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Представлены результаты исследований воздействия плазмы на различные виды вольфрама, создающей

нестационарные тепловые нагрузки, аналогичные ЭЛМ-событиям в токамаке. Данные получены в экспе-

риментах по облучению вольфрама струями плазменной пушки, которая генерировала струю водородной

плазмы плотностью ∼ 1022 m−3, скоростью 100−200 km/s в течение 10 µs. Облучение проводилось потоком

плазмы с плотностью энергии 0.70 и 0.25MJ/m2 . Проведены исследования изменений структуры облученных

образцов вольфрама — монокристаллического, горячекатаного и порошковых V_МP, ITER_D_2EDZJ4.

В результате воздействия плазмы на поверхности монокристаллического, горячекатаного и порошкового

вольфрама V_MP обнаружены регулярные трещины с периодом ∼ 1mm. Структура облученной поверхности

вольфрама ITER_D_2EDZJ4 оказалась наиболее устойчивой к разрушению. Глубина расплавленного слоя

составляла около 1−3 µm, а зона активного термического воздействия ∼ 15−20µm. Структура материала

приобретала ярко выраженную регулярность с характерным размером частиц менее 1 µm. Рентгеновский

анализ показал изменение параметров кристаллической решетки после облучения, связанное с процессами

плавления и кристаллизации поверхностного слоя. Исследования вольфрама V_MP после циклического

облучения плазмой с различной плотностью энергии показали, что наибольшие повреждения поверхности

обнаружены при большой плотности энергии, тогда как при малой энергии и большом количестве облучений

поверхность имела наименьшие по размерам дефекты.

Введение

Исследования процессов взаимодействия плазмы с

защитными материалами активизировались в связи со

строительством экспериментального термоядерного ре-

актора токамака ITER. Эксперименты и расчеты показы-

вают, что динамические тепловые нагрузки на первую

стенку токамака-реактора при проявлении периферий-

ных неустойчивостей (так называемые ЭЛМ-события)
могут составить 3−30GW/m2 в течение 0.1−1µm и

частотой повторения 1Hz. В качестве одного из перспек-

тивных материалов первой стенки реактора рассмат-

ривается вольфрам. Однако существует и неопределен-

ность в поведении разряда в момент его зажигания, а

также в процессе горения в токамаке с вольфрамовой

стенкой. Для разработки и создания первой стенки реак-

тора имеющихся данных по взаимодействию материалов

с плазменными источниками тепла большой мощности

оказывается недостаточно. Поэтому изучение процессов

поведения и взаимодействия плазмы с элементами стен-

ки, изготовленными из вольфрама, с помощью интен-

сивных источников тепла может помочь решению задач

по изготовлению первой стенки реактора. Кроме того,

накопление и обобщение данных по нестационарному

облучению материалов от таких источников может быть

полезным и для создания новых технологий, например

расщепление тонких пленок.

Материалы первой стенки облучаются потоками плаз-

мы в экспериментах на токамаках. Так, на установ-

ках JET, ASDEX и др. изучаются элементы берил-

лиевой стенки и вольфрамового дивертора [1–4]. Од-

нако ни один из существующих токамаков не мо-

жет создать тепловые потоки будущего реактора. По-

этому пучки электронов [5,6] и импульсные источ-

ники плазмы [7–9] также используются для изуче-

ния поведения материалов при больших тепловых

нагрузках. С целью обобщения данных по нестаци-

онарному облучению материалов от источников с

различными параметрами используется так называ-

емый фактор воздействия ε = (плотность энергии)×
×длительность облучения−1/2 [10]. Предполагается, что

для ЭЛМ-события в ITER этот параметр может нахо-

диться в пределах εELM = 77−123MJm−2s−1/2. Плавле-

ние вольфрама наступает, когда εmelt = 48MJm−2s−1/2.

