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,щиссертация на тему: <<изотопные эффекты щ)и взаимодействии водорода

с малоактивI,IруеМыми стЕtJIями> по на)чным специапьностям 2.6.7. Технология

неорганиIIеских вещестВ (технические науки) и |.4.4. Физическм химиrI

(тейические науки) выполнена в лаборатории дивертора и пристеночной плазмы

отдела термоядерньгх реакторов отделения перспективньD( проектов и технологий

Курчатовского комплекса термоядерной энергетики и IIJIазменньD( технологий

шЦ <<КурчатОвскиЙ институТ) и на кафедре технологии изотопов и водородной

энер.еrик" федератlъного государственного бюджетного образовательного

)цреждения высшего образования <<российский химико-технологический

университет имени Д.И. Менделеевa>).
В процессе подготовки диссертации Шишкова Татьяна Алексаlцровна,

(€0> июня 1998 года рождения, явJIяJIась аспирантом очной формы обуrения
кафедры технологии изотопов И водородной энергетики федералъного
государственного бюджетного образовательного уIреждения высшего

образования <<российский химико-технологический университет имени

.Щ.И. Менделеевa>) с 1 сентября 202I года по 2 июля 2025 года, в настОЯЩее ВРеМЯ

явJIяется соискателем той же кафедры, а также июкенером-исследователем
в лаборатории дивертора и пристеночной пл€Lзмы Iflil{ <<Курчатовский институт).

Справка о сдаче кандидатских экзаменов выдана в федерапьном
государСтвенном бюджетном образовательном }чреждении высшего образования
<Российский химико-технологический университет имени д.и. Менделеевa))

в 2026 году.
НауrныЙ руководИтелЬ - кандиДат физиКо-математиIIескиХ науК ПО Наl.T ной

специапьности 01.04.08 Физика пла:}мы, начальник лаборатории дивертора
И пристенОчной IUIазмЫ отдела термоядерных реакторов отделенI4я

перспекТивньD( цроектоВ и техноЛомЙ КурчатоВскогО комплекса термоядерной
энергетики и плазменньtх технологий Iild-{ <Курчатовский институт>> Голубева
Анна Владимировна.

На5пrный руководителЬ доктор химиЕIеских наук по специапьности

02.00.04 Физическая химиrI, гlрофессор, црофессор кафешlы технологиИ

изотопов и водородной энергетики федерапьного государственного бюджетного
образовательного уIреждения высшего образования <<Российский химико-
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По резуЛьтатаМ рассмотрения диссертации на тему: <<Изотопные эффекты

прИ взаимодействиИ водорода С малоактИвируемыми стаJIями) IIринято

следующее заключение.
дктуальность темы диссертационной работы обусловлена тем, что

практическzш ре€tJIизация современного термоядерного синтеза основана на D-T-

реакции, в ходе которой изотопы водорода взаимодействуют со стенками

вакуумной камеры. Таким образом накопление тритиrI в конструкционных

материutлах становится ключевым фактором безопасности и экономики реактора.
Одними из критериев выбора материzLлов являются IIараметры переноса и

нако11ления изотопов водорода. Щля строящегося реактора итэр rтрименяется

аустенитная ст€uIь марки 316L, а для перспективного реактора дЕмо
рассматриваются маJIоактивируемые ферритно-мартенситные стЕtпи. к

м€IJIоактивируемым ферритно-мартенситным стЕIпям относится российская стаJIь

эк_181. ts качестве аJIьтернативы моryт быть рассмотрены малоактивируемые

аустенитные ст€UIи. В России разработана хромомарганцеваJI маJIоактивируемая

аустенитная стаJIь (мАс) Fe-l1Cr-23Mn-W-V-Ti. Перспективы их практического

использования определяются параметрами взаимодействия с водородом.

важнейшей задачей является разработка эффективных методов извлечения

трития (детритизации) дJUI периодической очистки камеры, поскольку предельно

допустимое его содержание ограничено нормами безопасности (=1 кг для проекта

итэр). основными подходами к детритизации выступают термодесорбция и

изотопное замещение трития, что актуапьно как в процессе эксплуатации, так и
при з€}мене элементов реактора илиkж окоЕчательной утилизации.

Научная новизна заключается в следующем:
1. Впервые исследовано изотопное замещение дейтерия протием в стали

эк-181 при Обл1..rении плазмой и воздействии газа. Показано, что при

температуре 47З К изотопное замещение протием - более эффективный метод

удаления дейтерия из стutпи ЭК-181, чем прогрев в вакууме.
2. Впервые исследовано взаимодействие изотопов водорода с

маJIоактивируемой аустенитной хромомарганцевой стапъю. Определены значения

коэффициентов диффузии, проницаемости и растворимости протия и дейтерия в

м€шоактивируемой аустенитной стали (МАС) в диапzвоне темпераТУр 468-65З К.
з. Впервые установлено, что проникающие через мЕLпоактивируемую

аустенитную стаJIь (МАС) потоки изотопов водорода существенIIо зависят от

состояния поверхностей. Нанесение Рd-покрытий толщиной 0,1 мкм после ионной
очистки поверхностей мембраны из мАС приводит к десятикратному

увеличению проникающего потока дейтерия при температурах 583 К И 62З К.
Теоретическая и практическая значимость работы сосТОИТ В ТОМ, ЧТО

полученные температурные зависимости коэффициентов диффузии и

цроницаемости протия и дейтерия через маJIоактивируемую аустенитную
хромомарганцевую ст€Iпь позволяют определить потоки изотопов водорода через

этот матери€tJI в условиях термоядерных установок и оценить перспективность
использованиrI МАС в качестве конструкционного материала.

