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Возрастающие требования к надежности тяжело нагруженных узлов трения типа опор 
модулей бланкета (теплонапряженных панелей первой стенки и соединителей модулей) 
строящегося экспериментального термоядерного реактора ИТЭР определяют парамет-
ры поиска оптимального способа газотермического напыления радиационно стойких 
электроизоляционных покрытий Al2O3 и MgAl2O4. Экстремальные условия эксплуата-
ции деталей с электроизоляционным покрытием модулей бланкета (жесткие гамма- и 
нейтронное излучения, высокий вакуум и повышенная температура, значительные ста-
тические и ударные нагрузки, фрикционные силы при сдвиге) диктуют повышенные 
требования к физико-механическим свойствам, химической чистоте и кристаллической 
структуре оксидной керамики, обеспечивающей минимальную деградацию свойств в 
условиях радиационного облучения. В промышленном производстве к конкурирую-
щим методам нанесения электроизоляционного покрытия толщиной 0,1…0,5 мм отно-
сятся плазменное, детонационное и высокоскоростное напыление. Накопленный опыт 
практического применения различных способов газотермического напыления электро-
изоляционных покрытий в совокупности с результатами лабораторных, стендовых и 
реакторных испытаний позволит определить оптимальный метод напыления для моду-
лей бланкета термоядерного реактора ИТЭР. 
Ключевые слова: оксид алюминия, алюмомагнезиальная шпинель, электроизоляци-
онное покрытие, газотермическое напыление, модули бланкета ИТЭР, радиационное 
облучение 

The increasing demands to reliability of heavily loaded friction units such as blanket module 
supports (enhanced heat flux panels of the first wall, blanket module connectors) of the 
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ITER experimental fusion reactor under construction, determine search parameters of an 
optimal method of thermal spraying of radiation-resistant electrical insulating coatings 
(EIC) Al2O3 and MgAl2O4. Extreme operating conditions of the blanket module parts with 
EIC (hard neutron and -radiation, high vacuum and high temperature, static and impact 
loads, frictional forces during shear) dictate strict requirements to physical and mechanical 
properties, chemical purity and crystal structure of oxide ceramics that provides minimal 
degradation of properties under the conditions of radiation exposure. In industrial 
production there are three competing methods of EIC deposition with the thickness of 0.1–
0.5 mm, that are plasma spraying, detonation gun spraying and high velocity oxygen fuel 
spraying. The accumulated experience of practical application of various methods of 
thermal EIC spraying in combination with the results of laboratory, bench and reactor tests 
will make it possible to determine the optimal method of spraying for the ITER blanket 
modules. 
Keywords: alumina, alumomagnesian spinel, electrical insulating coating, thermal spraying, 
ITER blanket modules, irradiation 

В рамках реализации международного проекта 
по строительству экспериментального термо-
ядерного реактора ИТЭР в 2014 г. Российская 
Федерация заключила ряд договоров поставки 
компонентов модулей бланкета, в конструкциях 
которых применены изделия с радиационно 
стойким электроизоляционным покрытием 
(ЭИП) толщиной hп = 0,25…0,30 мм. Внутренняя 
поверхность вакуумной камеры реактора ИТЭР 
(600 м2) имеет систему защиты (состоящую из 
440 модулей размерами 1 5001 000450 мм), 
воспринимающую потоки быстрых нейтро- 
нов Ф = 2,1·1020 см–2 (за расчетный период ра-
боты реактора), гамма-излучение мощностью 
дозы P = 2,3103 Р/с и тепловые нагрузки до 
4,7 МВт/м2. 

В процессе эксплуатации реактора ИТЭР 
возможно развитие плазменных неустойчиво-
стей, приводящих к срыву плазмы (не более 50), 
следствием которых является пробой токов си-
лой до 137 кА и длительностью до 300 мс через 
системы крепления модулей на корпус вакуум-
ной камеры, а также значительные (до 2,6 кДж) 
ударные нагрузки, влекущие за собой вибрацию 
и сдвиговые перемещения деталей с ЭИП до 
1,5 мм за цикл работы реактора. Сдвиговые 
напряжения при малых линейных и угловых 
перемещениях изделий с ЭИП, вызванных 
флуктуацией температурных полей и вибраци-
ей при срывах плазмы, повышают требования к 
адгезионной/когезионной прочности ЭИП. 

