вольфрамом,
стойкостью к внутреннему охрупчиванию и до-
полнительному охрупчиванию, вызванному ней-
тронным облучением.

Технологические решения при создании ди-
верторных пластин ITER принимались в соответ-
ствии со стратегией [3] и были подкреплены экс-
периментальными данными, полученными на
испытательных установках, для высокотемпера-
турных потоков (в испытаниях электронными
и/или ионными пучками). На ранних этапах со-
здания ДEMO [4], вероятно, будут использовать-
ся компоненты с водяным охлаждением на осно-
ве меди (компоненты необходимо будет испытать
на установках с мощными тепловыми потоками).
Планируется параллельно проводить исследова-
ния сплавов на основе вольфрама. Если испыта-
ния вольфрамовых сплавов будут успешными, то
компоненты из этого материала, скорее всего, бу-
дут исследованы для их применения в ДEMO.

Медные сплавы считаются материалами-кан-
дидатами для изготовления теплообменных тру-
бок, расположенных в диверторе с водяным охла-
ждением. Наиболее серьезные проблемы приме-
нения медных сплавов связаны с быстрой потерей
пластичности при облучении при температуре до
180°C (рабочая же температура теплообменных
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трубок должна поддерживаться выше 200°C). Для
этих целей может потребоваться разработка но-
вых композитных материалов на основе других
химических элементов. Медные сплавы можно
использовать лишь в непосредственной близости
от зон максимальной нагрузки в диверторе, где
повреждение поверхности дивертора нейтрон-
ным потоком меньше примерно в 3 раза по срав-
нению с повреждением на внешних краях дивер-
тора (прогнозируется до 3 СНА в год).

Вольфрам – перспективный материал для при-
менения в компонентах, обращенных к плазме,
благодаря его высокой пороговой энергии распы-
ления изотопами водорода (около 100–200 эВ) и
низкого удержания трития в материале. В реакто-
ре ДЕМО предполагается использовать неэкра-
нированный дивертор, тепловые нагрузки на об-
лицовку дивертора будут достигать примерно 10–
20 MВт/м2 [4]. Моделирование нейтронных пото-
ков показывает, что нейтронное повреждение
вольфрама будет существенно ниже, чем стали.
Так, для стали пороговая доза облучения состав-
ляет не более 5 СНА в год при полной мощности,
в то время как для облицовки дивертора из струк-
турного вольфрама она составляет всего 1.5 СНА
в год.

Наибольшие риски, обусловленные примене-
нием вольфрама в качестве материала облицовки
дивертора, связаны со следующими эффектами:

появлением макроскопических эффектов, вы-
званных эрозией, при облучении нейтронами;

захватом изотопов водорода после нейтронно-
го облучения.

Для предотвращения этих эффектов необходи-
мо провести эксперименты по облучению воль-
фрама нейтронным потоком.

Как уже отмечалось ранее, очень высокий риск
использования вольфрама в качестве облицовки
дивертора связан с его внутренней хрупкостью и
отсутствием данных о радиационном охрупчива-
нии вольфрама. Здесь следует сказать, что имею-
щаяся база экспериментальных данных по свой-
ствам вольфрама (например, по термической уста-
лости) очень ограничена. Для защиты облицовки
дивертора от окисления в сценариях с аварией,
приводящей к поступлению воздуха в камеру, не-
обходимо разработать вольфрамовые сплавы для
применения их в качестве защитного покрытия.

Как показывает опыт создания токамаков ны-
нешнего поколения, использование жидких ме-
таллов (ЖМ), например лития, олова, сплава ли-
тий–олово [16], в качестве материалов, обращен-
ных к плазме, обладает тем преимуществом, что
они (жидкие металлы) могут одновременно быть
и защитой дивертора от воздействия плазмы, и
охлаждающей средой. Кроме того, в жидких ме-
таллах не может быть повреждений, вызванных
воздействием нейтронов, которые присущи твер-

дым материалам. Чтобы ограничить поступление в
термоядерную плазму большого количества при-
месных атомов с поверхности, обращенной к плаз-
ме, выход примесных атомов при распылении
жидкометаллической поверхности должен быть
достаточно низким, таким же, как и для твердой
поверхности. Приток примесей в основную плаз-
му, вызванный, как правило, более высоким дав-
лением паров жидких металлов по сравнению с
твердыми, способствует физическому распыле-
нию ЖМ-поверхности. Для уменьшения выхода
паров с жидкометаллической поверхности необхо-
димо контролировать ее температуру. Охлаждение
обращенных к плазме ЖМ-поверхностей может
обеспечиваться жидкометаллическим теплоноси-
телем и/или обычными методами охлаждения кон-
струкций. Здесь следует отметить, что магнитогид-
родинамические (МГД) силы, индуцируемые тока-
ми в потоке ЖМ, а также переходные процессы в
плазме, при которых генерируются большие им-
пульсные магнитные поля, могут искажать течение
жидкого металла на поверхности дивертора таким
образом, что ЖМ не смогут выполнять защитную
функцию.