Показано, что изотопный обмен водорода путем rrлазменного облучениlI
явJUIется эффективным меТодоМ уд.tления дейтерия из стагIи эк-181. Результаты



исследованийуд€Lления дейтерия из стали эк_181 методами изотопного обмена и

термодесорбuии могут быть испOлъзованы дJuI выбора метода детритизации этого

материаJIа в условиrIх термоядерных установок.
практическzlя значимость работы подтверждена выдачей свидетельства о

.о.улuрЪтвенной регистрации программы для эвМ М 20266|0з67 (заявл.

2З.|2.2025, опубл. 1З.01 .2026).
работа характеризуется логичностью построения, арryментированностью

основных научных положенийи выводов, а также четкостью изложения.

основные 11оложения диссертации полr{или полное отражение в 2з

науIных работах, в том числе в з статъях в журнаlrах, индексируемых в

международной базе данных scopus. Полуrено 1 (одно) свидетельство о

государственной регистрации программы для ЭВМ.
результаты диссертации представлены на международных и всероссийских

конференциях, в том числе Еа Двадцать восьмой МеждународноЙ научно-

технической конференции студентов и аспирантов <<радиоэлектроника,

электротехника и энергетика>) (Москва, 2022 г.); 15-й (Окуловка, 2022 г.), 16-й

(Саров, 2О2З г.), |7-й (Саров, 2024 г.), 18-й (Саров, 202З г.) Международной
школе молодых ученых и специ€tлистов имени А.А. Курлюмова <<Взаимодействие

изотоцов водорода с конструкционными материалами>); хvII (Москва, 2023 r.),

xvIII (Москва, 2025 г.) КурчатовскоЙ междисциплинарной молодежной науrной
школе; IV Международной конференции <<Современные проблемы теплофизики

и энергетики)>, (Москва, 2а24 г.); LII (Звенигород, 2025 г.), LIII (Звенигород,

2026 г.) Международной Звенигородской конференции по физике плазмы и

управляемому термоядерному синтезу; хК Всероссийской конференции

<,,Щиагностика высокотемпературной плазмы)) (Сочи, 2025 г.); 30-й

международной конференции МАгАтЭ по термоядерной энергетике FЕС-2025
(Чэнду, 2025 г.); XXIX Международной конференции <Взаимодействие плазмы с

поверхностъю)> (Москва, 2026 г.).

публикации В научных изданиях, индексируемых в меfi(дународных
базах данных

1. Shishkova Т.А., Golubeva А.V., Rozenkevich М.В. Isotope effect in the

interaction between hydrogen and fusion reactor materials // Russian Journal of
Physical Chemistry А. 202З. \/.97. J\b 10. р.2079_2098.

DOI: 1 0. 1 1 34lS 00З 6024423 1 00205 (Scopus)
2. Shishkova Т.Д., Golubeva А.V., Stepanov N.O., Cherkez D.I., Bobyr N.P.,

Kozlov D.A., Chernov V.M., Rozenkevich М.В. Deuterium Removal frоm ЕК-181
Steel Ьу Plasma Irradiation ll Physics of Atomic Nuclei. 2025. V.88 Suppl 2. 3236-
S24З . DOI : 1 0. 1 1 3 4/S 1 063 778 8 25 | 40 |33 (Scopus)

З. Golubeva Д.V., Alimov V.Kh., Efimov V.S., Persianova А.Р., ВоЬуr N.P.,
Shishkova Т.А., Terentyev D., Сhеrпоч V.М. Dynamics of Deuterium Release from
ЕК-181 and Еurоfеr Steels Depending on Storage Conditions // Journal of Surface
Investigation: Х_rау, Synchrotron and Neutron Techniques. 2025. V.19. Р.582-589.
DOI: 10. 1 1З4lS L027 451025700867 (Scopus)



публичные доклады на всероссийских и международных научных

мерOприятиях (конференциях, съездах, симпозиумах, конгрессах)

1. Шишкова Т.д., Голубева А.В., Розенкевич М. Б. Сравнение изотопного

эффекта при взаимодействии изотопов водорода с ферритно-мартенситными и

аустенитными стutлями ll Взаимодействие изотопов водорода с

конструкционными материuLлами. IшSM,23 Juпiоr: сборник докJIадов 16-й

Международной школы молодых ученъж и специrшистоВ им. А. А, Курлюмова /

Под редакцией доктора технических наук Д.Д. Юхимчука. _ Саров: РФЯI]-

внииэФ ,2024. - 424 с., ил. - ISBN 978-5-9515-0578-1. _ с.182-196.
2. Golubeva д.V., Shishkova Т.А., Stepanov NT.o., Aleshin А.Е., Persianova

д.р., Kozlov D.A., Cherkez D.I., Litovchenko I.Yu, Сhеrпоv v.м. Deuterium

interaction with 1ow-activated chromium-manganese austenitic steel with increased

content of carbide particles ll }OIIIAEA Fusion Energy Conference (IAEA FЕС 2025)-

URL: htфs://conferences.iaea.org/event lЗ92lрареrsl362З4lfilеsllЗ399-
ManuscriptJEC% 202025%2 OGolubeva%2 OA.pdf

з. Днфимова Т.д. Изотопный эффект во взаимодействии водорода с

материЕLлами тяр ll рдл,lоэлЕктроникд, элЕктротЕхникд и
энвргвТИКд: ,Щвадцать восьмм Междунар. науч.-техн. конф. студентов и

аспирантов (|7-|9 марта 2022 г., Москва): Тез. докл. - М.: ооО <Центр

полиграфических услуг "Радуга">>,2022. - 1000 с. - ISBN 978-5-907292,54,з. _

с.б14.
4. IIIишкова Т.д., Черкез Д.И., Голубева А.В., Степанов Н.о., Бобырь

н.п., Козлов д.д., ,Щугин д.с., Федин п.д., Чернов в.м., Розенкевич М,Б,

Изотопный обмен водорода в стаJIи эк-181 ll Современные проблемы

теплофизики и энергетики : МатериzLлы IV международной конференции, Москва,

2|-25 октября 2024 года. - Москва: Федерапьное государственное бюджетное

образователъное }п{реждение высшего образования Националъный

исследовательский университет мэи, 2024. - 460 с. - ISBN 978-5-7046-з072,2. -
с.296-297.

