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ВВЕДЕНИЕ 

На стенки термоядерных установок с магнит­
ным удержанием могут воздействовать импульс­
ные потоки энергии большой удельной мощно­
сти. В токамаках они неизбежны при срывах тока, 
например в международном экспериментальном 
термоядерном реакторе ИТЭР [1]. Поэтому вы­
бор материалов для первой стенки и диверторных 
пластин реактора токамака является одной из ос­
новных проблем. Применительно к диверторным 
пластинам ИТЭР проектные проработки и экспе­
риментальные исследования связываются с ис­
пользованием вольфрама [2, 3]. Значительные 
потоки энергии из плазмы могут перераспреде­
ляться на поверхности, вызывая локальные пере­
гревы, при которых удельные потоки заметно от­
личаются от средних значений. Под воздействием 
плазмы эрозия металлических поверхностей мо­
жет носить капельно-паровой характер. Нагрев 
поверхности приводит к ее испарению, а плавле­
ние и движение, по тем или иным причинам, рас­
плава вызывает капельную эрозию. Интенсив­
ность эрозии зависит от распределения потоков 
энергии, давления и параметров пристеночной 
плазмы. 

ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТОКОВ 
ЭНЕРГИИ 

Перераспределение потоков энергии из плаз­
мы на горячую стенку представляет самостоя­
тельную физическую задачу. Можно указать, по 
крайней мере, три причины, приводящие к тако­
му перераспределению: униполярные дуговые 
разряды, тепловая контракция в результате тер­
моэлектронной эмиссии и тепловая контракция, 
связанная с ионизацией пара. 

Дуговые разряды на стенках термоядерных 
установок интенсивно изучались в 60—80-х годах 
прошлого столетия [4—11]. В катодных пятнах 
униполярных дуг выделяется энергия, генерируе­

мая за счет термоЭДС, существующей в присте­
ночном слое плазмы. Для поддержания в них тока 
не требуется внешнего источника. В образовании 
электрических разрядов на стенках термоядерных 
установок существенную роль играют также ин­
дуцированные электрические поля. Обзор ран­
них экспериментальных и теоретических иссле­
дований разрядов приведен в [12]. Более поздний 
обзор опубликован в [13]. 

В условиях срыва тока возможно появление 
униполярных импульсных дуг. Их следы, по-ви­
димому, были обнаружены на диверторной пла­
стине токамака DII I -D [14]. В инерционных уни­
полярных дугах замыкание электрического тока 
на ту же поверхность обеспечивается поперечным 
инерционным дрейфом ионов. Ионы сдвигаются 
в направлении плазменной трубки, опирающейся 
на катодное пятно, а эквивалентный электрон­
ный ток из плазмы уходит на окружающую катод­
ное пятно поверхность. Он выделяет тепловую 
энергию электронов, находившихся в объеме по­
рядка np2L, где L — длина магнитной силовой ли­
нии, р, — ларморовский радиус ионов. 

Неустойчивость теплообмена между горячей 
плазмой и поверхностью может быть вызвана тер­
моэлектронной эмиссией в отсутствие тока на 
стенку. Эмитируемые с температурой поверхно­
сти электроны замещаются горячими, поступаю­
щими из плазмы. Таким образом, на более нагре­
тые участки поступает больше тепла [15—17]. Раз­
витие этой неустойчивости может приводить к 
тепловой контракции, т.е. появлению на поверх­
ности горячих пятен [18,19]. Горячие пятна на по­
верхностях из вольфрама могут возникать только 
при срывах тока. 

Аналогичная неустойчивость теплообмена 
между плазмой и поверхностью может иметь ме­
сто, если часть испарившихся атомов возвраща­
ется на стенку в виде ионов, которые приносят 
бблыпую энергию, чем затрачено на их испарение 
[20]. Вероятность ионизации возвратного потока 
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будет высокой, если температура пристеночных 
электронов составит несколько электрон-вольт. 
Локализация испарения при тепловой контрак­
ции наблюдалась, например, при воздействии 
плазмы, созданной лазерным импульсом, на алю­
миниевую мишень [21]. При тепловой контрак­
ции удельный поток энергии на более нагретые 
поверхности должен возрастать за счет попереч­
ного и продольного теплопереноса в плазме. 

КАПЕЛЬНАЯ ЭРОЗИЯ 
Эрозия стенок в виде капель применительно к 

установкам с магнитным удержанием плазмы ис­
следовалась во многих работах, например в [22— 
26]. В проекте ИТЭР при срывах тока допускают­
ся тепловые нагрузки в диверторе до 5 МДж/м 2 

при длительности 1—10 мс. В таком диапазоне на­
грузок капельно-паровая эрозия была рассчитана 
в работе [27]. В ней использовалась предложенная 
ранее расчетно-теоретическая модель [28] приме­
нительно к униполярной инерционной дуге для 
бериллия, ванадия и вольфрама. Распростране­
ние границ испарения и плавления материала 
рассчитывалось при выделении за время т задан­
ной энергии на поверхности радиусом г. Предпо­
лагалось, что к образованию капель приводит те­
чение расплава под действием давления возврат­
ного потока насыщенных паров материала стенки. 
Движение расплава станет возможным, если сум­
ма давлений отдачи и внешнего больше удержи­
вающего действия сил поверхностного натяже­
ния: 

