ПЛАЗМА ФИЗИКАСЫ: ЛЕКЦИЯ МАТЕРИАЛЫ
15-ЛЕКЦИЯ
БІРІНШІ ҚАБЫРҒА МАТЕРИАЛДАРЫ ЖӘНЕ ТЕРМОЯДРОЛЫҚ РЕАКТОРЛАРДЫҢ КЕЛЕШЕГІ
Материалдарға қойылатын талаптар • Вольфрам • Бериллий • Көміртекті материалдар • Белсенділігі төмен болаттар • Композиттер • Бірінші қабырға • Дивертор • Бланкет
Жоғары оқу орны студенттеріне арналған
2026


Лекцияның мақсаты және оқу нәтижелері
Лекцияның мақсаты — термоядролық реактордың плазмамен жанасатын және құрылымдық материалдарына қойылатын талаптарды жүйелеу және негізгі материал кластарын салыстыру.
Лекцияны меңгергеннен кейін студент негізгі ұғымдарды анықтайды, физикалық теңдеулерді түсіндіреді, қарапайым сандық бағалау жүргізеді және қарастырылған құбылыстардың плазма физикасындағы практикалық маңызын талдай алады.
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15.1-сурет. Тақырыптың негізгі ұғымдарының өзара байланысы
Негізгі шамалар мен белгілеулер
	Белгі
	Мағынасы
	Өлшем бірлігі

	Tm
	балқу температурасы
	K

	κ
	жылуөткізгіштік
	Вт/(м·К)

	Y
	шашырау коэффициенті
	өлшемсіз

	dpa
	ығысу зақымдануы
	dpa

	Z
	атомдық номер
	өлшемсіз



1. Плазмамен жанасатын материалдарға қойылатын талаптар
Термоядролық реактор материалдары бір мезгілде жоғары жылулық ағынға, бөлшектер бомбылауына, 14 MeV нейтрондарға, циклдік термиялық кернеулерге және вакуумдық ортаға шыдауы керек. Сонымен бірге плазманы ауыр қоспалармен ластамауы және отын изотоптарын шамадан тыс ұстамауы тиіс.
Негізгі талаптар: жоғары балқу температурасы, жақсы жылуөткізгіштік, төмен шашырау, нейтрондық сәулеленуге төзімділік, төмен белсенділену, механикалық тұрақтылық, жөндеуге және өндіруге жарамдылық.
2. Вольфрам
Вольфрамның балқу температурасы өте жоғары, физикалық шашырауы салыстырмалы төмен және жоғары жылу ағындарына төзімді. Сондықтан дивертор нысаналары үшін жетекші кандидаттардың бірі.
Шектеулері: төмен температурада морттық, қайта кристалдану және нейтрондық сәулелену әсерінен қасиеттердің өзгеруі. Плазмаға вольфрам қоспасының көп түсуі де қолайсыз, себебі жоғары Z күшті сәулеленуге әкеледі.
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15.2-сурет. Материал талаптары және тақырыптың негізгі физикалық бейнесі
3. Бериллий және көміртекті материалдар
Бериллийдің атомдық нөмірі төмен, сондықтан плазмаға түскен қоспа салыстырмалы аз сәулелік шығын береді. Алайда балқу температурасы вольфрамнан төмен және токсикологиялық/технологиялық мәселелері бар.
Көміртек және CFC материалдары термиялық соққыға өте төзімді және балқымайды, бірақ сутегі изотоптарын жоғары деңгейде ұстап қалуы және химиялық эрозиясы олардың реакторлық қолданылуын шектейді.
	Есте сақтаңыз — Формуладағы әр шама белгілі физикалық мағынаға ие. Сандық есептеуде SI бірліктерін бірізді қолдану қателерді азайтады.