5. Голубева д.в., длимов в.х., Ефимов в.с., Шишкова Т.Д., Черкез

д.и., Степанов н.о., Козлов д.А., Персианова Д.П., Бобырь н.п., Чернов в.м,
выход дейтерия из м€шоактивируемой ферритно-мартенситной стали эк_181 с
течением времени ll Современные проблемы теплофизики и энергетики:

Материалы IV международной конференции, Москва,2t-25 октября 2024 года. -
москва: Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение
высшего образования Национальный исследовательский университет мэи, 2024 -

- 460 с. - ISBN 978-5-7046-з072,2. - С.290-29|.
6. IIIццц6зд Т.д., Голубева д.В., Степанов н.о., Черкез Д.И.,

Бобырь н.п., Козлов д.А., Чернов в.м., Розенкевич М.Б. Удаление дейтерия из

ст€lJIи эк-181 методами термодесорбции и изотопного обмена ll Взаимодействие

плаЗМысПоВерхносТЬю:СборникнаlпIныхТрУДоВХхIхМеждУнароДной
конференЦИИ, Москва, 05_06 февраля 2026 года. Москва: НациональньтЙ

исследовательский ядерный университет миФи, 2026. - 92 с. _ ISBN 978,5-7262-
з227-0. _ с.87.



7. Днфимова Т.д., Голубева д.в. Изотопный эффект при

взаимодействии водорода с материапами тяр ll Взаимодействие изотопов

водорода с конструкционными материалами. IHISM'22 Junior. Сборник тезисов

ГIятнадцатой Международной Школы молодых rIеных И специаIIистов им.

д.д. Курдюмова, Окуловка' З-9 июля 2о22 г. Саров: рФяц-ВнииэФ. 2022- с.49-

51.
8. IIIишкова Т.д., Голубева д.В., Розенкевич М.Б. Изотопный обмен

как метод детритизации материuLлов в термоядерных реакторах обзор ll
КурчатовскаЯ междисЦиплинарнЕt I молодёжная научнм школа: Сборник

аннотаций, Москва, 20_2З марта 2023 года. Москва: Федеральное

государственное бюджетное у{реждение "национальный исследовательский

центр "Курчатовский институт" ,202З. - 366 с. - С.356.
g. IIIцшцoза Т.д., Голубева д.В., Розенкевич М.Б. МетоДы

детритизации материаJIов в термоядерных реакторах // Взаимодействие изотопов

водорода с конструкционными материалами. IHISM'23 Junior. Сборник тезисов

Шесiнадцатой Международной шкоJIы молодых ученых и специ€tлистов им. А.А-
КурдюмОва. ПоД редакцией доктора технических наук А.А. Юхимчука - Саров:

рФяц-внииэФ, 202з. _ с.154-15б.
10. IIIишкова Т.д., Черкез Д.И., Голубева А.В., Степанов Н.о., Бобырь

н.п., Козлов д.д., ,Щугин д.с., Розенкевич М.Б., Чернов в.м. Изотопный обмен

водорода в стzUIи эк_181 ll Взаимодействие изотопов водорода с

конструкционными матери€шами. IHISM,24. Сборник тезисов 8-й

Международной и |7-й Международной Школы молодых ученых и специаiIистов

им. д.д. Курлюмова / Под редакцией доктора технических наук А.А. Юхимчука -
Саров: ФГУП (РФЯЦ-ВНИИЭФ) ,2024. - 2t4 с.: ил. - С.66-68.

1 1. Черкез д.и., Степанов н.о., Козлов д.д., Шишкова Т.Д., ýгин д.с.,
Спицын д.в. Установки дJUI исследования взаимодействия с материЕLлами

лвгпм ниц <<курчатовский институт>> ll Взаимодействие изотопов водорода с

конструкционными материалами. IшSM,24. Сборник тезисов 8-й

Международной и 17-й Международной Школы молодых ученых и сlrеци€tлистов

им. д.д. Курлюмова / Под редакцией доктора технических наук А.А. Юхимчука -
саров: Фгуп (рФяц_внииэФ) ,2024. - 2|4 с.: ил. - C.L62-|65.

|2. длёшин д.Е., Шишкова Т.д., Голубева д.в., Литовченко и.ю.,
Чернов в.м. Проникновение дейтерия через мшIоактивируемую
хромомарганцевую аустенитную ст€lль // XVIII КурчатовскаjI междисциплинарная
молодеЖн€ш наlпrнzш шкоЛа: СборНик аннотаций, Москва, 27_30 мм 2025 года. -
Москва: Ifl4Ц "Курчатовский институт" ,2025. - I92 с. - С.121.