Для обоснования пригодности жидких метал-
лов для использования в ДЕМО необходимы
дальнейшие их испытания при высоких тепловых
нагрузках в устройствах со стационарным плаз-
менным потоком. Кроме того, должны быть под-
тверждены техническая осуществимость и воз-
можность применения жидких металлов в усло-
виях ДЕМО.

Бланкет, предполагаемый для использования
в ITER, практически не применим для будущего
термоядерного реактора ДЕМО. Принятые для
бланкета ITER материалы могут выдерживать
только небольшой флюенс нейтронов (с тепловой
нагрузкой 0.3 МВт/м2), а температура теплоносите-
ля на выходе (менее 150°C) слишком низкая для
эффективного производства электроэнергии.

Надежность и срок службы конструкционных
материалов, которые должны работать при повы-
шенных температурах в течение продолжительного
времени, в значительной степени определяют эко-
номическую эффективность (по стоимости элек-
троэнергии), безопасность, экологическую при-
влекательность и, следовательно, общую коммер-
ческую осуществимость термоядерной энергетики.

Основные материалы-кандидаты для исполь-
зования в ТЯР имеют в своем химическом составе
элементы с низкой активацией (например, желе-
зо, хром, ванадий, титан, вольфрам, кремний и
углерод), а именно:

ферритные/мартенситные стали с понижен-
ной активацией (RAFM);

оксидно-дисперсионно-упрочненные стали;
сплавы на основе вольфрама.
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В долгосрочной перспективе планируется ис-
пользовать сплавы на основе ванадия (и других ту-
гоплавких металлов), а также керамические ком-
позиты SiC/SiCf. В таких композитах волокна кар-
бида кремния (SiC) встроены в матрицу из SiC.
Существует множество различных модификаций
SiC/SiCf, однако их разработка в настоящее время
находится на ранней стадии, но исследования в
этом направлении активно развиваются.

Материалы, подходящие для создания ТЯР,
должны отвечать следующим требованиям:

устойчивостью к тепловому и механическому
напряжению;

высокой стойкостью к повреждению нейтро-
нами (разбухание и повреждение);

низким поглощением нейтронов;
химической совместимостью с теплоносите-

лем (требуется фундаментальная информация о
коррозии и массопереносе в этих материалах);

низкой энергией активации.
Принимая во внимание столь строгие требова-

ния, можно рассмотреть только несколько мате-
риалов для бланкетов.

Для сталей RAFM, которые будут использо-
ваться в термоядерных реакторах, необходимо
разработать новые покрытия, отвечающие одно-
му или нескольким из следующих требований.
Такие покрытия должны:

снижать МГД-эффекты (электроизоляцион-
ные покрытия из жидких металлов);

препятствовать проникновению трития (три-
тиевые барьеры);

удерживать тритий для уменьшения его вы-
броса в окружающую среду;

обеспечивать работу ТЯР при высоких темпе-
ратурах (предельный уровень температур пред-
стоит определить в будущих исследованиях);

препятствовать утечке гелия в плазменную ка-
меру.

Разработка керамических материалов для со-
здания барьерных покрытий находится на очень
ранней стадии и ведется лишь для лабораторных
условий.

Ферритно-мартенситная сталь с пониженной
активацией EUROFER – один из базовых мате-
риалов для использования в европейских проек-
тах ДЕМО [1]. Она обладает довольно высокими
механическими свойствами (пластичностью, вяз-
костью разрушения, сопротивлением ползучести,
сопротивлением усталости), а также достаточной
коррозионной стойкостью при использовании
жидкого теплоносителя литий-свинец (LiPb)
при температуре поверхности около 475°C. Сталь
EUROFER стабильна при воздействии нейтрон-
ного облучения, поскольку ее структура является

центрально-кубической. Кроме того, имеется боль-
шой опыт ее промышленного производства.

Существует несколько рисков, связанных с
использованием стали EUROFER в качестве за-
щитного покрытия бланкета ДEMO. Наиболее
серьезный связан с ее охрупчиванием при низких
температурах. Точное значение низкотемпера-
турного предела, который в настоящее время за-
висит от облучения в реакторах деления, не опре-
делено из-за дополнительного эффекта гелиевого
охрупчивания нейтронами с энергией 14 МэВ.
Однако надежная работа защитного покрытия
должна быть гарантирована только в том случае,
если первая стенка облучается при температуре
выше 350°С и с дозой менее 30 СНА.

Низкая температура охрупчивания стали
EUROFER делает проблематичным ее использо-
вание в водоохлаждаемом бланкете, в том числе в
литий-свинцовом бланкете, где должна состав-
лять рабочая температура 290–320°C.

ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛООБМЕНА
В ОБОРУДОВАНИИ ТЕРМОЯДЕРНЫХ 

РЕАКТОРОВ И УСТАНОВОК
НА ПРИМЕРЕ ITER

В системе охлаждения ITER, представляющей
собой сложную совокупность различных элемен-
тов (теплообменников, градирен, чиллеров-охла-
дителей), обеспечивается рекуперация более 1 ГВт
тепловой энергии, выделяющейся не только в
плазме, но и в многочисленном вспомогательном
оборудовании. Наличие радиоактивности вы-
нуждает делать систему охлаждения многокон-
турной. Из I контура, расположенного в закрытой
для персонала территории, тепло передается во
II контур с использованием теплообменников, а
затем отводится в окружающую среду. В качестве
теплоносителя в I контуре используется демине-
рализованная и очищенная от кислорода вода об-
щим объемом 950 м3.

Первая стенка состоит из отдельных модулей
[17], каждый модуль – из защитного блока из не-
ржавеющей стали толщиной 500 мм и панели
первой стенки, набранной из отдельных элемен-
тов (так называемых пальцев) и облицованной
бериллиевыми пластинами. В защитном блоке
обеспечивается подвод/отвод теплоносителя к
пальцам. Панель первой стенки воспринимает
тепловую нагрузку и имеет болтовое соединение
блоком с защитным блоком. Различают обычные
и улучшенные панели. Первые могут восприни-
мать тепловой поток с плотностью 1–2 МВт/м2,
вторые – 3.5–5.0 МВт/м2. Такие высокие значе-
ния плотности теплового потока достигаются
благодаря внутреннему оребрению пальцев улуч-
шенной панели. Охлаждение панелей первой
стенки осуществляется турбулентным потоком
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воды в режиме вынужденной однофазной кон-
векции.

Дивертор состоит из нескольких частей: вер-
тикальных приемников, купола и отражающих
пластин. Наиболее теплонапряженными явля-
ются вертикальные приемники, нижняя часть
которых сконструирована из моноблоков воль-
фрама (рис. 2, см. [17]), напаянных на медную
трубку. Для интенсификации теплообмена внут-
ри трубки размещается скрученная лента. Для
охлаждения купола и отражающих пластин при-
меняется внутреннее оребрение. Такая конструк-
ция называется гипервапотроном (см. рис. 2).

Приемники пучков. Кроме первой стенки и ди-
вертора одностороннему нагреву подвержены и
другие теплообменные устройства. Прежде всего,
это приемники пучков системы инжекции быст-
рых нейтральных атомов, используемых для до-
полнительного нагрева плазмы. Система инжек-
ции ITER состоит из двух параллельно работаю-
щих инжекторов, каждый из которых должен
обеспечивать подвод мощности в плазму не менее
16.5 МВт при ускоряющем напряжении 1 МВ и
плотности тока в источнике ионов 200 А/м2.

Максимальные значения плотности теплового
потока в нормальном к оси пучка сечении могут
достигать 200 МВт/м2. Расположение восприни-
мающей поверхности приемников под острым уг-
лом к оси пучка позволяет существенно снизить
уровень воспринимаемых тепловых нагрузок. В
проекте ИТЭР конструкция приемника пучков
нейтральных атомов принята с однорядным рас-
положением труб из упрочненной меди с прямо-
угольным внешним периметром и цилиндриче-
ским каналом охлаждения. В приемниках откло-

ненных ионов выделяется около 17 МВт тепловой
мощности при пиковой плотности теплового по-
тока 7 МВт/м2.

Проектные значения плотностей восприни-
маемых тепловых потоков для диверторных при-
емников и приемников пучков системы инжек-
ции реактора ITER приведены в табл. 1. Данные,
представленные в этой таблице, показывают,
что приемники должны обеспечивать безава-
рийное и эффективное охлаждение всех обра-
щенных к плазме компонентов при уровне теп-
ловых нагрузок, превосходящих характерные для
традиционной энергетики (примерно 1 МВт/м2)
более чем на порядок.

Охлаждение диверторных приемников и при-
емников пучков системы инжекции (табл. 2) осу-
ществляется недогретым до температуры насы-
щения потоком воды, закрученным с помощью
скрученных лент, вставленных на всю длину при-
емника.

Рассмотренные приемники являются основны-
ми тепловоспринимающими элементами ITER.
Характерными особенностями теплообмена в них
являются:

высокие значения плотности тепловых потоков;
интенсификация теплообмена;
односторонний нагрев.
В настоящее время исследования по обоснова-

нию работоспособности диверторных приемни-
ков и приемников пучков продолжаются. Высокие
значения плотности тепловых потоков в сочета-
нии со сложным течением, например закручен-
ным потоком, и односторонним нагревом порож-
дают весьма непростые, а в некоторых случаях и

Рис. 2. Охлаждение дивертора. Вертикальный приемник (а) и купол (б). 
1 – скрученная лента; 2 – моноблок; 3 – гипервапотрон; 4 – переходник
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совершенно новые научные проблемы. Продол-
жается поиск технических решений, которые поз-
волят уменьшить эрозию материалов, обращенных
к плазме. Наиболее востребованными являются
данные о расчете потерь давления и теплообмене
при вынужденной конвекции (как однофазной,
так и при кипении), критических тепловых нагруз-
ках. Обзор выполненных исследований и методик
расчета представлен в работах [18–21].

