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При работах по интеграции диагностик в порты ИТЭР возникла проблема с обеспечением требуемой радиацион-

ной защиты. Было предложено в вакуумной камере в порт-плаге разместить большое количество нейтронопогло-

щающего материала — карбида бора. Проведены интенсивные исследования химического состава, тепловых и 

вакуумных свойств различных керамик B4C нескольких производителей. Выбрана спечённая керамика в форме 

блоков с отверстиями. Была согласована спецификация на производство керамики для портов ИТЭР. Проведены 

эксперименты по облучению керамики нейтронами на ускорителе VITA. Исследована деградация механических 

свойств после длительного облучения быстрыми нейтронами. Начато серийное производство керамики. Между-

народная организация ИТЭР по термоядерной энергии (МО ИТЭР) утвердила отчёты об окончании производства 

серийных партий керамики. 
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During the work on integrating diagnostics into the ITER ports, a problem arose with providing the required radiation 

protection. It was proposed to place a large amount of neutron-absorbing material, boron carbide, in the vacuum chamber 

in the port plug. Intensive studies of the chemical composition, thermal and vacuum properties of various B4C ceramics 

from different manufacturers have been carried out. Sintered ceramics in the form of blocks with holes were selected. 

A specification for the production of ceramics for ITER ports was agreed upon. Experiments on irradiation of ceramics 

with neutrons at the VITA accelerator have been carried out. The degradation of mechanical properties after prolonged fast 

neutron irradiation has been investigated. Serial production of sintered ceramics has been started. The ITER Organization 

has approved the End of manufacturing reports of serial batches of ceramics. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Задачами диагностических портов ИТЭР являются размещение в них оборудования и обеспечение 

его работоспособности, включая обеспечение защиты диагностик от различных нагрузок, в том числе 

нейтронных. Так как порт, как правило, содержит несколько различных диагностических и вспомога-

тельных систем, типично разрабатываемых в разных странах, то размещение оборудования и его защита 
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получило название «интеграция» [1, 2]. Порты ИТЭР состоят из порт-плага, который находится в ваку-

уме, околопортового пространства, биозащиты и портовой ячейки (рис. 1). Порт-плаг экваториального 

порта состоит из корпуса и расположенных в нём трёх диагностических защитных модулей (ДЗМ). 

Нейтронная защита должна не только снизить поток нейтронов во время плазменного разряда (что 

нужно для нормальной работы различных детекторов), но и обеспечить низкий уровень активации порта 

для того, чтобы персонал мог проводить работы в порту после прекращения разряда. Основные требо-

вания, достижение которых нужно продемонстрировать при проектировании портов: уровень радиации 

после остановки реактора (SDDR) вблизи портовой заглушки должен быть не более 100 мкЗв/ч через 

106 с (12 дней) и не более 10 мкЗв/ч через 24 ч в портовой ячейке [1, 3] на расстоянии 30 см от биозащиты 

(см. рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Схема диагностического экваториального порта № 11 ИТЭР [7], ориентировочный нейтронный поток на 

диагностическую первую стенку и требования по мощности дозы после остановки реактора в различных зонах [3]. 

Порт-плаг расположен в вакууме, его задняя гермоплита является границей вакуума и первым физическим барье-

ром для удержания трития [8, 9] 
 

Нейтронный выход в плазме ИТЭР при мощности 700 МВт должен составить 2,48⋅1020 нейтр./с при 

энергии нейтронов 14 МэВ, что создаёт нейтронный поток на первую стенку около 1014 нейтр./(см2⋅с) 

[4]. Сложность заключается в том, что как для всего порт-плага, так и для отдельных входящих в его 

состав ДЗМ предъявляются жёсткие проектные ограничения по сухой массе: 45 т — весь экваториаль-

ный порт-плаг и 10 т — каждый ДЗМ в нём, что не позволяет использовать классическую железоводную 

защиту значительной толщины [1]. 