13. IIIцшц6за Т.д., Голубева д.В., Степанов н.о., Черкез Д.И., Козлов

д.д., Бобырь н.п., Розенкевич М.Б., Чернов в.м. Удаление дейтерия из стаJIи

эк-181 метоДами терМодесорбции И изотоIIЕого обмена // XVIII Курчатовск€tя

междисциплинарн€ш молодежЕаlI На)л{ная школа: Сборник аннотаций, Москва,
271О мая 2025 года. - Москва: ЕIИI] "Курчатовский институтu,2025. - |92 с. -
с.169.

|4. IIIишкова Т.д., Голубева д.В., Степанов н.о., Черкез Д.И., Козлов

д.д., Розенкевич М.Б., Чернов в.м., Литовченко И.Ю. Изотопное замещение



дейтериJI В м.tJIоактивируемых стuUIях ll LII Международная ЗвенигородскаlI

конференция по физике плазмы и управляемOму термOядернOму синтезу: Сборник

тезисов докJIадов, Звенигород, I7_2| марта 2025 года. Москва: Научно-
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по физике плазмы и управляемому термоядерному синтезу: Сборник тезисов

докладов, Звенигород, |7_21 марта 2025 года. - Москва: Наl"rно-технологический

центр ПЛАЗМАИОФАН, 2025. _ З3З с. - ISBN 978-5,6042t|5,З-З. _ С.IЗ7 .

18. IIIцшц6за Т.д., Голубева д.В., Степанов Н.о., Черкез Д.И., Козлов
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конфереНция пО физике плазмЫ и управЛяемомУ термоядерному синтезу: Сборник
тезисов и докладов, Звенигород, 16_20 марта 2026 года. - Москва: Научно-
технологический центр плАзмАиоФАн, 2026. - з52 с. - ISBN 9,78-5-60421,|5,5-
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и управляемому термоядерному синтезу: Сборник тезисов и докJIадов,

Звенигород, |610 марта 2026 года. - Москва: Наl"rно-технологический центр
ПлАЗМАИоФАН ,2О26. _ з52 с. _ ISB]r{ 978-5-60421115-5-'l . - С.156.

20. Шишкова т.А., Голубева А.в., Розенкевич М.Б. Изотопные эффекты

при взаимодействии водорода с малоактивируемыми сT€IJUIl.rrи ll Взаимодействие
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тезисов g-й Международной конференции и |9-й Международной школы

НациональнOг0 центра физики и математики для мододых rIеных и специ€tлистов

им.д.д. Курлюмо"u i Под редакцией доктора технических наук А.А. Юхимчука.-
Саров: ФГУП (РФЯЦ-ВНИИЭФ),2026. -95 с.: ил- - С,З0,

Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ

свидетелъство о государственной регистрации программы для эвм
20266110367 Российская Федерация, Программа для вычисления потоков

термодесорбчии изотопов водорода из материмов / СтеПаНОВ Н.О., IIIЦШЦ63Д

Т.д.о Черкез Д.И.; Правообладатель: Федералъное государственное бюджетное

учреждение <<Национ€UIъный исследовательский центр <Курчатовский институD).
_ jф 2025 697067;змвI^.2з.12.2025; огryбл. 1з.01 .2026, Бюл. Jф. 1.

по тематике, методам исследования, предложенным новым научным

положениям диссертация соответствует паспорту специztльности научных

работников 2.6.7. Технология неорганических веществ в части п. 6. Свойства

сыръЯ и матерИаJIов, закономерности технологических процессов для разработки,
технологических расчетов, проектирования и управления химико-

технологическими процессами и производствами; и паспорту специztпъности

научных работников t.4.4. Физическая химия в части п. 3. Определение

термодинамических характеристик процессов на поверхности, установление
закономерностей адсорбции на границе раздела фаз и формирования активных

центров на таких поверхностях.
Автореферат отражает основное содержание диссертации.

,Щиссертация LL[ишковой Татьяны Александровны является завершенной

научно-ква_пификационной работой, содержащей результаты, поJrученные на

основании исследований, проведенных на высоком научном и техническом

уровне с применением современных методов исследования. Науrные положения,

выводы и рекомендации, сформулированные автором, теоретически обоснованы и

не вызывают сомнений. Представленные в работе результаты принадлежат
ТТТишковой Татьяне длександровне; они оригин€Lльны, достоверны и отличаются

нау.rной новизной и практической значимостью.
с )цетом науrной зрелости автора, актуапъности, Наlr. ной новизны и

практической значимости работы, а также ее соответствия требованиям

Положения о uорядке присуждения )п{еНых степеней в федеральном
государСтвенноМ бюджетном образовательном учреждении высшего образования

<российский химико-технологический университет имени д.и. Менделеева),

предъявJUIемым к подобным работам, диссертация на тему: <<Изотопные эффекты

при взаимодействии водорода с мапоактивируемыми стzIпями>> рекомендуется к

защите на соискание ученой степени кандидата технических наук по нау{ным

специzLльностям 2.6.7. ТехнологиrI неорганических веществ и 1 .4.4. Физическая

химия.



щиссертация рассмотрена на совместном заседании кафедры технологии

изотопов и водородной энергетики и кафедры технологии неорганИческиХ

веществ и электрохимических процессов Российского химико-технологического

университета имени д.и. Менделеева, состоявшемся <<29>> м€и 2026 года,

протокол J\b 11. В обсуждении приняли у{астие: доцент кафедры технологии

изотопов и водородной энергетики, кандидат технических наук, доцент Пак Ю.с.,

доцент кафедры технологии изотопов и водородной энергетики, кандидат

технических наук Варежкин А.в., профессор кафедры технологии

неорганических веществ и электрохимических процессов, доктор химических

наук, доцент Либерман Елена Юръевна, доцент кафедры технологии изотопов и

водородной энергетики, кандидат химических наук Боева о.А., доцент кафедры

технолоГии изотОпов И водородНой энергетики, кандидат химических наук Букин
д.н., зав. кафедрой технологии изотопов и водородной энергетики, доктор
технических наук, профессор Растунова и.л., профессор кафедры технологии
изотопов и водородной энергетики, доктор химических наук, профессор

розенкевич м.Б., профессор кафедры технологии неорганических веществ и

электрохимических процессов, доктор химических наук, профессор Алёхина М.Б-

ПринЙмало уIастие в голосовании 13 человек. Результаты гоJIосования: <<За> - 1З

"Jпо""*, 
<Против> - нет, воздержzшись - нет, протокол Ns 11 от <<Щ>> мая2026 г.

