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Изменение поверхности вольфрама при облучении плазменным пучком 

В статье представлены результаты исследования взаимодействия плазмы с поверхностью вольфрама в 
плазменно-пучковой установке. Экспериментально изучены изменения структуры вольфрама в ре-
зультате облучения водородной плазмой. Отмечено, что электронно-микроскопический анализ пока-
зал, что при облучении водородной плазмой вольфрама происходит изменение рельефа поверхности, 
что приводит к эрозии, которая образуется за счет распыления, вызываемого ионной бомбардировкой. 
Обнаружено, что в результате облучения вольфрама стационарной плазмой в теле зерна образуются 
ямки травления. Помимо этого, подчеркнуто авторами, в объеме вольфрама создаются микропоры. 
Исследования вольфрама после облучения плазмой с различным ускоряющим потенциалом показали, 
что наибольшие повреждения поверхности обнаружены при больших значениях ускоряющего потен-
циала. 
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Введение 

Изучение особенностей воздействия ядерно-физических излучений на конденсированные среды 
вызывает пристальное внимание исследователей по целому ряду обстоятельств. Во-первых, такие 
работы важны с точки зрения понимания фундаментальных закономерностей взаимодействия заря-
женных частиц с твердыми телами с различной электронной структурой, а во-вторых, они имеют 
важное прикладное значение для создания термоядерных установок [1–3]. 

Важное значение имеют явления, связанные с изменением структуры поверхности при воздейст-
вии плазменных пучков на материалы первой стенки и диверторных пластин термоядерных устано-
вок [4, 5]. Результатом воздействия плазмы на материал являются распыление и испарение материа-
ла, изменения структуры и фазового состояния материала, образование на поверхности новых хими-
ческих соединений и т.д. [6]. Сложность и многофакторность взаимодействия плазмы термоядерного 
реактора с материалами, а также дороговизна натурных испытаний на полномасштабных установках 
определяют необходимость проведения таких экспериментов с использованием малых специализи-
рованных имитационных установок. 

Одной из задач термоядерной энергетики, относящихся к управлению потоками энергии и час-
тиц, является минимизация эрозии материалов как при нормальной работе, так и во время переход-
ных событий, а также соответствующий выбор этих материалов [7]. На сегодняшний день в качестве 
материалов, обращенных к плазме, принят углеродный материал (композит) для облицовки в области 
сепаратрисы в диверторе и вольфрам в остальной его части. 

Принимая во внимание высокие тепловые нагрузки на диверторную мишень в стационарном 
режиме, вызывающие возрастание теплового потока, необходимость экспериментального исследова-
ния модификации поверхности этих материалов при воздействии стационарной плазмы приобретает 
особую важность. 

В настоящее время одним из наиболее перспективных материалов, обращенных к плазме, явля-
ется вольфрам, который обладает комплексом уникальных физических свойств: низкий коэффициент 
физического распыления, высокая температура плавления, высокая теплопроводность, низкое накоп-
ление трития [8, 9]. В связи с этим целью настоящей работы является исследование особенности эро-
зии поверхности вольфрама при облучении потоком водородной плазмы в имитационной плазменной 
установке. 

Материалы и методы исследования 

В соответствии с поставленными задачами в качестве объекта исследования был выбран поли-
кристаллический вольфрам мapки CВИ-1, содержащий 2 % Y, с учетом интереса к применению этой 
марки вольфрама в термоядерных системах. Образцы в виде цилиндра диаметром 10 мм и высотой 
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5 мм были вырезаны на электроэрозионном станке. Перед облучением образцы шлифовали и полиро-
вали. 

Экспериментальное исследование воздействия плазмы на образцы вольфрама было проведено на 
имитационной плазменной установке [10, 11]. Плазменная установка представляет собой генератор 
плазмы, в котором для получения плазмы используется пучково-плазменный разряд. Схематическое 
изображение установки приведено на рисунке 1. 
 

 

Рисунок 1. Схематическое изображение плазменной установки 

Пpинцип paбoты ycтaнoвки cocтoит в cлeдyющeм. Элeктpoннaя пyшкa фopмиpyeт aкcиaльнo-
cиммeтpичный элeктpoнный пyчoк. Элeктpoнный пyчoк взaимoдeйcтвyeт c paбoчим гaзoм, подавае-
мым в разрядную зону, oбpaзyя плaзмeнный пучок. Фoкycиpoвкa плазменного пyчка осуществляется 
пpи пoмoщи элeктpoмaгнитнoй cиcтeмы, пpeдcтaвляющей coбoй cиcтeмy кaтyшeк. 