В 2010 г. состоялась защита концептуального проекта (CDR) базовой структуры экваториального 

порт-плага. Для нейтронных расчётов порт-плаг был взят в виде сплошного слоёного кубика из стали и 

воды без учёта его массы [5]. В нём не было никаких сквозных отверстий для диагностик (реальные 

порты будут содержать вырезы), благодаря чему нейтронные расчёты показали соответствие проектным 

требованиям. 

В 2012 г. были проведены нейтронные расчёты достаточно детально интегрированного ЭПП № 1. 

Порт-плаг состоял только из стали и охлаждающей воды. Для этих расчётов учли ограничение по массе 

порта, поэтому в порт-плаге появились пустоты. Кроме того, были сделаны прямолинейные каналы для 

диагностик от горячей зоны в околопортовое пространство. Нейтронные расчёты показали, что SDDR в 

околопортовом пространстве на два порядка превышает требование в 100 мкЗв/ч [6]. Сразу было выска-

зано предположение, что пустоты должны быть заполнены неким наполнителем с малой плотностью 

(из-за ограничения по весу всего порт-плага) и хорошей способностью замедлять и/или поглощать 

нейтроны. 

После того, как стало понятно, что без наполнителя требуемую нейтронную защиту порта не обес-

печить, возникла задача выбрать оптимальный материал. Международной организацией ИТЭР по тер-

моядерной энергии (МО ИТЭР) были проведены нейтронные расчёты по ослаблению моноэнергетич-

ного потока нейтронов с энергиями 1 кэВ, 1 МэВ, 14 МэВ при прохождении через очень простую модель 
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ДЗМ с наполнителем [10]. Сравнивалось между собой большое количество материалов (металлы Al, Ti, 

W, Mo, стали, карбиды бора и вольфрама, стёкла, керамики, гидроксиды кальция и циркония, гидриды 

Ti и Zr, полимеры, бетоны и вода).  

Если наполнитель внутри ДЗМ имеет фиксированную массу 1 т, то лучшие результаты по относи-

тельной эффективности защиты от нейтронов показали полиэтилен и борированный полиэтилен. Ис-

пользовать горючий материал с низкой температурой плавления вблизи горячей зоны реактора невоз-

можно, поэтому варианты с использованием полиэтилена даже не обсуждались. 

Следом по эффективности защиты оказался ДЗМ с 1 т воды внутри. Вода хорошо замедляет 

нейтроны, но использовать значительное количество воды для защиты портов очень сложно из-за до-

полнительных требований к охлаждающей воде под давлением в портах (нужно обеспечить турбулент-

ное течение в режиме прогрева камеры (baking)) и особенностей французского законодательства (приказ 

о ядерном оборудовании под давлением ESPN) [9], т.е. требования ИТЭР и французского законодатель-

ства [9] не позволяют создать внутри ДЗМ «бассейн» с водой, который мог бы обеспечить неплохую 

нейтронную защиту. Детальное описание французского законодательства (включая приказ ESPN) и тре-

бований МО ИТЭР применительно к проектированию и изготовлению компонентов ИТЭР представлено 

в статье [9], включая примеры классификации ДЗМ как оборудования под давлением в ядерной уста-

новке. 

ДЗМ с карбидом бора занял четвёртое место по относительной эффективности защиты при фикси-

рованном весе наполнителя, причём лучше был вариант с обогащённым изотопом 10B. Однако крайне 

высокая цена обогащённой керамики 10B сразу сняла этот вариант с рассмотрения. 

В итоге в 2014 г. был сделан вывод, что лучший материал, который может использоваться в ДЗМ 

портов ИТЭР, — это карбид бора, но только если вакуумные испытания подтвердят его пригодность 

[10]. Выбор карбида бора достаточно понятен: благодаря низкому атомному весу и высокому сечению 

захвата нейтронов, карбид бора — это эффективный поглотитель потока и быстрых и медленных 

нейтронов. Также карбид бора химически инертен и термически стабилен в предполагаемых условиях 

эксплуатации. 

В 2013 г. ИЯФ СО РАН, Частное учреждение «ИТЭР-Центр» и МО ИТЭР начали работы по инте-

грации диагностических портов (EP11 [7], UP02, UP08 [11]). Перед интеграторами портов встала задача 

найти и согласовать способ использования В4С, получить образцы керамики от производителей, прове-

сти их комплексные исследования, доказать возможность использования керамики в диагностических 

портах ИТЭР и провести все требуемые согласования для начала закупки керамики. 