Заведуюlц иfт каф едр ой технолог ии

изотопов и водородной энергетики,

д.т.н., доцент И. Л. Растунова

В.С. VIосееваСекретарь засед ани1 к.т.н. /о-



шротокол
совместного заседаниякафедры технологии изотопов и водородной энергетики и

кафедры технологии неорганических веществ и электрохимических процессов

Российского химико-технологического университета имени д.и. Менделеева
от <<29>> мая 2026 г. Jф t 1

Присутствов€uIи: заведующий кафедрой технологии изотопов И вОдОРОДНОЙ

энергетики, доктор технических наук, доцент Растунова Ирина Леонидовна;
профессор кафедры технологии неорганических веществ и электрохиМичеСКих
процессов, доктор химических наук, профессор Алёхина Марина БориСОВНа;

профессор кафедры технологии неорганических веществ и электрохиМиЧеСКИХ
процессов, доктор химических наук, доцент Либерман Елена Юрьевна; профеССОР

кафедры технологии изотопов и водородной энергетики, доктор химических наУк,
профессор Розенкевич Михаил Борисович; заведующий лабораторией кафедры
технологии изотопов и водородной энергетики, кандидат технических наук
Марунич Сергей Андреевич; доцент кафедры технологии изотопов и водороДноЙ

энергетики, кандидат технических наук Боева Олъга Анатольевна; ДоцеНТ
кафедры технологии изотопов и водородной энергетики, кандидат технических
наук Варежкин Александр Владимирович; доцент кафедры технологии иЗотоПоВ и

водородной энергетики, кандидат технических наук, доцент Пак Юрий
Самдорович; доцент кафедры технологии изотопов и водородной энергеТики,
кандидат технических наук Букин Алексей Николаевич; ассистент кафедры
технологии изотопов и водородной энергетики Викулов ,Щмитрий Щмитриевич,
ассистент кафедры технологии изотопов и водородной энергетики Иванов Павел
Игоревич, старший преподаватель кафедры технологии изотоtIов и водородноЙ
энергетики Вораксо Иван Андреевич, ведущий инженер кафедры технологии
изотопов и водородной энергетики, кандидат технических наук Мосеева Валерия
Сергеевна;

Всего присутствовzLпо: 13 человек.

повЕсткл днrI

Предварительное рассмотрение диссертационной работы Шишковой
Татьяны Александровны, инженера-исследователя лаборатории дивертора и
пристеночной плазмы НИЦ <Курчатовский институт> на тему: <<Изотопные

эффекты при взаимодействии водорода с маJIоактивируемыми стаJIями).
Работа выполнена в лаборатории дивертора и пристеночной плазмы отдела

термоядерных реакторов отделения персIIективных проектов и технологий
Курчатовского комплекса термоядерной энергетики и плазменных технологиЙ
НИЦ <<Курчатовский институт>> и на кафедре технологии изотогIов и водородноЙ
энергетики РХТУ им. Щ.И. Менделеева.

Тема диссертационной работы Шишковой Татьяны АлександроВны и
научные руководители кандидат физико-математических наук, начuLПЬник

лаборатории дивертора и пристеночной плазмы отдела термоядерных реактороВ



отделения перспективных проектов и технологий Курчатовского комплекса

термOядерной энергетики И плЕ}зменных технологий Ifld{ <Курчатовский

институт> Голубева Анна Владимировна; доктор химических наук, профессор

кафедры технологии изотопов и водородной энергетики РХТУ им. Д.И.
менделеева Розенкевич Михаил Борисович утверждены на заседании Ученого
совета ИМСЭН-ИФХ от 13 мая 2026 года (протокол JФ 7).

СЛУШАJIИ:
Сообщение Шишковой Татьяны Александровны, изложившей основное

содержание своей диссертационной работы.
Шишковой Татьяне Длександровне были заданы следующие вопросы:

Щоцент Пак Юрий Самдорович:
Как технически реЕLлизуется процесс облl^rениrl плазмой? ПочемУ Этот МеТОД

ок€tз€tлся наиболее эффективным, может быть из-за лок€шьных перегревОВ?

КонтролироваJIась ли температура плазмы? Какой потенциап поДаётСЯ на

образец? Покрывали п€lJIладием только одну сторону мембраны, или обе?

Щоцент Варежкин Александр Владимирович:
Вопрос касется терминологии. Что такое S? Коэффициент растворимости? ЧтО

такое Р? Проницаемость или коэффициент проницаемости?

Щоцент Либерман Елена Юрьевна:
Проводилось ли исследование состояния поверхности? ИсследоваJIасЬ ли

дефектность поверхности? Какая природа дефектов?
,Щоцент Боева Ольга Анатольевна:

,Щелали ли исследование дефектов методом сканирующей электронноЙ
микроскопии?
,Щоцент Букин Алексей Николаевич:
Исследуются два типа сталей, мартенситные и аустенитные, по причине того, что
м€tло данных. Какие именно стапи плохо исследованы?
Почему две стztли по-рztзному испытываются? У каких именно сталей происходит
процесс очищения поверхности?

В обсуждении принrIли участие: доцент Пак Ю.С., доцент Варежкин А.В., Щоцент
Либерман Е.Ю., доцент Боева О.А., доцент Букин А.Н., зав. кафелрой ТИВЭ
РастуноваИ.Л., профессор Розенкевич М.Б., профессор Алёхина М.Б.

ПОСТАНОВИЛИ:
Заслушав и обсудив диссертационную работу
Александровны, принять следующее заключение.

