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ВВЕДЕНИЕ 

 
Актуальной задачей термоядерных исследований является необходимость поиска новых путей для 

улучшения характеристик плазмы и повышения энергоэффективности в токамаках. Одним из направ-

лений в решении этой задачи является поиск новых материалов, обращённых к плазме, среди которых 

большой интерес вызывает литий. В значительной степени внимание на него было обращено из-за его 

геттерных свойств и способности уменьшать тепловые нагрузки на обращённые к плазме материалы за 

счёт большой теплоты испарения и способности поглощать и рассеивать энергию в паровом облаке, 

образующемся при испарении. Исходя из этих его свойств, применение лития для поглощения несго-

ревшего топлива и защиты материалов стенки предлагалось ещё в [1, 2].   

Впоследствии внимание к литию было сопряжено с явлением так называемого рециклинга, которое 

представляет собой обмен изотопами водорода между плазмой и стенкой. При высоком рециклинге прак-

тически все частицы топливного материала (дейтерий и тритий), поступая из плазмы на стенку в «горя-

чем» виде, возвращаются обратно в плазму в «холодном» виде. Это приводит к высокой концентрации 

холодных частиц в периферийной области, резкому охлаждению плазмы за счёт теплопроводности, пики-

рованию температуры, турбулентности, неустойчивости, неудовлетворительному удержанию энергии, 

большим размерам реактора, сложности нагрева, неэффективному использованию объёма, срывам.   

Альтернативой является работа токамака при низком рециклинге. Низкий рециклинг даёт умень-

шение концентрации холодного топлива на периферии плазмы, теплопроводности, низкий градиент 

температуры центральной плазмы, увеличение температуры в центре и на периферии, более полное 

заполнение объёма камеры реактора, увеличение β, запасённой энергии, подавление турбулентности, 

срывов и ЭЛМов [3—5].   

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D0%B6%D0%B0%D0%BB%D1%8C,_%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B0%D0%B9_%D0%90%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
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Впервые внимание на важность уменьшения рециклинга для улучшения характеристик плазмы было 

обращено в [6, 7]. В частности, этому послужили предшествующие эксперименты на TFTR [8], где были 

получены рекордные на то время разряды, в которых инжекция лития, который захватывал водород и за-

труднял его возвращение в плазму, сильно меняла поведение плазмы на границе. Впоследствии расчёты 

для реактора с размерами порядка JET [9, 10] показали, что, снизив рециклинг со 100% хотя бы до 50% в 

сочетании с глубокой подпиткой плазмы энергетичными (120—180 кэВ) атомами изотопов водорода пу-

тём нейтральной инжекции, можно получить семикратное превышение мощности, выделяемой в реакции, 

над вкладываемой мощностью.  

Для уменьшения рециклинга необходимо, чтобы обращённые к плазме материалы обладали высокими 

геттерными свойствами по отношению к водороду. Именно таким материалом и является литий. Любой 

материал, тем не менее, в том числе и жидкий литий, рано или поздно насыщается водородом, поэтому для 

поддержания низкого рециклинга необходимо обновление верхнего слоя, обращённого к плазме. Это 

можно сделать, создав текущий по пластине слой жидкого лития, который обновляется прокачкой по 

замкнутой литиевой петле, так что использованный литий возвращается на пластину, имея низкую кон-

центрацию водорода, что обеспечивает высокую эффективность захвата водорода в течение длительного 

времени. Создание литиевой петли необходимо и по другим причинам. Одна из них связана с необходи-

мостью уменьшения концентрации радиоактивного трития в пределах вакуумной камеры токамака до 

значений ниже санитарных норм. Вторая связана с необходимостью очистки лития от твёрдых частичек 

гидридов и химических соединений с кислородом, углеродом и азотом, которые будут образовываться из-

за чрезвычайно высокой химической активности лития. Для этого во внешней части петли должны уста-

навливаться фильтры.  

Физическое обоснование системы с текущим слоем жидкого лития и требования к её характеристикам 

применительно к проблеме влияния рециклинга на свойства плазмы впервые были детально рассмотрены 

в [11] для токамака HТ-7, и конструкция этой петли была описана в [12, 13].  

Наряду с подавлением рециклинга литий выполняет ещё две задачи: поглощает все газовые при-

меси, уменьшая их поступление в плазму и потерю мощности на излучение, а также снижает тепло-

вую нагрузку на поверхность при взаимодействии с плазмой, что делает его весьма перспективным 

материалом для лимитеров и диверторов термоядерных реакторов, которые воспринимают большие 

потоки плазмы [14—16].  

Эксперименты с лимитером с текущим слоем жидкого лития, проведённые на токамаках НТ-7 и 

EAST, описанные в обзорах [3, 4, 17], продемонстрировали ожидаемые достоинства такой системы.  

