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Рассмотрена возможность использования углеродных материалов в качестве обращенных к плазме
материалов (ОПМ) в термоядерных реакторах. Рассмотрены процессы, происходящие в углерод-
ных материалах под действием нейтронного облучения, такие как эрозия, повторное осаждение уг-
лерода, накопление водорода и повреждение под действием потоков нейтронов. При этом учтены
результаты недавних исследований, проведенных на многих плазменных установках, включая та-
кие крупные токамаки как JET и JT-60U. Сделан вывод, что углеродные материалы могут быть
успешно использованы в термоядерных реакторах в качестве ОПМ, если из них изготавливать за-
щитные пластины, механически закрепленные на теплоотводящих элементах. Повышение рабочей
температуры поверхности пластин уменьшает накопление трития и негативное воздействие облу-
чения нейтронами. Механическая фиксация позволяет легко заменять защитные углеродные пла-
стины с помощью дистанционного манипулирования, а периодические перерывы в работе для об-
служивания реактора дают возможность для плановой замены защитных пластин. Кроме того, пла-
новое удаление трития из первой стенки за счет изотопического обмена при проведении разрядов в
дейтерии и установка сменных охлаждаемых пластин в области дивертора для удаления повторно
осажденного углерода вместе с захваченным тритием позволит значительно уменьшить накопление
трития в реакторе.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В реакторе ITER не предполагается использо-

вать углеродные материалы (УМ) в качестве обра-
щенных к плазме материалов (ОПМ) из-за опасе-
ний возникновения сильной эрозии и сильного
накопления трития (Т) в повторно осажденных
слоях углерода [1, 2]. (В данной статье использу-
ются сокращения “УМ” для углеродных материа-
лов и “H” для любых изотопов водорода). Более
того, УМ скорее всего не будут использоваться и
в DEMO также из-за опасений их повреждения
под действием нейтронных потоков. На сего-
дняшний день, вольфрам (W) представляется
единственно возможным кандидатом на роль
ОПМ [2, 3]. Тем не менее, накопление трития,
плохая стойкость к ударным тепловым нагрузкам
и потеря пластичности при облучении вольфрама
потоком нейтронов все еще вызывают беспокой-
ство [4–12]. В частности, накопление трития в W
пластинах может оказаться значительным вслед-
ствие большой глубины проникновения трития и
его захвата внутри дефектов, созданных нейтрон-

ным облучением [11, 12]. В предыдущей работе [4]
мы показали, что УМ могут быть использованы в
ITER в качестве ОПМ, указав на завышение на-
копления трития в покрытиях из УМ.

Цель настоящей работы – продемонстриро-
вать возможность использования УМ в термо-
ядерном реакторе в виде обращенных к плазме за-
щитных пластин, привлекая для этого недавно
полученные данные экспериментов на JT-60U [4,
6], продемонстрировавших, что при рабочей тем-
пературе 573 К эрозия углеродных пластин и на-
копление в них водорода невелики, а также дан-
ные лабораторных исследований различных
свойств УМ при повышенных температурах.

Вначале вкратце описана структура углерод-
ных материалов, поскольку она крайне важна для
понимания происходящих в них процессов хими-
ческой эрозии, накопления изотопов водорода и
разрушения под действием нейтронного облуче-
ния, которые обсуждаются в последующих разде-
лах. На основе этих обсуждений предложен спо-
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соб использования УМ в качестве ОПМ в термо-
ядерном реакторе.

2. СТРУКТУРА УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
И ЗАХВАТ ВОДОРОДА

2.1. Описание микроструктуры углеродных 
материалов

Твердыми УМ, обладающими простейшей
структурой, являются либо монокристалличе-
ский графит, в котором все атомы находятся в со-
стоянии sp2-гибридизации, либо алмаз, в котором
все атомы находятся в состоянии sp3-гибридиза-
ции. Существует еще одно состояние – sp-гибри-
дизация. Любые углеродные материалы образо-
ваны из связанных атомов углерода, находящихся
смеси состояний sp, sp2 и sp3 гибридизации. Для
термоядерных приложений ядерный графит и
карбонопластики были исследованы и доработа-
ны для использования в качестве ОПМ [13]. На
рис. 1 схематически показана структура ядерного
графита [14], который состоит из частиц основно-
го наполнителя и связующего вещества, добав-
ленного для спекания. Частицы наполнителя со-
стоят из кристаллитов (кристаллообразный гра-
фит в сочетании с многослойным графаном),
которые обладают большим количеством дефек-
тов, и плохо кристаллизованы или графитирова-
ны [15]. Поскольку каждый кристаллит имеет
свою собственную ориентацию оси кристалла, то
его теплопроводность сильно отличается для раз-
личных ориентаций оси кристалла, а именно, она
очень высока в направлении, параллельном ба-
зисной плоскости (графан) и очень мала в пер-
пендикулярном направлении. Поэтому в ядер-

ном графите, который образуется при спекании
кристаллитов и частиц наполнителя и является
макроскопически однородным, оси кристаллов
имеют случайные ориентации. Из-за наличия
больших открытых полостей (открытых пор)
между частицами наполнителя, плотность ядер-
ного графита (которая составляет около 1.5–
1.8 г/см3) намного меньше, чем плотность моно-
кристаллического графита (2.26 г/см3).

В карбонопластике частицы наполнителя за-
меняются углеродными волокнами с добавлени-
ем смолы, или же используют химическое оса-
ждение из газовой фазы (ХОГФ) для создания
матрицы. Как правило, углеродные волокна
плохо кристаллизованы и имеют низкую тепло-
проводность. Для термоядерных приложений во-
локна в карбонопластике должны быть графити-
рованы, чтобы обеспечивать более высокую теп-
лопроводность. Тем не менее, при изготовлении
карбонопластика направления плетения волокон
создают макроскопическую неравномерность
теплопроводности, поэтому 3D или 2D-карбоно-
пластик должен использоваться с учетом направ-
ления плетения волокон. В карбонопластике
CX-2002U, изготовленном фирмой TOYO TANSO
USA, Inc, и использованном на JT-60U для изго-
товления защитных пластин [16], углеродные во-
локна являются разветвляющимися, что обеспе-
чивает однородность как теплопроводностных,
так и механических свойств материала.

Параметры наполнителя и волокон были по-
лучены из данных лазерной рамановской спек-
троскопии (ЛРС) [17–19]. В спектре монокри-
сталлического графита присутствует одиночный
пик 1580 см–1, именуемый G-пиком, в то время

Рис. 1. Схематическое изображение микроструктуры углеродных материалов и проникновение водорода в них [14]. 
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как в спектре наполнителя имеется дополнитель-
ный пик 1355 см–1, именуемый D-пиком. D-пик
появляется в результате возникновения турбу-
лентности слоистой структуры или же возраста-
ния числа атомов углерода в состоянии sp3-ги-
бридизации [18, 20]. В спектрах плохо графитиро-
ванных наполнителей G-пик уширен, а
интенсивность D-пика больше. Таким образом,
по ширине G-пика и/или отношению интенсив-
ностей G- и D-пиков можно судить о кристал-
личности наполнителя и волокон, что проиллю-
стрировано на рис. 2 [17]. На рисунке схематиче-
ски показано, как можно упорядочить различные
углеродные материалы по ПШПВ G-пика и отно-
шению интенсивностей G- и D-пиков. Другими
словами, степень графитизации любого УМ мо-
жет быть определена методом ЛРС. На рисунке
кристалличность или графитизация кристалли-
тов ухудшаются при движении от левого нижнего
к правому верхнему углу.

