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VII. Відомості про ДіР
Назва роботи українською:
Ключові аспекти взаємодії плазми з поверхнями в освоєнні термоядерної енергії

Назва роботи англійською:
Key aspects of the interaction of plasma with surfaces in the development of thermonuclear energy

Реферат українською:
Екстремальне послідовне теплове стаціонарне та імпульсне вплив енергії на компонентах DEMO, що
контактують з плазмою (PFC), спричиняє значне пошкодження вольфрамових захисних матеріалів. Для
оцінки їхніх характеристик в умовах, що відповідають умовам реактора, зразки вольфраму класу ITER
(PLANSEE) були піддані впливу високих температур та потоків частинок. Стаціонарне попереднє
навантаження зразків було виконано в установці Magnum-PSI. Сканування температури (400 К; 500 К; 600 К;
700 К) було проведено при флюенсі 1027 м−2 під час послідовних експозицій плазми D - H - D. Енергія
частинок досягала 40 еВ при стаціонарному навантаженні плазмою. Після цих експозицій були застосовані
імпульсний плазмовий вплив з високим тепловим потоком за допомогою квазістаціонарного плазмового
прискорювача КСПП Х-50. Теплові навантаження на поверхню перевищували поріг плавлення вольфраму
(густина енергії до 0,9 МДж/м2, тривалість імпульсу 0,25 мс). Перед плазмовим імпульсом зразки мали
приблизно кімнатну температуру. Аналіз поверхні проводився за допомогою оптичного мікроскопа та SEM.
Розплавлення поверхні, утворення повторно затверділих шарів та тріщин на поверхні зразка були визначені
як основні особливості впливу імпульсної водневої плазми КСПП. Модифікація поверхні та розвиток тріщин
призвели до збільшення шорсткості опромінених поверхонь у 5 разів. Було досліджено ерозію мішеней з
вольфраму (W) з капілярною пористою структурою (КПС), заповнених літієм (Li), під дією перехідних
плазмових навантажень в КСПП Х-50. Плазмові імпульси були застосовані до двох мішеней КПС, одна з яких
була орієнтована нормально, а інша – під кутом до падаючого плазмового потоку. Спостереження взаємодії
плазми з поверхнею виявили викид частинок з відкритої мішені, який залежав від густини енергії вхідного
потоку плазми. Аналіз мішені КПС після впливу похилого плазмового потоку виявив ерозію на передньому
краї, що вказує на цю область як на критичний фактор стійкості мішені.

Реферат англійською:
The extreme sequential thermal steady-state and transient energy deposition on the DEMO Plasma-Facing
Components (PFCs) causes significant damage to tungsten armor materials. To evaluate their performance under
reactor-relevant conditions, ITER-grade tungsten samples (PLANSEE) were exposed to high heat and particle
fluxes. Steady-state pre-loading of samples was performed in the Magnum-PSI facilities. Temperature scans (400
K; 500 K; 600 K; 700 K) were performed during successive D - H - D plasma exposures at a fluence of 1027 m−2.
The energy of particles reached 40 eV under steady-state plasma loading. After these exposures, high heat flux
transient plasma impacts were applied using the quasi-stationary plasma accelerator QSPA Kh-50. The surface
heat loads exceeded the melting threshold of tungsten (energy density up to 0.9 MJ/m2, pulse duration of 0.25
ms). The samples were initially at approximately room temperature before the plasma pulse. Surface analysis was
conducted using optical microscopy and SEM. Surface melting, the formation of re-solidified layers, and cracking
of the sample surface were identified as the main features of the QSPA pulsed hydrogen plasma exposure. Surface
modification and crack development led to an increase in the roughness of the exposed surfaces up to 5 times.The
erosion behavior of selective laser melting (SLM) tungsten (W) Capillary Porous Structure (CPS) targets filled with
lithium (Li) was examined under transient plasma loads in the QSPA Kh-50. Plasma pulses were applied to two CPS
targets, one oriented normally and the other inclined relative to the incident plasma stream. Observations of
plasma-surface interactions revealed particle ejection from the exposed target, which depended on the energy
density of the incoming plasma stream. Post-mortem analysis of the CPS target under oblique plasma exposure



revealed erosion at the leading edge, pointing to this region as a critical factor in target resilience.

Індекс УДК: 533.9, 533.9.004.14;621.039.6, 621.039.6

Коди тематичних рубрик: 29.27

Керівники роботи
Власне Прізвище Ім'я По-батькові: Гаркуша Ігор Євгенійович

Науковий ступінь: д. ф.-м. н.