Облучение образцов вольфрама осуществлялось при мощности первичного пучка 2–2,5 кВт 
в течение 1 часа. Подаваемый на мишень потенциал варьировался от 0 В до 1600 В. Во время облуче-
ния давление в камере составило 2×10–3 Тор. В качестве рабочего газа использовался водород особой 
чистоты. 

Исследование микроструктуры образцов вольфрама до и после облучения проводили при помо-
щи оптического микроскопа OLIMPUS BX41M и растрового электронного микроскопа JSM-6390. 
Выявление микроструктуры осуществлялось химическим травлением в растворе, содержащем 50 % 
плавиковой кислоты и 50 % азотной кислоты. Химический состав образцов определялся с помощью 
ренгеноспектрального микроанализа. 

Для исследования тонкой структуры поверхностного слоя использовали просвечивающий элек-
тронный микроскоп JEM-2100. Исследования проводились методом дифракционной электронной 
микроскопии тонких фольг при ускоряющем напряжении 125 кВ. Рабочее увеличение в колонне мик-
роскопа выбиралось от 10000 до 80000 крат. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Нами были проведены экспериментальные исследования влияния облучения водородной плаз-
мой на микроструктуру вольфрама. На рисунке 2 показаны металлографические снимки поверхности 
вольфрама до и после облучения водородной плазмой. Металлографический анализ показал, что об-
лучение водородной плазмой с энергией первичного пучка 2 кВт не приводит к изменению микро-
структуры поверхности вольфрама. А после облучения водородной плазмой при энергии первичного 
пучка 2,5 кВт с потенциалом на мишень от 800 В до 1600 В наблюдается изменение микроструктуры 
поверхности вольфрама: выявляются границы зерен в результате бомбардировки ионами водорода и 
наблюдается уменьшение размера зерен. 
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Рисунок 2. Микроструктура поверхности образцов вольфрама  
до и после облучения водородной плазмой 

С помощью растровой электронной микроскопии (РЭМ) была исследована структура вольфра-
мовых образцов, облученных водородной плазмой с энергией 2,5 кВт при ускоряющем потенциале 
1200 В (б) и 1600 В. На рисунке 3 показана микроструктура образцов вольфрама до и после облуче-
ния водородной плазмой. Обнаружено, что поверхность вольфрама эродирует при облучении водо-
родной плазмой. При этом происходит изменение её рельефа и на поверхности наблюдаются распы-
ленные участки, образующиеся за счет бомбардировки ионами водорода. Из рисунка видно, что на 
поверхности вольфрама отсутствуют разрушения в виде трещин. 
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а — до облучения; б, в — после облучения плазменным пучком в среде водорода  
при ускоряющем потенциале 1200 В (б) и 1600 В (в) соответственно 

Рисунок 3. РЭМ-изображения поверхности образцов вольфрама до и после облучения 

На рисунке 4 приведены РЭМ-изображения облученных образцов, полученных при больших 
увеличениях. Топография облученной поверхности свидетельствует о ее сильной эрозии. Видно, что 
в результате облучения вольфрама стационарной плазмой в теле зерна проявляются ямки травления 
размером 100–500 нм, как результат вытравливания этих преципитатов. Помимо этого, в объеме 
вольфрама создаются микротрещины и поры. В частности, при облучении с ускоряющим потенциалом 
1600 В образуется большое количество мелких пор размером 0,2–1,0 мкм. Система трещин и пор созда-
ет транспортный путь между поверхностью и объемом материала, поэтому можно ожидать глубокое 
проникновение гелия в объём металла. Причина появления этих структурных нарушений, по-
видимому, — механические напряжения в решетке вольфрама, вызванные имплантированным гелием. 
 