Любое облучение частицами, обладающими
высокой энергией, ухудшает кристалличность
наполнителя и волокон [18–24]. На рис. 3 показа-
но, как меняются рамановские спектры с ростом
флюенса частиц, падающих на образцы высоко-
ориентированного пиролитического графита
(ВОПГ), облучаемого потоками He+ (с энергией
25 кэВ) и D+ (с энергией 25 кэВ) при температуре

473 К, и ядерного графита, облучаемого нейтро-
нами с энергией свыше 1 МэВ при температурах
473–673 К [21, 24]. Начиная с кристаллического
графита, для которого ширина G-пика наимень-
шая, происходит уширение G-пика и появление
D-пика. Отношение интенсивностей G- и D-пи-
ков возрастает, что указывает на уменьшение
кристалличности в кристаллитах. Наконец, мик-
роструктура образцов становится аморфной, то
есть однородной в трех пространственных на-
правлениях. На рис. 4 показаны изображения,
полученные с помощью просвечивающего элек-
тронного микроскопа (ПЭМ), которые иллю-
стрируют, как нарушается упорядочение базис-
ных плоскостей графитовых волокон в графане
при облучении потоком электронов с энергией
200 кэВ [23]. После интенсивного облучения сло-
истая структура была полностью утрачена, и даже
наблюдалось появление углерода в форме фулле-
ренов. На рис. 5 собраны воедино данные по из-
менению ПШПВ G-пика и отношения интенсив-
ностей G- и D-пиков для всех облученных образ-
цов. Вставки на рисунке представляют собой
изображения решетки, полученные с помощью
ПЭМ [19]. Каждая линия соответствует базисной
плоскости. Можно видеть, как разрушается кри-
сталличность графита при облучении высоко-
энергетичными частицами. Стрелки на рис. 5 по-

Рис. 2. Определение характеристик зерен наполнителя различных углеродных материалов (УМ) по спектрам комби-
национного рассеяния (КР) [17]. ПШПВ (полная ширина на полувысоте) G-пика и отношение интенсивностей D- и
G-пиков в спектрах КР приведены для различных УМ, чтобы показать последовательное изменение степени графи-
тизации или кристалличности их наполнителей. На вставках для примера показаны спектры КР для ВОПГ (высоко-
ориентированного пиролитического графита) и стекловидного углерода. 
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казывают, что при облучении при различных тем-
пературах разрушение происходит по-разному. В
разд. 6 подробно рассмотрены эффекты, возни-
кающие при облучении образцов нейтронами.

2.2. Захват водорода
На рис. 1 также видно, как происходит про-

никновение водорода внутрь УМ [14]. Молекулы
водорода (H2) могут легко проникать через от-
крытые поры (Способ 1), поэтому УМ обладают
значительно большей газопроницаемостью, чем
металлические материалы. Молекулы H2 также
проникают через щели между кристаллитами
(Способ 2). Поэтому все поверхности кристалли-
тов одновременно подвергаются воздействию га-
зообразного водорода H2. Молекулы H2 также
могут проникать между базисными плоскостями
кристаллитов в результате интеркаляции (Спо-
соб 3) в случае, если давление H2 повысится до
чрезвычайно высоких значений, что вряд ли мо-

Рис. 3. Последовательные изменения с спектрах ком-
бинационного рассеяния для высокоориентирован-
ного пиролитического графита (ВОПГ), облучаемого
потоками He+ (с энергией 25 кэВ) и D+ (с энергией
25 кэВ) при температуре 473 К, и ядерного графита,
облучаемого нейтронами с энергией свыше 1 МэВ
при температурах 473–673 К [17, 18]. 
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жет произойти в термоядерных условиях. Атомы
углерода в базисных плоскостях химически неак-
тивны, и только атомы на границах плоскостей,
находясь в окружении водорода, с большой веро-
ятностью могут образовывать C–H-связи. Неко-
торые дефекты в базисных плоскостях могут за-
хватывать атомы водорода. Нейтронное облуче-
ние создает дополнительные дефекты в базисных
плоскостях, что увеличивает захват водорода. В
нормальных условиях (при воздействии газа H2),
диссоциация H2 на атомы и их проникновение
или диффузия внутрь кристаллита через щели яв-
ляются маловероятными, что следует из довольно
малых растворимости и диффузионной способ-
ности атомов H в графите.

В случае инжекции высокоэнергетичных ато-
мов водорода атомы углерода в базисных плоско-
стях могут непосредственно вступать в реакцию с
инжектированными атомами и ионами H, или
увеличение числа образовавшихся C–H-связей
происходит в результате возникновения междо-
узлий и вакансий при инжекции. Некоторые из
инжектированных непосредственно в кристалли-
ты атомов H рекомбинируют с образованием мо-
лекулы H2, и затем происходит их накопление в
промежутках между базисными плоскостями с
образованием двояковыпуклой полости (очень
тонкого (масштаба нанометра), но очень широ-

кого (масштаба микрометра) пузырька) [24]. Од-
нако при дальнейшем облучении двояковыпук-
лые полости исчезают, поскольку разрушается
упорядоченная структура в направлении базис-
ной плоскости. И при увеличении флюенса пу-
зырьки становятся сферическими, указывая на
эволюцию структуры из двумерной в трехмер-
ную.

После облучения УМ-потоком частиц H с вы-
соким флюэнсом большинство атомов H, остав-
шихся в приповерхностном слое, оказываются
связными с атомами C, образуя насыщенные по-
верхностные слои с максимальной концентраци-
ей H порядка 0.4 (отношение числа атомов H/C
при стандартной температуре), как было описано
в разделе 2. Тем не менее, некоторые атомы и ио-
ны H могут проникать через открытые поры, что-
бы быть захваченными на поверхностях частиц
наполнителя, выходящих внутрь открытой поры,
часто называемых внутренними поверхностями.
Молекулы H2, образовавшиеся на внутренних по-
верхностях, могут проникать еще глубже. На
рис. 6 схематически показаны профили глубины
проникновения водорода, возникшие в УМ в ре-
зультате облучения высокоэнергетичными ато-
мами H. Заметим, что в отличие от водорода H,
“растворенного” в металлах, который может вы-
свободиться посредством диффузии после пре-
кращения загрузки H, большая часть атомов H в
УМ находится в связанном состоянии, и для его
высвобождения требуется термическая актива-
ция (нагрев). Количество водорода H, захвачен-
ного на поверхности УМ (независимо от способа
загрузки: воздействие окружающего газа, плазмы
или инжектированных высокоэнергетичных ча-
стиц), зависит от степени графитизации или кри-
сталличности кристаллитов. Как правило, плохо
графитизированные наполнители захватывают
больше H [25], а облучение нейтронами также
усиливает захват H, в особенности, при газовой
загрузке [14].

На рис. 7 и 8 показано, как происходит накоп-
ление трития (T) в пластинах из ОПМ, которые
подвергались воздействию DT-разрядов в тока-
маках TFTR [26] и JET [27]. На рис 7а и 7б сравни-
ваются профили трития, полученные с использо-
ванием технологии обработки авторадиограмм
трития, для двух пластин бамперного лимитера
TFTR: графитовой пластины, покрытой слоями
повторно осажденного углерода, и пластины из
карбонопластика, подвергнувшейся эрозии. На
рис. 7а отчетливо видно, что тритий, в основном,
накапливается в повторно осажденных слоях.
Эродированная пластина из карбонопластика на-
капливает значительно меньше трития на своей
обращенной к плазме поверхности, в то время как
ее боковые стороны, покрытые слоями повторно
осажденного углерода, накапливают значитель-
ное количество трития. На увеличенном изобра-

Рис. 5. ПШПВ G-пика и отношение интенсивностей
D-пика и G-пика для облученных образцов углерод-
ных материалов. На вставках показаны изображения
решетки в базисных плоскостях, полученные с помо-
щью ПЭМ [19].

