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В работе изучены характеристики мелкозернистого графита, который будет использован в качестве
материала контактирующих с плазмой элементов Токамака Т-15МД. Измерены плотность и пори-
стость, температуропроводность и теплопроводность, размеры кристаллических зерен и количе-
ство примесей в графите. Результаты измерений сравнивали с соответствующими характеристика-
ми образцов графита МПГ-6, МПГ-7 и МПГ-8. Определены характер удержания изотопов водорода
и метана в графите и условия их десорбции в зависимости от температуры предварительного отжи-
га, его продолжительности, времени выдержки отожженных образцов в атмосферном газе при нор-
мальных условиях. Рассмотрено также влияние облучения ионами дейтерия различных энергий на
закономерности захвата и десорбции водорода. Во всех случаях обращали внимание на влияние
экспериментальных условий на удержание и десорбцию водорода, оставшегося в графите со време-
ни его производства и захваченного при пребывании в атмосфере. На основе полученных данных и
с учетом ожидаемых условий в камере Токамака Т-15МД выявлены оптимальные условия отжига
графита, поступающего от производителя, и определяются температуры контактирующих с плаз-
мой элементов токамака, способствующих удаление водорода из графитовой облицовки.
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ВВЕДЕНИЕ

Графит и другие углеродосодержащие матери-
алы (например, углеродные композиты) исполь-
зуют для изготовления компонентов первой стен-
ки как в современных термоядерных установках
(например, в Токамаке Т-15МД), так и в перспек-
тивных установках реакторного масштаба (на-
пример, ДЕМО-ТИН) [1]. Для проектирования
гибридного реактора наподобие ДЕМО-ТИН,
требуется исследование взаимодействия горячей
плазмы с внутренними элементами вакуумными
камеры токамака. Так, в Токамаке Т-15МД пла-
нируются [1] проводить исследования взаимо-
действия плазмы с материалами первой стенки и
дивертора, в том числе с компонентами защитной
облицовки из графита.

По проекту внутренняя стенка вакуумной ка-
меры Токамака Т-15МД должна быть защищена
графитовыми пластинами в местах повышенных

тепловых нагрузок: зоны выхода нагревных пуч-
ков нейтралов, пучков ускоренных электронов,
турбулентных потоков плазмы [2]. В такой кон-
фигурации Т-15МД должен работать на этапе
пуска и этапе получения устойчивых разрядов с
заданными параметрами. В Токамаках Т-10, JT-
60U, TEXTOR, JET, AUG, DIII-D, Tore Supra,
стеллараторе LHD и других термоядерных уста-
новках [3–9] наблюдали интенсивную эрозию
поверхности контактирующих с плазмой внутри-
камерных компонентов из графита, их растрески-
вание и даже разрушение [10, 11].

Для продления рабочего цикла Т-15МД (ин-
тервала времени между заменами внутрикамер-
ных элементов) необходимо, чтобы графит, ис-
пользуемый для изготовления защитных пластин
стенки и дивертора, обладал высокой стойкостью
к циклическим тепловым нагрузкам и высокой
эрозионной стойкостью к потокам частиц плаз-
мы. Кроме этого, высокая стойкость графита
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снижает потоки примесей в плазму, уменьшая
тем самым, радиационные потери энергии. Так-
же важной характеристикой является сорбцион-
ная способность графита, определяемая, в основ-
ном, его пористостью. Низкая сорбционная спо-
собность позволяет предотвратить накопление и
последующее неконтролируемое выделение ра-
бочего газа и примесей в защитных элементах
первой стенки, что влияет на рециклинг и сорб-
цию дейтерия и трития, т.е. на безопасность рабо-
ты термоядерного реактора.

Пластины для облицовки внутренней стенки ва-
куумной камеры Токамака Т-15МД были изготов-
лены из графита марки SIGRAFINE R6510P100D01
производства фирмы SGL Carbon. Общее количе-
ство пластин – 4200 шт. В технических паспортах
изделий были указаны лишь несколько общих
технических характеристик графита (плотность,
электропроводность, теплопроводность, КТР), не
позволяющих надежно предсказывать поведение за-
щитных пластин при работе на Токамаке Т-15МД.
Отсутствовали сведения о технологии изготовле-
ния этого графита и процедурах его термической
обработки (отжиге) после изготовления. Необхо-
димо было провести исследование ряда характе-
ристик графита, используемого для изготовления
пластин защитной облицовки Т-15МД: плотность,
размер кристаллических зерен, пористость, тем-
пературопроводность, теплопроводность, количе-
ство примесей, удержание водорода. Определение
характеристик позволит предсказывать поведе-
ние защитных пластин при работе на Токамаке
Т-15МД, а также важно для принятия решений
по выбору конструкции первой стенки в термо-
ядерных установках следующего поколения, пла-
нируемых [12] к сооружению в России (ТИН,
ДЕМО).