Работоспособность ЭИП модулей бланкета 
будет зависеть не только от радиационной 
стойкости материала (допустимого уровня па-
дения электроизоляционных свойств) в диапа-
зоне температуры 20…400 С, но и от способ-
ности покрытия воспринимать статические и 

динамические нагрузки. Принимая во внима-
ние повышенные требования к надежности ре-
акторной техники, выбор рационального мето-
да нанесения ЭИП должен определяться сово-
купностью физико-механических свойств 
формируемого покрытия (с учетом влияния 
ионизирующего излучения, температуры на 
электроизоляционные свойства) и гарантиро-
ванной возможностью среднесерийного произ-
водства вне зависимости от геометрических 
особенностей напыляемой поверхности изде-
лий. 

Цель работы — научно обоснованный выбор 
оптимального метода газотермического напы-
ления ЭИП применительно к изделиям моду-
лей бланкета ИТЭР. 

 
Требования, предъявляемые к изделиям с 
ЭИП модулей бланкета. Модули бланкета 
ИТЭР являются одними из самых напряжен-
ных элементов конструкции вакуумной каме-
ры, так как служат первым защитным барьером 
на пути плазмы. К особенностям эксплуатации 
изделий с ЭИП модулей бланкета относятся 
значительные циклически меняющиеся (знако-
переменные) механические нагрузки на пане-
лях первой стенки (ППС) и соединителей моду-
лей (СМ) (табл. 1) [1–4], которые могут приве-
сти к преждевременному разрушению ЭИП 
(растрескиванию, отслаиванию, образованию 
сколов и др.) при низких показателях адгезион-
ной/когезионной прочности. 

Покрытие наносят на два типа материала 
подложки — жаропрочный сплав Инконель 718 
(Alloy 718) и алюминиевую бронзу с высоким 
(4…6 %) содержанием никеля. Для обеспечения 
требуемой прочности сцепления (табл. 2) [2, 3, 5] 
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технологический процесс газотермического 
напыления включает в себя струйно-абразив-
ную обработку и нанесение промежуточного 
подслоя толщиной 0,05…0,08 мм из никель-

алюминиевого (ПН85Ю15, NiAl) или нихромо-
вого (Х20Н80, NiCr) сплавов. После нанесения 
покрытия сопрягаемые поверхности изделий 
подвергают шлифовальной обработке без при-

Таблица 1 
Расчетные параметры эксплуатации изделий с ЭИП модулей бланкета ИТЭР 

Параметр Обозначение Размерность Значение 

Доза радиационного повреждения Dn сна 0,15…0,50 

Плотность полного потока быстрых нейтро-
нов 

φ м–2∙с–1 1,71017 

Тепловая нагрузка qs МВт/м2 ≤ 4,7 

Средняя/максимальная объемная темпера-
тура ЭИП 

T °С 20…250/400 

Количество термических циклов за весь пе-
риод эксплуатации ППС/СМ реактора 

– цикл 15 000/30 000 

Время горения/паузы плазмы τ с 400/1 400, 3 000/9 000 
Среднее/максимальное контактное давление 
на поверхности ЭИП 

ap  МПа 3…350/500 

Среднее/максимальное сдвигающее усилие 
на поверхности ЭИП при коэффициенте 
трения f = 0,6 

τсд МПа 2…210/300 

Ударная нагрузка длительностью 0,3 с на 
ЭИП ППС/СМ 

J  кДж 500; 750/2 000; 2 600 

Сжимающая нагрузка на ЭИП ППС N  кН 450 (8 000 циклов); 650 (1 цикл) 
Сжимающая нагрузка на ЭИП СМ N  кН 1 500 (8 000 циклов); 2 000 (1 цикл) 
Постоянное напряжение U В ≤ 20 

Глубина вакуума вакp  Па 10–6…10–5 

Таблица 2 
Качественные параметры ЭИП изделий модулей бланкета ИТЭР до облучения 

Параметр Обозначение Размерность Значение 

Сопротивление изоляции* R  Ом  109 
Сопротивление изоляции при облучении R  Ом  105 
Пробивное напряжение прU  кВ  1 

