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ИТЭР — уникальный международный про-

ект, который должен стать моделью будущих 
энергетических термоядерных реакторов и рас-
сматривается как важнейшая ступень перед со-
зданием демонстрационной термоядерной элек-
тростанции [1]. В его разработке и сооружении 
участвуют Европейский Союз, Россия, Китай, 
Южная Корея, Индия, Япония и США [2].  
Основное участие сторон на современном этапе 
заключается в изготовлении, испытании и по-
ставке на площадку Международной организа-
ции ИТЭР высокотехнологичного оборудования 
с соблюдением не только законодательных и 
регулирующих документов Франции, где стро-
ится ИТЭР, но и национальных законодатель-
ных актов стран-поставщиков. 

Задачи АО «НИКИЭТ» в рамках проекта 
ИТЭР — разработка и испытания полномас-
штабных прототипов, отработка технологии из-
готовления и поставка компонентов панелей 
первой стенки и соединителей модулей бланкета 
в рамках соглашений о поставках.  

АО «НИКИЭТ» является 100%-ным по-
ставщиком соединителей модулей бланкета. 
Одновременно оно принимает участие в изго-
товлении и поставке 40% панелей первой стенки 
совместно с АО «НИИЭФА» [3].  

В статье отражен опыт освоения инноваци-
онных методов конструирования элементов 
бланкета ИТЭР, представлены результаты 
НИОКР в обоснование конструкторско-техноло-
гических решений поставочных изделий. 

Защитный бланкет реактора ИТЭР. По-
ставочные изделия входят в состав системы 
бланкета реактора ИТЭР, состоящей из 440 мо-
дулей [4]. Каждый из них включает защитный 
блок и панель первой стенки, соединенные 
между собой механически, электрически и гид-
равлически. Панель первой стенки является об-

ращенным к плазме теплонапряженным компо-
нентом, воспринимающим тепловой поток до 
4,7 МВт/м2 и механически закрепленным на за-
щитном блоке. В поставочный комплект входят 
по 15 основных и дополнительных вариантов 
исполнения панелей первой стенки, отличаю-
щихся наличием дополнительных технологичес-
ких проходок и пазов под размещение диагнос-
тического оборудования [3] (рис. 1). В свою 
очередь, каждая панель первой стенки является 
сборочной единицей, включающей обращенные 
к плазме теплонапряженные компоненты — 
пальцы панели, несущую конструкцию первой 
стенки, систему крепления к защитному блоку и 
систему электрической связи.  

Защитный блок крепится к вакуумной каме-
ре с помощью гибких опор, входящих в состав 
системы соединителей модулей бланкета [5]. В 
состав последней также входят контактные 
электроизолирующие накладки и электрические 
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Р и с. 1. Общий вид панели первой стенки: 1 — централь-
ный болт первой стенки; 2 — резьбовой стакан; 3 — патру-
бок отвода теплоносителя; 4 — переходник; 5, 6 — полои-
дальная и радиальная контактная электроизолирующая 
накладка соответственно; 7 — выход теплоносителя; 8 — 
электрический соединитель; 9 — энергонапряженные ком-
поненты 
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соединители. Функциями системы соединителей 
модулей бланкета являются фиксация защитно-
го блока на вакуумной камере и создание элек-
трической связи между ними.  

Система менеджмента качества и инно-
вационные методы конструирования. Учас-
тие в проекте ИТЭРа потребовало от АО 
«НИКИЭТ» выполнения требований, определя-
ющих разработку, изготовление и испытания 
компонентов с точки зрения качества изделий.  
В соответствии с требованием Международной 
организации ИТЭР каждый поставщик изделий 
должен иметь внедренную систему менеджмен-
та качества, соответствующую стандарту 
ИСО 9001. Такая система разработана и внедре-
на в декабре 2010 г. Ее соответствие требовани-
ям ИСО 9001 подтверждено сертификатами 
национальной системы аккредитации «Русский 
регистр» и международной IQNet. Работоспо-
собность системы основывается на соблюдении 
более чем 40 стандартов в обеспечении качества 
как продуктов, так и метрологических вопросов. 
Для выполнения требований в области качества 
на каждый поставочный комплект разработан и 
утвержден план изготовления и контроля, кото-
рый регламентирует основные операции, влия-
ющие на качество изделий, включая операции, 
требующие присутствия специалистов Между-
народной организации ИТЭР.  

В настоящее время проводятся квалифика-
ция основных технологических процессов, ис-
пользуемых при изготовлении внутрикамерного 
оборудования, и изготовление полномасштаб-
ных макетов. 

В АО «НИКИЭТ» создана открытая произ-
водственная площадка, оснащенная высокоточ-
ным оборудованием различного назначения, на 
базе которой изготавливаются компоненты по-
ставочных комплектов. 

В рамках требований системы менеджмента 
качества созданы специальные рабочие места, 
подключенные напрямую к базе данных конст-
рукторских разработок Международной органи-
зации ИТЭР, организованной на базе европей-
ской системы автоматического проектирования 
CATIA ENOVIA. Это позволило разработать и 
согласовать конструкции поставочных компо-
нентов непосредственно в базе данных по 
3D-моделям с последующим расчетным обосно-
ванием и изготовлением. 