Некоторые характеристики графита SIGRAF/
ГТ-15 сравнивали с хорошо изученными свой-
ствами графита марок МПГ-7 и МПГ-8, успеш-
но использованных в качестве контактирующих
с плазмой материалов термоядерных установок
[13–15].

ЛАБОРАТОРНЫЕ УСТАНОВКИ 
И УСТРОЙСТВА, ИСПОЛЬЗОВАВШИЕСЯ 

ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ ГРАФИТА 
SIGRAF/ГТ-15

Измерения температуропроводности графи-
та проводили на установке LFA-427 фирмы
Netzsch [16] методом лазерной вспышки. В лазер-
ной системе установки генерировался лазерный
импульс, который затем направлялся на образец
через оптическую систему. Термопара, находивша-
яся рядом с образцом, измеряла его абсолютную
температуру (от комнатной до 1900 К, что явля-
лось максимальной рабочей температурой уста-
новки). С помощью азотохлаждаемого ИК-детек-

тора в реальном времени регистрировали измене-
ние температуры обратной стороны образца (не
подвергаемой облучению лазером) через равные
временные интервалы после импульса. На основе
данных, записанных с детектора, построена вре-
меннáя зависимость уменьшения температуры
образца и рассчитана температуропроводность
материала. Результаты этих измерений использо-
вали для расчета теплопроводности испытуемого
материала.

Для определения плотности графита были ис-
пользованы весы OHAUS Discovery DV215CD
с погрешностью измерения до 5 × 10–6 г.

Исследования поверхности образцов до и по-
сле их облучения проводили на растровом элек-
тронном микроскопе TESCAN Vega 3. Элементный
состав измерялся энергодисперсионным рентге-
новским анализатором INCA-xAct (Oxford Instru-
ments).

Эксперименты по определению оптимальных
режимов термического обезгаживания графита
проводили на установке “СОНАТА” [17]. Уста-
новка позволяет облучать образцы ионами плаз-
мы, напылять на подложку одно- и многокомпо-
нентные покрытия, а также измерять количество
захваченного газа методом термодесорбционной
спектрометрии (ТДС) без выноса образца на
атмосферу между выполняемыми операциями.
Давление остаточного газа во время эксперимен-
тов составляло менее 1 × 10–5 Па.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
Измерение плотности и пористости графита
Для того чтобы измерить плотность графита

SIGRAF/ГТ-15, из тестовой плитки, полученной
от производителя, были вырезаны несколько ци-
линдрических образцов диаметром 10 мм и высо-
той 2.6–2.9 мм, (образцы номерами 1–6) и один
параллелепипед размером 20 × 62 × 31 мм (обра-
зец номер 7). Цилиндрические образцы вырезали
перпендикулярно относительно друг друга по 2
в каждом направлении (1 и 2, 3 и 4, 5 и 6) для про-
верки изотропии материала. Образец номер 7 вы-
резали в произвольно.

Образцы взвешивали, определяли их размеры
и рассчитывали их плотность. Точность опреде-
ления плотности составляла 3%. Полученные
значения плотности для образцов графита SIG-
RAF/ГТ-15 представлены в табл. 1.

Для расчета пористости графита SIGRAF/ГТ-15
использовали следующую формулу:

(1)

где ρ – измеренная плотность материала; ρ0 –
идеальная плотность графита, равная 2.265 г/см3

 ρϕ = − × ρ 0

1 100%,
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[18]. При значении средней плотности графита
SIGRAF/ГТ-15 по результатам измерений в 1.80 ±
± 0.05 г/см3 его пористость составила ≈20.4%. Эта
величина практически идентична пористости
графита МПГ-7, чья плотность по ГОСТ 26132-84
составляет ≥1.8 г/см3, а пористость, рассчитанная
по формуле (1), ≈20.5%.

Определение температуропроводности 
и теплопроводности графита

Одновременно проводили измерения темпе-
ратуропроводности и теплопроводности образ-
цов графита SIGRAF/ГТ-15 (1–6) и МПГ-7. Ана-
логичные по форме и размеру образцы графита
МПГ-7 вырезали произвольно, так как известно,
что данный вид графита изотропен [19].

Подготовленные образцы нагревали в уста-
новке LFA-427 при стандартных условиях для
данного прибора (лазерный импульс с энергией
40 Дж и продолжительностью вспышки от 0.3 до
1.2 с) [20]. С обратной стороны образца относи-
тельно нагреваемой регистрировали зависимость
изменения температуры от времени от начала
эксперимента. Измерения проводились при ком-
натной температуре, на каждом образце экспери-
мент проводился по три раза.

Измерения показали, что по всем трем направ-
лениям средние величины температуропровод-
ности графита SIGRAF/ГТ-15 совпадают с точ-
ностью, не превышающей предел погрешности
абсолютного значения в 4%, свидетельствуя об
изотропности графита, и составляют 90 ± 3 мм2/с.
Температуропроводность МПГ-7, по результа-
там измерений, оказалась более высокой, равной
105 ± 4 мм2/с.