Отсутствие измеряемого тока короткого замыкания при по-
стоянном напряжении 12 В и силе тока в цепи 500 А 

к.зI  А 0 

Толщина покрытия hп мм 0,25…0,30 

Шероховатость покрытия Ra  мкм  1,6 
Адгезионная прочность сцепления сц МПа  20 
Пористость покрытия Побщ %  10 
Допустимые потоки газовыделения изотопов водоро-
да/примесей из ЭИП в вакууме при температуре T = 100 С 

– м3Па/с 10–7/10–9 

* Основное требование к электроизоляции изделий модулей бланкета. 
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менения смазочно-охлаждающей жидкости. 
Значения требуемой шероховатости поверхно-
сти приведены в табл. 2. 

Удельная электрическая проводимость ке-
рамических покрытий в экстремальных усло-
виях эксплуатации вакуумной камеры ИТЭР 
(см. табл. 1) имеет вид 

      п с р( ) ,v v  

где v  — удельное объемное сопротивление 
ЭИП; п  — примесная проводимость; с  — 
собственная ионная составляющая проводимо-
сти; р  — проводимость, вызванная воздей-
ствием радиационного облучения. 

Поскольку удельные объемное v  и поверх-
ностное s  электрические сопротивления ЭИП 
зависят от процентного содержания примесей, 
фазового состава, пористости, наличия трещин 
на поверхности и толщины покрытия hп, к по-
рошковым материалам и нанесенным оксид-
ным покрытиям (Al2O3, MgAl2O4) предъявляют-
ся требования по химическому составу и общей 
пористости (табл. 2, 3) [3, 6–10]. Диэлектриче-
ские свойства оксидной керамики будут опре-
деляться не только исходной чистотой порош-
кового материала, но и количеством вносимых 
примесей при нанесении ЭИП. 

Изделия с ЭИП должны соответствовать ва-
куумному классу VQC1 по стандарту междуна-
родной организации ИТЭР [5]. Допустимый 
уровень газовыделения при температуре 
T  = 100 С приведен в табл. 2. 

 
Сравнение методов газотермического напы-
ления оксидных покрытий Al2O3 и MgAl2O4. 
При выборе оптимального метода газотермиче-
ского напыления ЭИП для изделий модулей 
бланкета необходимо учитывать особенности 
каждого метода и теплофизические свойства 
порошковых материалов. На сегодняшний день 
тугоплавкие оксидные покрытия можно полу-
чить тремя основными методами напыления: 
плазменным (атмосферным (APS — Atmosphe-
ric Plasma Spraying) и в динамическом вакууме 

(LPPS — Low Pressure Plasma Spraying)), высо-
коскоростным (HVOF — High Velocity Oxygen 
Fuel) и детонационным (DGS — Detonation Gun 
Spraying). Применяемые порошковые материа-
лы (оксид алюминия Al2O3, алюмомагнезиаль-
ная шпинель MgAl2O4) в зависимости от метода 
газотермического напыления представлены в 
табл. 4 [3, 6–10]. 

Свойства оксидных покрытий определяются 
следующими параметрами: 

• прочностью сцепления между отдельными 
частицами (splats) и слоями покрытия; 

• пористостью, дефектами (возникающими 
вследствие кристаллизации, газовыделения, 
разбрызгивания и др.); 

• структурой, химическим и фазовым соста-
вом, деструкцией при химико-термическом 
воздействии газовой струи; 

• остаточными напряжениями как в объеме 
материала, так и в отдельных частицах покры-
тия. 

Атмосферное плазменное напыление осно-
вано на создании высокотемпературной 
(табл. 5) высокоэнтальпийной струи, позволя-
ющей наносить все виды тугоплавких порош-
ковых материалов с минимальным содержани-
ем примесей щелочных металлов благодаря их 
температурной деструкции (≥ 0,05 %). Исполь-
зуемые в процессе напыления на воздухе смеси 
плазмообразующих газов (Ar, N2, H2, He, NH3) 
минимизируют возможность попадания при-
месей в формируемое покрытие. Экономич-
ность процесса и относительная простота тех-
нологического оборудования такого метода 
напыления способствовали его распростране-
нию в авиационной, атомной, автомобильной и 
нефтегазовой промышленности. 