Нужно заметить, что аналогичную функцию подавления рециклинга и рекуперации трития могут вы-

полнять и другие системы с жидким литием, например, жидкометаллический душ, окружающий плазму, 

который предлагается для стелларатора FFHR-d1 [18], стенка, полностью покрытая текущим по ней лити-

ем, как предлагается для FNSF [19, 20], замкнутая система типа открытой литиевой ёмкости [21, 22] или 

дивертора типа парового бокса [23], а также закрытый секционированный литиевый дивертор, предложен-

ный для DEMO [21, 24, 25] и ТИН [26]. Для NSTX-U рассматривался вариант дивертора, на поверхность 

которого литий подаётся по большому количеству капиллярных каналов из внутренних резервуаров, рас-

положенных под всей поверхностью пластины, после чего литий растекается по всей поверхности пласти-

ны [27, 28]. Эти конструкции гораздо более сложны в инженерном отношении и проработаны только на 

уровне предложений и оценочных расчётов в отличие от систем с литием, текущим по пластине, и КПС, 

которые испытываются как на тестовых стендах, так и в токамаках.  

Помимо систем с текущим литием, в течение многих лет активно развиваются и другие направления 

использования лития. 

Существенный прогресс достигнут при использовании лимитеров на основе капиллярно-пористых 

систем (КПС) [29—34], в которых пористая среда (например, металлическая сетка) в контакте с жидким 

литием пропитывается литием и литий образует тонкий слой жидкости на поверхности. КПС начали 

развиваться задолго до появления систем с текущим литием. Они использовались на многих токамаках и 

продемонстрировали впечатляющие результаты по улучшению свойств плазмы. Однако до сих пор эти 

системы использовались как статические, без циркуляции лития по литиевой петле, и в таких системах 
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возможно накопление большого количества трития. Использование замкнутой литиевой петли, дополнен-

ной устройством для регенерации трития, устраняет эту проблему [3, 32]. 

Существенное улучшение параметров плазмы в режиме низкого рециклинга наблюдалось также в 

экспериментах на CDX-U со статически тороидальным жидким лимитером [35].  

Замечательные результаты по улучшению параметров плазмы получены во многих экспериментах по 

литиизации стенок на EAST, TFTR, T-11M, FTU, NSTX, DIII-D, LTX-β, HT-7 [5, 29, 30, 36—42], в том чис-

ле со стенками, покрытыми жидким литием. Улучшение свойств плазмы в значительной степени связыва-

лось с уменьшением рециклинга и количества примесей. Обзор работ по литиизации представлен в [3] на-

ряду с другими методами использования лития. Нужно отметить также LTX — токамак с жидкими стен-

ками, который показал обнадёживающие результаты по удержанию плазмы [43].  

Системы с текущим слоем лития и литиевой петлёй отличаются от систем со статическим слоем жид-

кого или твёрдого лития, в первую очередь возможностью удаления трития из лития за пределами камеры 

токамака, что критически важно для уменьшения количества захороненного трития в камере токамака, 

уменьшения опасности выпадения твёрдых гидридов и поддержания низкого рециклинга в течение дли-

тельного периода времени за счёт обновления слоя лития, обращённого к плазме.  

 

ТЕКУЩИЙ ЛИТИЙ В ТОКАМАКАХ 

 

Демонстрация эффективности систем с текущим по поверхности пластины литием была сделана 

на китайских токамаках НТ-7 и EAST. В экспериментах на НТ-7 [4, 12, 17] испытывались различные 

варианты лимитеров, в том числе лимитеры на основе КПС и на основе текущего лития, результаты 

которых суммированы в [4]. Результаты экспериментов на НТ-7 продемонстрировали возможности 

лимитеров с жидким литием и послужили базой для проведения экспериментов на токамаке EAST, где 

было проведено четыре кампании с различными конструкциями лимитеров с текущим литием. Лими-

теры в виде пластины устанавливались вблизи экваториальной плоскости с отрицательным наклоном 

15° к горизонту. Литий подавался на пластину с помощью электромагнитных насосов в распредели-

тель в верхней части пластины, стекал по пластине, собирался в её нижней части в коллектор и выво-

дился за пределы вакуумной камеры, чтобы затем вновь быть использованным посредством постоянно 

циркулирующей литиевой петли.  

В первой кампании 2014 г. [44—46] для поддержки текущего слоя лития использовалась биметал-

лическая пластина из меди (для обеспечения теплоотвода), покрытой с помощью пайки тонкой 

(0,1 мм) фольгой из нержавеющей стали (совместимой с литием). Макет был сконструирован и изго-

товлен в PPPL как первый образец системы с непрерывно текущим (на самом деле медленно ползу-

щим) жидким литием (24/7-FLiLi). Расход лития составлял 2 см
3
/с, что, как было показано в [1], обес-

печивало поглощение 10
22

 D/с. Использование литиевого лимитера в этой кампании привело к умень-

шению рециклинга на 33%, что повлекло за собой улучшение параметров плазмы, в том числе к 

уменьшению количества срывов, частичному подавлению ЭЛМов, уменьшению количества примесей 

в плазме. Однако всего 30% поверхности было покрыто литием, наблюдались локальные перегревы 

паяного соединения и повреждение поверхности лимитера, хотя и редко, но наблюдался выброс ка-

пель до 1 мм, быстро вышел из строя распределитель. Система хорошо работала только при низкой 

мощности дополнительного нагрева — всего 1,9 МВт. 