 

Ускоряющие потенциалы: а — 1200 В; б — 1600 В 

Рисунок 4. РЭМ-изображения поверхности образцов вольфрама  
после облучения плазменным пучком в среде водорода 
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а — до облучения; б — облучение при ускоряющем напряжении 1600 В 

Рисунок 6. Электронно-микроскопические изображения тонкой структуры вольфрама  
до и после облучения водородной плазмой 

Выводы 

Анализируя полученные в работе результаты, можно сделать определенные выводы. 
1. Экспериментально изучены изменения структуры вольфрама в результате облучения водо-

родной плазмой. Металлографическим анализом определено, что облучение водородной плазмой при 
энергии первичного пучка 2 кВт не приводит к сильным изменениям микроструктуры поверхности 
вольфрама. А при облучении водородной плазмой с энергией первичного пучка 2,5 кВт при потен-
циале на мишень 1200 В и 1600 В наблюдается уменьшение размеров зерен, выявляются границы 
зерна за счет травления поверхности ионами водорода, а также наблюдаются мелкие дефекты. 

2. Электронно-микроскопический анализ показал, что при облучении водородной плазмой 
вольфрама происходит изменение рельефа поверхности и на поверхности наблюдается эрозия, обра-
зующаяся за счет распыления, вызываемого ионной бомбардировкой. Обнаружено, что в результате 
облучения вольфрама стационарной плазмой в теле зерна образуются ямки травления размером от 
100 нм до 500 нм, как результат вытравливания поверхности. Помимо этого, в объеме вольфрама соз-
даются микротрещины и поры. В частности, при облучении при ускоряющем потенциале 1600 В 
формируется большое количество мелких пор размером от 0,2 мкм до 1,0 мкм. 

3. Выявлено, что после облучения структура вольфрама фрагментирована и характеризуется бо-
лее развитой дефектной субструктурой. Образующаяся дефектность, по-видимому, приближается 
к дефектности границ зерен. Причиной появления этих структурных нарушений, по-видимому, явля-
ются механические напряжения в решетке вольфрама, вызванные имплантированным гелием. 

Таким образом, проведенные нами исследования показали перспективность и целесообразность 
применения имитационного стенда с плазменно-пучковой установкой для экспериментального моде-
лирования процессов взаимодействия материалов ТЯР с плазмой. 

Настоящая работа выполнена при финансовой поддержке Комитета науки МОН РК на 2015–
2017 гг. по программе «Грантовое финансирование научных исследований». 
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Б.К. Рахадилов, М.К. Скаков, Т.Р. Туленбергенов, В.К. Виелеба 

Плазмалық шоқпен сəулеленген кезде вольфрам бетінің өзгеруі  

Мақалада плазмалық шоқпен сəулелендіру қондырғысында плазманың вольфрамның беткі қабатымен 
əрекеттесу нəтижелері келтірілген. Сутекті плазмамен сəулелендіру нəтижесінде вольфрам 
құрылымының өзгеруі экспериментті түрде зерттелді. Электронды микроскопиялық талдау 
вольфрамды сутекті плазмамен сəулелендіру барысында беткі құрылысында өзгерістер жəне беткі 
қабатында тозаңдандыру əсерінен эрозия пайда болатынын көрсетті. Авторлар вольфрамды 
стационарлық плазмамен сəулелендіру кезінде түйіршік құрамында өңделген орындар жəне вольфрам 
құрамында қуыстар туындайтыны жайлы қорытынды жасаған. Зерттеу нəтижелері вольфрамды əр 
түрлі үдемелі потенциалға ие плазмалық сəулелендіруден кейін ең жоғары беткі зақымдану үдемелі 
потенциалдың жоғары мəндерінде орын алатынын көрсетті. 

 

B.К. Rakhadilov, M.K. Skakov, T.R. Tulenbergenov, W.K. Wieleba 

Change the tungsten surface when irradiated by plasma beam 

In article show results of research interaction of plasma with a tungsten surface are presented to to a plasma 
beam installation. Changes of structure of tungsten as a result of radiation are experimentally studied by hy-
drogen plasma. The electron microscopic analysis showed that at radiation change of a relief of a surface 
happens hydrogen plasma of tungsten and on a surface the erosion which is formed due to dispersion, caused 
by ionic bombing is observed. It is revealed that as a result of tungsten radiation stationary plasma in a body 
of grain forms etching poles. In addition, in volume of tungsten micropores are created. Researches of tung-
sten after radiation by plasma with various accelerating potential showed that the greatest damages of a sur-
face are found at great values of the accelerating potential. 
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