Цель настоящей работы состояла в пополнении ба-

зы данных результатов исследований воздействия плаз-

мы на различные виды вольфрама, создающей боль-

шие нестационарные тепловые нагрузки, аналогичные

ЭЛМ-событиям. Данные основаны на экспериментах по

облучению вольфрама струями плазменной пушки с
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Рис. 1. a — вид сверху стенда плазменной пушки для

облучения материалов; b — схема эксперимента.

большой кинетической энергией. В работе представле-

ны результаты исследований структуры поверхности и

морфологии образцов, изготовленных из разных видов

вольфрама и облученных плазмой в различных усло-

виях.

Методика эксперимента

Коаксиальная пушка с напуском газа, получаемого

электрическим разрядом через гранулы гидрида тита-

на, использовалась в качестве источника плазмы для

облучения образцов [11]. Пушка генерировала струю

водородной плазмы плотностью ∼ 1022 m−3, скоростью

100−200 km/s в течение 10µs. Плотность мощности

могла достигать 100GW/m2 (плотность энергии —

до 1MJ/m2, фактор воздействия плазмы на образец

мог достигать εgun = 300). Стенд плазменной пушки

(рис. 1) состоял из малой и большой вакуумных камер,

коаксиального ускорителя плазмы и диагностического

комплекса [12]. Плотность потока мощности в такой

струе на несколько порядков превышала величины, до-

стижимые в токамаках, что значительно ускоряло накоп-

ление данных об изменениях даже в таких тугоплавких

материалах как вольфрам.

Образцы четырех видов вольфрама (монокристал-
лический, горячекатаный и порошковые марок V_МP

и ITER_D_2EDZJ4 производства ОАО
”
Полема“)

облучались потоком плазменной струи с расстоя-

ния 70mm [13]. Характерный размер пятна облучения

на образце составлял ∼ 1.5 cm. Два режима плазмен-

ной струи с факторами воздействия εgun = 80 ∼ εELM и

εgun = 230 > εELM были выбраны для облучения.

Поверхность и микроструктура по глубине образца

изучались с помощью сканирующего электронного LEO

430i, Japan (SEM) и атомно-силового (АFМ) микро-

скопов. Исследования на AFM проводились в полу-

контактном режиме зондом fpn11 (резонансная частота

ν0 = 123 kHz), свободная амплитуда колебаний зонда

A0 = 85 nm, амплитуда взаимодействия зонда с поверх-

ностью A = 75 nm. Шлиф образца для SEM готовили ме-

тодом механической полировки с последующим химиче-

ским травлением в реактиве 1 g NaOH, 3.5 g К3Fe(CN)6
и 75ml воды. Рентгеноструктурный анализ проводили с

помощью дифрактометра ДРОН-6 в CuKα-излучении.

Результаты микроструктурного
исследования вольфрама разных видов

Проведено облучение различных видов вольфрама

потоком плазмы с плотностью энергии 0.70MJ/m2,

εgun = 230, количество облучений 5. Фотографии об-

лученных поверхностей представлены на рис. 2. Вид-

но, что на поверхности монокристаллического, горя-

Mono-crystal W- -Hot rolled

V_MP ITER_D_2EDZJ4

1 cm 1 cm

1 cm 1 cm

Рис. 2. Облучение поверхности различных видов вольфрама;

плотность энергии 0.70MJ/m2, εgun = 230, количество облуче-

ний 5.
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Рис. 3. AFM-топограммы облученных поверхностей различных видов вольфрама; плотность энергии 0.70MJ/m2, εgun = 230,

количество облучений 5.

чекатаного и порошкового вольфрама V_MP образо-

вались регулярные трещины с периодом ∼ 1mm. По-

верхность горячекатаного вольфрама модифицировалась

сильнее других — видны следы, как расплавления, так

и растрескивания (расслоения) поверхностного слоя

металла. Структура облученной поверхности вольфра-

ма ITER_D_2EDZJ4 оказалась наиболее устойчивой к

разрушению.