Для определения теплопроводности прово-
дился расчет по формуле [21]:

(2)
где λ – теплопроводность, измеренная в Вт/(м · К);
а – температуропроводность (мм2/с); ρ – плотность
(кг/м3); СP – удельная теплоемкость (Дж/(г · К)).
Известно, что теплоемкость графита слабо зависит
от его марки [21–24] и составляет 0.714 Дж/(г · К)
при комнатной температуре [25].

Зависимость теплоемкости от температуры
можно описать аппроксимационной формулой и
вычислить с точностью 0.7% [21]:

(3)

λ = ρ ,Pa C

( ) − −

− −

= + × − × +
+ × − ×

3 6 2

9 3 13 4

0.636 3.09 10 3.724 10

2.609 10 6.92 0 .1
PC T T T

T T

Здесь CP(T) – теплоемкость, зависимая от темпе-
ратуры, измеряемая в Дж/(г · К), T – температура
в градусах Цельсия. На основании измеренной
температуропроводности, плотности и данных о
теплоемкости рассчитано значение теплопровод-
ности для образцов SIGRAF/ГТ-15 и МПГ-7.
Теплопроводность SIGRAF/ГТ-15 составила 118 ±
± 6 Вт/(м · К) для всех испытываемых образцов,
что незначительно отличается от табличного зна-
чения (110 Вт/м · К) [26]. Полученное значение
для МПГ-7 – 133 ± 8 Вт/(м · К). Это соответствует
величине теплопроводности графита МПГ-6, по-
лученной в работе [19], а теплопроводность гра-
фитов марки МПГ, согласно [22], приблизитель-
но одинакова.

Кристаллические зерна графита SIGRAF/ГТ-15. 
Поры и примесь в графите

Из цельного куска графита SIGRAF/ГТ-15 вы-
резали образец произвольной формы и размера
(образец 8) и отломили край. Поверхность слома
проанализировали с помощью растрового элек-
тронного микроскопа и методом рентгеновской
энергодисперсионной спектроскопии (ЭДС). Ана-
логичным способом подготовили образец графи-
та МПГ-8 для сравнительного анализа. Для уве-
личения точности измерений и минимизации
шума время получения спектра ЭДС было выбра-
но равным 30 мин.

ЭДС-анализ не выявил в графите примесей,
концентрация которых превышала бы погреш-
ность измерения (0.05 вес. %). Кроме углерода, на
поверхности слома было обнаружено лишь не-
значительное количество кислорода (2.60 вес. %),
появившегося в результате взаимодействия об-
разца с воздухом. Следует отметить, что доля при-
месей в графите МПГ-8, согласно работе [23], со-
ставляет (2.9–8.0) × 10–3 вес. %.

Изображения поверхности слома графитов
SIGRAF/ГТ-15 и МПГ-8, представленные на рис. 1,
позволяют получить представление о морфоло-
гии образцов графита. Сравнительные данные,
полученные в результате анализа поверхности и
слома образцов, представлены в табл. 2.

Размеры большинства кристаллических зерен
графита SIGRAF/ГТ-15 на изученном сломе на-
ходятся в пределах 5–60 мкм. Большая часть зе-
рен имеет размеры меньше 40 мкм. Поверхность
слома покрыта округлыми порами со средним
размером (диаметром) 10 мкм. В отдельных слу-
чаях размер пор достигала 20 мкм. Поры различ-

Таблица 1. Результаты измерения плотности образцов графита SIGRAF/ГТ-15МД

Номер образца 1 2 3 4 5 6 7

Плотность, г/см3 1.81 ± 0.05 1.81 ± 0.05 1.82 ± 0.05 1.82 ± 0.05 1.77 ± 0.05 1.76 ± 0.05 1.84 ± 0.02
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ных размеров распределены на поверхности слома
равномерно, в среднем по 10–15 пор на область
размером 50 × 50 мкм2. Поверхность некоторых
зерен покрыта хлопьями, образовавшимися, по-
видимому, в результате частичного разрушения
кристалла и отслаивания нескольких графеновых
плоскостей.

На поверхности слома образца графита МПГ-8
размер большинства кристаллических зерен на-
ходится в пределах 30–90 мкм, большая честь зе-
рен имеет размер около 40 мкм. Как и в случае с

графитом SIGRAF/ГТ-15, средний диаметр пор,
покрывающих поверхность слома, составляет око-
ло 10 мкм. В отдельных случаях длина пор в одном
из направлений достигала 30 мкм. Расположение
пор на поверхности слома неравномерное, в круп-
ных зернах они отсутствуют. Поверхность слома
вокруг крупных зерен покрыта большим количе-
ством мелких пор (в среднем 15–20  штук на об-
ласть размером 50 × 50 мкм). На поверхности
кристаллических зерен отдельных отслоившихся
хлопьев не наблюдали.