150

100

50

0 0.5 1.0 1.5 2.0
отношение интенсивностей (ID-peak/IG-peak)

увеличение плотности дефектов
в базисной плоскости

ра
зу

по
ря

до
че

ни
е 

в 
на

пр
ав

ле
ни

и,
пе

рп
ен

ди
ку

ля
рн

ом
 б

аз
ис

но
й 

пл
ос

ко
ст

и

П
Ш

П
В

 G
-п

ик
а,

 с
м

−1

фрагментация
и турбулентность

в базисной
плоскости

аморфная
структура

возникновение и рост
внутриплоскостных дефектов

T % 373 K 

T = 473 K 

T ^ 573 K 



392

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 45  № 5  2019

TANABE

Рис. 6. Схематичное изображение проникновения атомов H в УМ при облучении его высокоэнергетичными атомами
H и профили глубины проникновения. Кружками обозначены волокна внутри УМ. Отношение концентраций атомов
на поверхности (при стандартной температуре) H/C = 0.4 и оно уменьшается с ростом температуры. 
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Рис. 7. (в цвете онлайн) Профили захвата трития на поверхности пластин бамперного лимитера TFTR, полученные с
использованием технологии обработки авторадиограмм трития [26]. (а) Фотография (сверху) и профиль захвата три-
тия на пластине из графита KA7. Пластина почти полностью покрыта слоями повторно осажденного углерода, кото-
рые захватывают тритий. Часть повторно осажденных слоев расслоилась, и в них оказалось мало захваченного трития.
(б) Профиль захвата трития на пластине из карбонопластика KC3. Пластина сильно эродирована, и на обращенной к
плазме поверхности пластины находилось гораздо меньше трития, чем на боковых поверхностях, где происходило
сильное повторное осаждение углерода и интенсивный захват трития в повторно осажденных слоях. Увеличенные
фрагмент изображения эродированной поверхности четко демонстрирует более высокое накопление трития в матри-
це, чем в волокнах. На верхней левой вставке черный цвет соответствует большему количеству захваченного трития,
а белый – меньшему. 
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жении поверхностного распределения T на эро-
дированной пластине (рис. 7б), волокна пласти-
ны видны очень четко благодаря различному
содержанию трития между волокнами и в матри-
це. Поскольку в этом конкретном карбонопла-
стике степень графитизации волокон значитель-
но выше, чем матрицы, то удержание трития в
карбонопластике заметно хуже, чем в матрице, в
соответствии с тем, что обсуждалось выше. На
рис. 8 показаны профили трития, осажденного в
DT-разрядах на поверхности пластин дивертора
Mark-II токамака JET [27–29]. Так же как и на
пластинах с TFTR, области, покрытые повторно
осажденными слоями углерода, можно легко
идентифицировать по большому количеству за-
хваченного трития. По сравнению с эродирован-
ной пластиной бамперного лимитера TFTR, оса-
ждение углерода на боковых поверхностях пла-
стин дивертора в JET было намного меньше, что

говорит о меньшей эрозии пластин дивертора,
чем лимитера. На рис. 8 также приведен профиль
глубины проникновения T в пластину с JET. На
рисунке видно, что основное количество T на-
капливается в поверхностных и приповерхност-
ных слоях обращенной к плазме поверхности
пластины. Количество трития, захваченного на
задней поверхности пластины, было немного вы-
ше, чем среднее по объему значение. Хотя рас-
пределение трития по объему было неоднород-
ным, в среднем не наблюдалось формирования
градиента концентрации от передней к задней
поверхности пластины. Это подтверждает дан-
ные, представленные на рис. 6, свидетельствуя о
том, что проникновение T происходит не посред-
ством объемной диффузии, а посредством диф-
фузии через поры. Колебание концентрации T в
объеме вызвано тем, что концентрация T в матри-
це и волокнах различна [29].

Рис. 8. (в цвете онлайн) Слева показаны профили захвата трития на поверхностях напольных пластин в диверторе
Mark-II токамака JET, которые подверглись воздействию плазмы DT-разрядов, полученные с использованием техно-
логии обработки авторадиограмм трития [27–29]. Более высокий захват трития, в основном, происходит в областях
повторного осаждения углерода. Красными кругами на рисунке отмечены области, где происходило быстрое повтор-
ное осаждение углерода на соседние пластины. Обратим внимание, что потоки плазмы во внутреннем и внешнем ди-
верторах направлены противоположно. Сверху справа показано распределение трития по глубине высверленного из
пластины образца. Большая часть трития захвачена в поверхностных и приповерхностных слоях образца с обращен-
ной к плазме стороны. Захват трития на задней поверхности чуть выше среднего по объему. Объемная концентрация
трития остается низкой и однородной. Небольшие различия в количестве трития, захваченного в объеме образца, свя-
заны с разными плотностями матрицы и волокон.
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3. ХИМИЧЕСКАЯ ЭРОЗИЯ
И ЗАХВАТ ВОДОРОДА

Эрозия УМ за счет химического распыления с
участием H очень значительна, поскольку атомы
и ионы H могут непосредственно вступать в реак-
цию с любыми атомами углерода в базисных
плоскостях с образованием метана [30]. Однако,
при температурах свыше 800 К эрозия уменьша-
ется с ростом температуры из-за химической не-
стабильности метана при столь высоких темпера-
турах. Термическое разложение метана использу-
ется для получения пироуглерода или даже алмаза
[15, 31]. Химическая нестабильность метана так-
же уменьшает захват H в УМ, поскольку большая
часть атомов H, удерживаемых в УМ, захватыва-
ется или связывается с атомами углерода, образо-
вывая C–H-связи [27, 31]. Соответственно, кон-
центрация насыщения H атомов на поверхности
УМ, возникающая в результате внедрения ионов
H или же обработки поверхности водородной
плазмой (или плазмой из изотопов водорода),
уменьшается с ростом температуры, как показано
на рис. 9 [32]. Вследствие крайне слабой диффу-
зии в кристаллическом графите, атомам H трудно
проникать в кристаллиты. Насыщение изотопа-
ми водорода происходит только в слоях вблизи
поверхности, которые подвергаются воздействию
ионов и/или атомов H, как видно по профилю
глубины проникновения T в пластины JET (см.
рис. 8). На рис. 9 сравниваются температурные
зависимости концентраций насыщения для об-
разца УМ, подвергнутого имплантации ионов H и
для пластины из УМ, использованной на токама-
ке JT-60U. Видно, что зависимости вполне согла-
суются между собой. Данные, приведенные на
рис. 9, показывают, что захват H в УМ, использу-
емых в качестве ОПМ, при температуре 800 К бу-
дет на один или два порядка хуже, чем при темпе-
ратуре ниже 400 К. Заметим, что концентрация
насыщения при температуре ниже 400 К состав-
ляет около 0,4 в единицах отношения числа ато-
мов H/C, так как любые углеводороды с отноше-
нием C/H свыше 0,5 являются летучими и не су-
ществуют в твердом состоянии [19, 27, 31]. Такое
влияние температуры на химическую эрозию УМ
и захват H в УМ может объяснить значительное
уменьшение эрозии и захвата H в углеродных
пластинах, обращенных к плазме, в токамаке JT-
60U по сравнению с JET, которое видно из дан-
ных табл. 1 [4].

Весьма важно отметить, что выход химической
эрозии начинает уменьшаться, когда падающий по-
ток H достигает величины примерно 1021 м–2 ⋅ с–10

[33]. Если все инжектируемые атомы и ионы H идут
на образование метана, то инжекция атомов водо-
рода, поток которых составляет более 1/4 от плот-
ности размещения углерода (около 1021 м–2 ⋅ с–1),
приведет к появлению избыточного количества

атомов H, которые будут рекомбинировать с об-
разованием молекул H2. В действительности,
максимальный выход при химическом распыле-
нии составляет около 0.08. Это означает, что
большая часть атомов H, бомбардирующих обра-
щенную к плазме поверхность камеры реактора,
будут либо отражаться от поверхности, оставаясь
в атомарной форме H, либо будут вторично ис-
пускаться поверхностью уже в молекулярной
форме H2, и при этом поверхностные слои немед-
ленно окажутся насыщенными атомарным водо-
родом H. Как уже отмечалось, проникновение
атомарного водорода H в кристаллиты весьма за-
труднено и поэтому толщина слоев, насыщенных
водородом H, не возрастает. Соответственно,
атомарному водороду H становится легче реком-
бинировать с образованием молекулы H2. Это мо-
жет оказаться основной причиной постепенного
снижения выхода химической эрозии при более
высоких бомбардирующих потоках. Конечно, ве-
роятность вступления в реакцию или длитель-
ность реакции будут влиять на величину критиче-
ского потока.

Некоторое количество H будет диффундиро-
вать внутрь, но и коэффициент диффузии, и рас-
творимость Н в кристалле углерода слишком ма-
лы, чтобы обеспечить объемное накопление во-
дорода H, за исключением миграции через поры,
о чем говорилось выше. Недавно на JET были
проведены эксперименты с ИТЭРоподобной
стенкой, то есть все ОПМ в камере JET были по-
крыты металлом, что требует значительно более
высокой скорости поступления водорода в каме-
ру по сравнению с экспериментами с углеродным

Рис. 9. Температурные зависимости поверхностных
концентраций насыщения изотопов водорода в еди-
ницах атомного отношения (D(H)/C) для углеродных
пластин, взятых с различных мест камеры JT-60U и
для образца графита, облученного ионами H (сплош-
ная линия) [32].
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дивертором [34]. Эти эксперименты показали,
что при металлическом покрытии не происходит
насыщения ОПМ водородом, что, вероятно, свя-
зано с большим коэффициентом диффузии Н в
металлах. И наоборот, большая диффузия усили-
вает эмиссию водорода с поверхности металличе-
ской стенки после воздействия на нее плазмы.