Первым предложением в ИЯФ СО РАН по использованию карбида бора в ЭП № 11 было засыпать 

порошок карбида бора в стальные короба, имеющие вырезы для диагностических систем в порту. Ана-

логичное предложение рассматривалось в отчёте МО ИТЭР [10], таким же образом карбид бора исполь-

зуется в поглощающих элементах (ПЭЛ) реакторов деления. 

Предложение засыпать карбид бора в виде таблеток в вырезы цельнометаллической рамы ДЗМ было 

сделано американскими коллегами, и позже — европейскими интеграторами. В обоих случаях (порошок 

или таблетки) возникают две проблемы: как обеспечить отвод тепла от карбида бора, нагреваемого 

нейтронами и гамма-квантами во время разряда, и соответствие вакуумным требованиям ИТЭР. Оказа-

лось, что в вакуумной камере ИТЭР категорически не рекомендуется создавать замкнутые объёмы 

(trapped volume) [12], поэтому от данной идеи пришлось отказаться. Fusion for Energy и IDOM имеют 

особое мнение по этому вопросу и продолжают интеграцию европейских портов ИТЭР, используя кон-

цепцию засыпания пеллет B4С в полости металлической рамы. При таком подходе возникает проблема 

с другим требованием ИТЭР — обеспечить в режиме прогрева нагрев всех элементов в вакуумной ка-

мере за двое суток до температуры не менее 180 ºС (п. 4.1.2.6 в [3]). Режим прогрева предназначен для 

обезгаживания вакуумной камеры перед началом экспериментов с горячей плазмой. 

После запрета на использование порошка B4С ИЯФ СО РАН предложил использовать керамику 

карбида бора в виде плиток, которые плотно уложены в стальные короба. Данная форма блоков кера-

мики является наиболее дешёвым способом для изготовления. Применение в качестве наполнителя ке-



А.А. Шошин, А.В. Бурдаков, М.В. Иванцивский, С.В. Полосаткин, Ю.С. Суляев, А.М. Семенов и др. 

 

44 

44                                                                                 ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2026, т. 49, вып. 1 

рамических изделий (плиток, таблеток) из карбида бора имеет ряд преимуществ по сравнению с исполь-

зованием порошкообразного карбида бора. К таким преимуществам можно отнести малую удельную 

поверхность и пористость, увеличенную плотность, близкую к кристаллической, малое поверхностное 

газоотделение, стабильность формы и меньшее пылеобразование при термомеханических нагрузках, 

высокую теплопроводность. 

В ходе совместной с МО ИТЭР разработки модульного дизайна для диагностических портов было 

предложено использовать керамику на основе карбида бора в виде блоков с отверстием, которые разме-

щаются на кассетах (треях), (рис. 2) [1, 7, 13]. Блоки фиксируются в кассетах стальными стержнями с 

одетыми на них стальными тарельчатыми пружинами (см. рис. 2). 

На этапе финальной защиты проекта (FDR) ЭП-11 в 2020 г. для нейтронных расчётов использова-

лась модель ДЗМ, в которой всё свободное пространство заполнено кассетами с карбидом бора и сталь-

ной защитой вокруг диагностик (см. рис. 2). Были сделаны дополнительные улучшения для снижения 

SDDR — добавлены блоки из борированного бетона в доступные места в околопортовом пространстве 

и портовой ячейке и другие улучшения [14]. Нейтронные расчёты проводились для SA-2-сценария (20 

лет работы ИТЭР в различных режимах, включая разряды с мощностью 500 и 700 МВт) [15]. Расчёты 

показали, что требования ИТЭР по мощности дозы в околопортовом пространстве после остановки ре-

актора (SDDR) могут быть выполнены [14]! 