шишковой Татьяны

Пр.дседатель засед ания,
заведующ ий кафедрой технологии
изотопов и водородной энергетики,
д.т.н., доцент

Секретарь засед ани1 к.т.н.
/*l-=l-,-**_,

И.Л. Растунова

В.С. 1\{осеева
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
федерального государственного бюджетного }чреждения

<национальный исследо вательский центр <<курчато вский институт>)
по диссертации на соискание 1"rёной степени

кандидата технических наук, специальности 2.6.7 . Технология неорганических
веществ, |.4.4. Физическая химия

{иссертация Шишковой Татьяны Александровны <<Изотопные эффекты при
взаимодействии водорода с м€Lпоактивируемыми стtLтями)) на соискание учёной
степени кандидата технических наук по специiшъностям 2.6.,7. Технология
неорганических веществ и 1.4.4. Физическая химИя выполнена в Курчатовском
комплекСе термоядерной энергетики и плазменных технологий (далее - ККТЭиПТ)

федерального государственного бюджетного rIреждения кнациональный
исследовательский центр <Курчатовский институI> (далее - ниЦ <Курчатовский
институт>) И на кафедре технологии изотопов и водородной энергетики

федерального государственного бюджетного образователъного учреждения
высшего образования <<российский химико-технологический университет имени

!.И. VIенделеева)) (далее - рхтУ им. Щ.И. VIенделеева).

в 2021 г. ШишКова Т.А. окончила рхтУ им. Щ.И. Менделеева с присвоением
кваrrификации инженер по специЕtльности <<химическая технологиrI материалов
современной энергетики)).

В период с 2021 г. по 2025 г. Шишкова Т.А. проходила об1.,rение в очной
аспирантуре рхту им. д.и. Менделеева по направлению подготовки 18.06.01
<химическая технология)) под руководством профессора кафедры технологии
изотопоВ и водородной энергетики, доктора химических Ha)rK, профессора Розенкевича
VIихаила Борисовича. frиплом об окончанИи аспирантуры выдан 2 июля 2О25 г.
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рхтУ им. Д.И. Менделеева. В ходе обучения сданы кандидатские экзамены: по

ИНОСТРаННОМУ ЯЗыкУ (англиЙскиЙ) с оценкоЙ (отлично) в 2022 г., истории и

философиИ наукИ С оценкоЙ ((отлично)) в 2о22 I-., специальной

дисциплине <Технология неорганических веществ)) с оценкой <отлично)) в 2023 г. В
2025 г. был дополнительно сдан экзамен по специальной дисциплине <<Физическая

химия)) с оценкой <<отлично>>.

Шишкова т.А. работает в ниц кКурчатовский институт)) с 2021 г. в
настоящее время 

- 
в должности инженера-исследователя в Лаборатории дивертора

и пристеночной плазмы (далее 
- 

лдпП) Отдела термоядерных реакторов (далее 
-отр) Отделения перспективных проектов и технологий (далее 

- 
оппТ) ККТЭиПТ.

Научные руководители Шишковой Т.А. 
- 

Голубева Анна Владимировна,

кандидат физико-математических наук, начаJIьник Лаборатории дивертора и

пристеночноЙ плазмы отР оппТ ККТЭиПТ и Розенкевич Михаил Борисович,

доктор химических наук, профессор, профессор кафедры технологии изотопов и

водородной энергетики рхтУ им. {.И. Менделеева.

Щоклад Шишковой Т.А. по диссертационной работе <<Изотопные эффекты при
взаимодействии водорода с маJIоактИвируемыми сталями)> был заслушан и

обсуждён на заседании Научно-технического совета Кктэипт ниц <курчатовский
институт> (Протокол от 04.06.2026 г. J\Гs 155).

В обсуЖдениИ работЫ принялИ уIастие: Д.ф.-м.н. к.ю. Вуколов, Д.ф.-м.н.
А.Б. Кукушкин, Д.ф.-м.н. п.в. Саврухин, Д.ф.м.н., профессор В.М. Чернов, к.ф.-м.н.
А.в. Голубева, к.ф.-м.н. д.н. Щемидов, к.ф.-м.н. ю.в. Капустин, к.ф.-м.н.
Коновалов, М.Л. Субботин.

На все вопросы ТIIишкова Т.А. дала обстоятелъные поясняющие ответы.
ПО ИТОГЛМ ОБСУЖДЕНИЯ ДИССЕРТАЦИИ ПРИНЯТО СЛЕДУЮЩЕЕ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ:

щиссертационная работа посвящена изучению изотопных эффектов при
взаимодействии изотопов водорода с отечественными малоактивируемыми стаJUIми:

ферритно-мартенситной сталью эк-181 и хромомарганцевой аустенитной сталью.
соискателем получены новые данные об эффективности удаления дейтерия из стади
эк-181 методамИ изотопногО обмена и термодесорбции, а также пол)rчены
параметры переноса протия и дейтерия в хромомарганцевой малоактивируемой
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аустенитнOй стаJIи. Экспериментальные исслеДOвания выполнены в

<Курчатовский институт).

Актуальность темы диссертации

в настоящее время работы, направленные на практическую реЕLлизацию
термоядерного синтеза, основаны на использовании реакции на смеси тяжелых

изотопов водорода 
- дейтерия и трития. В процессе эксплуатации термоядерного

или гибридного (<синтез-деление)) реактора изотопы водорода будут
взаимодейотвовать со стенками вакуумной камеры, в которой булет протекать

реакция синтеза. Количество трития, удерживаемое В конструкционных и
обращенных к плазме матери€Lлах реактора, а также проникающие через них потоки
трития являются одними из основных факторов, влияющих на безопасность и
экономику термоядерного реактора. В связи с этим важными критериями при
вьтборе матери€UIов для вакуумной камеры термоядерной установки являются
параметры переноса и накопления изотопов водорода.