В реакторе поток водорода, падающего на по-
верхность ОПМ, настолько велик, что на образо-
вание метана расходуется только небольшая его
часть. Однако на сегодняшний день не существу-
ет установок со столь большим потоком частиц на
стенку, за исключением линейных плазменных
установок. Поэтому влияние потоков частиц на
эрозию дивертора ИТЭР должно быть исследова-
но дополнительно.

4. ПЕРЕНОС ПОЯВИВШИХСЯ
В РЕЗУЛЬТАТЕ ЭРОЗИИ УГЛЕРОДА 

И/ИЛИ УГЛЕВОДОРОДОВ В ТОКАМАКЕ

Хотелось бы отметить, что в токамаке не про-
исходит переноса непосредственно углерода (или
же молекул метана), появившихся в результате
эрозии, на большие расстояния. Вместо этого,
происходит повторное осаждение большей части
углерода где-нибудь поблизости на эродирован-
ной поверхности. Это четко видно по распределе-
нию трития Т на углеродных пластинах, исполь-
зованных в DT-разрядах на токамаках TFTR [26]
и JET [27–29]. Результатом этого является более
высокий захват трития в повторно осажденных
слоях (см. рис. 8). На рис. 8 на пластинах с пола
дивертора видны круги, как с внутренней, так и с
вешней стороны. Эти круги свидетельствуют о
быстром повторном осаждении углерода, возник-
шего в результате эрозии одной из пластин, на
поверхность пластины, соседней в тороидальном
направлении. На пластинах бамперного лимите-
ра, использованного в DT-разрядах на токамаке
TFTR, также видны следы значительно более вы-
сокого повторного осаждения углерода на боко-

вых поверхностях эродированных пластин (см.
рис. 7б). Это говорит о том, что хорошее выравни-
вание пластин должно уменьшить эрозию и по-
следующее повторное осаждение углерода. Точ-
ная подгонка плиток друг к другу на токамаке
JT-60U [16], возможно, явилась одной из причин
того, что эрозия пластин на JT-60U была меньше,
чем на JET (см. табл. 1). Весьма вероятно, что
плазменное формирование рельефа поверхности
пластин происходит при их эрозии и быстром по-
вторном осаждении углерода, а именно, углерод,
вылетевший с передней кромки пластины и ее
выступающих частей, быстро осаждается повтор-
но, заполняя близлежащие углубления на поверх-
ности пластины, что приводит к ее выравнива-
нию. В результате, общая эрозия и повторное оса-
ждение углерода на обращенных к плазме
поверхностях внутрикамерных элементов будут
значительно снижены [35]. Поэтому простые
оценки общей эрозии и повторного осаждения
дадут завышенное значение.

Повторное осаждение углерода неизбежно в
областях, находящихся в тени плазмы, таких как
зазоры между плитками, затененные области в
диверторе и удаленные области, например, систе-
мы откачки камеры. Повторное осаждение угле-
рода в основном наблюдалось на боковых стенках
в зазоре между плитками вблизи обращенных к
плазме поверхностей, а осаждение на дне зазора
было небольшим [36–38]. Удаление трития из по-
вторно осажденных слоев прямо в камере являет-
ся весьма затруднительным. Поэтому замена пли-
ток вместе с повторно осажденными на их боко-
вых поверхностях слоями является наиболее
надежным способом уменьшить накопление три-
тия в камере.

5. ВСТРАИВАНИЕ ТРИТИЯ В СЛОИ 
ОСАЖДЕННОГО УГЛЕРОДА

Накопление H в слоях углерода C, в основном,
происходит за счет образования C–H связи, что

Таблица 1. Сравнение экспериментов с полностью углеродными ОПМ на JET и JT-60U [4]

JET JT-60U

Скорость осаждения на внутреннем диверторе 5 г/час 2.3 нм/с
Скорость эрозии во внешнем диверторе 2.3 нм/с 0.7 нм/с
D/C в осажденных слоях 0.4–0.1 < 0.02
Осаждение в удаленной зоне
Собранная пыль

Жалюзи внутреннего
дивертора 1 кг

Под внешним дивертором
7 г

Откачной патрубок На внутренней стороне Внизу
Выравнивание диверторных плиток Больший зазор между

плитками
Нет зазора между плитками

Температура плазмы в диверторе Ниже 500 К
Водяное охлаждение

Выше 600 К. Инерционно 
охлаждаемое основание
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приводит к формированию поверхностных насы-
щенных слоев [6, 27, 38]. Однако, механизм
встраивания H в повторно осажденные слои угле-
рода пока еще не выяснен в деталях. Поскольку
поток водорода на обращенные к плазме поверх-
ности в реакторе чрезвычайно высок, то большая
часть водорода, падающего на поверхности, отра-
жается или же вновь спонтанно выбрасывается в
плазму. Другими словами, под воздействием
плазмы все обращенные к плазме поверхности
немедленно насыщаются атомами H. С учетом
легкого взаимного замещения изотопов, отноше-
ние концентраций D/T в поверхностных насы-
щенных слоях будет примерно таким же, как и в
падающем на поверхность потоке. В пользу этого
свидетельствуют эксперименты на JT-60U [6, 39],
где взаимное замещение изотопов наблюдалось в
приповерхностных областях. В то же время атомы
H, захваченные в объеме, большая часть которых
образовалась при проникновении молекул водо-
рода через открытые поры, с трудом подвергают-
ся изотопному замещению.

Даже в области затенения плазмой входящий
поток водорода превышает поток углерода или
метана. Соответственно, концентрация насыще-
ния в повторно осажденных слоях определяется
температурой, а не отношением концентраций
H/C в падающем потоке (см. рис. 9). Поэтому за-
хват атомов H в углеродных слоях всегда зависит
от температуры: чем выше температура, тем
меньше вероятность захвата. Кроме того, как по-
казали исследования пластин с JT-60, захват ато-
мов H в повторно осажденных слоях углерода на
обращенных к плазме поверхностях происходит
равномерно по площади [40]. Поскольку тепло-
вой контакт повторно осажденных слоев с по-
верхностью пластин недостаточен, чтобы умень-
шить их температуру, то, соответственно, высо-
кая температура однородно распределяется по
поверхности повторно осажденных слоев.

В тени плазмы температура повторно оса-
жденных слоев меньше, чем на обращенных к
плазме поверхностях. Поскольку тритий T захва-
тывается в слоях повторно осажденного углерода
в зазорах между плитками, то с этой же точки зре-
ния нужно рассмотреть также затененные плаз-
мой области в диверторе и откачные патрубки. В
экспериментах наблюдалось, что большая часть
эродировавшего углерода быстро повторно оса-
ждается в непосредственной близости от области
эрозии, а многократное повторение цикла “эро-
зия – повторное осаждение” может приводить к
переносу углерода на большие расстояния, в том
числе, в область дивертора или же откачных па-
трубков. Поэтому повторное осаждение углерода
в зазорах между сильно эродировавшими пласти-
нами и в затененных плазмой областях диверто-
ра, сопровождающееся захватом трития, может
быть использовано для удаления трития.

На рис. 10 схематически показано, как будет
происходить захват частиц топлива в реакторе с
полностью углеродной первой стенкой в рабочих
разрядах с температурой плазмы 573 К, подобных
разрядам, планируемым для ИТЭР. Оценка сде-
лана на основании наблюдений захвата топлива
(H + D) в экспериментах на токамаке JT-60U [41,
42]. На рисунке захват топлива разделен на захват
в объеме плазмы, захват в эродированных поверх-
ностях, вторично осажденных слоях на обращен-
ных к плазме поверхностях и областях, находя-
щихся в тени плазмы, включая зазоры между пла-
стинами. Для сравнения приведены оценки [43],
сделанные для токамака ИТЭР с полностью угле-
родной первой стенкой. По сравнению с оценка-
ми [43], новые оценки, сделанные на основе экс-
перимента, дают величину на один или два по-
рядка меньше. В основном, это объясняется
меньшим значением концентрации насыщения
захвата водорода углеродом при температуре
573 К, чем для токамака ИТЭР при рабочей тем-
пературе менее, чем 473 К. Заметим, что возраста-
ние скорости захвата в объеме с ростом времени
взаимодействия с плазмой в данном случае на-
много меньше, чем в случае металлической пер-
вой стенки, для которой захват H растет как квад-
ратный корень из времени взаимодействия. Для
реактора с полностью углеродной первой стенкой
захват трития во вторично осажденных слоях в

Рис. 10. Оценки накопления трития в реакторе с пол-
ностью углеродной первой стенкой в рабочих разря-
дах с температурой плазмы около 600 К, подобных
разрядам, планируемым для ИТЭР. Оценки сделаны
на основании данных по захвату топлива (H + D) в
экспериментах на токамаке JT-60U [41, 42]. Оценки
для токамака ИТЭР с полностью углеродной первой
стенкой даны в работе [43].
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областях, находящихся в тени плазмы, является
преобладающим.