Исследование закономерностей удержания 
и десорбции водорода из графита SIGRAF/ГТ-15, 

подвергнутого механической обработке

Методика проведения и анализа результатов
экспериментов. Исследование закономерностей
удержания и десорбции водорода из графита,
подвергнутого механической обработке, прово-
дили методом термодесорбционного анализа (ТДС)
на установке “СОНАТА”. Образцы для исследо-
вания размером 7.0 × 7.0 × 1.5 мм вырезали в про-
извольном направлении из графита SIGRAF/ГТ-15,
полученного от производителя. Образцы нагре-
вали до определенной температуры и в течение
определенного времени – от 0 до 300 мин – вы-
держивали (отжигали) при этой температуре.
Здесь и далее “0 мин” означает, что нагрев образ-
ца прекращался сразу после достижения необхо-
димой температуры.

Выбор температур нагрева образцов определя-
ли следующими факторами: 363 К – максималь-
ная температура прогрева, при которой спектр
термодесорбции не меняется после прогрева и
количество оставшегося в образце водорода было
равно изначальному количеству водорода в об-
разце; 493 К – температура прогрева внутренних
элементов Т-15МД; 673 К – температура прогрева
плиток дивертора. В дополнение, выбирали тем-
пературы, соответствующие температурам мак-
симумов десорбции водорода из графита.

После прогрева образцов их остужали до ком-
натной температуры, затем проводили их термо-
десорбционный анализ с нагревом до 1500 К. Ско-
рость нагрева во время ТДС-анализа составляла
5 К/с. С помощью масс-спектрометра Pfeiffer
Vacuum PrismaPlus QMG-220 регистрировали спек-
тры термодесорбции молекулярного водорода (H2)
и метана (CH4) после прогрева образцов до раз-
ных температур.

В работе [27] было показано, что максимумы
ТДС-спектров водорода в графите соответствуют
энергиям связи атомов водорода с центрами его
удержания (ловушками), появившимися в ре-
зультате проникновения водорода в графит, и
указывают на специфические области удержания
атомов водорода в графитах, описанные ниже.

Рис. 1. Изображения поперечных сломов образцов
графита МПГ-8 (а); SIGRAF/ГТ-15МД (б).

(а)

(б)

50 мкм

50 мкм
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Положения максимумов спектров несколько раз-
личаются у различных графитов и углеграфитовых
материалов [28], но, в общем, температурные диа-
пазоны их расположения остаются теми же [29].

В диапазоне температур 400–600 К выделяется
водород из молекул воды и водорода, захвачен-
ных приповерхностными слоями графита при на-
хождении образца в атмосфере, содержащей эти
компоненты. Десорбция водорода в диапазонах
700–900 и 900–1100 К происходит с более глубо-
ких, но частично разрушенных слоев графита.
При облучении ионами изотопов водорода без
дополнительного нагрева в этих температурных
диапазонах, соответственно, захватываются, в ос-
новном, ионы с энергиями ≤200 эВ, которые не
могут создавать вакансии в графите, и ионы с
большими энергиями, захватываемые ловушка-
ми, создаваемыми за счет кинетической энергии
ионов. При более высоких температурах (1100–
1500 К) из неразрушенных в процессе ионной
бомбардировки областей зоны торможения ионов и
из объема графита десорбируется водород (далее
“технологический” водород), оставшийся в порах
графита со времени его производства [29]. Следу-
ет отметить, что при ионном облучении часть
внедренных атомов, увеличивающаяся с энерги-
ей ионов и дозой облучения, диффундирует в не-
затронутые ионной бомбардировкой области гра-
фита и захватывается там “высокотемпературны-
ми” ловушками [29].

Особенности удержания и десорбция водорода
из графита после его прогрева в течение 0 мин при
разных температурах. Спектры термодесорбции
молекулярного водорода и метана из образцов
после прогревов в течение 0 мин приведены на
рис. 2. После нагрева образца до температуры
363 К (рис. 2а) основная часть водорода (около
80% от его общего количества в образце) в графи-
те находится в приповерхностной области, куда
он попал из атмосферы. Оставшаяся часть водо-

рода – “технологический” водород в объеме гра-
фита. Измерения показали, что концентрация
водорода, захваченного из атмосферы припо-
верхностными ловушками, составляет примерно
3.1 × 1017 ат./см2 (температура десорбции 400–
1000 К), а концентрация “технологического” во-
дорода в объеме – примерно 1.6 × 1018 ат./см3

(температура десорбции 1000–1500 К).