Вчене звання: професор, академік НАН України

Ідентифікатор ORCID ID:
Додаткова інформація:



VIII. Наукова (науково-технічна) продукція (НТП)
Назва НТП українською: Досліджено фізичних процесів плазмово-поверхневої взаємодії і механізмів
утворення пилу під дією газової плазми.

Назва НТП англійською: The physical processes of plasma-surface interaction and the mechanisms of dust
formation under the influence of gas plasma were investigated.

НТП, яку передбачалося створити: Створено

Причини, через які НТП не було створено:
Отримані результати: Методи, теорії, гіпотези

Галузь застосування: Реакторна техніка (73.10.01)

Реєстраційний номер картки технології:
Опис НТП: Вперше проведено послідовне опромінення стаціонарними та імпульсними потоками водневої
плазми вольфраму в умовах імітації теплових навантажень в диверторі реактора DEMO. Показано, що рельєф
поверхні, характерний для фізичного розпорошення, спостерігався після стаціонарного плазмового
опромінення. Виявлені блістери після опромінення при температурі поверхні вище T = 600 K за дози
опромінення 1027 м-2. Після імпульсного плазмового опромінені питомою енергією, що обумовлює
плавлення вольфраму, на поверхні утворювався повторно затверділих шарів, розтріскування поверхні
привело до утворення мережі великих (розмір осередків до 0,4 мм з шириною до 1 мкм) та міжкристалітних
(розмір осередків до 40 м) тріщин. На поверхні утворюються пори в результаті руйнування кришок блістерів.
Модифікація поверхні і розвиток тріщин призвели до збільшення шорсткості опромінених поверхонь майже
в 5 разів, що потрібно враховувати для оцінки деградації вольфрамових поверхонь в термоядерному реакторі
під дією комбінованого опромінення.

Соціально-економічна спрямованість НТП: Створення принципово нової продукції (матеріалів,
технологій тощо) для забезпечення експортного потенціалу та заміщенню імпорту

Вплив НТП на довкілля:
Впровадження НТП: Не впроваджено

Практична реалізація НТП
Початок етапу: 07.2025

Закінчення етапу: 12.2025

Споживачі продукції: ITER Organization (Франція),Термоядерні реактори України і ЄС, Дослідницькі
центри,в яких розв'язуються задачі керованого термоядерного синтезу.
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Додаткова інформація:
Назва НТП українською: Виявлено механізми утворення пилу під дією газової плазми.

Назва НТП англійською: Mechanisms of dust formation under the influence of gas plasma have been
identified.

НТП, яку передбачалося створити: Створено

Причини, через які НТП не було створено:
Отримані результати: Методи, теорії, гіпотези

Галузь застосування: Реакторна техніка ( 73.10.0 )

Реєстраційний номер картки технології:
Опис НТП: Досліджено пошкодження зразка вольфрамової 3D-друкованої капілярно-пористої структури
(КПС) заповненої літієм під впливом потужних потоків плазми з параметрами наближеними до умов
термоядерного реактора. Досліджено ерозію мішеней з вольфраму (W) з капілярною пористою структурою
(КПС), заповнених літієм (Li), під дією перехідних плазмових навантажень в КСПП Х-50. Плазмові імпульси
(t~0,25 мс, q~3 МДж/м²). Встановлено, що при опроміненні з енергією (<1,2 МДж/м²) веде лише до
незначного викидання частинок (продуктів ерозії). Збільшення навантаження призводило до значного
викиду частинок зі швидкістю до 33 м/с. При похилому опроміненні виявлена істотна ерозія переднього
краї.

Соціально-економічна спрямованість НТП: Створення принципово нової продукції (матеріалів,
технологій тощо) для забезпечення експортного потенціалу та заміщенню імпорту

Вплив НТП на довкілля:
Впровадження НТП: Не впроваджено

Практична реалізація НТП
Початок етапу: 07.2025

Закінчення етапу: 12.2025

Споживачі продукції: ITER Organization (Франція),Термоядерні реактори України і ЄС. Дослідницькі
центри,в яких розв'язуються задачі керованого термоядерного синтезу.

Перспективні ринки:
Характер співробітництва з інвестором

Потрібний обсяг інвестицій, тис. грн.:
Права, що надаються інвестору після завершення роботи:
Наявність бізнес-плану:
Техніко-економічне обгрунтування:
Потенціальний обсяг продажу, тис. грн.:
Очікуваний термін окупності (років):
Додаткова інформація:
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