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�À���-�X���î�ò�X Самомоподобие глобул в эксперименте  
по взаимодействию плазмы с поверхностью графита  

в токамаке Т-10 при уровне выделяемой энергии 2,5 МДж/м2 [31]

�À���-�X���î�ó�X Микроструктура глобулярной углеродной пленки,  
осажденной на внутренней поверхности вакуумной камеры  

токамака Т-10 вблизи лимитера и диафрагмы:
�� – вид сверху; �
 – вид сбоку при большем увеличении [32]
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Клетки стенок ряда органов человека, находящихся 

в контакте с пищей и подвергающихся серьезному механи-
ческому и химическому воздействию, весьма недолговечны. 
Это относится в первую очередь к стенкам желудка и кишеч-
ника. Клетки, выстилающие стенки желудка, обновляются 
раз в 2–9 дней; клетки тонких кишок еще чаще, грубо – че-
рез день [33]. Отмечено, что на такое обновление тратится 
основная часть энергии, поступающей в  организм с  пищей 
(~80 %) [33, 10].

Первая стенка вакуумной камеры токамака, также 
подвергается разнообразным нагрузкам: тепловому 
воздействию, бомбардировке частицами плазмы и  эрозии. 
На  ней могут появляться пленки, блистеры, вискеры, 
происходить растрескивание, охрупчивание и  т.д. Отрыв 
пленок и  вискеров, раскрытие блистеров приводит 
к  нежелательному воздействию на  плазму и  элементы 
установки. С  другой стороны развитая поверхность 
глобулярных пленок способна активно «впитывать» частицы, 
летящие из плазмы, в частности, тритий, что нежелательно.

Как и в случае живых организмов, множество проблем, 
относящихся к  живучести первой стенки токамака, может 
быть решено путем ее периодической или непрерывной 
замены с  помощью так называемых возобновляемых 
покрытий. В развитии идеологии возобновляемых покрытий 
для первой стенки токамаков важную роль играют две 
группы российских ученых.

Первая из них (О.И. Бужинский, Л.Б. Беграмбеков и др., 
[34] (рис. 28) развивает подход, в котором первая стенка пе-
риодически покрывается тонким слоем кристаллического 
карбида бора В4С толщиной в десятки микрон (до 100 мкм). 
Такое покрытие опробованное на ряде токамаков, является 
прочным, с  низкой проницаемостью по  тритию из  плазмы 
и  со  слабым воздействием на  саму плазму. Устройство 

обновления поверхности, которое может быть вынесено 
за пределы вакуумной камеры токамака, можно уподобить 
своеобразному «пульверизатору».

Рис. 28. Фотография покрытия карбида бора  
на вольфраме [34]

Во втором подходе (С.В. Мирнов, И.Е. Люблинский и др. 
[35]) используются самовосстанавливающиеся поверхности 
на  основе капиллярно-пористых структур. Если пропитать 
литием моток тонкой проволоки, уложенный с зазором в де-
сятки микрон (типа войлока, рис. 29), то силы поверхностно-
го натяжения будут удерживать литиевую пленку и обеспе-
чивать постоянное смачивание поверхности. В сечении вид 
такой структуры показан на рис. 30.

�À���-�X���î�õ�X Фото литиевой пропитки вольфрамовой проволоки (��), 
молибденовой сетки с периодом сетки 75 микрон без пропитки (�
) 

и с пропиткой литием (��) [35]

�À���-�X���ï�ì�X Сечение капиллярно-пористой структуры,  
обращенной к плазме. Заштрихована область литиевой пленки 
на сетке из молибдена (Mo), вольфрама (W) или нержавеющей 

стали (SS)

Использование литиевых капиллярно-пористых структур 
в качестве элементов первой стенки токамаков показало их 
хорошую совместимость с плазмой и способность выдержи-
вать большие тепловые нагрузки.
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Похожий принцип используется в  ботанике (испарение 
через устьица позволяет отвести тепло с листа) и в зоологии 
(в жару тепло отводится путем испарения через поры в коже 
организма).
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