Для второй кампании 2016 г. [16, 47] толщина слоя стали была увеличена до 0,5 мм, соединение 

стали и меди было выполнено горячим изостатическим прессованием (ГИП). Для лучшего растека-

ния лития по пластине она была механически шлифована поперёк направления течения лития с раз-

мером неровностей порядка микрометра. Также была улучшена структура распределителя, сделано 

гелиевое охлаждение и установлено два электромагнитных насоса. В результате 70% поверхности 

пластины было покрыто литием, осуществлялся более равномерный теплоотвод, повышена до 

4,5 МВт допустимая мощность дополнительного нагрева. Тем не менее степень покрытия поверхно-

сти была недостаточной, наблюдалась эрозия стали. Кроме того, вся конструкция оказалась нена-

дёжной и быстро вышла из строя.  
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В третьей кампании 2018 г. [48] пластина была изготовлена из молибденового сплава TZM 

(Ti—Zr—Mo, 98% Mo), который обладает более хорошей смачиваемостью литием и стойкостью к 

воздействию плазмы. В результате была увеличена до 80% доля поверхности пластины, покрытой ли-

тием, отсутствовали пятна перегрева, увеличено сопротивление эрозии пластины, повышена допусти-

мая мощность дополнительного нагрева до 8,3 МВт. Были улучшены все основные параметры плазмы, 

также показано, что выброс капель незначительно влиял на работоспособность системы. Система, од-

нако, была также ненадёжной. 

В четвёртой кампании 2020 г. [49] был изменён подход к организации течения лития, который был 

предложен в UIUC [50, 51]. Плоская пластина была заменена на пластину с вертикальными желобками 

глубиной 0,5 мм и шириной 2 мм. Температура в них уменьшалась по глубине, и возникающая термо-ЭДС 

на границе раздела лития и молибдена провоцировала ток вдоль его стенок. Электромагнитная сила, воз-

никающая при взаимодействии тока с магнитным полем, двигала литий вдоль желобка. Таким образом, 

течение лития обеспечивалось комбинацией термоэлектромагнитогидродинамических сил (TEMH) и силы 

тяжести. Литиевый лимитер вводился в установку на 0—4 см глубже, чем основной молибденовый лими-

тер, принимая большую нагрузку. Продемонстрировано положительное влияние лимитера на свойства 

плазмы при мощности нагрева 8,7 МВт.  Пластина имела более высокие эксплуатационные качества, око-

ло 87% поверхности было покрыто текущим литием. Однако вся конструкция оказалась механически не-

надёжной и вышла из строя уже при тепловой нагрузке 2 МВт/м
2
. 

Опыт использования лимитеров с текущим слоем жидкого лития, несмотря на их конструкторские не-

достатки, подтвердил все физические ожидания, которые возлагались на эту систему. Основные результа-

ты, полученные в четырёх кампаниях на EAST, можно свести к следующему:  

— уменьшен рециклинг;  

— существенно подавлены срывы; 

— существенно подавлены большие ЭЛМы;  

— уменьшен поток тепла в дивертор;  

— уменьшено количество тяжёлых и лёгких примесей в плазме; 

— увеличена запасённая в плазме энергия; 

— облегчён переход в Н-моду; 

— обеспечены геттерные свойства;  

— большое количество испаренного лития обеспечивало экранировку не только материала лимитера, 

но и всей первой стенки. 

Хотя система с текущим жидким литием изначально предлагалась для применения в качестве дивер-

тора, до сих пор она испытана только в качестве лимитера. Однако полученные результаты, несмотря на 

выявленные инженерные проблемы, позволили рассматривать её для применения в диверторной конфигу-

рации в токамаках.  

Диверторы с жидким литием устанавливались в HT-7 и CDX-U, но они имели статический слой лития 

[5, 52], тем не менее даже их использование улучшало параметры плазмы.  

Диверторы с текущим по поверхности слоем лития или олова разрабатываются для FNSF [19, 22, 53, 

54], NSTX [56], EU-DEMO [56] и ASDEX-U [57]. В качестве опции жидкометаллический дивертор рас-

сматривается также и для токамаков Т-15MD [58] и ТРТ [59]. Поскольку предполагается, что альтернатив-

ные варианты диверторов будут анализироваться на более поздних стадиях работы установок, то конкрет-

ные конструкции будут выбираться позже. Для исследования различных конфигураций диверторов для 

DEMO, включая жидкометаллические конфигурации, проектируется специализированный токамак DTT с 

R = 2,19 м, r = 0,7 м, В = 6 Тл, Ip = 5,5 МА, Ptot = 45 МВт [60, 61], который уступает ITER и DEMO, но пре-

восходит EAST по всем перечисленным параметрам и JЕТ по магнитному полю, мощности нагрева и току 

плазмы. Задачами DTT являются работа с обычным дивертором с размерами примерно как у ITER и 

DEMO и исследование альтернативных материалов и различных концепций дивертора, включая жидкоме-

таллический дивертор.  
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ПРОБЛЕМНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

Использование жидких металлов, обращённых к плазме, вызывает много вопросов [14, 15], кото-

рые требуют анализа. Среди них стоит выделить: 

— эрозия лития (выброс лития, осушение подложки и её эрозия); 

— смачиваемость поверхности и равномерность течения; 

— рециклинг, накопление и рекуперация трития; 

— загрязнение лития за счёт химических реакций (O, C, Н, металлы, удаление твёрдых выделений); 

— деградация металлов (коррозия, охрупчивание, склонность к нейтронному повреждению); 

— течение лития в петле. 