Для проекта ITER из нескольких способов ин-
тенсификации теплообмена выбраны такие, как
закрутка потока и оребрение стенки по техноло-
гии гипервапотрон (также рассматривались нане-
сение пористого медного покрытия и винтовая
резьба). Основное преимущество выбранных
способов – возможность их использования как
при однофазной вынужденной конвекции, так и
при кипении. Кроме того, обеспечивается надеж-
ный теплоотвод от стенки даже при наличии ло-
кальных зон с пленочным кипением. Эксперимен-
тально подтверждена работоспособность конструк-
ций теплообменного оборудования при значениях
плотности тепловых потоков согласно табл. 1 [22].

В проекте демонстрационного реактора также
должны быть решены задачи:

воспроизводства трития (следовательно, долж-
ны быть реализованы принципиально иные функ-
ции бланкета, которых не было в ITER);

трансформации тепловой энергии в электри-
ческую.

В настоящее время нет единой концепции
конструкции бланкета термоядерного реактора.
Охлаждение может осуществляться как газом, так
и жидкостью, в том числе солевыми растворами и
жидкими металлами. Многообразие имеющихся
конструктивных проработок необходимо обосно-
вывать с учетом процессов теплообмена. В ITER
будет выполнено испытание тестовых модулей
бланкетов для ТЯР, в которых плотность тепло-
вого потока должна достигать 0.5 МВт/м2.

Для расчета течения и теплообмена в газовых
теплоносителях можно использовать современ-
ные вычислительные коды. Однако для жидкоме-
таллических теплоносителей они не применимы
из-за возможных эффектов, например пульсаций
температуры стенки, вызванных конвективными
потоками [23].

Перспективное направление – добавление па-
ров жидких металлов в периферийную зону плаз-
мы, которое может привести к уменьшению эро-
зии облицовки; предлагается также использовать
жидкометаллические диверторы. Для охлажде-
ния устройств ввода паров жидких металлов (ли-
митеров), которые необходимо поддерживать
при температуре 300–400°С, используют водо-
воздушные спреи. Подобный способ охлаждения

Таблица 1. Характеристики диверторных приемников и приемников пучков системы инжекции реактора ITER

Элемент приемника Плотность теплового потока, МВт/м2 Длительность импульса, с

Диверторные приемники
Купол 5 Более 1000
Вертикальный приемник 20 10

5 Более 1000
Выходной приемник 20 10

5 Более 1000
Облицовка 1 Более 1000

Приемники пучков системы инжекции
Приемник отклоненных ионов 6 Более 1000
Приемник атомов 22 Более 1000

Таблица 2. Проектные характеристики потока воды систем охлаждения диверторных приемников и приемников
пучков системы инжекции реактора ITER

Характеристики потока воды Диверторные приемники Приемники пучков

Давление на входе в приемник, МПа 4.2 2.0
Потери давления в приемнике, МПа 1.6 1.0
Скорость, м/с 12 10
Температура, °С:

на входе в приемник 100 75
на выходе из приемника 150 110
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имеет широкие перспективы применения, одна-
ко необходимы тщательное обоснование и разра-
ботка новых методов расчета течения и теплооб-
мена [24].

ИСПЫТАНИЯ
ПЕРСПЕКТИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ
ДЛЯ ТЕРМОЯДЕРНОГО РЕАКТОРА

Материалы для термоядерного реактора (воль-
фрам, бериллий, сталь, графит, жидкие металлы
и др.) испытываются тепловыми, пучковыми, плаз-
менными, нейтронными потоками, моделирующи-
ми условия нагрузок в термоядерном реакторе.

Вольфрам. Плазменно-тепловые нагрузки, ко-
торые испытывают элементы конструкции из
вольфрама в экспериментах, проводимых на
крупных современных токамаках (JET, AUG, Аl-
cator C-Mod, Т-10 и др., см. [2]), не достигают
уровня нагрузок, ожидаемых в термоядерном ре-
акторе. Поэтому испытания и исследования ма-
териалов в условиях интенсивного плазменного,
корпускулярного и лазерного облучения в насто-
ящее время ведутся также на других установках.