Pmn + P>y(T)/h. (1) 
Здесь /> о т д — давление отдачи, принимаемое, 

как при испарении в вакууме, 0.55 от давления на­
сыщенного пара; Р — внешнее давление; у(7) — 
поверхностное натяжение при температуре по­
верхности расплава Т; h — толщина расплава. 
Температура Г определялась из баланса выделив­
шейся на поверхности энергии, энергии испаре­
ния и энергии, отводимой теплопроводностью. 
Движение границы расплава рассчитывалось в 
зависимости от Т и времени t по формуле 

h = Kyfi(X/p~c~). (2) 
Здесь К — определяемый параметрами задачи 

численный коэффициент, X — коэффициент теп­
лопроводности, р — плотность, с — теплоемкость 
расплава. Движение расплава начинается с запаз­
дыванием, время которого находится по формуле 
(2), и при условии, что толщина расплава больше 
критической величины, определяемой из равен­
ства (1). В [27] приведены результаты расчетов при 
следующих режимах: выделяющаяся удельная 
энергия — 1 МДж/м 2 при т = 1 х 10~3 с и 13 МДж/м 2 

при т = 1.5 х Ю - 2 с, соответствующие удельные 
мощности — 1 ГВт/м 2 и 0.9 ГВт/м 2 . При первом 

режиме без внешнего дополнительного давления 
происходит плавление и испарение поверхности, 
но движение расплава для всех металлов отсут­
ствует. Для начала движения помимо давления от­
дачи необходимо внешнее давление для бериллия 
Р > 3.1 х 10 4 Па, для вольфрама Р > 2.6 х 104 Па. 
При этом толщина расплавленного слоя вольфрама 
(10~ 4м) больше, чем для бериллия (1.3 х Ю - 5 м), по­
чти на порядок. При втором режиме для вольфра­
ма Ротд = 1.7 х 10 5 Па, время задержки — 11 мкс, 
глубина расплава — 7.2 х Ю^м. При движении рас­
плава капельная эрозия может значительно пре­
вышать испарение материала, а соотношение до­
лей капельной и паровой эрозии в общем случае 
существенно зависит от дополнительного давле­
ния плазмы. В первом режиме поток испарив­
шихся атомов бериллия приблизительно состав­
ляет 1 х 10 2 6 ат/с м 2 . В таких режимах возможно 
развитие указанной выше тепловой контракции, 
обусловленной ионизацией пара. 

В магнитном поле на движение слоя расплав­
ленного вольфрама и образование капель влияет 
сила Ампера, создаваемая током термоэмиссии 
[25, 29]. Действие этой силы на пятно расплава 
устраняет стабилизирующее действие поверх­
ностного натяжения, выражаемое формулой (1). 
Замыкание тока термоэмиссии через элементы 
конструкции реактора можно исключить, прило­
жив небольшую (порядка работы выхода электро­
нов) разность потенциалов, запирающую ток. 

Интенсивное образование капель вольфрама, 
описанное в работах [22—24, 30, 31] связано со 
значительным динамическим давлением потока 
плазмы, сдувающего поверхностный слой рас­
плава. 

В токамаке TEXTOR исследовалась поверх­
ность вольфрамовой пластины, разделенной зазо­
рами 0.5 мм при удельной мощности до 21 МВт/м 2 

[26]. Было показано, что зазоры препятствуют 
движению расплава. 

При срывах тока самостоятельной проблемой 
является эрозия, вызываемая галотоками мегаам-
перного уровня. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Процессы взаимодействия плазмы с поверх­

ностью при значительных удельных нагрузках су­
щественно зависят от таких параметров присте­
ночной плазмы, как ее состав, плотность и темпе­
ратура, уровень турбулентности и перенос энергии 
излучением. Из приведенного краткого анализа 
нетрудно видеть, что проблема эрозии стенок в 
ИТЭР не может решаться на базе только суще­
ствующих модельных экспериментальных и рас-
четно-теоретических исследований. Так как ка­
пельная эрозия возникает при движении распла­
ва, эффективным способом ее подавления может 
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стать нарушение сплошности жидкой пленки, 
препятствующее ее образованию и движению. Та­
кая возможность эффективного подавления ка­
пельной эрозии была обнаружена в работах [32, 
33]. В них определялась эрозия анодов из ванадия 
в полностью ионизованной литиевой плазме в им­
пульсных разрядах при килоамперных токах и дли­
тельности порядка миллисекунды. Для сплошного 
анода из мелкозернистого ванадия капельная 
эрозия была порядка 1 х 10 _ 3 г на 1 кулон с разме­
рами капель 1—100 мкм [32]. При использовании 
анода из пористого ванадия с размерами пор 35— 
45 мкм эрозия оказалась около 1 х Ю - 6 г/Кл, т.е. 
на три порядка меньше, чем на сплошном аноде 
[33]. Она определялась по потере веса анода после 
прохождения суммарного заряда в 1000 Кл. Нали­
чие пор препятствовало образованию сплошной 
жидкой пленки, наблюдались только оплавления 
головок зерен. 

По мнению авторов, следует эксперименталь­
но проверить такой способ подавления капель­
ной эрозии диверторных пластин с нанесенным 
на них слоем из пористого вольфрама. 
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