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Материалы, обращенные к плазме термоядерного реактора, при работе в условиях длительного радиационного воздействия
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Выбор материалов, обращенных к плазме в камере термоядерного реактора-токамака, на сегодняшний день выходит в ряд наиболее острых проблем. Решение проблемы необходимо искать в создании материалов, позволяющих выдерживать агрессивное воздействие плазмы и излучения, а также способных обеспечить длительную работу реактора. Радиационное повреждение материалов быстрыми нейтронами (14 MeV для реакции D-T) представляет собой один из важных факторов, приводящий к деградации их свойств. В настоящее время накоплена обширная база данных, характеризующих материалы, обращенные к плазме (углеродные материалы, вольфрам, бериллий), в разных режимах работы реактора-токамака. Однако, прогноз изменения их свойств с учетом радиационного повреждения в течение длительного срока работы реактора представляется затруднительным, поскольку не имеет необходимого экспериментального обоснования. В НИЦ «Курчатовский институт» в течение последних лет ведется комплексное экспериментальное исследование эффектов, связанных с воздействием плазмы на материалы при наличии в них радиационных повреждений.

Исследованию подвергались кандидатные материалы первой стенки и дивертора (углеродные материалы, вольфрам). Основное внимание работы сосредоточено на определении характеристик эрозии материалов в плазме и накоплении изотопов водорода (тритиевая проблема). В работе приводятся результаты экспериментов для материалов с высоким уровнем радиационных повреждений – от единиц до сотен смещений на атом, что отвечает моделированию нейтронного эффекта при флюенсах 1026 нейтрон/м2. Для получения радиационных повреждений в материале образцы облучались на ускорителе тяжелых ионов (циклотроне) быстрыми ионами гелия с энергией 3,5-4 МэВ и ионами углерода с энергией 10 МэВ. Были получены образцы с ионными флюенсом 1021-1023 ион/м2. На установке ЛЕНТА с аксиальным магнитным полем, на которой ранее проводилось моделирование диверторной плазмы токамака, облученные образцы подвергались экспозиции в стационарной дейтериевой плазме. На поверхности материалов получен флюенс плазменных D+ ионов 1025-1026 ион/м2. Изучена модификация поверхности материалов (СЭМ). Ядерными методами измерены концентрации изотопов водорода и гелия в облученном вольфраме (метод ядер отдачи, метод обратного резерфордовского рассеяния). Глубина поврежденного слоя составила 4-6 микрон. Обнаружено ускорение эрозии радиационно-поврежденных углеграфитовых материалов. В вольфраме обнаружено сильное возрастание накопления дейтерия на глубине пробега быстрых ионов гелия. 

Полученные результаты свидетельствуют о перспективности применения метода в исследованиях материалов первой стенки термоядерного реактора с учетом повреждения нейтронами. 

Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследований, проект № 11-08-01093-а.
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