Существенным вопросом является стабильность поверхности жидкого металла при взаимодейст-

вии с плазмой. Взаимодействие токов из плазмы, которые текут через слой жидкого металла, с магнит-

ным полем, а также релей-тейлоровская неустойчивость, возникающая при набегании более плотной 

жидкости на менее плотную, могут приводить к дестабилизации поверхности [62], расплескиванию и 

выбросу капель, которые наблюдались в ряде работ на испытательных стендах и в токамаках. Эмиссия 

слишком большого количества лития в плазму при взаимодействии плазмы с литиевой поверхностью 

приводила к срывам в HT-7 [63], DIII-D [64]. Выброс капель лития в HT-7 и EAST приводил к затруд-

нению обратного перехода H—L [65], к деградации плазмы и срывам [63]. Однако оказалось, что плаз-

ма чувствительна к этому эффекту в L-моде и H-моде с низкими параметрами и гораздо менее чувстви-

тельна в H-моде с высокими параметрами [65]. Это можно связать с тем, что паровое облако, образую-

щееся при эрозии лития, уменьшает тепловую нагрузку на поверхность. Эффект существенно усилива-

ется при увеличении магнитного поля и потока плазмы на стенку. Так, в NSTX выброса лития не на-

блюдали, а в DIII-D с более сильным полем и током выброс капель был зарегистрирован во время ЭЛ-

Мов [64]. Выброс капель, как оказалось, возможен и без магнитного поля из-за проблем с неоднород-

ностью течения и наличием препятствий на пути потока (например, твёрдые осадки загрязнений). В 

[66] на экспериментальном стенде с текущим литием в отсутствие магнитного поля наблюдали выброс 

капель размером 0,05—0,35 мм, средним размером 0,175 мм. В Magnum-PSI [33] выброс капель олова 

наблюдался из различных КПС с использованием сеток, спечённого вольфрама и вольфрама, созданно-

го 3-D-печатью. Выбросу капель способствует избыточное заполнение пористых структур жидким ме-

таллом. В ряде работ, однако, было показано, что использование капиллярно-пористых структур 

уменьшает разбрызгивание лития [4, 30, 44]. Несмотря на имеющиеся наблюдения образования капель, 

можно ожидать, исходя из опыта НТ-7 и EAST, что выброс капель не будет существенным фактором в 

плотной высокотемпературной плазме. На это также позволяет надеяться опыт по литиизации стенок 

токамаков путём инжекции лития в плазму.  

Эрозия лития при взаимодействии с плазмой существенно более интенсивна, нежели просто испа-

рение. Так, оценки количества лития, выброшенного с лимитера EAST во время импульса длительно-

стью 10 с, примерно в 2—3 раза больше, чем количество лития, испаренного за 600 с между импульса-

ми [47]. Помимо расплескивания и выброса капель, эрозия возможна за счёт распыления и испарения. 

Физическое распыление лития существенно только при низких температурах, когда испарение ничтож-

но. Однако поток испаренного вещества экспоненциально зависит от температуры, при рабочих темпе-

ратурах дивертора порядка 350 °С. Как показали расчёты для ДЕМО-ТИН [67], испарение идёт гораздо 

более интенсивно, нежели распыление. Экспериментальные измерения эрозии лития оказались сущест-

венно ниже расчётных. Это объяснялось тем, что испаренный литий формирует плотное паровое обла-

ко над поверхностью, которое наблюдалось экспериментально и которое не только уменьшает поток 

энергии на поверхность, но и приводит к возврату лития на поверхность в результате столкновений 

[68]. Экранирование за счёт образования парового облака может позволить увеличить допустимую 

температуру лития.  

Испаряющийся литий, тем не менее, проникает в плазму, влияя на её свойства, и осаждается на 

стенках токамака. Однако в системе с низким рециклингом на EAST частота и интенсивность нештат-

ных событий существенно уменьшались и негативного влияния эрозии лития с лимитера не наблюда-

лось. Литий, эмитированный с лимитера, обнаруживалcя в виде облака в периферийной плазме [67]. В 
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[13] также сообщается, что в NSTX не наблюдали лития в центре плазмы при использовании напылен-

ного лития. Эти результаты позволяют надеяться на такое же развитие событий и в других токамаках. 

Более того, осаждение лития на стенки можно рассматривать и как положительный эффект [3], по-

скольку геттерирование литием используется в современных токамаках, в том числе путём инжекции 

лития в плазму. При большой мощности, выделяемой на диверторных пластинах, возможно, придётся 

принимать меры для предотвращения поступления чрезмерно больших потоков лития в плазму. Как 

один из вариантов в диверторе с текущим литием можно установить дополнительную пластину напро-

тив приёмной пластины для сбора лития и возврата его в литиевую петлю.  

Слой текущего лития выполняет, по крайней мере, две функции: захват водорода и защита под-

держивающей его поверхности. Обычно 0,1—0,2 мм считается приемлемой толщиной, хотя в экспе-

риментах толщину текущего лития никто не измерял, ограничиваясь измерениями количества про-

текающего лития.  