Видно (рис. 3), что с увеличением температуры
предварительного прогрева количество водорода
в графите, в целом, уменьшается. Это уменьше-
ние происходит, в основном, за счет увеличения
количества водорода, десорбирующего из припо-
верхностных ловушек графита при низких темпе-
ратурах (диапазон максимального нагрева 393–
593 К, рис. 2а, 2б). Вместе с тем, следует отметить
сходные количества водорода, остающиеся в гра-
фите при температурах в области в том же диапа-
зоне, (до 80% относительно его изначального ко-
личества), а также то, что максимумы спектров
термодесорбции после нагрева до этих темпера-
тур последовательно сдвигаются в область все
больших температур. Эти наблюдения могут сви-
детельствовать о последовательной диффузии ча-
сти водорода при нагреве до указанных темпера-
тур во вновь образуемые или уже существующие в
приповерхностной области более “высокотемпе-
ратурные” ловушки. Наконец, в области темпера-
тур 593–673 К происходит резкое уменьшение об-
щей концентрации водорода (до 35% от изначаль-
ного количества), а в области 673–948 К полное
его удаление из приповерхностной области.

Следует отметить, что при повышении темпе-
ратуры прогрева графита до 593 К количество во-
дорода в объеме графита несколько увеличивает-
ся за счет диффузии из приповерхностной зоны и
возвращается практически к начальному значе-
нию при температуре прогрева до 948 К.

Таблица 2.  Сравнительные данные по зернистости и пористости образцов графита марок МПГ-8 и SIGRAF/ГТ-
15МД, полученные в результате анализа поверхностей и сломов образцов

Вид графита МПГ-8 ГТ-15МД

Средний размер пор на поверхности образца, мкм 50 20
Максимальный размер пор на поверхности образца, мкм 200 80
Среднее количество пор на поверхности 
в области размером 50 × 50 мкм

15 10

Средний размер пор на сломе образца, мкм 10 10
Максимальный размер пор на сломе образца, мкм 80 60
Среднее количество пор на сломе 
образца размером 50 × 50 мкм

15–20 10–15

Средний размер кристаллических зерен, мкм 60 30
Расположение пор на сломе образца Отсутствуют 

на крупных зернах
Равномерное 

по поверхности слома



106

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 12  2023

БЕГРАМБЕКОВ и др.

Сравнение рис. 2а, 2б и 3а, 3б показывает, что
десорбция водорода при нагреве образцов в со-
ставе молекул метана во всем диапазоне темпера-
тур примерно на 20% меньше (в пересчете на ато-

мы водорода) десорбции в виде молекул водоро-
да. Температурные зависимости десорбции этих
двух газов из образцов, в целом, подобны. В обла-
сти температур 463–593 К замедляется скорость
уменьшения количества метана в графите с ро-
стом температуры. Десорбция метана (рис. 2в, 4б,
4г) начинается практически при той же темпера-
туре, что и десорбция водорода, и продолжается
во всей области десорбции водорода при дальней-
шем повышении температуры. Узкий максимум в
спектрах термодесорбции метана (Т ≈ 900 К) мо-
жет указывать на определенную структуризацию
приповерхностных слоев графита после удаления
из них водорода. Следует заметить, что, в проти-
воположность этому, десорбция метана, образу-
ющегося в графите в результате внедрения ионов
плазмы, происходит после десорбции атомов, за-
хваченных при внедрении ионов, и осуществля-
ется, скорее всего, по порам, возникшим во время

Рис. 2. Спектры термодесорбции молекулярного водо-
рода (а, б) и метана (в) из образцов графита SIGRAF/ГТ-
15МД при температурах предварительного нагрева
(время отжига 0 мин): 363 (1); 393 (2); 443 (3); 493 (4);
593 (5); 673 (6); 948 К (7).
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Рис. 3. Спектры десорбции молекулярного водорода
(а) и метана (б) из образцов графита SIGRAF/ГТ-
15МД, полученные методом ТДС в зависимости от
температуры предварительного отжига.
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реструктуризации графита после удаления водо-
рода [30].

Отдельно отметим сравнительно большую де-
сорбцию водорода из поступившего от произво-
дителя графита SIRGAF/ГТ-15 в составе молекул
СН4 в области высоких температур (1100–1500 К,
до 30% от общего количества в неотожженном об-
разце). При некоторых температурах прогрева
диффузия СН4 в этой области уменьшалась в не-
сколько раз (рис. 2в), указывая на уменьшение на
несколько процентов полного количества водо-
рода в графите. Эти особенности десорбции мета-
на, а также тот факт, что количество десорбиро-
вавшегося молекулярного водорода уменьшается
после прогрева образца в диапазоне температур
593–948 К позволяют предположить, что молеку-
лы СН4 образуются при диффузии атомов водо-
рода из объема графита к его поверхности гра-
фита.

Особенности удержания и десорбция водорода
из графита после его прогревов в течение различных
временных интервалов. На рис. 4 и 5 показаны

спектры термодесорбции и количество десорби-
ровавшихся водорода и метана из образцов, пред-
варительно отожженных при температурах 493 К
(рис. 4а, 4б) и 673 К (рис. 4в, 4г) в течение различ-
ного времени. Видно, что после отжига при тем-
пературе 493 К в течение 45 мин (рис. 4а) количе-
ство водорода в приповерхностной области (де-
сорбция в диапазоне 600–870 К) уменьшилось на
≈80% и затем не менялось при более длительном
прогреве. Общее количество водорода в образце
уменьшилось примерно на 50% и практически не
менялось вплоть до прогрева в течение 300 мин.
Увеличение количества водорода в графите при
прогреве в течение 300 мин пока не находит не-
противоречивого объяснения.