В качестве конструкционного материЕLла вакуумной камеры строящегося
термоядерного реактора итэр используется аустенитная нержавеющая cT€ulb типа
з 16L. Для проектируемых термоядерных реакторов дЕмО предлагаются
мапоактивируемые

ф ерритно - м артен ситны е стали. Альтернативой
высокоактивируеМым аустенитным и ма.гIоактивируемым ферритно-мартенситным
сталяМ могуТ статЬ безникелевые аустенитные ст€lпи. В России разработаньт
МаJТоакТИвируемаЯ ферритнО-мартенситная сталь эк-l81 и хромомарганцевая
ма-поактивируемаjI аустенитная cT€lJIb Fе-l1Сr-2ЗМп-W-V-Тi (далее мАс).
отечественные ст€Lли эк-181 и МАС могут рассматриваться для применения в
термоядерных установках. Параметры переноса изотопов водорода в
маJIоактивируемых аустенитных хромомарганцевых ст€tпях ранее не исследов€tлись.

В рамкаХ исследоВания накопления изотопов водорода в конструкционных и
обращенных к плазме материzшах термоядерного реактора (далее - тяр) одним из
ва}кных направлений является поиск эффективных методов извлечения трития.
Чтобы в гIроцессе эксплуатации термоядерной установки накопление трития в
вакуумной камере не превышаJIо установленного предела, необходима
периодическая очистка материапов камеры от трития. Предельно допустимое
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кOличеств0 трития, сOдержащееся в вакуумной камере в процессе эксплуатации

термоядерноЙ установки, будет ограничиваться нормами безопасности (- 1 кг для
проекта итэр). Щля детритизации вакуумной камеры, в том числе в проекте итэр,
рассматриваются методы, основанные на термодесорбции и изотопном замещении
трития. Задача извлечения-tрития из материilлов также акту€lJIьна в рамках замены
элементов реактораили подготовки их к окончательной утилизации.

из-за сложности работ с тритием экспериментitльные работы по определению
параметров переноса изотопов водорода в материалах и эффективности методов

детритизации матери€LлоВ чаще проводяТся с протием и дейтерием. Полученные

результаты используют для оценки характеристик взаимодействия трития с

материапами.

Ifель диссертационной работы

получение комплекса физико-химических данных о взаимодействии изотопов
водорода с отечественными мЕlJIоактивируемыми ст€lJIями эк-181 и мдс,
необходимых для оценки возможности использования этих сталей в качестве
конструкционных матери€tлов Т.ЯР.

Были поставлены следующие задачи:

- сравНить эффективность извлечения дейтерия из ст€UIи эк-181 путем
изотопного обмена водорода и термодесорбции;

- 
определить параметры взаимодействия изотопов водорода (коэффициенты

диффузии, проницаемости и растворимости дейтерия и протия) с м.Lпоактивируемой
аустенитной хромомарганцевой сталью.

Научная новизна результатов работы

1, Впервые исследовано изотопное замещение дейтерия протием в стали Эк-
181 при облучении плазмой и воздействии газа. Показано, что при температуре
47з К изотопное замещенИе протие более эффективный метод удаления
дейтерия из ст€Lпи эк-181, чем прогрев в вакууме.

2. Впервые исследовано взаимодействие изотопов водорода с
маJIоактивируемой аустенитной хромомарганцевой сталью. Определены значения
коэффициентоВ диффузии, проницаемости и растворимости протия и дейтерия в
МАС в диапазоне температур 468-653 К,
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3. Впервые устанOвЛен0, чт0 tIроникаЮщие через МАС потOки изотопов

водорода существенно зависят от состояния поверхностей. Нанесение Рd-покрьттий

толщиной 0,1 мкм после ионной очистки поверхностей мембраны из MIAC приводит

к десятикратному увеличению проникающего потока дейтерия при температурах

58З к и62ЗК.

Практическая значимость работы

Полученные температурные зависимости коэффициентов диффузии и
проницаемости протия и дейтерия через малоактивируемую аустенитную
хромомарганцевую cTaJIb позволяют определить потоки изотопов водорода через
этот материал в условиях термоядерных установок и оценить перспективность Мдс
в качестве конструкционного материала.

ПоказанО, чтО изотопныЙ обмен водорода путем пл€lзменного облучения
является эффективным меТодоМ уд€Lпения дейтерия из стЕLпи эк-181. Результаты
исследоВаний уд€Lления дейтерия из стЕlJIи эк-181 методами изотопного обмена и
термодесорбции могут быть использованы для выбора метода детритизации этого
матери€tла в условиях термоядерных установок.

Личный вклад автора

Личный вклад автора заключается в формиров анииэкспериментаJIьшого плана

работ, выполнении эксперимент€uIьных исследов аниЙ на установке
термодесорбционного ан€Lпиза и ГЩП-стенде (ш4Ц <Курчатовский институт>>),

обработке и интерпретации эксперимент€lJIьных данных, сравнении полученных
результатов с данными литературных источников, подготовке к публикации
материzLлов данной работы в научных изданиях и докладах на конференциях.