Из последующих обсуждений будет видно, что
повторно осажденные слои в зазорах между пла-
стинами первой стенки могут быть удалены из ка-
меры при замене пластин, в то время как удалить
повторно осажденные слои на пластинах в дивер-
торной области вряд ли удастся. Наиболее веро-
ятно, это проблема может быть решена путем
установки (если это возможно) охлаждаемых пла-
стин в областях дивертора, затененных плазмой,
и/или в откачных патрубках, на которых будет
повторно осаждаться углерод, который, в свою
очередь, будет захватывать изотопы водорода,
включая тритий T. Замена охлаждаемых пластин
во время обслуживания установки будет наиболее
простым способом уменьшения накопления три-
тия, а также обратного поступления его в камеру.

6. ВЛИЯНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ НЕЙТРОНАМИ
Деградация материалов при облучении ней-

тронами является серьезной проблемой с точки
зрения использования углерода в термоядерных
установках [4, 7, 8, 16, 44]. Уменьшение тепло-
проводности и изменение размеров (разбухание)
являются главными аргументами против исполь-
зования углерода в качестве ОПМ в термоядер-
ном реакторе. Влияние нейтронного облучения
на углеродные материалы, в частности, на ядер-
ный графит, всесторонне изучалось с точки зре-
ния возможности их использования в высокотем-
пературном газоохлаждаемом реакторе [45, 46].

В более ранних работах предполагалось, что
радиационное повреждение графита обусловлено
образованием малой междоузельной плоскости
при накоплении междоузельных атомов между
базисными плоскостями кристаллитов, которые
возникают по аналогии с дефектами в металлах
[45, 46]. Это объясняет разбухание в направле-
нии, перпендикулярном базисной плоскости гра-
фита и сжатие в направлении, параллельном ба-
зисной плоскости, а также изменения теплопро-
водности на очень ранней стадии облучения.
Однако интенсивное облучение графита приво-
дит к образованию аморфной структуры, то есть
3D однородной структуры [21, 47]. Это не имеет
объяснения в рамках модели междоузельной
плоскости. Как видно на вставке на рис. 5, недав-
ние исследования наглядно продемонстрирова-
ли, что радиационные повреждения сопровожда-
ются фрагментацией материала с образованием
мелких кристаллитов и поворотом их кристалли-
ческих осей, то есть, изменением порядка упа-
ковки и увеличением межплоскостного расстоя-
ния. Это приводит к структуре с пятью или семью
атомами углерода в кольце (вместо шести атомов
углерода в кольце графана) [22, 48–50]. Радиаци-
онные повреждения также сопровождаются из-

менением гибридизации атомов углерода с sp2 на
sp3 при облучении графита, и в обратную сторону
при облучении алмаза [20, 51, 52]. Это подтвер-
ждается появлением структур типа фуллеренов,
которые видны на рис. 4, для графита, облучаемо-
го потоком электронов [23, 50].

Эти процессы разрушения углерода, скорее
всего, противоположны процессам графитиза-
ции, показанным на рис. 2. На ранней стадии об-
лучения дефекты, в основном, появляются в ба-
зисных плоскостях. С увеличением дозы облуче-
ния (dpa) слоистая структура разрушается и,
наконец, фрагментация и нарушение порядка
укладки приводят к образованию аморфной
структуры [47]. Расположение частиц наполните-
ля в аморфной структуре становится довольно од-
нородным и 3D равномерным. Там присутствуют
и атомы в состояниях sp3 и sp2 гибридизации, и
атомы углерода с тетраэдральными связями, а
также плоскости, состоящие из фуллерено-по-
добных атомов углерода (см. рис. 4). Трехмерная
однородность расположения кристаллитов в ин-
тенсивно облученном углероде также подтвер-
ждается образованием сферических пузырьков
вместо двояковыпуклой полости, которая образу-
ется из-за накопления газа в промежутках между
базисными плоскостями на ранней стадии облу-
чения [24]. После установления трехмерно одно-
родной структуры при продолжении облучения
изменения микроструктуры кристаллитов стано-
вятся незначительными и, возможно, объясня-
ются прямыми и обратными переходами атомов
между состояниями с sp2 и sp3 гибридизацией. Как
видно на рис. 2, изначальное соотношение числа
атомов в состояниях с sp2/sp3 гибридизацией раз-
лично для разных углеродных материалов: оно
меняется от монокристаллического графита
(sp2 100%) через аморфный углерод к алмазу
(sp3 100%). Поэтому процесс радиационного раз-
рушения в значительной степени зависит от вы-
бора исходных углеродных материалов. Зависит
он также и от температуры.

На основе приведенных выше соображений и
данных по облучению материалов был построен
рис. 11, где можно проследить процесс радиаци-
онного разрушения УМ, проявляющийся в изме-
нении микроструктуры (данные рамановского
рассеяния), теплопроводности и механической
прочности УМ [53]. Заметим, что на начальной
стадии облучения УМ с высокой графитизацией
подвержены значительным изменениям, вызван-
ным, главным образом, турбулентностью в базис-
ных плоскостях, в то время как изменения в УМ с
меньшей степенью графитизации являются более
умеренными. Это означает, что карбонопласти-
ки, разработанные для термоядерных приложе-
ний и обладающие высокой теплопроводностью,
скорее всего, утратят свои преимущества раньше,
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чем материалы с низкой графитизацией. Разуме-
ется, различие в теплопроводности этих двух ви-
дов материалов становится меньше, но не исчеза-
ет совсем. При радиационном разрушении около
и выше 1 dpa изменения теплопроводности ста-
новятся умереннее. При более высоких темпера-
турах, вследствие легкой рекомбинации вакансий
и междоузельных дефектов, возникших при облу-
чении атомов углерода, и увеличения вероятно-
сти прямых и обратных переходов между состоя-
ниями с sp2 и sp3 гибридизацией, разрушения УМ
становятся более умеренными, что можно про-
следить по горизонтальной шкале в верхней части
рисунка. При рабочей температуре реактора око-
ло 700–800 К разрушения материалов были бы
значительно меньше. Тем не менее, ухудшение
теплопроводности не позволит использовать кар-
бонопластики при радиационных нагрузках свы-

ше нескольких dpa. Поэтому при эксплуатации
реактора пластины из карбонопластика необхо-
димо будет заменять каждые два или три года.

Радиационные повреждения должны быть бо-
лее значительными на обращенных к плазме по-
верхностях, подвергающихся, кроме облучения
нейтронами, также и воздействию высокоэнерге-
тических ионов и нейтралов. Однако, при высо-
кой температуре нагрева происходит значитель-
ный отжиг поверхности, что наблюдалось в тесто-
вых экспериментах по тепловым нагрузкам и
проявлялось в восстановлении теплопроводно-
сти облученного нейтронами графита, припаян-
ного к теплоотводящему радиатору [54, 55]. Вос-
становление степени графитизации графитовых
пластин после тестового воздействия интенсив-
ным тепловым потоком было также подтвержде-
но данными рамановской спектроскопии [56].