При всех временах отжига (0–300 мин) при
температуре 673 К (рис. 4в) общее количество во-
дорода в образце сохранялось примерно на том
же уровне, что и после прогрева в течение 45 мин
при температуре 493 К (рис. 5а). Вместе с тем, по-
сле отжига при температуре 673 К в течение 45 и
более мин отмечали уменьшение количества во-
дорода в приповерхностной области (в том же

Рис. 4. Спектры термодесорбции молекулярного водорода (а, в) и метана (б, г) из образцов графита после отжига об-
разцов при 493 (а, б) и 673 К (в, г) длительностью: 0 (1); 45 (2); 90 (3); 180 (4); 300 мин (5).
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диапазоне 600–870 К). Одновременно происхо-
дило сравнимое по величине увеличение его ко-
личества в объеме графита.

Также, как и при отжиге длительностью 0 мин,
десорбция метана и водорода начиналась при
близких значениях температур, а в области 800–
950 К наблюдали резкий максимум десорбции
(рис. 4а, 4б). После прогрева при температурах
493 и 673 К в течение 45 мин десорбция метана
значительно уменьшалась и затем, в отличиe от
десорбции водорода, с меньшей скоростью пони-
жалась при увеличении времени прогрева (рис. 5а,
5б). Вместе с тем следует отметить, что после дли-
тельного прогрева интенсивность десорбции во-
дорода в составе СН4 по сравнению с десорбцией
в форме Н2 во всем температурном диапазоне
уменьшалась намного сильнее, чем при прогреве
длительностью 0 мин (рис. 2 и 4), и оставляла не-
значительную часть в общей диффузии водорода.
Можно заключить, что ни один из использованых
режимов отжигов не влиял существенно на ко-
личество “технологического” водорода в объеме
графита, составлявшее до 30% его полного содер-
жания в образцах до начала экспериментов.

Эффективность режимов отжига 
для обезгаживания полученного от производителя 

графита SIGRAF/ГТ-15

Прогрев в течение 0 мин. Прогрев в течение
0 мин при 673 К приводит к удалению ~80% водо-
рода, содержавшегося до нагрева в приповерх-
ностной зоне и примерно 60% его полного коли-
чества в образце графита SIGRAF/ГТ-15, полу-
ченного от производителя (рис. 4).

Повышение температуры отжига до 948 К со-
провождается практически полным удалением
водорода из приповерхностной зоны графита, а
полное количество водорода в образце уменьша-
ется на ~70%. Термодесорбция метана из припо-
верхностной области образца после отжига при
948 К практически прекращается, а из объема
графита – уменьшатся примерно на 60%.

Отжиг в зависимости от длительности прогрева.
Отжиг в течение 45 мин при температуре 493 К
уменьшает количество водорода в приповерх-
ностной области образца примерно на 50% и
оставляет, примерно таким же количество водо-
рода в объеме графита. При любом времени от-
жига (0–300 мин) при температуре 673 К количе-
ство водорода в приповерхностной области со-
храняется примерно на том же уровне, что и
после прогрева в течение 45 мин при температуре
493 К.

Ни один из рассмотренных режимов отжига,
как уже отмечалось выше, не влиял существенно
на количество “технологического” водорода в

объеме графита, составлявшее до 30% его полно-
го содержания в образцах.

Полученные зависимости обезгаживания при-
поверхностных слоев графита (удаления водо-
рода из “низкотемпературных” ловушек) будут
справедливы и при отжиге крупных по размерам
контактирующих с плазмой графитовых элемен-
тов облицовки плазменной камеры, например,
плиток дивертора. Однако степень уменьшения
общего количества водорода в графите в этом
случае окажется намного меньшей, в силу боль-
шего отношения объема облучаемого графитово-
го элемента к объему его поверхностного слоя.

Захват водорода в обезгаженный графит при
пребывании на атмосфере. Для выяснения харак-
тера захвата водорода из воздуха графитом SIG-
RAF/ГТ-15 после его обезгаживания с помощью
прогрева до 1500 К образец с полностью деросби-
рованным водородом после его остывания под-
вергали выдержке в атмосферном газе при нор-

Рис. 5. Графики зависимости десорбции молекуляр-
ного водорода (а) и метана (б) из образцов графита
SIGRAF/ГТ-15 от времени предварительного отжига,
полученные методом ТДС при температуре предва-
рительного нагрева 493 (1) и 673 К (2).
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мальных условиях в течение 30 мин, затем снова
проводили ТДС. Результаты эксперимента пред-
ставлены на рис. 6. Видно, что за время выдержки
на атмосфере полностью обезгаженный графит
захватил количество водорода, равное примерно
30% от его прежнего содержания. В то же время,
наблюдалась лишь незначительная десорбция во-
дорода в интервале температур 1100–1500 К из не-
отожженного графита (рис. 6б).