Апробация результатов работы

Р езультаТы работЫ докладыВаJIись на 28 Международной научн о -технической
конференции студентов И аспирантов <радиоэлектроника, электротехника и
энергетиКа>> (2022, Москва); 15-й, I6-ft, 17-й,18-й Международной школе молодых
ученых и специ€lJIистов имени А-А. Курдюмова <Взаимодействие изотопов водорода
с конструкционными матери€Lлами)) (2022; 202З; 2024; 2025); хvп, XVIII
Курчатовской молодежной научной школе (202З; 2025, Москва); IV
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международной конференции ксовременные проблемы теплофизики и

энергетики), (2024, Москва); LII, LIII Международной Звенигородской

конференции по физике плазмы и управляемому термоядерному синтезу (2025,
2026, Звенигород); XxI Воероссийской конференции к!иагностика
высокотемпературной плазмы> (2025, Сочи); ЗO-й международной конференции

мАгАтЭ по термоядерной энергетике FЕС-2025 (2о25, Чэнду); хкх
Международной конференции <Взаимодействие пл€tзмы с поверхностью>> (2026,
Москва).

степень достоверности результатов проведенных исследований

щостоверность полученных результатов и обоснованность сделанных выводов
обеспечеНа испольЗованием надёжных методик эксперимента (термодесорбционная
СПеКТРОСКОПИЯ, ДифференциаJIьный N4етод газовоЙ проницаеN4ости),

соответствуlющих современному научному уровню, воспроизводимостью
полученных результатов, сравнением полrIенных результатов с литературными

данными.

публикацииl содержащие результаты диссертации

по теме диссертации опубликовано 23 печатные работы, в том числе 3 статьи
в изданиях, рекомендуемых вАК и индексируемых в международной базе данных
Scopus:

1. shishkova Т.А. Isotope effect in the interaction between hydrogen and fusion
reactor materials / Shishkova Т.А., Golubeva А.V., Rozenkevich М.В. // Russian
Journal of Physical Chemistry А. - 2о2з. - V. 97. - м 10. _ р.2о79_2098. DoI:
1 0. 1 1 з4lS 00з602442з |002о5.

2, Shishkova Т.А. Deuterium Removal from ЕК-181 Steel Ьу Plasma Irradiation i
Shishkova т.А., Golubeva А.v., Stepanov Ir{.O., Cherkez D.I., ВоЬуr N.P., Kozlov
D.A., Chernov v.м., Rozenkevich М.В. // Physics of Atomic Nuclei. - 2о25 .- ч.8 8

- Suppl 2. - 32з6_324з. DOI: 10.1134/S106з77882514оlзз.

3, Golubeva А.V. Dynamics of Deuterium Release from Ек-181 and Eurofer Steels
Depending on Storage Conditions / Golubeva А.V., Alimov V.Kh., Efirnov V.S.,
Persianova А.Р., Bobyr N.P., Shishkova т.А., Terentyev D., Сhеrпоч V.М. //
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Journal of Surface Investigation: X-ray, Synchrotron and Neutron Techniques. -
2025. _ V.19. _ р.582_589. DOI: 10.1134/S |о27451025700867.

научная специальность, которой соответствует диссертация

,Щиссертационная работа Шитllковой Татьяны Александровны <Изотопные
эффекты при взаимодействии водорода с м€Lпоактивируемыми стЕlJIями))

соответствуеТ пунктУ б <Свойства сырья и материсUIов, закономерности
технологических процессов для разработки, технологических расчетов,
проектирования И управления химико-технологическими процессами и
произвоДствами)) паспорта специ€Lпьности 2.6.7. <<Технология неорганических
веществ) и пункту 3 <определение термодинамических характеристик процессов на
поверхнОсти, установление закономерностеЙ адсорбцИи на границе раздела фаз и

формирования активных центров на таких поверхностях> паспорта специаJIьности
1.4.4. <Физическая химия)).

заключение

Щиссертация Шишковой Татьяны Александровны <Изотопные эффекты при
взаимодействии водорода с мапоактивируемыми стЕlJIями)) является законченной,
самостоятельной И оригин.tпьной научно-исследовательской работой, которая
соответствует паспортам специ€Lпьностей 1.4.4. Физическая химия и 2.6.7,
технология неорганических веществ. Щиссертационная работа отвечает
требованияМ Положения о присуждении ученых степенеЙ, утверждённого
Постановлением Правительства рФ JЪ 842 от 24.09.201з (О порядке присуждения
ученых степеней> (в действующей редакции); требованиям Положения о порядке
присуждения ученых степеней в федеральном государственном бюдхtетном
образовательном учреждении высшего образования <<российский химико-
технологический университет имени д.и.МенделеевD), утвержденного приказом
и, о, ректораРХТУ им.Д.И. Менделеева от 14.09.2023 г. }{b 103 ощ, предъявляемым
к диссертациям на соискание ученой степени кандидата технических наук, и
рекомендуется к защите на соискание учёной степени кандидата технических наук
по специ€tпьностям 1 .4 .4 - <<ФизическаjI хими я>> и 2.6 .7. <<Технология неорганических
веществ)).
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Заключение принято тайным голосованием на заседании Научно-

технического совета Курчатовского комплекса термоядерной энергетики и

плазменных технологий ниЦ <<Курчатов ский институт)).

Присутствовало на заседании21 чел. из 30 чел. списочного состава (из них 9

докторов наук, б кандидатов наук). Результаты голосования: (за)) 
- 18 чел.,

(против)) 
- 0 чел., (воздержzUIось)) 

- 2 чел. недействительных бюллетеней - 1)

протокол от <04> июня 2026 г. J\b l55.

Руководитель
Курчатовского комплекса термоядерной
энергетики и плазменных технологий
НИЦ <<Курчатовский институт)) А.В.Луrченко

Научный руководитель
Курчатовского комплекса термоядерной
энергетики и плазменных технологий,
председатель Научно-технического совета Кктэипт
НИЦ кКурчатовски й институт),
доктор технических наук

Учёный секретаръ
курчатовского комплекса термоядерной энергетики

хвостенко

и плазменных технологий
НИЦ <Курчатовский институт)),
канд идат физико -матеN4атических наук,
доцент Л.К.Кузнецова
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