В [2, 25, 26] дается обзор различных методов
таких исследований. В квазистационарных плаз-
менных ускорителях типа КСПУ-Т, КСПУ-Ве,
КСПУ-Х50 тестовые образцы материалов под-
вергаются облучению мощными импульсными
плазменными потоками плотностью до 5 ГВт/м2

и длительностью менее 1 мс. Такие условия ими-
тируют уровень тепловой нагрузки на дивертор-
ные пластины ITER при экстремальных событи-
ях – срывах плазменного разряда и ELMs3. В
установках с электронным пучком {JUDITH-II
(Германия), IDTF, установке НИУ МЭИ (Рос-
сия) [27], FE200 (Европа), JEBIS (Япония) и др.,
см. [2]} используется электронный пучок боль-
шой мощности (в IDTF до 800 кВт, в JUDITH II
до 200 кВт, в JEBIS до 60 кВт, в установке НИУ
МЭИ до 60 кВт), сканирование которого по по-
верхности образца обеспечивает облучение пучком
электронов большой тепловой мощности. Установ-
ки с вытягиванием ионного пучка из сильноточно-
го разряда типа Magnum-PSI [26], PISCES [28], Pi-
lot-PSI [29] позволяют получать плотность теплово-
го потока облучения до 10 МВт/м2 и более в
стационарном режиме в течение десятков и сотен
секунд. В России испытания вольфрама прово-
дятся также в установках ПЛМ [27], ГОЛ-3 [30],
СОПМАТТ [31], ЛЕНТА [32] при тепловых на-
грузках на исследуемый материал, идентичных
нагрузкам пристеночной плазмы токамаков.

Имитация воздействия ELMs на тестовые об-
разцы из вольфрама в термоядерном реакторе

3 ELMs (от англ. edge localized modes) – мощные плазмен-
ные нагрузки в неустойчивых режимах удержания плазмы
в токамаке.

(т.е. совмещение мощной стационарной и им-
пульсной нагрузок) является довольно сложной
задачей. В установке Magnum-PSI используется
режим импульсного увеличения мощности плаз-
менного разряда продолжительностью до 100 с, а
в установке NAGDIS-II – инжекция плазменного
сгустка из коаксиального плазменного ускорите-
ля [33] в стационарный плазменный разряд. В по-
следние годы опубликовано несколько обзоров о
характеристиках вольфрама после проведения
плазменных и тепловых испытаний (см. [2]).

Строгая классификация процессов разрушения
обращенных к плазме компонентов, изготовлен-
ных из вольфрама, при мощных плазменно-тепло-
вых нагрузках в термоядерных установках с маг-
нитным удержанием плазмы (токамаках, стеллара-
торах и линейных установках) до настоящего
времени окончательно не составлена. Это связано с
относительно небольшим объемом данных, полу-
ченных в экспериментах на термоядерных уста-
новках с образцами из вольфрама. Общие подхо-
ды к такой классификации строятся на анализе
процессов разрушения, известных в металлургии,
а также на анализе данных, полученных при ис-
пытаниях вольфрама в нетермоядерных установ-
ках, обеспечивающих интенсивное плазменное,
корпускулярное и лазерное облучение. Следует
отметить, что процессы разрушения материалов в
таких установках не вполне идентичны процессам,
происходящим при взаимодействии плазма –
стенка в термоядерных установках с магнитным
удержанием. Это обусловлено наличием в тока-
маках и стеллараторах сильного магнитного поля,
взаимодействием плазмы со стенкой. Такое взаи-
модействие зависит от:

аномального переноса энергии и частиц в плаз-
ме и из плазмы на поверхность, т.е. свойств анизо-
тропии переноса, вызванной магнитным полем;

свойств поверхности (термоэлектронной эмис-
сии, проводимости, теплопроводности) и состоя-
ния приповерхностной плазмы;

протекания токов из плазмы на поверхность,
по поверхностным слоям и расплавам [34, 35].

Рассматриваются следующие эффекты эрозии
и разрушения материала (см. [2]):

распыление поверхности при бомбардировке
заряженными частицами плазмы, воздействие
униполярных дуг, растрескивание (приводящее к
снижению механической прочности);

плавление поверхности материала при высо-
кой плазменно-тепловой нагрузке, течение тако-
го расплава по поверхности под действием газо-
кинетического давления плазмы;

капельная эрозия – основной механизм поте-
ри материала с расплавленной поверхности;

испарение атомов с поверхности и процессы
кипения расплавленного материала поверхности,
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приводящие к эрозии (при сверхвысоких потоках
мощности достигается редко);

рекристаллизация и затвердевание расплав-
ленного слоя;

охрупчивание поверхностных слоев материала
при плазменно-тепловой нагрузке;

изменение рельефа поверхности вольфрама
при затвердевании расплавленного слоя (перио-
дическом повышении температуры материала);

усталостное разрушение поверхности обра-
щенных к плазме компонентов;

растрескивание поверхности обращенных к
плазме компонентов (деградация механической
прочности).