 

 

Рис. 2. Схема радиационной защиты диагностических защитных модулей (ДЗМ) на примере ДЗМ № 1 экватори-

ального порта № 11 (ЭП-11) ИТЭР (сверху первого ряда одна кассета сделана прозрачной) (а), часть второго ряда 

защитных кассет и стальная защита вокруг диагностик (часть кассет сделаны прозрачными для визуализации) (б), 

защитные кассеты с блоками керамики карбида бора и крепление блоков (в) 

 

2. ИССЛЕДОВАНИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА И ТЕПЛОВЫХ СВОЙСТВ  

РАЗЛИЧНЫХ КЕРАМИК КАРБИДА БОРА 

 

Важный вопросй, который необходимо было решить, — какого типа керамику использовать? Свой-

ства и цена керамики на основе карбида бора существенно зависят от технологии её изготовления. Су-

ществует несколько основных видов керамики карбида бора [16, 17, 18]: 

1) Горячее прессование (hot pressed) проводится при высоких температурах (2000—2200 ºC) и дав-

лении. Керамика получается очень дорогой, вдобавок производительность невысока. Плотность кера-

мики 2,52 г/см3, очень близка к теоретически максимальной. Модуль упругости >450 Гпа; 

а 
б в 



Керамика из карбида бора в качестве нейтронной  защиты порт-плагов ИТЭР 

45 

ВАНТ. Сер. Термоядерный синтез, 2026, т. 49, вып. 1                                                                                 45 

2) Реакционное спекание (reaction bonded) — метод относительно недорогой и высокопроизводи-

тельный, основан на холодном (автоматическом) прессовании заготовок с последующей их высокотем-

пературной (до 1500 ºС) пропиткой расплавом кремния, в ходе реакции с которым образуется высоко-

плотный материал, но в этом случае в керамике заметная доля (10—15% по массе) примеси кремния 

(балласта), что снижает содержание бора. Плотность около 2,64 г/см3, это выше, чем у горячепрессован-

ной керамики, что критично для портов ИТЭР, имеющих жёсткое ограничение по массе. Модуль упру-

гости 400 Гпа; 

3) Спекание или свободное спекание (sintering, sintered) — холодное (автоматическое) прессование 

и последующее спекание в печи (~2200 ºС). Такой способ позволяет производить керамику в больших 

количествах и гораздо дешевле горячего прессования. При данном методе возможна пористость около 

5%. Плотность 2,3—2,4 г/см3 зависит от технологии производства. Модуль упругости ~360 ГПа. 

Были проведены многочисленные исследования для выбора подходящей керамики карбида бора и 

демонстрации соответствия его свойств требованиям МО ИТЭР [1, 16, 17, 18]. Был исследован химиче-

ский состав спечённой, горячепрессованной и реакционно спечённой керамики различных производи-

телей. Количество примесей в спечённой и горячепрессованной керамике не превышает 1%, что соот-

ветствует требованиям ИТЭР. Горячепрессованная керамика имеет меньшую пористость, но гораздо 

дороже, и скорость её производства очень ограничена. Для портов ИТЭР, за интеграцию которых отве-

чает ИЯФ СО РАН, была выбрана спечённая керамика производства ООО «Вириал». 

С МО ИТЭР была согласована детальная спецификация на изготовление керамики ITER_D_457TBH 

[19]. В спецификации были указаны требования к химическому составу, тепловым и вакуумным свой-

ствам керамики, а также требования по обеспечению качества изготовителем. Требования к тепловым 

свойствам керамики указаны в табл. 1. Также ИЯФ СО РАН ведёт исследования стойкости керамики 

карбида бора к импульсному нагреву [20, 21, 22]. 