Скорость течения лития и толщина текущего слоя должны обеспечить поглощение основного ко-

личества водорода. Оценки [11] дают необходимое значение скорости 0,1 см/с. В экспериментах на 

EAST [44] скорость течения составляла 2 см/с, а в экспериментах на стенде MaTH-Li [66] равномерное 

покрытие пластины и устойчивое течение по ней наблюдались при 15 м/с и расходе лития порядка 

1,5 м
3
/ч. Толщина слоя лития не сообщалась, но её легко оценить как 0,1 мм, исходя из расхода лития, 

скорости течения и размеров пластины. Очень высокая скорость течения, возможно, и приводила к вы-

бросу капель при встрече потока лития с препятствиями на его пути, которые были зарегистрированы 

видеосъёмкой. Возникает вопрос, а будет ли поток с такой скоростью устойчивым в магнитном поле. 

Обеспокоенность вызывает вопрос о локальном осушении поверхности пластины при испарении 

большого количества лития, что может приводить к эрозии поддерживающего поток лития металла, 

который имеет существенно более высокий атомный номер. Предполагается, однако, что литий из со-

седних областей быстро заполнит осушаемое пятно, особенно, если поверхность будет микротекстури-

рована и капиллярные эффекты на ней будут способствовать этому [31]. Эрозия и появление тяжёлых 

элементов материала пластины наблюдались в плазме EAST в первых кампаниях с жидкометалличе-

ским лимитером, но это происходило, в основном, из-за того, что степень покрытия поверхности была 

мала. В третьей и четвёртой кампаниях покрытие поверхности было больше и концентрация тяжёлых 

примесей в плазме была мала [48, 49]. Эффективный заряд в третьей кампании уменьшился с 2,1 до 1,6, 

а количество тяжёлых примесей в плазме при использовании лимитера с текущим литием было даже 

меньше, нежели при литиизации поверхности. Это свидетельствует, что поверхность лития способна к 

самозалечиванию. Защите от локальных перегревов могут способствовать также такие свойства лития, 

как большая теплота испарения, которая снижает тепловую нагрузку, и образование парового облака, в 

котором поток плазмы теряет энергию и рассеивается по большой площади. Отсутствие тяжёлых при-

месей в плазме наблюдалось также на FTU при использовании КПС, где единственной примесью в 

плазме был литий [30]. Паровое облако лития защищало поддерживающий его металл от эрозии при 

нагрузках 5 МВт/м
2
. 

Существенной проблемой поверхности, поддерживающей литий, как показали все эксперименты с 

текущим литием, являются её смачиваемость и равномерность течения лития по ней. Исследования 

смачиваемости показали, что она улучшается с температурой. Критический угол смачивания у всех ме-

таллов (даже литиефобных) снижается до 20—30° при температуре порядка 400—450 °С [69]. Однако 

экспоненциальный рост скорости испарения с температурой и увеличение рециклинга при высоких 

температурах налагают ограничения на температуру лития. В наиболее удачных экспериментах по те-

чению [66] температура поддерживалась на уровне 350 °С.  

Для улучшения смачиваемости и уменьшения температуры предпринимаются различные меры по 

обработке поверхности. Плохая смачиваемость обусловлена в значительной степени загрязнением по-

верхности лития и подложки. Загрязнение лития будет происходить из-за коррозии подложки и реак-

ции с газами, поступающими из подложки, вакуумной системы и литиевой петли. Выдержка лития да-

же в хорошем вакууме в течение длительного времени ухудшала смачиваемость за счёт окисления ли-

тия [42, 70, 71]. Поэтому обезгаживание всей вакуумной системы и литиевой петли, а также тщательная 
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очистка всех поверхностей, контактирующих с литием, приводят к улучшению смачивания и течения 

лития по пластине [66, 70].  

Эффективным методом увеличения смачиваемости, которое наблюдалось при измерениях смачи-

ваемости и затем использовалось при работе на токамаках и экспериментальных стендах, является 

предварительное покрытие поверхности литием [4, 66, 69, 70], поскольку в этом случае литий взаимо-

действует не с металлом подложки, а со свежей поверхностью лития. Нанесение свежей плёнки лития 

на SS, Mo, TZM, W, Ta делало поверхность литиефильной при всех температурах, начиная с темпера-

туры плавления [69, 70]. Поэтому предварительное покрытие поверхности лимитера литием перед за-

грузкой в токамак проводилось на EAST в загрузочной камере при высокой температуре [44].  

Положительный эффект оказывают тонкие плёнки литиефильных материалов, наносимых на по-

верхность [72]. Очистка поверхности плазмой также показала себя хорошо [69, 70]. Поверхность не-

ржавеющей стали после обработки в плазме стала литиефильной при всех температурах, начиная с 

температуры плавления. 

Существенное влияние на смачиваемость оказывает текстурирование поверхности. Текстурирова-

ние с характерными размерами в единицы—сотни микрон делает поверхность более литиефильной и 

обеспечивает равномерное распределение лития по поверхности из-за капиллярных эффектов [31]. 

Микротекстурирование поверхности можно создать механической или иного вида обработкой. На-

пример, создание капиллярных бороздок перпендикулярно направлению течения лития в EAST позво-

лило улучшить равномерность потока лития по пластине [16, 44—47]. Создание арочной структуры 

микрокапилляров на стали поперёк течения лития позволило почти полностью смочить поверхность 

пластины в стендовых экспериментах по течению лития [66].  