4. Белсенділігі төмен болаттар және бланкет
RAFM типті ферриттік-мартенситтік болаттар нейтрондық ортада құрылымдық материал ретінде қарастырылады. Олардың құрамы ұзақ өмір сүретін радиоактивті изотоптардың түзілуін азайтуға бағытталған.
Бланкет плазманы қоршап, нейтрон энергиясын жылуға айналдырады, тритий өндіруге қатысады және магниттік жүйелерді нейтрондардан қорғайды. Сондықтан бланкет материалдары механикалық, нейтрондық және жылулық талаптарды бірге қанағаттандыруы керек.
5. Перспективалы композициялық материалдар
Вольфрам талшықтарымен арматураланған W-композиттер морттыққа төзімділікті жақсартуға бағытталған. SiC/SiC керамикалық композиттері төмен белсенділенуі және жоғары температуралық әлеуеті үшін қызықты. Сондай-ақ ODS болаттар, ванадий қорытпалары және функционалды градиенттік материалдар зерттеледі.
Болашақ реактор материалы бір ғана «ең жақсы» зат емес, көбіне функциясына сәйкес материалдар жүйесі болады: плазмаға қараған жабын, жылу таратқыш аралық қабат, құрылымдық негіз және салқындату арнасы біріктіріледі.
6. Термоядролық реакторлардың келешегі
Келешектегі энергетикалық реакторлар үшін плазма режимінің тұрақтылығы ғана емес, компоненттердің ұзақ ресурсы, тритий циклі, бланкет тиімділігі, қашықтан қызмет көрсету және радиоактивті қалдықтарды азайту шешуші болады.
Материалтану мен плазма физикасының түйісуі термоядролық энергетиканың негізгі ғылыми-техникалық бағыттарының бірі болып қала береді.
Негізгі ұғымдарды салыстыру
	Нысан/әдіс
	Негізгі ерекшелік
	Артықшылығы/мағынасы
	Шектеуі/ескерту

	Вольфрам
	дивертор/қабырға
	жоғары Tm, төмен эрозия
	морттық, жоғары Z

	Бериллий
	бірінші қабырға кандидаттары
	төмен Z
	төмен Tm, уыттылық

	C/CFC
	тарихи PFC
	термошокқа төзімді
	T ұсталу, химиялық эрозия

	RAFM болаты
	құрылым/бланкет
	төмен белсенділену
	жоғары T шегі

	SiC/SiC
	перспективалы құрылым
	төмен белсенділену
	қосылу/герметикалық күрделі



Есептік және түсіндірмелі мысалдар
1-мысал. Материал таңдау. Дивертор үшін жоғары балқу температурасы мен төмен шашырау басым; құрылым үшін нейтрондық беріктік пен төмен белсенділену маңызды.
2-мысал. Жоғары-Z қоспасы. Вольфрам плазмаға көп мөлшерде түссе, сәулелік шығын күшеюі мүмкін, сондықтан эрозияны шектеу қажет.
3-мысал. Бланкет. Бланкет бір уақытта жылу әкету, тритий өндіру және нейтрондық экрандау функцияларын атқара алады.
Қорытынды
Бұл лекцияда материалдарға қойылатын талаптар, вольфрам, бериллий, көміртекті материалдар, белсенділігі төмен болаттар, композиттер, бірінші қабырға, дивертор, бланкет қарастырылды. Негізгі мақсат — формулаларды жаттау ғана емес, әр шаманың физикалық мағынасын және параметр өзгергенде плазма мінез-құлқының қалай өзгеретінін түсіну.
	Негізгі түйін — Плазма физикасында микроскопиялық бөлшек динамикасы, ұжымдық өрістер, тасымал, тұрақтылық және материалдық шекаралар бір-бірімен тығыз байланысты. Сондықтан әр тақырып келесі лекциялар үшін негіз болады.



Бақылау сұрақтары
Плазмамен жанасатын материалдарға қандай негізгі талаптар қойылады?
Вольфрамның артықшылықтары мен шектеулері қандай?
Көміртекті материалдарда тритий неге көп ұсталады?
RAFM болаттарының мақсаты қандай?
Бланкет қандай функциялар атқарады?
Перспективалы композиттер нені жақсартуға бағытталған?
Өзіндік жұмысқа арналған тапсырмалар
Лекциядағы екі негізгі формуланы таңдап, олардың өлшемдік талдауын орындаңыз.
Параметрлердің біреуін 2 есе арттырғанда негізгі нәтиже қалай өзгеретінін сапалық түрде түсіндіріңіз.
Тақырып бойынша бір нақты плазмалық қондырғы немесе табиғи мысал таңдап, 5–7 сөйлемдік қысқа түсіндірме жазыңыз.
Негізгі ұғымдардың өзара байланысын көрсететін шағын сызба құрыңыз.
Ұсынылатын әдебиеттер
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