Тепловые свойства спечённой керамики были исследованы, и было показано их соответствие тре-

бованиям спецификации [19]. Результаты измерений указаны в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1. Тепловые свойства керамики согласно спецификации ITER_D_457TBH [19]  

и результаты измерений для спечённой керамики производства ООО «Вириал» 

Свойства керамики и результаты измерений 
Температура 

25 ºC 100 ºC 500 ºC 

Теплоёмкость (Cp), Дж∙кг–1∙K–1, требования 900—1050 1100—1310 1800—2000 

Результаты измерений, ±10% 1026 1308 2001 

Коэффициент линейного теплового расширения, 

10–6 K–1, требования 

— 3,10—3,30 4,50—4,78 

Результаты измерений, ±5% — 3,12 4,78 

Теплопроводность, Вт∙м–1∙K–1, требования 27,0—42,0 21,0—30,9 15,0—21,0 

Результаты измерений, ±10% 32,71 30,81 19,85 

 

3. ВАКУУМНЫЕ СВОЙСТВА РАЗЛИЧНЫХ КЕРАМИК КАРБИДА БОРА 
 

При концептуальном проектировании вакуумной системы ИТЭР не предполагалось использовать в 

портах керамику. Поэтому при интеграции портов потребовалось продемонстрировать, что большое ко-

личество керамики в вакуумной камере, несмотря на дополнительное газоотделение, всё же может быть 

использовано для защиты диагностических портов. Нужно было продемонстрировать, что керамика не 

содержит опасные примеси и обладает хорошими вакуумными свойствами, в частности, удовлетворяет 

всем требованиям ITER Vacuum Handbook (IVH) [12]. В частности, IVH требует, чтобы все материалы 

в вакуумной  камере  ИТЭР  имели  удельное  газовыделение  ниже  1⋅10–7 Па·м3·с–1·м–2  по  водороду  и  

1·10–9 Па·м3·с–1·м–2 для примесей при температуре 100 ºC [12]. 

С МО ИТЭР была согласована процедура вакуумных тестов керамики, включающая предваритель-

ную очистку, прогрев образцов в вакууме до 200—240 ºC в течение двух суток (что моделирует условия 

режима прогрева в ИТЭР), остывание образцов, их повторный прогрев до 100 ºC и измерения [17, 18]. 
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Первые эксперименты показали, что некоторые виды керамики могут удовлетворить этим требова-

ниям [16]. Ранее газовыделение керамики B4C в вакууме при температуре 100 ºC не измеряли. 

Блоки керамики будут заполнять всё свободное пространство в диагностических портах (см. рис. 2). 

Только в экваториальном порту № 11 будет расположено более 40 тыс. блоков керамики с общей пло-

щадью поверхности 407 м2 [17, 18]. Из-за большой площади керамики пришлось провести дополнитель-

ные вакуумные тесты, чтобы надёжно подтвердить  возможность  использования  спечённой  керамики  

[1, 18, 23]. 

Были  использованы  638  образцов  керамики  размером  55×55×5 мм  и  общей  площадью  4,56 м2  

[1, 18]. Тесты показали, что через 24 ч нахождения в вакууме при температуре 100 ºC керамика соответ-

ствует требованиям IVH [12] и первым версиям спецификации на изготовление керамики [19]. После 30 

месяцев нахождения в вакууме удельное газовыделение керамики падает до 2,1⋅10–9 Па·м3·с–1·м–2 [1]. 

Площадь вакуумной камеры составила 0,5 м2, т.е. на порядок меньше площади испытываемой кера-

мики (4,56 м2), и соответственно, поток газа от образцов в три раза превышал фоновое газоотделение 

камеры. Таким образом, полученные данные стали самыми достоверными и точными среди результатов 

вакуумных тестов в электронной базе МО ИТЭР. 

После обсуждения в МО ИТЭР с участием их вакуумной группы, было принято решение ещё силь-

нее ужесточить требования по газовыделению керамики в спецификации [19]. Новые очень жёсткие 

требования к керамике: газовыделение ограничено 1⋅10–8 Па·м3·с–1·м–2  по водороду при 100 ºC и 

ниже 1⋅10–10 Па·м3·с–1·м–2 для примесей. Новые требования к керамике в 10 раз более жёсткие, чем тре-

бования к любому другому материалу в вакуумной камере ИТЭР. 

Ранее проведённые тесты показали, что спечённая керамика производства ООО «Вириал» удовле-

творяет новым требованиям. Результаты вакуумных тестов, проведённых с поставочными блоками ке-

рамики, представлены в разделе 5. 