Количество метана, десорбировавшегося из
образца после выдержки в атмосферном газе
(рис. 6б), при этом практически равно нулю.
Предполагая образование метана при диффузии к
поверхности атомов водорода из глубины графи-
та, факт отсутствия десорбции метана можно рас-
сматривать как следствие улучшения структуры
графита при прогреве до 1500 К и, соответствен-
но, уменьшения вероятности образования С–Н
связей при диффузии водорода к поверхности.

Захват и удержание водорода остаточного газа 
в графите при его облучении ионами плазмы

Проведено сравнение захвата водорода в об-
разцы, которые были полностью обезгажены
прогревом в вакууме при 1500 К, при их выдержке
на атмосфере и при облучении ионами дейтерия
с энергиями 100 и 800 эВ/ат. и плотностью тока
2.5 × 1016 ион/см2 · с. Основную часть облучающе-
го потока ионов составляли ионы  (84% от об-
щего количества ионов), остальное составляли
ионы D+ и  Доза облучения в обоих случаях со-
ставляла 2.6 × 1019 ат./см2, при расчете было сде-
лано допущение, что ионный пучок полностью
состоял из ионов  Давление остаточного газа
во время облучения образцов не превышало 2 ×
× 10–5 Па. После облучения ионами образцы вы-
держивали в атмосферном газе при нормальных
условиях в течение 30 мин.

На рис. 7 представлены спектры десорбции во-
дорода и дейтерия из образцов после облучения
ионами. Видно, что формы обоих спектров дейте-
рия (рис. 7а) соответствуют представленному вы-
ше описанию особенностей их формирования в
случае облучения графита ионами. Ионы дейте-
рия захватываются в основном ловушками в при-
поверхностной области (при энергии ионов 100 эВ)
и ловушками, созданными за счет кинетической
энергии ионов, (при энергии ионов 800 эВ) и за-
тем диффундируют в ловушки с большими энер-
гиями связи в незатронутых облучением участках
зоны торможения ионов и в глубине графита.
Сравнение спектров десорбции водорода до и по-
сле облучения ионами дейтерия (рис. 7а) показы-
вает, что облучение ионами дейтерия с энергиями
100 и 800 эВ обезгаженного и затем выдержанного
на атмосфере образца сопровождается увеличе-

+
2D

+
3D .

+
2D .

нием количества водорода до, соответственно,
примерно 42 и 70% от количества водорода, при-
сутствовавшего в нем при поступлении от произ-
водителя.

Во всех трех экспериментах (без облучения,
под облучением ионами с энергией 100 и 800 эВ)
захват водорода, в основном, происходит ловуш-
ками в приповерхностных слоях. Вместе с тем,
следует отметить, что правая часть спектров тер-
модесорбции водорода при облучении ионами с
энергией 800 эВ увеличивается относительно
правой части спектра водорода из необлученного
образца в большей степени, чем при облучении
ионами с энергией 100 эВ. То есть, атомы водоро-
да, захватываемые из остаточного газа при облу-
чении графита ионами с большими энергиями,
занимают ловушки с большими энергиями связи,
в том числе, по-видимому, ловушки, создаваемые
облучающими ионами за счет их кинетической
энергии в более глубоких слоях.

Рис. 6. Сравнение спектров десорбции водорода (а) и
метана (б) из образца графита SIGRAF/ГТ-15, полу-
ченного от производителя (1) и отожженного образ-
ца, выдержанного в атмосферном газе в течение
30 мин (2).

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0
400200 600 800 1000 1200 1400 1600

1

2

Температура, К

В
ы

хо
д 

H
2,

 �
 1

016
 а

т.
 H

/с
м

2  · 
с

(а)

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0
400200 600 800 1000 1200 1400 1600

1

2

Температура, К

В
ы

хо
д 

C
H

4,
 �

 1
015

 а
т.

 H
/с

м
2  · 

с

(б)



110

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 12  2023

БЕГРАМБЕКОВ и др.

Десорбция водорода и дейтерия при темпера-
турах 1000–1400 К (рис. 7б) свидетельствует о
том, что водород также, как и дейтерий, незави-
симо от условий внедрения диффундирует в неза-
тронутые ионным облучением участки зоны тор-
можения ионов и в глубину графита и захватыва-
ются там в ловушки с большой энергией связи.
Захват изотопов водорода именно этими ловуш-
ками может создать проблемы при попытке дет-
ритизации термоядерных установок, использую-
щих тритий в качестве рабочего газа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе определены характеристики мелко-
зернистого графита марки R6510P100D01, выбран-
ного для использования в качестве материала
контактирующих с плазмой элементов токамака
Т-15МД: плотность, пористость, температуропро-
водность, теплопроводность, размеры кристал-

лических зерен и количество примесей в графите.
Показано, что измеренные параметры графита
марки R6510P100D01, в основном, незначительно
отличаются от соответствующих параметров гра-
фитов МПГ-6, МПГ-7 и МПГ-8.