Напряжения, возникающие при затвердева-
нии расплавленного слоя и рекристаллизации
вольфрамовой поверхности, могут эволюциони-
ровать при циклических (т.е. периодически по-
вторяющихся) термических воздействиях на ме-
талл. Поскольку при ELMs в токамаке возникают
импульсные периодические нагрузки с частотой
несколько герц, то испытания макетов дивертор-
ной облицовки проводятся в режиме термоцик-
лирования. Для дивертора ITER выбор марки
вольфрама и конструкции моноблока проводился
на основе результатов термоциклических и тер-
моударных испытаний [36].

Облучение вольфрамовых моноблоков ITER,
изготовленных из вольфрама различных марок,
электронными пучками в установке IDTF и дру-
гих установках Европы и Японии показало, что
при термоциклировании они (моноблоки) рас-
трескиваются (cм. [2] и ссылки, приведенные в
этой работе). Типичные параметры таких испы-
таний в IDTF:

Следует отметить, что исследуемый диапазон
температур находится ниже и выше температуры
рекристаллизации вольфрама. Стойкость воль-
фрамовых моноблоков зависит от изначальной
микроструктуры вольфрама.

Серия экспериментов составила от 5000 до
18000 импульсов длительностью около 0.5 мс
(ожидаемая длительность одиночного ELM в
ITER).

Капельная эрозия при плавлении вольфрама
исследовалась в КСПУ-Т [37]. Пластины из воль-
фрама для ITER под нагрузкой 1.6 MДж/м2 (что
соответствует мощной нагрузке на материал пер-
вой стенки при опасных процессах срыва плазмен-
ного разряда в ITER) в экспериментах на КСПУ-Т

Температура поверхности, °C ................1000–1500

Средняя мощность нагрузки, МВт/м2 ..........10–20
Максимальная энергия импульса,
МДж/м2 ...............................................................0.1

после 100 импульсов оплавляются, поверхность
значительно изменяется (рис. 3). При такой эро-
зии поверхность модифицируется, формируются
переплавленные слои, образуются застывшие
капли после переосаждения (рис. 4) [38]. Такая
проблема, как формирование пылевых частиц в
плазменных установках, также обусловлена ка-
пельной эрозией ([39] и др.).

В экспериментах на токамаке Т-10 с вольфра-
мовыми диафрагмами (лимитерами) были заре-
гистрированы повышенные тепловые нагрузки
на краю полоидальной диафрагмы на внутреннем

Рис. 3. Состояние поверхности пластины из вольфра-
ма после испытаний в установке КСПУ-Т при на-
грузке 1.6 MДж/м2 (эквивалентно воздействию срыва
плазменного разряда в ITER) и после 100 плазменных
импульсов воздействия

Рис. 4. Плавление и эрозия вольфрамовой пластины
(размеры пластины 67 × 38 × 10 мм), установленной
на внутреннем обводе полоидальной диафрагмы в то-
камаке Т-10
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обводе диафрагмы при длительности такой на-
грузки более 100 мс (т.е. в квазистационарных усло-
виях) в серии из 400 разрядов [40, 41] (см. рис. 4).
Анализ поверхности вольфрамовых пластин по-
сле этих разрядов выявил эффекты дугообразова-
ния. Возникающие на поверхности дуговые кра-
теры имеют диаметр примерно от 1 до 100 мкм.
Множественные эффекты эрозии, такие как рас-
трескивание, плавление поверхностного слоя,

движение расплавленного металла по поверхно-
сти, рекристаллизация расплавленного слоя,
приводят к формированию шероховатой поверх-
ности. Условия в плазменном слое над шерохова-
той поверхностью и расплавом благоприятны для
формирования дуг и искр, которые способствуют
повышенному переносу тепла от плазмы к по-
верхности и охлаждению плазмы. Такие процес-
сы в токамаке могут привести к перегреву и эро-
зии материалов первой стенки и дивертора.

После облучения вольфрамовых образцов в ге-
лиевой плазме (эксперименты в ПЛМ, NAGDIS-II,
AIT-PID) обнаружено формирование высокопо-
ристой неоднородной нано- и микроструктуры [2].
При температуре образцов от 800 до 1000°С (вре-
мя облучения плазмой более 30 мин) на изначаль-
но гладких образцах устойчиво формировалась
наноструктурированная высокопористая поверх-
ность со структурой типа “пух” с размером нано-
волокон от примерно 20 до 50 нм (рис. 5). Такие
поверхности способны поглощать большой объ-
ем рабочего газа в реакторе, в том числе трития,
что приводит к критическому превышению уров-
ня радиоактивности. Таким образом, проблема
поглощения трития в материалах стенки для тер-
моядерного реактора остается актуальной. При
разрушении пористой поверхности формируются
субмикронные пылевые частицы. Когда такие пы-
левые частицы попадают в плазму, она будет охла-
ждаться и ее параметры, соответственно, будут
ухудшаться. Это может создавать проблемы для до-
стижения рабочих режимов реактора.