НИОКР в обоснование работоспособнос-
ти внутрикамерных компонентов. Приведем 
основные результаты работ АО «НИКИЭТ», 
проведенных для критических компонентов. 

Электрические соединители. Они входят в 
систему электрической связи и позволяют отво-
дить наводящийся при срывах плазмы ток, ко-
торый может достигать 137 кА, от модулей 
бланкета к вакуумной камере [6]. Разработан-
ный электрический соединитель представляет 
собой выполненную из CuCrZr-бронзы цельно-
металлическую конструкцию, между фланцами 
которой расположены 10 или 14 волнообразных 
токоведущих ламелей в зависимости от про-
текающего тока. Для снижения переходного 
электрического сопротивления на интерфейсе 
электрический соединитель—вакуумная камера 
принято решение выполнить слой CuCrZr тол-
щиной 4 мм, что потребовало ввести в конст-
рукцию отдельную биметаллическую деталь — 
пьедестал, а соединение бронзы и стали выпол-
нять методом горячего изостатического прессо-
вания [7]. При этом соединение биметалличес-
кого пьедестала с вакуумной камерой или пане-
лью первой стенки выполняется сваркой по 
стальной части. Биметаллические заготовки под 
пьедесталы изготавливаются АО «НИКИЭТ» 
совместно с АО «Композит» (рис. 2).  

Изготовление электрического соединителя 
требует квалификации в целях подтверждения 
работоспособности под действием нагрузок, 
имитирующих комбинацию электромагнитных 
сил и моментов, а также возможные поводки 
вакуумной камеры, возникающие при сварке. 

а 

б 
Р и с. 2. Общий вид компонентов сборки электрического 
соединителя: а  электрический соединитель; б  пьеде-
стал с установленной резьбовой втулкой 
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Это может приводить к предварительному 
нагружению электрического соединителя, вы-
ражаемому в относительном смещении фланцев. 
Специалистами АО «НИКИЭТ» разработана 
программа квалификации и изготовлена оснаст-
ка, позволяющая испытывать поставочные изде-
лия в климатической камере при температуре 
290 °С (рис. 3). 

Испытания проводили в соответствии с про-
граммой квалификации электрического соеди-
нителя: 

стадия 1 — предварительное смещение бо-
кового фланца относительно центрального на 
1,7 мм с последующим выполнением 22 тыс. 
циклов относительного смещения фланцев с ам-
плитудой ±0,8 мм;  

стадия 2 — 400 циклов относительного 
смещения фланцев с амплитудой ±2,2 мм;  

стадия 3 — нагружение амплитудой относи-
тельного смещения фланцев ±2,2 мм до полного 
разрушения объекта испытаний.  

По результатам испытаний подтверждена 
циклическая прочность электрического соеди-
нителя на стадиях 1 и 2. По результатам стадии 
3 предложены направления оптимизации конст-
рукции электрического соединителя при воз-
можном увеличении проектных нагрузок, вы-
званном отклонением при изготовлении ваку-
умной камеры и защитных блоков реактора. 

Испытания подтвердили работоспособность 
конструкции в условиях ИТЭР.  

Контактные электроизолирующие на-
кладки. Их конструкция представляет собой 
тело вращения с рабочей (контактной) сфери-
ческой поверхностью радиусом 300 мм. Для 
обеспечения электрической изоляции на боко-
вую и тыльную поверхности контактных элект-
роизолирующих накладок нанесено электроизо-
ляционное покрытие на базе Al2O3 [8].  

При работе ИТЭРа накладки воспринимают 
комбинацию полоидального, тороидального и 
радиального моментов. Основываясь на расчет-
ном и экспериментальном обосновании, наибо-
лее представительными для подтверждения ра-
ботоспособности контактных электроизолиру-
ющих накладок являются ударные испытания, 
которые имитируют механическое воздействие, 
характерное при срывах плазмы [9].  

Для реализации ударных испытаний 
АО «НИКИЭТ» разработало и изготовило уста-
новку, представляющую собой копер верти-
кального типа с падающей массой 460 кг [10] 
(рис. 4). Ударные испытания позволили полу-
чить новые данные, необходимые для понима-
ния факторов, которые влияют на работоспо-
собность элементов системы крепления панели 
первой стенки при импульсных нагрузках, ха-
рактерных для ИТЭРа. 

Обобщая результаты испытаний, можно от-
метить, что характер поведения контактных 
электроизолирующих накладок при ударных 
испытаниях отличается от механических испы-
таний деформацией накладок в радиальном 
направлении и состоянием контактной сфери-
ческой поверхности [11]. Зависимость деформа-
ции от осевого усилия свидетельствует об уве-
личении осевой силы при ее возрастании по  

а 

б 

в 
Р и с. 3. Испытания электрического соединителя: а  элек-
трический соединитель, установленный в оснастке в кли-
матической камере; б  токоведущие ламели после испы-
таний, стадии 1, 2; в  токоведущие ламели после испыта-
ний, стадия 3 

а 

б в 
Р и с. 4. Контактная электроизолирующая накладка до ис-
пытания (а), после 50-го (б) и 500-го удара (в)  
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линейному закону. В то же время контактные 
электроизолирующие накладки со шлифован-
ным электроизолирующим покрытием и на-
кладка без шлифовки прошли испытания с оди-
наковым результатом, что позволяет отказаться 
от шлифовки. 