Изменение размеров при облучении оценить
нелегко из-за происходящих процессов агломе-
рации, упаковки наполнителей, ориентации во-
локон, компоновки и инфильтрации и т. п., кото-
рые оказывают сильное воздействие на макро-
скопические изменения размеров, а также на
теплоотводящий радиатор, к которому прикреп-
лены пластины из УМ. Это воздействие будет раз-
личным при разных способах крепления. Не-
смотря на слабый перенос тепла между пласти-
ной и радиатором, механическое крепление, как
будет показано ниже, имеет ряд достоинств. Если
увеличение температуры с охлаждаемой стороны
свыше 900 К является допустимым, то влияние
нейтронного облучения будет значительно
уменьшено. Негативное влияние изменения раз-
меров может быть также уменьшено за счет ис-
пользования механической фиксации пластин,
что заодно облегчает их замену в процессе обслу-
живания реактора. Поскольку степени графити-
зации матрицы и волокон в карбонопластиках
различны, процессы их разрушения происходят
по-разному. Следовательно, при высоких dpa
различное разбухание матрицы и волокон может
привести к разрушению карбонопластика. В этом
отношении смолистые разновидности карбоно-
пластка, такие как CX2002U, будут выдерживать
большие потоки нейтронной радиации, чем пла-
стинчатые или же волокнистые с 2D или 3D-пле-
тением.

При взаимодействии УМ с газообразными
изотопами водорода, нейтронное облучение уси-
ливает захват изотопов водорода в УМ, поскольку
дефекты, создаваемые при облучении, становят-
ся ловушками для атомов H [14, 57]. Однако до
сих пор не выяснено, на сколько именно повы-
шается захват трития в УМ при нейтронном облу-
чении в условиях инжекции высокоэнергетичных
атомов H. Это в значительной мере зависит от
того, как происходит возникновение дефектов и

Рис. 11. Прогноз изменения свойств графита при ра-
диационном разрушении, вызванном облучением
высокоэнергетическими частицами (энергия частиц
нормирована dpa). В зависимости от исходных мате-
риалов, повышению флюэнса частиц пучка соответ-
ствует сдвиг вправо, а облучению пучком с более вы-
сокой температурой – сдвиг влево (для нанесения
одинакового радиационного повреждения при облу-
чении пучком с температурой 400°С требуется при-
близительно в 10 раз больший флюэнс, чем при облу-
чении пучком со стандартной температурой) [53]. 
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какие именно дефекты работают в качестве ло-
вушек.

7. ПРЕИМУЩЕСТВА 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ УГЛЕРОДНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ В КАЧЕСТВЕ ОПМ

В ТЕРМОЯДЕРНОМ РЕАКТОРЕ
7.1. Рабочие условия использования углеродных 

защитных пластин

Из углеродных материалов можно изготавли-
вать достаточно хорошие защитные пластины,
используемые в качестве ОПМ, если они исполь-
зуются при повышенных температурах. Прини-
мая во внимание температуру охлаждающей воды
в реакторе DEMO (около 700 К или выше) [58],
можно предположить, что температура теплоот-
водящего радиатора, вероятно, будет выше 800 К.
Из-за своей пористости защитные пластины из
УМ должны быть прикреплены к теплоотводяще-
му радиатору. Для создания хорошего контакта
могут быть использованы и пайка, и механиче-
ское крепление. Хотя с точки зрения теплоотвода
пайка была бы предпочтительнее, тем не менее,
рекомендуется механическое крепление плиток,
поскольку оно обеспечивает возможность легкой

замены плиток с использованием дистанционно-
го манипулирования. Худший перенос тепла при
механическом креплении, чем при пайке, должен
привести к установлению более высокой темпе-
ратуры поверхности. Более того, росту температу-
ры поверхности будет способствовать еще и пло-
хая теплопроводность УМ при более высоких
температурах. Одним из преимуществ УМ явля-
ется отсутствие плавления при значительном по-
вышении температуры обращенных к плазме
поверхностей. При работе реактора требуются
периодические перерывы в работе для его техни-
ческого обслуживания, например, ежегодные или
один перерыв после двух лет работы. Во время об-
служивания отработавшие защитные пластины
могут быть заменены. Это также снижает уровень
разрушений вследствие нейтронного облучения.

В условиях высокотемпературного использо-
вания УМ, некоторые опасения, связанные с ис-
пользованием УМ в качества ОПМ, могут быть до
некоторой степени отброшены, как показывают
данные табл. 2. Химическая эрозия будет значи-
тельно снижена вследствие химической неста-
бильности C–H связи, что, в свою очередь,
уменьшит повторное осаждение. Плазменное
формирование рельефа поверхности за счет эро-
зии и быстрого повторного осаждения будет вы-

Таблица 2. Пути и/или перспективы решения проблем при использовании углеродных материалов в термоядер-
ном реакторе

Проблема Замечания Пути решения/перспективы

Эрозия и повторное 
осаждение

Поддерживать температуру 
поверхности как можно выше

Высокая рабочая температура уменьшает химическую 
эрозию, приводя к снижению повторного осаждения

Эрозия не будет происходить 
в том же месте

Внутрикамерный ремонт с использованием ХОГФ, 
вакуумного напыления или плазменных процессов

Рекомендуется тонкая
подгонка пластин

Плазменное формирование рельефа поверхности в 
долгосрочной перспективе значительно уменьшит 
эрозию

Накопление трития в 
пластинах

Формирование насыщенных 
тритием слоев ограничено 
областью вблизи поверхности

Концентрация насыщения (T/C) значительно умень-
шается с ростом температуры. Для удаления Т
эффективно изотопное замещение

Накопление трития в 
повторно осажденных 
слоях

Местоположение повторно 
осажденных слоев легко
предсказать

Зазор между пластинами: Замена пластин решает
проблему 
Дивертор: установка охлаждаемых пластин,
на которых будет происходить повторное осаждение

Образование пыли В основном, вызвано
расслоением повторно
осажденных слоев

Химическая нестабильность C–H связи при более 
высоких температурах сдерживает формирование 
повторно осажденных слоев

Повреждение
нейтронами

Потеря теплопроводности Работа при высоких
температурах уменьшает 
радиационные
повреждения

Механическое крепление 
тонких пластин к радиа-
тору обеспечивает легкую 
замену пластин и снимает 
механическое напряжение

Изменение размеров

Увеличение захвата трития Изотопное замещение
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равнивать поверхности пластин, и, следователь-
но, уменьшать общую эрозию. При этом не удаст-
ся избежать повторного осаждения в зазорах
между пластинами и на затененных поверхностях
в диверторе. В случае возникновения большой
эрозии в указанных местах, возможно восстанов-
ление поверхностей с использованием осаждения
углерода методами ХОГФ, вакуумного напыле-
ния или плазменного разложения метана, что
является одним из наиболее важных преиму-
ществ УМ.

Деградация УМ при нейтронном облучении, в
частности, изменение размеров и снижение теп-
лопроводности, является неизбежной. Механи-
ческая фиксация пластин обеспечивает их легкую
замену с использованием удаленного манипули-
рования. Меньшая активация УМ нейтронным
облучением, по сравнению с металлами – други-
ми претендентами на роль ОПМ – способствует
лучшему обслуживанию реактора.

7.2. Уменьшение эрозии и захват трития

Работа при высокой температуре весьма вы-
годна с точки зрения уменьшения накопления
трития. Как уже говорилось, захват трития в объ-
еме образца из УМ происходит, в основном,
вследствие образования поверхностных насы-
щенных слоев на внутренних поверхностях. По-
скольку концентрация насыщения значительно
уменьшается при температурах выше 800 К, то
количество трития, накопленного при работе при
таких температурах, будет меньше примерно на
два порядка по сравнению с работой при низких
температурах (см. табл. 1 и рис. 9). При более вы-
соких температурах изотопное замещение проис-
ходит достаточно эффективно, поэтому разряды в
дейтерии, предшествующие основным DT-разря-
дам, будут способствовать уменьшению накопле-
ния трития в углеродных пластинах.

Предположим, что температура обращенных к
плазме поверхностей поднимется свыше 1000 К,
что на несколько сотен Кельвинов выше, чем ра-
бочая температура реактора (около 800 К). Тогда
выход атомов с обращенной к плазме поверхно-
сти вследствие эрозии станет меньше 1/10 от мак-
симального выхода для температуры около 800 К,
что, в свою очередь, уменьшит повторное осажде-
ние в 10 раз. Концентрация насыщения УМ при
температуре 1000 К более чем в 10 раз меньше,
чем при рабочей температуре реактора ИТЭР,
500 К (см. рис. 5). В итоге, в этих условиях накоп-
ление трития будет более чем в сто раз меньше,
чем оценочное значение для ИТЭР [59]. Это чет-
ко видно на рис. 10 и из сравнительных данных
токамаков JET и JT-60U, приведенных в табл. 1.