 

4. АКТИВАЦИЯ КЕРАМИКИ НЕЙТРОНАМИ, ДЕГРАДАЦИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ ПОСЛЕ НЕЙТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ 
 

В ИЯФ СО РАН для внедрения в клиническую практику метода бор-нейтрон-захватной терапии 

онкологических заболеваний предложен и разработан ускорительный источник нейтронов VITA [24, 25, 

26], который в разных режимах способен генерировать нейтроны различной энергии — от холодных до 

быстрых нейтронов. На VITA были проведены эксперименты по облучению образцов керамики карбида 

бора как быстрыми [17], так и медленными нейтронами [18]. Облучение медленными нейтронами поз-

волило измерить концентрацию марганца в керамике, несмотря на её очень низкое значение (0,0001% в 

спечённой керамике производства ООО «Вириал»), и продемонстрировать отсутствие других активиру-

емых примесей, к содержанию которых предъявляет требования МО ИТЭР [18]. Концентрация марганца 

была оценена из сравнительного облучения рядом образцов с известным содержанием данного элемента 

[18]. 

Эксперименты с быстрыми нейтронами (средняя энергия 5,68 МэВ, флюенс 3,6∙1012 нейтр./см2) поз-

волили оценить активацию керамики [17]. Мощность дозы  около  керамических  образцов  составляла 

50 мкЗв/ч сразу после окончания облучения и всего 0,14 мкЗв/ч через три дня (что близко к естествен-

ному фону).  

Спектр излучённых образцом гамма-квантов измерялся СЕГ-1КП-ИФТП-спектрометром с полу-

проводниковым детектором на основе особо чистого германия. На рис. 3 показан спектр гамма-квантов 

от спечённой керамики карбида бора, измеренный через полчаса после окончания облучения быстрыми 

нейтронами [18]. Показанные на рис. 3 примеси имеют очень низкое содержание (для марганца содер-

жание указано выше), но из-за высокой чувствительности метода они легко детектируются. Таким об-

разом, в экспериментах было продемонстрировано, что после облучения быстрыми нейтронами кера-

мика карбида бора содержит, в основном, короткоживущие изотопы и мощность дозы через несколько 

дней после облучения вблизи керамики очень низкая, т.е. керамика не должна давать вклад в SDDR в 

околопортовом пространстве. 
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Затем для изучения деградации керамики 

под воздействием нейтронов был проведён  

эксперимент по длительному  облучению  

быстрыми нейтронами с полным флюенсом 

1014 нейтр./см2 [25]. После данного облучения 

ни один из образцов не треснул, измерения по-

казали, что механическая прочность снизилась 

на 15% (табл. 2).    

Нейтронные расчёты показали, что ти-

пичный поток нейтронов внутри ДЗМ ЭП-11 

будет составлять 108—1011 нейтр./(см2∙с) [1, 

14], что при длительности D—T-разряда 400 с 

даст флюенс 4∙1011—4∙1013 нейтр./см2 за один 

выстрел. Таким образом флюенс 1014 н/см2 со-

ответствует от 2 до 200 D—T-разрядов ИТЭР в 

зависимости от расположения блока керамики 

внутри ДЗМ ЭП-11.  
 

Т а б л и ц а  2. Деградация механических свойств спечённой керамики карбида 

бора производства  ООО «Вириал» после облучения быстрыми нейтронами  

с флюенсом 1014 н/см2 

Физические свойства После облучения Исходная керамика 

Плотность, г/см3 2,14 ± 0,02 2,26 ± 0,01 

Модуль Юнга Е, ГПа 365 ± 14 420 ± 7 

Прочность на изгиб σизг, MПа 190 ± 13 220 ± 11 

 

МО ИТЭР провела нейтронные расчёты для оценки количества гелия и трития, которые будут нара-

батываться в элементах ЭП-11 во время работы реактора [27] (для SA-2-сценария [15]). Расчёты пока-

зали,  что  в  первом  (ближайшем к плазме) ряду блоков керамики  будет  наработано  атомов  гелия  

1018 ат./см3 [27], а в последнем ряду — 1014 ат./см3 [1, 14, 27]. При плотности атомов бора 1023/см3 можно 

считать выгорание бора в экспериментах на ИТЭР (для SA-2-сценария [15]) пренебрежимо малым [1]. 

