
До середины 2022 не было никаких признаков внутри МО ИТЭР по смене Be на W.
Более того:



Даже если предположить, что будут убраны нестационарные явления - CQ/TQ, VDE, ELMs, RE, то на 
квазистационарной части разряда нет явных преимуществ стойкости W.    
Т.к. остаётся дугообразование/искрообразование, как причина других процессов.

EAST (2023)Т-10, W, снаружиТ-10, W, внутри

Melt motion Рекристаллизация
Внутренняя трещина



1. Вызвана ли замена бериллия на вольфрам преимущественно соображениями инженерно-
технологического удобства и безопасности обращения?   Нет

- Бериллий в виде плиток, также как и вольфрам, является обычным конструкционным 
материалом.

- Оба производятся по порошковой технологии, поэтому проблемы пористости и сорбции 
кислорода и газов – одинаковы.

- Проблемы возникают с нанопылью, которая может сорбировать тритий. Но, вольфрам 
подвержен трещинообразованию, в результате которого может возникнуть напопыль
вольфрама.

- Горячая бериллиевая пыль может взорваться при попадании воды. Но там, где есть 
бериллиевое производство техника безопасности освоена. Так же и на ИТЭР –
манипуляторы собирают пыль. В крайнем случае, после кампании можно работать в 
скафандре.

- За 15 лет проектирования и 15 лет строительства не возникали проблемы пересмотра 
проекта.

- Вольфрам в нейтронном потоке активируется. Такая пыль может быть опаснее 
бериллиевой пыли.

Проблема искусственная.



2. Все ли необходимые функции первой стенки сохраняются при замене бериллия на вольфрам без 
дополнительного покрытия?     Нет.

- Основные функции первой стенки – слабое распыление на таком уровне, чтоб материал 
стенки не переизлучал энергию в центральных областях плазменного шнура, т.е. не гасил 
ТЯ реакцию, и не увеличивал Z eff. Проблема теплосъёма – не выходит за рамки 
разумного.

- Бериллий удовлетворяет требованиям к примесям – излучает и рециклирует на 
периферии.

- Вольфрам поступает в центральную часть шнура, переизлучает энергию и повышает Zeff. 
- Сейчас количество вольфрама в ИТЭР – на пределе. Дуги и искрообразование являются 

дополнительным источником поступления вольфрама в разряд. Не говоря о каплях “melt 
motion”.

Проблема дугообразования, как дополнительного источника поступления вольфрама в 
разряд – замалчивается IO.



3. Есть ли физические причины, требующие замены бериллия?  Нет, точнее я не знаю.

- А ещё точнее, поступление в SOL распылённых тяжёлых W атомов и их ионизация 
может привести к «саморазогреву» стенки ионами W.

- С.Крашенинников делал такие расчёты.

4. Избавляет ли полностью замена бериллия на вольфрам от рисков разрушения (плавления, короткого 
замыкания) элементов облицовки при срывах, ELMs, VDE, от накопления изотопов водорода (в первую 
очередь, трития)?  Нет.

- При ELMs, VDE, TQ/CQ вольфрам не спасает, т.к. удельная энергия в таких 
нестационарных процессах превышает “Melt  parameter” вольфрама в несколько раз.

- При этом расплав течёт под действием силы J*B, перезамыкая плитки.
- Вольфрам «трещит», образует пыль, поглощающую тритий.



5. Достаточно ли имеющихся сегодня экспериментальных данных для суждения о не накоплении в 
центральной плазме количества вольфрама, препятствующего достижению термоядерной температуры 
при имеющихся мощностях нагрева? Нет

- Неправильно считается баланс частиц и энергии на стенке, т.к. принимается 
амбиполярный выход плазмы на стенку. И, соответственно, неправвильно считается 
распыление вольфрама. 

- До последнего момента не учитывался даже термоэмиссионный поток электронов в SOL. 
Не говоря о дугах, как о дополнительном источнике W.

- Если есть режимы с ненакоплением W к центру плазмы, то это уникальные режимы, 
которые непростло получить.

Проблема замалчивается IO..

6. Достаточно ли имеющихся сегодня экспериментальных данных для суждения о приемлемости 
скорости эрозии, трещинообразования, раскалывания и оплавления вольфрама для работы ИТЭРа при 
запланированных параметрах плазмы?

- Данных много, но они не систематизированны. Как правило, они получены в модельных 
экспериментах, а желательно иметь данные при токамачьей плазме.

- Например, в возникновении трещин большое знасение играют дуги, возникающие на 
краях трещин. 

IO не вводит определённые знания в обсуждение причин эрозии стенок.



7. Возможны ли достижение плановых параметров плазмы и реализация миссии ИТЭРа при 
использовании вольфрама без покрытия?    На мой взгляд - нет

- Поступление вольфрама в разряд  может быть больше расчётной, вследствие 
дугообразования. А он переизлучит энергию.

9. Сохраняются ли в случае применения бора или его соединений в качестве покрытия все «плюсы» 
перехода на вольфрам?  Не уверен.

- Вольфрам металл, бор и его соединения – полупроводники.
- Поверхность должна обеспечить съём ионного тока насыщения. 

8. Потребуется ли при нанесении покрытия апробированными технологиями и работе ИТЭРа на базовых 
режимах частое (после нескольких разрядов) обновление покрытия? Не знаю.

- Данных по эрозии покрытий очень мало.



10. Можно ли на основе имеющихся экспериментальных данных сделать вывод о достаточности 
предлагаемых изменений в способах допнагрева для достижения обеих целей ITER: Q≥10 индуктивных 
режимов и Q≥5 стационарных режимов?  Нет. Возникает другая физика.

- До этого использовались методы нагрева, понятные для достижения целей.
- Сейчас исключение ИЦР из нагрева сильно ударило по программе проверки физика 

альфа-частиц. И нагрева непосредственно ионов.
- Введением большой мощности ЭЦР  IO надеется профилировать электронную 

температуру и устанавливать барьеры по поступлению вольфрама в центр.

Режимы слабо изучены..

11. Следует ли ожидать в результате замены бериллия на вольфрам дополнительных осложнений, 
связанных с убегающими электронами?   Да, следует.

- Примеси вольфрама увеличивают Zeff, способствуя уходу электронов в ускорительный 
режим.

- Также они ухудшают устойчивость плазменного шнура, приводят к VDE, и соответственно 
к ускоренным электронам.



Итоговый вопрос:
Можно ли в результате полученных ответов подтвердить целесообразность замены материала облицовки 
первой стенки ИТЭР с Be на W с точки зрения выполнения миссии ИТЭР?

- Системный анализ может привести к выводу о нецелесообразности замены бериллия на 
вольфрам. 

Проблема искусственная.