Благодаря низкому коэффициенту диффузии
атомов H в графитовых кристаллитах, объемный

захват в них намного меньше, чем в металличе-
ских материалах. Тем не менее, из-за пористости
углеродных материалов нельзя избежать проник-
новения молекул водорода через открытые поры.
Проникновение молекул через открытые поры
приводит к поверхностному насыщению всех
краевых поверхностей кристаллитов, обращен-
ных в сторону открытых пор. Это приводит к до-
статочно однородному захвату H в среднем по
объему (на расстояниях миллиметрового масшта-
ба), как показано на рис. 6 и 8. При более деталь-
ном рассмотрении в микрометровом масштабе
видны неоднородности или скачки, возникаю-
щее из-за высокой концентрации атомов H на по-
верхности зерен или высокого накопления три-
тия в матрице пластин из карбонопластика, ис-
пользовавшихся на установках TFTR и JET. Из-за
низкого коэффициента диффузии, рост слоев,
поверхностно насыщенных атомами H, подавля-
ется. Следовательно, на ранней стадии взаимо-
действия с плазмой происходит насыщение объ-
емного захвата, вызванного, главным образом,
проникновением молекул H2 через открытые по-
ры (см. рис. 10). Этот процесс сильно отличается
от объемного захвата атомов H в металлах, кото-
рый обусловлен объемной диффузией и при ко-
тором происходит непрерывное во времени уве-
личение накопления трития (как корень квадрат-
ный из времени воздействия). Поскольку тритий
в основном накапливается в поверхностно насы-
щенных слоях УМ, то изотопическое замещение
трития в насыщенных слоях на дейтерий при
проведении разрядов в дейтерии после основных
D–T-разрядов будет уменьшать накопление три-
тия [39].

Преимущества механического крепления пла-
стин также обнаруживаются при рассмотрении
проникновения атомов H. Хотя молекулы H2 лег-
ко попадают на поверхность теплоотводящего ра-
диатора, мигрируя через открытые поры, давле-
ние H2 вблизи поверхности не становится высо-
ким. Кроме того, механическое крепление, в
отличие от припаивания, не позволяет атомам H
проникать непосредственно в материал радиато-
ра. Проникновение атомов H, в том числе из
плазмы, на несколько порядков больше, чем про-
никновение молекул H2 при тех же падающих по-
токах [60, 61]. Следовательно, проникновение во-
дорода через материал теплоотводящего радиато-
ра к хладагенту будет значительно меньше при
механическом закреплении углеродных плиток,
чем при припаивании их, а также при использо-
вании металлических плиток в качестве первой
стенки.

До настоящего времени большинство оценок
накопления трития в реакторе проводилось для
квазистационарной стадии разряда, и авторам не
известно ни одной надежной оценки накопления
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трития на начальной стадии захвата. В предыду-
щей работе [42] указывалось, что накопление
трития на начальной стадии может быть весьма
высоким. Любые материалы содержат некоторое
количество водорода в качестве примеси, и быст-
рая диффузия трития в конструктивные материа-
лы приведет к изотопическому замещению водо-
рода тритием во всем их объеме. Общий вес тер-
моядерного реактора будет составлять более
1000 тонн. Предполагая, что содержание водо-
родных примесей составляет всего несколько
миллионных долей, мы, тем не менее, с легко-
стью получим, что за счет изотопического заме-
щения количество накопленного на начальной
стадии трития может составить один килограмм.
Накопление трития будет еще большим благода-
ря прямому поступлению высокоэнергетическо-
го трития с обращенных к плазме поверхностей.
Таким образом, нельзя избежать накопления три-
тия на начальной стадии, и это требует выполне-
ния более строгих условий в отношении само-
обеспеченности топливом термоядерного реакто-
ра [42]. Использование защитных углеродных
пластин могло бы уменьшить накопление трития,
поскольку защитные пластины защищают кон-
струкционные материалы от прямого проникно-
вения в них изотопов водорода.

Как уже обсуждалось, повторно осажденный в
зазорах между пластинами тритий может быть
удален при замене пластин, в то время как удале-
ние трития, повторно осажденного на затенен-
ных поверхностях в диверторе, представляется
затруднительным. Профили осаждения в области
диверторов подробно изучались на установках
JET [62] и JT-60U [6, 35, 63]. На обеих установках
было обнаружено сильное осаждение в затенен-
ных плазмой областях диверторов, но на линии
наблюдения оказывались элементы дивертора,
такие как жалюзи в диверторе JET и основание
дивертора JT-60U. В этом вопросе может помочь
организация принудительного повторного оса-
ждения углерода на охлаждаемых пластинах,
установленных на линии наблюдения опор ди-
вертора или где-либо в откачных патрубках.
Замена охлаждаемых пластин во время техниче-
ского обслуживания установки представляется
наиболее простым способом уменьшения накоп-
ления и восстановления запасов трития.

7.3. Уменьшение воздействия облучения 
нейтронами

При облучении нейтронами невозможно избе-
жать усиления захвата трития внутри УМ, и уда-
лить тритий, захваченный внутри кристаллитов,
трудно; это может потребовать замены защитных
пластин. Механическое крепление пластин из
УМ делает легкой замену пластин, и при этом од-
новременно происходит удаление трития из ка-

меры. Уменьшение теплопроводности при облу-
чении нейтронами усиливает рост поверхностной
температуры защитных пластин. В свою очередь,
это создает положительную обратную связь, при-
водя к отжигу повреждений поверхности пластин
и уменьшению накопления трития. Хотя измене-
ние размеров по-прежнему вызывает беспокой-
ство, механическое крепление пластин ослабляет
механическое напряжение, передаваемое матери-
алу теплоотводящего радиатора.

Тем не менее, уменьшение теплопроводности
и некоторое изменение размеров УМ при облуче-
нии нейтронами неизбежны и требуют замены
пластин из УМ прежде, чем доза облучения до-
стигнет нескольких dpa, как обсуждалось в
разд. 6. Поскольку реактор нуждается в периоди-
ческом техническом обслуживании для обеспече-
ния безопасной работы, механическое крепление
защитных пластин, подлежащих замене, значи-
тельно облегчит обслуживание реактора, по срав-
нению с обслуживанием ИТЭР, где планируется
расположение пластин в виде больших дивертор-
ных кассет. Низкая активация УМ нейтронным
облучением очень полезна при замене пластин и
обслуживании реактора.

Все это приводит нас к выводу, что углеродные
материалы могут быть использованы для изготов-
ления защитных пластин в термоядерном реакто-
ре. Механическое крепление пластин является
предпочтительным, поскольку обеспечивает лег-
кую замену пластин с использованием удаленно-
го манипулирования. Необходимо обеспечить
надежность механического крепления при повы-
шении рабочей температуры и возможном росте
поверхностной температуры, что потребует зна-
чительных усилий в области научно-конструк-
торских разработок.

8. КАК ИСПОЛЬЗОВАТЬ УГЛЕРОДНЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ В КАЧЕСТВЕ ОПМ

С учетом всех путей решения проблем, связан-
ных с использованием УМ в качестве ОПМ, пере-
численных в табл. 2, на рис. 12 представлена кон-
цепция использования карбонопластика в каче-
стве ОПМ. Принимая во внимание высокую
тепловую нагрузку на ОПМ в термоядерном реак-
торе и пористость углеродных материалов, ис-
пользование карбонопластика в качестве ОПМ
ограничено изготовлением защитных пластин.
При этом использование этих пластин также
ограничено. Имея в виду, что теплоотдача в обла-
сти с наибольшими тепловыми нагрузками со-
ставляет около 10 МВт/м2 при относительно низ-
кой теплопроводности карбонопластика при вы-
соких температурах, необходимо использовать
достаточно тонкие пластины из карбонопласти-
ка, чтобы обеспечить теплоотвод за счет теплово-
го контакта с материалом радиатора. Теплопро-
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водность карбонопластика при низких темпера-
турах очень высока, но она значительно
уменьшается с ростом температуры и интенсив-
ности нейтронного облучения. При температурах
выше 1500 К уменьшение теплопроводности при
облучении нейтронами в некоторой степени ком-
пенсируется за счет одновременно идущего отжи-
га поверхности, как показано на рис. 11. На осно-
вании данных работы [64], можно предположить,
что теплопроводность карбонопластика при
температурах выше 1500 К составляет около
50 Вт/мК. Рассмотрим защитную пластину из
карбонопластика толщиной 5 × 10–3 м с тепло-
проводностью 50 Вт/мК. Разность между темпе-
ратурами ее передней и задней поверхностей
должна составлять 1000 К, чтобы обеспечить по-
ток мощности 10 МВт/м2, как показано на рис. 12.
Поскольку неизвестен коэффициент теплопере-
дачи при тепловом контакте карбонопластика,
механически закрепленного на поверхности теп-
лоотводящего радиатора, имеющего температуру
800 К, мы можем воспользоваться оценочной ве-
личиной около 104 Вт/м2 К, которая известна для
контактов метал-метал. Если мы зададим раз-
ность температур между поверхностями карбоно-
пластика и радиатора равной 1000 К, то, чтобы
обеспечить поток мощности 10 МВт/м2, задняя и
передняя поверхности карбонопластика должны
иметь температуры 1800 и 2800 К, соответствен-