В [73], однако, текстурирование путём создания ряби с нанометровыми размерами на поверхности 

молибдена привело к обратному эффекту — увеличению температуры смачивания. Неясно, однако, 

являлось это следствием нанометровых размеров структуры или окислением поверхности при лазерной 

обработке. 

Микротекстурирование поверхности можно создавать, используя трёхмерные капиллярно-

пористые конструкции на поверхности, которые обеспечат равномерное покрытие поверхности литием, 

как это происходит в КПС. Решение, которое приходит на ум в первую очередь — это покрытие по-

верхности капиллярной сеткой, как предлагается в [32]. Возможно использование однослойных или 

двухслойных сеток [4, 32]. Для EU-DEMO предлагается дивертор [56] с оловом, текущим по поверхно-

сти пористого вольфрама, полученного трёхмерной печатью, который исследовался на смачиваемость в 

[71]. Рассматриваются также такие структуры, как пористый (вспененный) молибден [74], композит-

ный борид лития [75], вольфрамовый пух [76], пористый вольфрам, легированный цирконием [77], 

cпечённый пористый вольфрам на вольфраме [57].  

Одна из проблем таких структур — способность тонкого слоя лития защитить поддерживающую 

его металлическую основу от высоких тепловых нагрузок. Эта способность была продемонстрирована 

в ряде экспериментов. Эрозии сетки не обнаружено в [78] при облучении молибденовой КПС с литием 

потоком плазмы 2 МВт/м
2
 в течение 200 мин. Испытания дивертора из пористого молибдена, покрыто-

го статическим слоем жидкого лития в NSTX [79] показали, что в разрядах с мощностью нагрева 5 МВт 

линии молибдена в плазме не наблюдаются, что свидетельствует, что даже статический слой лития за-

щищает текстурированную структуру от эрозии. Устойчивость КПС при воздействии потоков плазмы 

до 12 МВт/м
2
 продемонстрирована в COMPASS [80]. Испытания четырёх разных КПС, заполненных 

оловом, проводили в OLMAT HHF [34]: вольфрамовые сетки (CIEMAT), вольфрамовый войлок 

(ENEA), спечённые электроискровым методом вольфрамовые диски (DIFFER) и пористые вольфрамо-

вые структуры, полученные трёхмерной печатью (DIFFER). Испытания показали, что образцы пористо-

го вольфрама, полученного трёхмерной печатью в DIFFER [81], продемонстрировали наилучший ре-

зультат (до 60 МВт/м
2
), а синтезированный пористый вольфрам показал наихудший результат, разру-

шившись при 15 МВт/м
2
. Способность литиевых КПС выдерживать интенсивные импульсные нагрузки 

продемонстрирована в экспериментах с плазменными пушками QSPA, MK-200UG, PLM [31], а также в 

экспериментах на Magnum-PSI с оловянной КПС [33]. Это делает пористые покрытия весьма перспек-

тивными для дивертора с высокой нагрузкой, как, например, в DEMO. 
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Неполное покрытие поддерживающих пластин литием и неравномерность течения лития по ним 

были первой проблемой, с которой столкнулись при работе с ними. Для поддержки текущего слоя жид-

кого лития рассматриваются два варианта пластин [4]. В одном из них [16, 44—48] литий течёт под 

действием силы тяжести по плоской или микротекстурированной поверхности. Во втором [49—51] ли-

тий течёт вдоль желобков миллиметровых размеров под действием силы тяжести и термоэлектромаг-

нитогидродинамических сил (TEMHD), которые возникают из-за взаимодействия магнитного поля то-

камака и электрического тока, текущего по стенке желобка, который стимулирован термо-ЭДС, возни-

кающей из-за разности температур на поверхности пластины и на дне желобка.  

В экспериментах на EAST не удавалось достичь покрытия поверхности более 80% при течении ли-

тия под действием силы тяжести. Однако испытания течения под действием силы тяжести в установке 

MaTH-Li [66] продемонстрировали почти полное покрытие поверхности литием и равномерное течение 

при соблюдении определённых условий. Было показано, что равномерное смачивание и устойчивое 

течение можно обеспечить, если создать систему микробороздок в форме арок на поверхности пласти-

ны поперёк направления течения лития, хорошо обезгазить всю систему длительным прогревом, пред-

варительно смочить пластину избыточным потоком лития при повышенной температуре, поддерживать 

пластину и всю петлю при температуре порядка 350 °С в течение всего времени работы и обеспечить 

достаточно высокую скорость течения. Эти условия можно рассматривать как рекомендуемые для 

дальнейших работ.  

Что касается второго варианта течения в желобках под действием TEMHD, то его использование в 

четвёртой кампании EAST оказалось более успешным [49], нежели первого. Покрытие поверхности 

составило 87%. Напротив, в экспериментах на HT-7 [4] система с TEMHD оказалась менее удачной, 

нежели остальные варианты лимитера, возможно, из-за недостаточно хорошего смачивания всей сис-

темы и желобков. Расчёты [82] показали, что даже при небольших скоростях течения в желобках по-

рядка 1 см/с возможны проблемы, связанные с осушением желобков. Расчёты показали, однако, что 

этот эффект частично подавляется путём организации специальной формы желобков. 