Плазменное напыление в динамическом ва-
кууме (рвак = 10…24 кПа) [11–13] вследствие 
большей скорости частиц порошкового мате-
риала (см. табл. 5) позволяет повысить плот-
ность и адгезионную прочность, снизить пори-
стость и исключить возможность попадания 
примесей из воздуха. 

Таблица 3 
Требуемый химический состав ЭИП изделий модулей бланкета ИТЭР 

Материал покрытия 
Содержание, % мас. 

Al2O3 MgO SiO2 CaO Fe2O3 K2O + Na2O 

MgAl2O4 ≥ 69,5 27…30 ≤ 0,1 ≤ 0,2 ≤ 0,1 ≤ 0,1 
Al2O3 ≥ 99,4 ≤ 0,1 ≤ 0,1 ≤ 0,2 ≤ 0,1 ≤ 0,1 
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Детонационное напыление — импульсный 
метод, разработанный для нанесения карбид-
ных покрытий. Детонация горючей смести 
обеспечивает высокие скорости напыляемых 
частиц (см. табл. 5), что значительно улучшает 
качественные показатели ЭИП (адгезионную 
прочность, микротвердость, плотность и др.). 
Количество выстрелов в среднем составляет от 
4 до 10 в секунду. Данная технология не нашла 
широкого применения в промышленности 
вследствие сложности оборудования, высокой 

стоимости получаемых покрытий, низкой про-
изводительности, прерывистости процесса 
напыления и повышенных требований к без-
опасности. 

Высокоскоростное напыление, являющееся 
разновидностью пламенного метода, характе-
ризуется непрерывностью процесса горения 
топливокислородной смеси при среднем избы-
точном давлении воздуха в камере сгорания, 
равном 0,3…0,5 МПа [14], что дает возмож-
ность исключить недостатки детонационного 

Таблица 4 
Фракционный и химический состав порошковых материалов, применяемых 

для газотермического напыления 

Марка порошка (фирма-
изготовитель) 

Материал 
(метод напыления) 

Фракция, 
мкм 

Содержание, % мас. 

Al2O3 MgO SiO2 CaO Fe2O3 K2O + Na2O 

(Ceram GmbH) Al2O3 (APS) 10…40 99,47 0,04 0,03 0,02 0,02 0,10 
Al2O3 

(HVOF, DGS) 
5…25 99,74 0,04 0,03 0,01 0,03 0,13 

MgAl2O4 (APS) 10…40 
71,61 28,22 0,04 0,09 0,02 – MgAl2O4 

(HVOF, DGS) 
5…25 

GTV 40.70.1 Al2O3/MgO 72/28 
(GTV GmbH) 

MgAl2O4 (APS) 20…45 72,20 27,50 0,04 0,10 0,06 0,10 

Amperit 740.000 
Amperit 740.008 
(H.C. Stack) 

Al2O3 
(HVOF, DGS) 

5…22 
5…20 

99,55 – 0,10 – 0,05 0,30 
Amperit 740.001 
Amperit 740.002 
(H.C. Stack) 

Al2O3 (APS) 22…45 
45…90 

Metco 6100 
(Sulzer Metco Inc.) 

Al2O3 (APS) 11…62 99,950 – 0,002 0,020 0,008 0,006 

Amdry 6062 
(Sulzer Metco Inc.) 

Al2O3 (APS) 22…45 99,50 – 0,02 0,05 0,05 0,30 

Metco 105SFP 
(Sulzer Metco Inc.) 

Al2O3 (APS) 4…31 99,50 – 0,01 0,01 0,03 0,15 

Таблица 5 
Характеристики методов газотермического напыления ЭИП 

Метод 
Температура нагрева 

подложки н.п ,T  °С 
Температура газо-
вой струи стр,T  °С 

Дистанция 
 напыления нап ,L  мм 

Скорость  
частиц ч,v  м/с 

Расход материала 
мат ,Р  кг/ч 

APS, LPPS 180…200 5 000…55 000 75…250 200…500 (APS), 
 800 (LPPS) 

4…15 

HVOF – 2 800…3 200 230…250, 
350…380 

650…1 000 2…8 

DGS 200…250 2 200…5 500 500…100 600…1 300 3…6 
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напыления. Распространенность использова-
ния ацетиленокислородного топлива при высо-
коскоростном и детонационном методах объ-
ясняется большей, чем у других горючих сме-
сей, теплотой сгорания. 