Измерено количество водорода и метана в по-
ступившем от поставщика графите. Изучены осо-
бенности удержания и десорбции водорода и
метана из графита. Показано, что концентрация
“технологического” водорода в его объеме со-
ставляет примерно 1.6 × 1018 ат./см3 (температура
десорбции 1000–1400 К). Концентрация водоро-
да, захваченного из атмосферы приповерхност-
ными ловушками составляет примерно 3.1 ×
× 1017 ат./см2 (температура десорбции 400–1000 К).

Определены приемлемые режимы и темпера-
туры отжига для удаления большей части захва-
ченного водорода из поступившего от производи-
теля графита. Отжиг в режиме 0 мин при 673 К,
либо в течение 45 мин при температуре 493 К при-
водит к удалению ~80% водорода, содержавшего-
ся в приповерхностной зоне. Повышение темпе-
ратуры отжига до 948 К (в режиме 0 мин прогрева)
сопровождается практически полным удалением
водорода из приповерхностной зоны. Ни один из
использованных режимов отжига не влияет суще-
ственно на концентрацию “технологического”
водорода в объеме графита. Полное обезгажива-
ние графита происходит при его нагреве до 1400–
1500 К.

Десорбция водорода в составе молекул метана
примерно в 5–6 раз меньше (в пересчете на атомы
водорода) десорбции в виде молекул Н2 и наблю-
дается во всем диапазоне температур термоде-
сорбции. Мы предполагаем, что в области темпе-
ратур 1000–1400 К формирование молекул СН4
происходит при диффузии атомов водорода из
объема графита к поверхности, а узкий пик в
спектре термодесорбции метана в области 850–
950 К является результатом процесса кристалли-
зации в приповерхностной области графита.

Полностью обезгаженный графит при вы-
держке на атмосфере в течение 30 мин захватыва-
ет (преимущественно в приповерхностную об-
ласть) количество водорода, равное примерно
30% от его начального содержания. При облуче-
нии графита в течение того же времени ионами
дейтерия с энергиями 100 и 800 эВ образцом за-
хватывается, соответственно, примерно 42% и
70% от его начального содержания.

БЛАГОДАРНОСТИ

Работа выполнена в рамках Договора № 09-03/
19/223/75 с НИЦ “Курчатовский институт”.

Рис. 7. Спектры термодесорбции водорода (а) и дей-
терия (б) из образцов графита SIGRAF/ГТ-15, ото-
жженных (1) и затем либо выдержанных в атмосфер-
ном газе в течение 30 мин (2), либо облученных иона-
ми дейтерия с энергией 100 (3) или 800 эВ/ат. (4).
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Measurements of the Characteristics of Fine Grain Graphite Used as a First Wall 
Material for the T-15MD TOKAMAK

L. B. Begrambekov1, N. A. Puntakov1, *, A. A. Ayrapetov1, A. V. Grunin1, S. S. Dovganyuk1, 
A. M. Zakharov1, N. O. Savvin1, S. A. Grashin2, I. I. Arkhipov3

1National Research Nuclear University “MEPhI”, Moscow, 115409 Russia
2National Research Center “Kurchatov Institute”, Moscow, 123182 Russia

3Frumkin Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 119071 Russia
*e-mail: np9293@my.bristol.ac.uk

In this work, properties of fine grain graphite that will be used as a plasma-facing material in the T-15MD
Tokamak are measured and studied. Density and porosity, thermal diffusivity and thermal conductivity, as
well as the crystal grain size and impurity content of graphite are measured. The measurement results were
compared to the corresponding parameters of MPG-6, MPG-7 and MPG-8 graphites. Characteristics of hy-
drogen and methane retention in graphite and conditions of their desorption depending on temperature of
preliminary annealing, its duration, exposition of fully annealed samples in atmospheric gas at normal con-
ditions. Influence of irradiation of the samples by deuterium ions with different energies on the characteristics
of hydrogen trapping and desorption. In all cases, attention was paid to the possibility of influence of exper-
imental conditions on trapping and desorption of hydrogen left in graphite after its production, as well as the
one trapped from the atmosphere. Based on the data obtained and the expected conditions in the T-15MD’s
plasma chamber, optimal modes for annealing of graphite received from producer and temperatures of the
tokamak’s plasma-facing elements that assist in removal of hydrogen from graphite are determined.

Keywords: T-15MD, parameters of graphite, hydrogen trapping temperature, annealing of graphite, thermal
conductivity, thermal diffusivity, impurities, porosity, crystal grain size, desorption of methane, desorption
of hydrogen.
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