Пластина, поддерживающая литий, должна иметь хорошую теплопроводность и коррозионную 

стойкость. Возможны два варианта изготовления плоских пластин. Первый — это биметаллическая 

пластина с тонким слоем коррозионно-стойкой нержавеющей стали (возможно вольфрама или молиб-

дена) на теплоотводящей пластине из меди или медном сплаве (как в первой и второй кампаниях на 

EAST). Второй — это пластина из вольфрама или молибдена (как в третьей кампании на EAST), кото-

рая имеет меньшую, нежели медь, теплопроводность, но представляет меньшую опасность с точки зре-

ния литиевой коррозии, эрозии потоком плазмы и стойкости биметаллического соединения при цикли-

ческих тепловых нагрузках. Биметаллические пластины для EAST изготавливались либо пайкой, либо 

горячим изостатическим прессованием. В [83] описаны три технологии создания биметаллических пла-

стин и их испытаний: мозаичная вакуумная пайка медных плиток 2×2 см на стальную фольгу, горячее 

изостатическое прессование фольги из нержавеющей стали и меди и химическое осаждение вольфрама 

из пара. Все три пластины показали устойчивость соединения при термоциклических испытаниях 

(100—500 °C c нагрузкой электронным пучком до 8 МВт/м
2
 поглощённой мощности при охлаждении 

водой), равномерность теплоотвода, отсутствие пятен перегрева. Испытания проводились без лития на 

поверхности, с литием тепловая нагрузка может быть увеличена кратно. Следов литиевой коррозии 

медной пластины с осаждённым слоем вольфрама не обнаружено.  

Серьёзную проблему представляет образование твёрдых микрочастиц — продуктов химического 

взаимодействия лития с газами и металлами, которые могут забивать микропоры в распределителе и 

капиллярных системах. Загрязнение газообразными продуктами с образованием разнообразных твёр-

дых соединений наблюдалось во всех лабораторных экспериментах по изучению смачивания. На ли-

тии, согласно РФЭС, образуются такие соединения, как LiOH, Li3N и Li2CO3 [70], которые в конечном 

итоге образуют корочку на поверхности [69, 70] даже в вакууме 10
–6

—10
–5

 торр [71]. Поэтому перед 

загрузкой лития в петлю необходим длительный (порядка суток и более) прогрев всей системы при 

температурах, обеспечивающих обезгаживание, в первую очередь удаление воды. Опасность представ-

ляет длительный контакт с воздухом, если камера токамака вскрывается на обслуживание. Необходима 
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разработка технологии покрытия открытой поверхности лития неким легко удаляемым барьерным сло-

ем для предотвращения реакции с атмосферными газами.  

Загрязнение лития возможно также из-за коррозии материалов в контакте с ним. Так, в NSTX и 

NSTX-U [84] констатировали загрязнение лития углеродом при взаимодействии с углеродными стен-

ками. Загрязнение лития возможно и при коррозии металлов в литии. Коррозия нержавеющей стали 

SS 304 становится существенной уже при 300 °C на временном интервале 1000 ч [85, 86]. Литий разла-

гает окисел хрома, после чего реагирует со всеми элементами стали. 

Образование твёрдых выделений гидридов в жидком литии возможно также при большом количе-

стве поглощённого дейтерия или трития.  

В системах с текущим литием его очищение можно организовать за пределами вакуумной камеры, уста-

новив фильтры и систему рекуперации водорода в выходном канале литиевой петли [13]. В КПС-системах 

также можно обновлять поверхностный загрязнённый слой, организовав циркуляцию лития. Это можно 

сделать как с помощью внешней литиевой петли, как в [32], так и с помощью электромагнитных сил в 

замкнутых внутрикамерных системах [87]. Как возможный вариант можно использовать также перио-

дическую очистку свободной поверхности лития плазмой. Обновление поверхности лития в КПС на 

токамаке Т-11М достигается частичным возвращением (15%) испаренного лития из периферийной 

плазмы в холодную зону КПС и далее в зону испарения посредством капиллярных сил. Однако в сис-

темах с внутрикамерным оборотом трития остаётся открытым вопрос о количестве накопленного три-

тия в токамаке.  

Одной из инженерных проблем систем с текущим литием остаётся организация равномерной пода-

чи лития на пластину посредством так называемого распределителя. Эта проблема обозначилась на 

EAST, когда обнаружилось, что часть выходных отверстий распределителя просто не работала. Это 

было обусловлено в том числе недостаточной смачиваемостью в системе и неравномерностью давле-

ния в потоке лития в направлении к выходным отверстиям. Поэтому рассматривается большое количе-

ство разных вариантов таких распределителей, которые должны обеспечить более-менее равномерную 

подачу лития [48, 66]. 

Возобновление литиевого слоя, стекающего по пластине, обеспечивается литиевой петлёй, подаю-

щей литий в распределитель и собирающей его после стекания в коллектор [11—13]. Движение лития 

по петле осуществляется, как правило, электромагнитными насосами, которые устанавливаются либо в 

камере токамака и работают, используя собственное магнитное поле токамака, либо за пределами то-

камака для облегчения обслуживания. Для экспериментальных систем существуют также варианты 

циркуляции лития под действием газового давления с использованием аргона как инертного газа [66].  