Проведена топография АFM облученных образцов,

которая показала характерные размеры образовавших-

ся частиц и глубины модификации материала, до-

стигавшей нескольких микрометров (рис. 3). На мо-

нокристаллическом и порошковых вольфрамах V_МP,

ITER_D_2EDZJ4 обнаружены характерные размеры об-

разовавшихся кратеров менее 1µm. Структура материа-

ла приобретала ярко выраженную регулярность. В необ-

лученных образцах, а в горячекатаных и после облуче-

ния, такая структура не обнаружена.

С помощью SEM проведено детальное исследование

микроструктуры облученной поверхности и поперечного

шлифа вольфрама ITER_D_2EDZJ4. На рис. 4 пред-

ставлена микроструктура облученной поверхности при

разных увеличениях. В зоне максимального воздействия

поток водородной плазмы приводил к расплавлению ме-

талла и образованию волнообразной поверхности, содер-

жащей гребни, впадины, капли расплавленного металла,

а также
”
катушечные“ структуры, подобные спиралям

роста при затвердевании металла из жидкого состояния

вокруг винтовых дислокаций. На расплавленной поверх-

ности видны множественные трещины. Капли вольфрама

часто расположены на уже имеющихся трещинах. Это

показывает, что они упали и закристаллизовались после

образования трещин. На рис. 4, c хорошо видна капля

вольфрама на образовавшейся ранее трещине. Микро-

структура, близкая к наблюдаемой, описана в работе [14]

при исследовании композиционного спеченного сплава

W−1%La2O3.
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Рис. 4. Микроструктура облученной поверхности вольфрама ITER_D_2EDZJ4 при разных увеличениях (сканирующая электрон-

ная микроскопия).

На рис. 5 представлена микроструктура вольфрама

ITER_D_2EDZJ4 на поперечном шлифе. Хорошо вид-

на не только структура шлифа, но и волнообразный

характер облученной поверхности (рис. 5, a). Глубина

расплавленного слоя составляла около 1−3µm. Вид-

на зона активного термического воздействия глуби-

ной около 15−20 µm, а также, вероятно, пластические

сдвиги в блочной структуре (рис. 5, b). Съемка под

некоторым углом выявляет структурные особенности

микроструктуры на травленом шлифе (разные участки)

(рис. 5, c,d). При этом в зоне выделения максимальной

энергии отчетливо проявляется зона активного терми-

ческого влияния. Можно предположить, что максималь-

ная величина зоны термического воздействия распро-

страняется на большую глубину, что проявляется в

характере блочного строения верхних слоев вольфрама.

Можно предположить, что происходит смещение бло-

ков относительно друг друга по их границам. А сами

границы разрыхляются за счет диффузии пор, движе-

ния дислокаций и, возможно, накопления проникающих

ионов.

Данные рентгенструктурного анализа вольфрама

ITER_D_2EDZJ4 до и после облучения на стенде

плазменной пушки (CuKα-излучение) сведены в таб-

лице. На рентгенограммах не было зарегистрировано

посторонних фаз, кроме металлического вольфрама с

кубической объемноцентрированной решеткой. Дифрак-

тограммы вольфрама ITER_D_2EDZJ4 после и до об-

лучения представлены на рис. 6. Измерения показали,

что если в исходном образце (рис. 6, b) наблюдается

текстура по плоскости (200), обусловленная процес-

сом приготовления материала (горячее прессование),
то после облучения (рис. 6, a) обнаруживается сильно

выраженная текстура по плоскости (110), связанная с

процессами плавления и кристаллизации поверхностно-

го слоя. Этот эффект, вероятно, связан с характером

кристаллизации расплавленного вольфрама на поверх-

ности в виде системы однородных вздутых образований

(рис. 5) (которые хорошо видны на торцевом шли-
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Рис. 5. Микроструктура разных участков поверхностного слоя образцов вольфрама ITER_D_2EDZJ4, наблюдаемая в поперечном

шлифе (сканирующая электронная микроскопия).
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10 15 20 30 40 5025 35 45
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Рис. 6. Дифрактограммы вольфрама ITER_D_2EDZJ4 после (a) и до облучения (b); углы рассеяния θ для: W(110) ∼ 20◦;