но. Если тепловая нагрузка на первую стенку со-
ставляет 10 МВт/м2, разница температур будет со-
ставлять 500 К, что может оказаться приемлемым.
Радиационное охлаждение также будет сдержи-
вать рост температуры поверхности. При таких
высоких температурах захват водорода материа-
лом стенки должен быть весьма небольшим. Хотя
химическая эрозия материала стенки при темпе-
ратурах свыше 1500 К не описана, но облучение
безусловно будет усиливать эмиссию вещества с
поверхности стенки. Тем не менее, эрозия, со-
провождаемая быстрым повторным осаждением,
значительно уменьшает общую эрозию, как уже
обсуждалось. По иронии судьбы, в реакторе
ИТЭР запланировано введение примесей для
усиления радиационного охлаждения, и сам ре-
актор, как бы, оказался в стороне от столбовой
дороги улучшения удержания плазмы за счет
уменьшения в ней количества примесей. В неко-
тором смысле, углерод является хорошим излуча-
телем, поскольку наблюдалось мягкое и углерода
в плазме JET [65] и сильное свечение углерода в
отдельных областях плазмы JT-60U [66], что в то
время не способствовало удержанию плазмы.
Усиленная облучением эмиссия углерода увели-
чит радиационные потери, а образовавшийся уг-
леродный “пар” может служить защитой от даль-
нейшей эрозии. Наличие такого рода явлений
может быть подтверждено только в тестовых экс-
периментах на ИТЭР.

Преимуществом углерода является возмож-
ность внутрикамерного ремонта защитных пла-
стин с использованием вакуумного напыления.
Поверхности УМ, подвергнувшиеся воздействию
столь высоких температур, становятся сильно
графитизированными вне зависимости от разно-
видности углеродного материала.

Механическое крепление обеспечивает лег-
кую замену отработанных плиток с помощью уда-
ленного манипулирования, а периодические пе-
рерывы в работе установки для технического об-
служивания позволяют осуществить эту замену.
Остаются еще нерешенные проблемы: как меха-
нически закрепить углеродные защитные плитки
на поверхности обращенных к плазме компонен-
тов, как обеспечить надежность механического
крепления при росте поверхностной температуры
при наличии плохого теплового контакта и при
воздействии нейтронного облучения. Хотелось
бы отметить, что более слабая активация углерод-
ных материалов при облучении нейтронами, чем
любых металлов, претендующих на использова-
ние в роли ОПМ (кроме жидких металлов), делает
обслуживание системы более безопасным для
персонала с точки зрения радиационного облу-
чения.

Рис. 12. Концептуальная схема использования за-
щитных пластин из карбонопластика в качестве
ОПМ.

углеродный материал
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 104 Вт/м2 К  
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Необходимо также улучшить тепловой кон-
такт при механическом креплении защитных
плиток к теплоотводящему радиатору. Это пол-
ностью зависит от выбора способа крепления.
Использование тонкой защитной плитки необхо-
димо не только для передачи высокого потока
тепловой мощности, но и для снятия механиче-
ского напряжения, созданного за счет изменения
размеров при облучении нейтронами. Работа при
более высокой температуре является предпочти-
тельной из-за значительного уменьшения воз-
действия нейтронного облучения.

Также необходимы данные о свойствах карбо-
нопластика при облучении его нейтронами при
высоких температурах.

9. РЕЗЮМЕ И ВЫВОДЫ
Концепция использования углеродных мате-

риалов в качестве обращенных к плазме материа-
лов в термоядерном реакторе в настоящий мо-
мент пересматривается.

Одним из преимуществ УМ является низкая
диффузия атомов изотопов водорода в кристал-
литах, которая препятствует проникновению во-
дорода в кристаллиты, даже несмотря на пори-
стость УМ, что приводит к довольно низкому
объемному накоплению изотопов водорода. Кро-
ме того, эрозия УМ может быть значительно
уменьшена, если рабочая температура УМ при
использовании их в качестве ОПМ будет выше
~800 К, то есть близка к рабочей температуре ре-
актора. Уменьшение эрозии приведет к уменьше-
нию повторного осаждения углерода. Более того,
при столь высоких температурах повторно оса-
жденные слои углерода сильно графитизирова-
ны, и накопление трития в них значительно
уменьшается. Следовательно, накопление водо-
рода в УМ приходит в состояние насыщения, в
отличие от любых металлических материалов, в
которых насыщение, по-видимому, отсутствует
из-за проникновения водорода глубоко внутрь
металлов вследствие высокой диффузии.

Хорошо известно, что при облучении нейтро-
нами теплопроводность УМ снижается, и возни-
кают некоторые изменения размеров. Однако
при использовании УМ при высоких рабочих
температурах эти негативные изменения будут
проявляться меньше. В частности, при использо-
вании защитных пластин из УМ допустимы неко-
торое возрастание температуры и даже изменение
размеров. Кроме того, повышение температуры
вследствие ухудшения теплопроводности при
облучении нейтронами будет способствовать
уменьшению накопления трития и устранению
повреждений за счет отжига поверхностей.

Таким образом, защитные пластины из угле-
родных материалов могут использоваться в каче-

стве первой стенки термоядерного реактора при
температуре охлаждающей воды или газа свыше
700 К. Рекомендуется механическое крепление
защитных пластин из УМ к теплоотводящему ра-
диатору и каналам охлаждения. Такое крепление
устойчиво к увеличению поверхностной темпера-
туры, которое способствует уменьшению эрозии,
накопления трития и последствий воздействия
нейтронного облучения. Тем не менее, при облу-
чении нейтронами компонент из УМ неизбежно
происходят ухудшение их теплопроводности и
некоторые изменения их размеров, поэтому заме-
на защитных пластин необходима. Механическое
крепление обеспечивает легкую замену отрабо-
танных пластин с помощью удаленного манипу-
лирования, а периодические перерывы в работе
установки для технического обслуживания поз-
воляют осуществить эту замену. Остаются еще
нерешенные проблемы: как механически закре-
пить углеродные защитные плитки на поверхно-
сти обращенных к плазме компонентов, как обес-
печить надежность механического крепления при
росте поверхностной температуры при наличии
плохого теплового контакта и при воздействии
нейтронного облучения. Хотелось бы отметить,
что более слабая активация углеродных материа-
лов при облучении нейтронами, чем любых ме-
таллов, претендующих на использование в роли
ОПМ, делает обслуживание системы более без-
опасным для персонала с точки зрения радиаци-
онного облучения.

Чтобы уменьшить накопление трития в реак-
торе, предлагается дополнительно проводить ре-
гулярные разряды в дейтерии для удаления три-
тия путем изотопного замещения его дейтерием,
а также установка сменных охлаждаемых пластин
в области дивертора, на которых будет происхо-
дить повторное осаждение как углерода, так и
трития.

Отметим в заключение, что углеродные мате-
риалы можно использовать при создании первой
стенки термоядерного реактора, если изготавли-
вать из них защитные пластины и механически
крепить их к теплоотводящему радиатору. Такое
крепление будет устойчиво к увеличению темпе-
ратуры поверхности пластин.

Автор выражает глубочайшую признатель-
ность проф. В. А. Курнаеву за его предложение
написать данный обзор.
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