Для оптических диагностик, размещённых в диагностических портах, важным является вопрос от-

сутствия пыли. Пыль может появится при растрескивании блоков керамики под воздействием нейтрон-

ного потока. Как показали проведённые на VITA эксперименты, при флюенсе 1014 н/см2 ни один образец 

не треснул. 

Для оценки разбухания керамики под воздействием нейтронов можно воспользоваться опублико-

ванными результатами облучения карбида бора на реакторе с быстрыми нейтронами [28]. Коэффициент 

разбухания в статье [28] был оценён в 3,5% при 1028 захватов нейтронов на 1 м3. Как было указано, 

нейтронные расчёты показали, что в керамике может образоваться в конце SA-2-сценария атомов гелия 

до 1018 ат./см3 [27], что позволяет оценить коэффициент разбухания 0,00035%, т.е. очень малым. 

 

5. СЕРИЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО КЕРАМИКИ B4C СОГЛАСНО ТРЕБОВАНИЯМ  

МО ИТЭР 

 

Спецификация на изготовление керамики [19] требует от производителя подготовки серии доку-

ментов (Плана качества, Программы производства, Плана производства и контроля и других) и согла-

сования их МО ИТЭР до начала производства. 

ООО «Вириал» начало серийное производство спечённой керамики для установки в порты ИТЭР. 

Производитель подготовил все требуемые МО ИТЭР документы, которые затем были утверждены МО 

ИТЭР, и успешно прошёл аудиты качества. 

 

 

Рис. 3. Спектр гамма-квантов, испущенных образцом 

спечённой керамики после облучения быстрыми нейтро-

нами. Для ярких линий обозначены их энергия и реакция, 

в которой гамма-кванты рождены 
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Также была согласована процедура очистки производителем блоков керамики перед упаковкой в 

соответствии с требованиями МО ИТЭР:  

а) Мойка блоков в этиловом спирте; б) 

мойка в ультразвуковой ванне в дистилляте; 

в) отжиг в вакуумной печи при 1000 ºС в те-

чение не менее 4 ч; г) после отжига и осты-

вания печи керамику упаковывают под ваку-

умом в индивидуальные MET/PE-пакеты 

(рис. 4). После этой процедуры керамика по-

сле извлечения из пакетов без дополнитель-

ной очистки может сразу устанавливаться в 

кассеты для установки в порты ИТЭР. Ваку-

умные тесты первой серийной поставочной 

партии были проведены в ИЯФ СО РАН.  

Измеренный   спектр   газов   показан   на  

рис. 5. Удельное газовыделение  составило 

8,25·10–9 Па·м3·с–1·м–2, керамика полностью 

соответствует требованиям ИТЭР. МО 

ИТЭР утвердило Отчёт об изготовлении 

(End of manufacturing report) первой поста-

вочной партии [29]. Затем МО ИТЭР утвердила Отчеты об изготовлении всех партий для экваториаль-

ного порта № 11 (более 40 тыс. блоков) [30].  

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проведено детальное изучение химического состава, тепловых, вакуумных и механических свойств 

различных керамик карбида бора. Многолетние исследования показали возможность использования ке-

рамики карбида бора в вакуумной камере ИТЭР для нейтронной защиты диагностических портов. Ор-

ганизация ИТЭР согласовала размещение большого количества керамики в вакуумной камере. В России 

 
а б 

Рис. 4. Каждый блок керамики после процедуры очистки про-

изводителем помещается в герметичный пакет MET-PE и ва-

куумируется: а — блок керамики карбида бора; б — такой же 

блок в MET-PE-пакете 

 
 

Рис. 5. Масс-спектр газов первой поставочной партии керамики производства ООО «Вириал», измеренный с помо-

щью квадрупольного масс-спектрометра при температуре образцов 100 ºC.  
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развернуто серийное производство блоков спечённой керамики для диагностического экваториального 

порта № 11, верхних портов № 02, 07 и 08 ИТЭР. Изготовлено уже более 50 тыс. блоков керамики.  
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