W(200) — 29◦; W(211) — 36.5◦; W(211) — 43.5◦; W(211) — 50.5◦ .
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Рис. 7. Поверхность вольфрама V_MP после циклического облучения плазмой с различной плотностью энергии εgun = 80.230.
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Рис. 8. AFM-топограммы поверхности вольфрама V_MP после циклического облучения плазмой с различной плотностью

энергии, εgun = 80.230.
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Параметры решетки вольфрама до и после облучения на

стенде плазменной пушки (CuKα -излучение)

Параметры Объем

Состояние образца решетки элементарной

a ,�A ячейки V ,�A3

Вольфрам ITER_D_2EDZJ 3.1660 31.74

до облучения

Вольфрам ITER_D_2EDZJ 3.1625 31.63

после облучения,

5 импульсов, 0.7MJ/m2

Горячекатанный вольфрам 3.1639 31.67

после облучения,

5 импульсов, 0.7MJ/m2
−

Вольфрам ITER_D_2EDZJ 1a = 0.0035 −

— уменьшение параметра

после облучения

фе и где одновременно видна поверхность — некие

”
солетончики“). После облучения происходит слабое

уменьшение параметра кристаллической решетки воль-

фрама (1a = 0.0035�A), объясняемое, вероятно, убылью

”
несвязанных“ атомов примесей (прежде всего С, O, H,

N). Известно, что растворимость примесей внедрения

(O, H, N, C) в кристаллической решетке вольфрама

крайне незначительна даже при температуре плавления

вольфрама [15].

Проведены исследования поверхностного слоя воль-

фрама V_МP после многократного облучения плазмой с

различной плотностью энергии εgun = 80.230. На рис. 7

представлена микроструктура поверхности шести облу-

ченных образцов. Видно, что наибольшие повреждения

поверхности обнаружены при большой плотности энер-

гии. При малой энергии и большом количестве облуче-

ний поверхность имеет наименьшие дефекты. Вероятно,

такие режимы облучения способствуют залечиванию

дефектов.

AFM-топограммы поверхности вольфрама V_MP по-

сле циклического облучения плазмой с различной плот-

ностью энергии приведены на рис. 8. При большей

плотности энергии (0.78MJ/m2, εgun = 230) и любом

количестве облучений наблюдается возникновение регу-

лярной структуры материала с характерным размером

частиц менее 1µm. При плотности энергии 0.25MJ/m2,

εgun = 80 этот эффект отсутствует.

Заключение

Проведены исследования структуры поверхности и

морфология облученных струей плазмы образцов воль-

фрама — монокристаллического, горячекатаного и по-

рошковых V_МP, ITER_D_2EDZJ4. На поверхности

монокристаллического, горячекатаного и порошкового

вольфрама V_MP обнаружены регулярные трещины с

периодом ∼ 1mm. Структура облученной поверхности

вольфрама ITER_D_2EDZJ4 оказалась наиболее устой-

чивой к разрушению. Глубина расплавленного слоя

составляла около 1−3µm, а зона активного терми-

ческого воздействия — глубиной около 15−20 µm.

Структура вольфрама V_МP, ITER_D_2EDZJ4 при-

обретала ярко выраженную регулярность с характер-

ным размером частиц менее 1µm. В необлученных,

а горячекатаных образцах и после облучения такая

структура не обнаружена. Дифрактограммы вольфра-

ма ITER_D_2EDZJ4 после и до облучения показали,

что если в исходном образце наблюдается текстура

по плоскости (200), обусловленная технологией изго-

товления материала (горячее прессование), то после

облучения обнаруживается сильно выраженная текстура

по плоскости (110), связанная с процессами плавления

и кристаллизации поверхностного слоя. Исследования

поверхностного слоя вольфрама V_МP после цикли-

ческого облучения плазмой с различной плотностью

энергии показали, что наибольшие повреждения обна-

ружены при большей плотности энергии. При малой

плотности энергии и большом количестве циклов облу-

чения наблюдается минимальное количество дефектов,

что, по-видимому, определяется процессом залечивания

поверхности.
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