Взаимодействие лития с металлами, контактирующими с ним, может стать проблемой с точки 

зрения сохранения физико-химических свойств металлов в установках, работающих продолжитель-

ное время. До сих пор не было проблем, например, с использованием нержавеющей стали, однако 

они могут возникнуть при длительном использовании в реакторе. Анализ коррозии металлов при 

контакте с литием [85] привёл к выводу, что при одинаковых условиях потери веса после контакта с 

жидким литием уменьшались в ряду Cu > SS304 > TZM > Mo > W. Коррозия нержавеющей стали 

SS304 становилась существенной уже при 300 °C на временном интервале 1000 ч. При увеличении 

температуры до 350 °C, которая использовалась в лимитерах до сих пор, коррозия будет больше. 

Коррозия Mo и TZM при 250 °C несущественна на временах порядка тысяч часов,  но при больших 

временах TZM может представлять проблему [88]. В [86] испытания проводили при 300 °C в тече-

ние 2000 ч. Было показано, что W, Mo, SS304, SS316, Inconel 625, SS316, покрытая серебром, и алю-

миниевая бронза имели скорость коррозии <1,0 µ/год, что представляется приемлемым для будущих 

установок. Однако SS316, покрытая серебром, и алюминиевая бронза продемонстрировали значи-

тельную деградацию в ходе испытаний. Следует иметь в виду, что результаты испытаний на корро-

зию, выполненные в статическом жидком металле, дают заниженные результаты по сравнению с ре-

зультатами испытаний в текущем металле. Поэтому и выводы могут оказаться совершенно другими. 

Коррозия может усиливаться также электрическими токами, текущими между литием и металлом в 

контакте с ним. Возникает также непростой вопрос, будет ли коррозия зависеть от нейтронного об-

лучения, поглощения водорода и накопления гелия, и наоборот, будет ли она влиять на эти процес-
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сы. И, наконец, будет ли это всё влиять на механические свойства, в том числе охрупчивание метал-

лов. Эти вопросы пока не анализировались.  

Помимо этого, существует большое количество вопросов, которые также не проработаны. В их 

числе можно упомянуть следующие: окисление лития при вскрытии вакуумной камеры на длитель-

ное время, отслаивание толстого осаждённого на стенки слоя лития, содержащего тяжёлые примеси, 

и последствия его попадания в плазму, накопление большого количества трития и тритиевая безо-

пасность, фильтрации твёрдых выделений в литии, эффекты в трубках литиевой петли, когда воз-

можны замедление потока или его полное запирание при течении в магнитном поле, загрязнение 

лития гелием и другие.  

Необходимо отметить, что, помимо лития, большой интерес вызывает олово. В частности, дивер-

тор с текущим оловом предлагается для европейского DEMO [56]. Выбор олова был обусловлен в пер-

вую очередь меньшим окислением в периоды длительного контакта с атмосферой при остановках реак-

тора, меньшим содержанием захороненного внутри реактора трития из-за высокого рециклинга, деше-

визной и отсутствием опасности возгорания или взрыва. В пользу олова также приводится ожидание 

того, что его концентрация в плазме будет меньше, чем лития, так что, несмотря на его больший атом-

ный номер, Zэф могут оказаться примерно одинаковыми. Олово, однако, как и литий, имеет свои недос-

татки, которые тоже существенны. Олово имеет худшую смачиваемость и нуждается в более высокой 

рабочей температуре. Олово оказывается более агрессивным металлом, нежели литий. Высокий рецик-

линг, необходимый для уменьшения количества захороненного трития, можно рассматривать не как 

достоинство, а как серьёзный недостаток с точки зрения влияния на плазму. Тем не менее олово и 

сплавы олова с литием и галлием, равно как и литий, активно исследуются в настоящее время. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Теоретические расчёты свидетельствуют, что низкий рециклинг топлива в токамаках является 

ключом к получению высоких характеристик плазмы и высоких значений Q. Низкий рециклинг может 

быть обеспечен при использовании диверторов и лимитеров с текущим слоем жидкого лития. Экспе-

рименты на токамаках HT-7 и EAST с лимитерами с текущим литием продемонстрировали уменьшение 

рециклинга и, как следствие, существенное подавление срывов и больших ЭЛМов, увеличение запа-

сённой в плазме энергии, облегчение перехода в Н-моду, уменьшение потока энергии на первую стенку 

и диверторные пластины.  

Практическая реализация полномасштабного дивертора требует анализа ряда физических и инженер-

ных проблем, таких как стабильность поверхности лития и литиевого потока, эрозия лития, смачиваемость 

поверхности и равномерность течения, накопление и рекуперация трития, загрязнение лития за счёт хими-

ческих реакций с газами и металлами и очистка лития от твёрдых химических выделений, коррозия и де-

градация свойств металла, влияние нейтронного повреждения, течение лития в системе снабжения.  

Тем не менее опыт, накопленный на токамаках HT-7 и EAST и испытательном стенде MaTH-Li, а 

также многочисленные сопутствующие работы на токамаках и лабораторных стендах позволяют наде-

яться, что система с текущим слоем лития будет полезной и востребованной. 
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