Наибольшие значения температуры газовой 
струи и времени нахождения частицы в тепло-
вом потоке достигаются при плазменном напы-
лении (см. табл. 5). Увеличение скорости ча-
стиц при нанесении ЭИП методами HVOF и 
DGS положительно сказывается на механиче-
ских свойствах ЭИП, позволяя получать более 
плотные прочные покрытия, чем при примене-
нии технологии APS (табл. 6) [1, 6–7, 9, 15, 16]. 

В методах APS, DGS и HVOF исходные ма-
териалы (Al2O3 (корунд)), примеси 0,23…0,50 %; 
MgAl2O4, примеси 0,15…0,50) покрытий пода-
ются в распыляющее устройство в виде порош-
ка, различием является фракционный состав 
напыляемых частиц (см. табл. 4). Помимо ука-
занных оксидных соединений металлов 

(см. табл. 3) в порошковых материалах и ЭИП 
могут присутствовать примеси оксидов (TiO2, 
ZrO2 и др.). 

Подача материала в распыляющее устрой-
ство (плазменную струю, газовое пламя и т.д.) в 
виде суспензии нанопорошка (SPS — Suspen-
sion Plasma Spraying [17], HVSFS — High Veloci-
ty Suspension Flame Spraying [18]) является од-
ним из перспективных способов улучшения 
механических характеристик, не получившим в 
настоящее время распространения в промыш-
ленности вследствие низкого уровня техноло-
гичности. 

Фазовые превращения, происходящие в 
процессе формирования покрытия Al2O3 мето-
дами APS, DGS и HVOF, выражаются в преоб-
разовании стабильной фазы -Al2O3 в метаста-
бильные -, -, - и -Al2O3 [9, 19–22]. Повы-
шенные электроизоляционные и радиационные 
свойства присущи -модификации Al2O3, кото-
рая под действием реакторного облучения мо-

Таблица 6 
Физико-механические свойства ЭИП в зависимости от метода напыления 

Свойство 
Материал (метод) 

Al2O3 
(спекание) 

Al2O3 
(APS) 

Al2O3 
(DGS) 

Al2O3 
(HVOF) 

MgAl2O4 
(APS) 

MgAl2O4 
(HVOF) 

Плотность , г/см3 3,90...3,95 3,20...3,56 3,40...3,50 – 3,58...3,6
0 

– 

Общая пористость Побщ, % 0…0,1 3,0...9,5; 
< 2* 

1,0...2,0  1,0 4,0...10,0  1,0 

Микротвердость H, ГПа 20,5...23,0 4,0…11,0; 
< (10,5...13,2)* 

11,0...13,0 11,0...12,0 5,9...8,8 – 

Предел прочности при сжатии в.с, 
МПа 

1 600...3 500 522...801 – – – – 

Предел прочности при растяже-
нии в.р, МПа 

350 133...136 147...150 – 98 – 

Модуль упругости Е, ГПа 380 39...184 – – – – 

Прочность сцепления покрытия с 
подложкой сц, МПа 

– 10...38 60...100 50...82 10...50 – 

Коэффициент теплопроводности 
, Вт/(м∙К) 

20...30 2,0...2,4 2,7...2,9 – 2,1...2,5 – 

Коэффициент теплового расшире-
нияр∙10–6, К–1 

8,0...8,5 6,8...8,0 6,8 – 7,6...8,7 – 

Удельное объемное сопротивле-
ние ρv, Ом∙см, при температуре 
T = 20 °С 

≥ 1015 1012...1014 1011... 
1013 

1011... 
1013 

1013... 
1015 

1013... 
1014 

* LPPS. 
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жет переходить в -модификацию. Сравни-
тельный количественный фазовый анализ ис-
ходных порошковых материалов (powder) и 
получаемых покрытий (coating) Al2O3, MgAl2O4 
в зависимости от метода напыления приведен 
на рис. 1, где I — интенсивность рассеянного 
излучения [9, 20–21]. 