Отмечено, что выглаживание сферической 
поверхности накладок существенно снижает 
шероховатость поверхности, позволяя отказать-
ся от использования антифрикционного покры-
тия на сферической поверхности накладок, вве-
денного в конструкцию ранее в целях уменьше-
ния касательных усилий на накладки. 

Полученные результаты позволяют упрос-
тить технологический процесс, что приведет  
и к удешевлению стоимости изготовления кон-
тактных электроизолирующих накладок. 

Гибкая опора. Конструкция гибкой опоры 
показана на рис. 5. Ее основными элементами 
являются картридж, центральный болт, коничес-
кая гайка и вставка, сферическая шайба. Основ-
ным несущим элементом гибкой опоры является 
картридж, который изготавливается из высоко-
прочного никелевого сплава 718 и имеет один 
ряд спиц в сечении, что придает гибкой опоре 
достаточную поперечную гибкость в сочетании 
с необходимой осевой жесткостью. Для элект-
рической изоляции защитного блока от ва-
куумной камеры на некоторые детали гибкой 
опоры наносится электроизолирующее покры-
тие [8]. 

В соответствии с требованиями Междуна-
родной организации ИТЭР прочность внутрика-

мерных компонентов обосновывается по специ-
ально разработанным для ИТЭРа нормам расче-
та на прочность SDC-IC [12], основанным на 
французских нормах для ядерных установок 
RCC-MR, а также лучших практиках, применя-
емых в национальных стандартах стран-
участниц проекта. Механическая прочность 
элементов конструкции гибкой опоры расчетно 
обоснована в соответствии с SDC-IC. Принятый 
подход для внутрикамерных компонентов [12] 
предполагает обязательное подтверждение ра-
ботоспособности экспериментом. Для цикличес-
ких механических испытаний гибкой опоры в 
АО «НИКИЭТ» разработана экспериментальная 
оснастка, позволяющая приложить поперечный 
относительный сдвиг (до 3 мм) и разворот (до 
3 мрад) фланцев опоры, сжимающую/растяги-
вающую силу до 1000 кН. 

Образцы гибкой опоры успешно выдержали 
4000 циклов нагружения осевой силой ±500 кН, 
4000 циклов по ±600 кН, 4000 циклов по 
±800 кН и статические сжимающие и растяги-
вающие нагрузки до 1000 кН при циклических 
поперечных смещениях ± 3 мм и циклическом 
угловом развороте ±3 мрад. 

Дальнейшие проработки направлены на 
подготовку конструкции к серийному изготов-
лению. 

Заключение. Участие АО «НИКИЭТ» в 
разработке, изготовлении и поставке внутрика-
мерных компонентов ИТЭРа позволило создать 
новую производственную площадку, оснащен-
ную высокоточным оборудованием различного 
назначения, внедрить систему менеджмента ка-
чества и инновационные методы трехмерного 
проектирования при разработке конструкций 
поставочных комплектов и технологической 
документации, а также при расчетном и экспе-
риментальном обосновании их работоспособ-
ности. 
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В настоящее время наблюдается интерес к 

использованию высокотемпературных газо-
охлаждаемых реакторов. В проекте Prometheus 
(США) предполагается использование твэлов с 
молибденовыми оболочками и гелий-ксено-
новым теплоносителем максимальной темпера-
турой 880 °С [1]. Близкие параметры имеет оте-
чественный проект космического реактора [2]. 
Подтверждение работоспособности высокотем-
пературных твэлов с тугоплавкими оболочками 
было получено в серии ампульных испытаний 
[3]. Для испытаний при циркуляции гелий-
ксенонового теплоносителя в модернизирован-
ной петлевой установке ПГ-1 реактора МИР.М1 
была использована экспериментальная ТВС с 
13 твэлами (рис. 1). Основные цели методичес-
кого эксперимента: отработка технологии обра-
щения с таким теплоносителем, верификация 
кодов и методик расчетов, отработка режимов 
вывода экспериментальной ТВС на мощность, 
поддержание параметров испытаний на задан-
ных уровнях. 

Для испытаний была разработана экспери-
ментальная ТВС, в состав которой входили 

13 стержневых твэлов с топливом в виде диок-
сида урана с оболочкой из монокристаллическо-
го сплава на основе молибдена (рис. 2, 3). ТВС 
оснащена термоэлектрическими преобразовате-
лями для измерения температуры оболочки твэ-
лов (в составе термотвэлов) и теплоносителя и 
импульсными трубками для контроля давления. 
Были проведены нейтронно-физический, тепло-

Р и с. 1. Общий вид реактора МИР.М1 
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