Перечисленные результаты испытаний образ-
цов и обращенных к плазме компонентов из чи-
стого вольфрама выявили несколько критиче-
ских вопросов, которые следует рассмотреть при
проектировании обращенной к плазме теплоза-
щитной облицовки в ДЕМО. Требуется осмыс-
лить концепцию разработки такой вольфрамовой
облицовки [42].

Бериллий. Плазменно-тепловые испытания
бериллиевых пластин облицовки ITER проводи-
лись в пучковых установках, плазменном ускори-
теле КСПУ-Ве [43–46] и токамаке JET [47].

Эрозия поверхности образцов из бериллия ма-
рок TGP-56FW и S-65C изучалась при испыта-
ниях в КСПУ-Ве при тепловых нагрузках 0.2–
2.1 МДж/м2 и температуре 500°С с длительностью
импульса 0.5 мс. Как видно из рис. 6, наблюда-
лись плавление бериллия, капельная эрозия, дви-
жение слоя расплава вдоль направления потока
плазмы, повторное затвердевание слоя расплава
и образование трещин [43].

Сталь. Элементы конструкции ITER в порт-
плагах (патрубках доступа к вакуумной камере и
плазменному разряду) планируется изготовить из
стали марки 316L(N)-IG с пониженным содержа-
нием углерода (0.015–0.030%) и азота (0.06–0.08%).

Рис. 5. Вольфрамовая пластина с высокопористой на-
ноструктурой типа “пух” после обработки в установ-
ке ПЛМ (плазменный линейный мультикасп)

500 нм

Рис. 6. Состояние бериллиевых макетов (Be/CuCrZr)
размерами 75 × 50 × 8 мм в КСПУ-В после испытаний
при плазменной нагрузке 1.0 МДж/м2 и температуре
500°C [43]
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При срывах плазменного разряда в ITER ожида-
ется выброс плазменных потоков на поверхность
порт-плагов, что может вызвать их эрозию и раз-
рушение. Испытания образцов из стали марки
316L(N)-IG проведены в КСПУ-Т импульсными
плазменными нагрузками до 0.5 МДж/м2 и дли-
тельностью импульса до 1.0 мс [48]. Такие нагруз-
ки превышают порог плавления используемой
стали почти в 2 раза и моделируют условия при
гашении срыва плазменного разряда в ITER. По-
сле одного импульса глубина плавления поверх-
ности стали была около 10 мкм, а после большого
числа импульсов наблюдались такие изменения
поверхности, как формирование волнообразной
структуры и нерегулярной шероховатости, а также
образование трещин на поверхности образцов, из-
менения микроструктуры, рекристаллизация по-
верхности.

Графит и композитные материалы. Для замед-
ления нейтронов применяют модераторы и отра-
жающие материалы, в качестве которых можно ис-
пользовать вещества, содержащие элементы с ма-
лыми значениями атомной массы и сечения
поглощения нейтронов. К ним относятся: графит,
карбиды вольфрама, титана, циркония и кальция,
нержавеющая сталь, вода. Наилучшими характери-
стиками обладает графит. Испытания графита и уг-
леродных композитов в качестве материала первой
стенки проводились в токамаках [49] и КСПУ [37,
50]. В плазменных и пучковых экспериментах ис-
следуются композитные соединения углерод –
карбид бора [51].

Компоненты из жидких металлов. Предлагается
несколько типов обращенных к плазме компо-
нентов термоядерных реакторов на основе жид-
ких металлов: капиллярно-пористые системы
(КПС) [52–55], жидкометаллические ванны (в то-
камаке NSTX), системы с жидкометаллическим
потоком по стенке или диафрагме и др. [56–61].
Основными преимуществами таких КПС, по срав-
нению с твердыми материалами, являются их
устойчивость к деградации свойств в условиях то-
камака и способность к самовосстановлению по-
верхности при нормальном разряде термоядерно-
го реактора, ELMs и срывах плазменного разряда.
Верхний предел рабочей температуры для всех
рассматриваемых легкоплавких металлов нахо-
дится в интервале 550–600°С. Для систем с лити-
ем необходимо учитывать ограничение по допу-
стимому потоку атомов в плазму, для систем с
оловом и галлием критическим параметром явля-
ется коррозионная стойкость конструкционных
материалов к воздействию этих элементов. Для
жидкометаллических компонентов с использова-
нием Li, Ga, Sn верхний предел тепловых нагру-
зок в стационарном режиме работы близок к 18–
20 МВт/м2. Тепловые испытания конструкции
КПС нагрузками до 10 МВт/м2 показали перспек-

тивность их использования в термоядерном реак-
торе [24]. Все рассматриваемые жидкие металлы
могут провоцировать охрупчивание и коррозию
конструкционных материалов. Для токамаков по
совокупности свойств литий является наиболее
привлекательным жидким металлом для КПС.
Применение Li в КПС позволяет снизить плаз-
менно-тепловые нагрузки на первую стенку тока-
мака. Испытания литиевых КПС проведены на
токамаках Т-11М, Т-10 и стеллараторе TJ-II.