На рис. 1 зависимости интенсивности рассе-
янного излучения от дифракционного угла 2 
приведены в относительных единицах — cps 
(counts per second). Содержание фазы -Al2O3 в 
плазменных ЭИП достигает 4 %, значительно 
уступая по этому показателю аналогичным по-
крытиям при детонационном (30 %) и высоко-
скоростном (20 %) напылении [9]. Соотноше-
ние основных фаз - и -Al2O3 существенно за-
висит от технологических режимов и качества 
исходного порошкового материала. Гранецен-
трированная кубическая решетка алюмомагне-
зиальной шпинели остается неизменной как в 
процессе напыления (см. рис. 1), так и при ма-
лых дозах облучения [1]. 

Согласно работе [23], пористость плазмен-
ных ЭИП, составляющая 4…10 %, не оказывает 
значительного влияния на удельные сопротив-

ления v  и s  в среде аргона и вакуума. Ожи-
даемое падение удельного объемного сопро-
тивления v  ЭИП Al2O3, напыляемого методом 
APS, под действием ионизирующего облучения 
и повышенной температуры в реакторе ИТЭР 
составит 3–4 порядка [1, 24], что гарантирован-
но обеспечит требуемое сопротивление изоля-
ции (R ≥ 105 Ом) при постоянном напряжении 
(20 В) в условиях -нейтронного облучения и 
температуры до 400 С. 

Обзор литературных источников не выявил 
работ, связанных с исследованием влияния ра-
диационного облучения и температуры на про-
водимость покрытий   1( ),v v  напряжение 
пробоя прU  и электрическую прочность прE  
керамики (Al2O3, шпинель MgAl2O4), получен-
ной методами DGS и HVOF (рис. 2) [1, 9, 25]. 
Кроме того, применение топливокислородной 
смеси на основе углеводородов при методах 
DGS и HVOF не может гарантировать 100%-ное 
выгорание органических соединений, что неиз-
бежно приведет к осаждению продуктов сгора-
ния (углерода) в формируемом покрытии Al2O3. 

В работе [22] приведены данные рентгено-
структурного анализа плазменно-детонацион-

 
Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы исходных порошковых материалов  

и газотермических покрытий ЭИП 



#6 [699] 2018 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 19 

ного покрытия на основе Al2O3, в котором вы-
явлено значительное науглероживание, причем 
максимальная концентрация углерода на по-
верхности составляет 20 ат. % (плазмообразу-
ющий газ пропан-бутан). Проведенные иссле-
дования электроизоляционных свойств ЭИП, 
напыленных методами APS, DGS и HVOF, без 
облучения на воздухе при комнатной темпера-
туре не показали увеличения проводимости 
детонационных и высокоскоростных покрытий 
(см. рис. 2). Следует учитывать, что в условиях 
реакторного облучения и повышенных темпе-
ратур даже незначительное содержание приме-
сей органических соединений может привести 
к резкому возрастанию проводимости ЭИП. 

Выводы 
1. Среди рассмотренных методов (APS, DGS, 

HVOF) высокоскоростное и детонационное 
напыление позволяют получать практически 
одинаковые по свойствам ЭИП, значительно 

превосходящие по механическим показателям 
плазменные покрытия. Высокоскоростное 
напыление обладает большей технологично-
стью, чем детонационное. 

2. Для подтверждения возможности приме-
нения детонационного и высокоскоростного 
напыления при создании изделий с ЭИП реак-
торной техники необходимо провести допол-
нительные исследования по влиянию примесей 
на электроизоляционные свойства в условиях 
ионизирующего облучения и повышенных 
температур. 

3. Наряду с детонационным и высокоско-
ростным методами плазменное напыление 
имеет такие достоинства, как возможность со-
здания покрытия с высокими электроизоля-
ционными свойствами при минимальном со-
держании примесей оксидов щелочных метал-
лов, универсальность и легкость отработки 
технологии в зависимости от требуемых физи-
ко-механических и геометрических свойств 
изделия. 

 
Рис. 2. Зависимости электрической прочности прE  и напряжения пробоя прU  ЭИП  

от метода напыления и толщины покрытия hп 
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4. Недостаточно оптимизированная техно-
логия нанесения плазменных ЭИП может при-
вести к минимальной адгезионной/когезион-

ной прочности (сц min = 10…15 МПа) с неиз-
бежным отслаиванием покрытия в процессе 
эксплуатации реактора ИТЭР.  
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