ВЫВОДЫ
1. Внутренние компоненты термоядерного ре-

актора будут испытывать различные тепловые на-
грузки, связанные с температурными градиента-
ми, локальной дозой облучения c энергетическим
спектром нейтронов термоядерной реакции. Вы-
бор материалов для создания систем термоядер-
ного реактора будет зависеть от параметров теп-
ловой нагрузки. Срок службы таких систем будет
определяться стойкостью материалов к нейтрон-
ным и тепловым нагрузкам. Основной проблемой
при реализации термоядерной электростанции
является отвод тепла.

2. Ожидается, что в сооружаемом международ-
ном термоядерном экспериментальном реакторе
ITER плотность теплового потока в тестовых моду-
лях бланкетов составит 0.5 МВт/м2, нагрузка на ди-
верторные пластины может достигать 10 МВт/м2 и
более. В ITER будут использоваться конструк-
ции, материалы и технологии, которые прошли
основные испытания, в системах охлаждения
ITER – вынужденная однофазная конвекция тур-
булентного потока воды, интенсификаця тепло-
обмена будет осуществляться путем внутреннего
оребрения и закрутки потока.

3. Следующий шаг в развитии термоядерных
исследований после ITER заключается в проработ-
ке проекта демонстрационного реактора ДЕМО и
термоядерной электростанции, линейные разме-
ры которых будут примерно на 50% больше раз-
меров ITER, мощность синтеза – в 5 и 7 раз выше,
чем в ITER. В ДЕМО должны быть решены про-
блемы трансформации тепловой энергии в элек-
трическую. В настоящее время нет единой концеп-
ции конструкции бланкета ДЕМО и термоядерной
электростанции. Потребуется дополнительно раз-
вить технологии создания бланкета. Выбор мате-
риалов для ДЕМО должен быть основан на учете
потока нейтронов с термоядерным спектром с на-
грузкой до 2 МВт/м2 и более.

4. Следует реализовать системный подход с
рассмотрением каждой из основных инженерных
систем. Предстоит решить вопросы промышлен-
ного производства новых материалов-кандидатов
для создания термоядерного реактора. Охлажде-
ние компонентов может осуществляться как га-
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зом, так и жидкостью, в том числе солевыми рас-
творами и жидкими металлами. В теплоносителях
и системах теплообмена и охлаждения должны
быть достигнуты параметры потока, в настоящее
время не имеющие аналогов. Многообразие кон-
структивных проработок, предлагаемых в россий-
ском и зарубежных проектах, необходимо обосно-
вывать с учетом теплообмена в конструкциях внут-
рикамерных компонентов.
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The Plasma-Facing Materials of Tokamak Thermonuclear Reactors: 
Requirements, Thermal Stabilization, and Tests (a Review)
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аNational Research University Moscow Power Engineering Institute, Moscow, 111250 Russia
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Abstract—The results from experimental investigations of chamber internal parts and plasma-facing materials
proposed for use in a thermonuclear reactor are reviewed. The thermonuclear reactor internals will experi-
ence various heat loads connected with temperature gradients and local exposure dose with the nuclear reac-
tion neutron energy spectrum. The lifetime of the systems will depend on the resistance of materials to neu-
tron and heat loads. Assurance of heat removal is one of serious problems to be solved in implementing a ther-
monuclear power plant. The components can be cooled either by gas or liquid, including salt solutions and
liquid metals. The parameters of coolants, heat-transfer systems, and cooling systems will take values that are
still not attainable as of yet. The variety of available design elaborations suggested in the Russian and foreign
projects must be substantiated in terms of heat transfer. The parameters of heat and neutron loads will govern
the choice of materials for the thermonuclear reactor systems. The international thermonuclear experimental
reactor (ITER), which is under construction, will be built using structures, materials, and technologies that
have passed the main tests. The ITER cooling systems will operate with forced single-phase convection of
turbulent water f low; the heat transfer will be intensified by using inner finning and f low swirling. The ther-
mal protection lining of the plasma-facing chamber’s internal parts in the zones of the highest plasma and
heat load will be made of tungsten. In elaborating the design of the next-generation demonstration reactor
(DEMO), it will be necessary to additionally develop the blanket construction technologies and solve the
problem of converting heat into electricity. The materials for the DEMO reactor must be selected with due
regard to the high dose of their irradiation by neutrons with the thermonuclear reaction energy spectrum and
critically high heat loads experienced by the plasma-facing chamber’s internals. It will be necessary to develop
and test new materials for constructing the DEMO thermonuclear reactor and solve matters concerned with
their commercial-scale manufacture.

Keywords: thermonuclear reactor, tokamak, materials, thermal tests, heat removal, heat transfer, blanket,
divertor, tungsten, lithium, neutron and heat loads
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