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Проведено испытание покрытий из карбида бора, нанесённых на вольфрам с помощью трёх методов, импульсным нагревом, 

который ожидается на первой стенке и в диверторной зоне токамака ИТЭР. В качестве методов нанесения были выбраны дето-

национное напыление, атмосферное плазменное напыление, а также электронно-лучевой синтез. В ходе экспериментов выясни-

лось, что наилучшую устойчивость к импульсному нагреву демонстрируют покрытия, нанесённые с использованием методов 

детонационного и атмосферного плазменного напыления. 
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Boron carbide coatings deposited on tungsten using three methods were tested with pulsed heating, which is expected on the first wall 

and in the divertor zone of the ITER tokamak. The deposition methods chosen were detonation spraying, atmospheric plasma spraying, 

and electron beam synthesis. During the experiments, it turned out that the best resistance to pulsed heating is demonstrated by coatings 

deposited using the detonation spraying and atmospheric plasma spraying methods. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Термоядерные установки нового поколения нуждаются в исследовании альтернативных материалов 

для изготовления обращённых к плазме компонентов. В настоящее время при разработке токамаков в 

качестве обращённого к плазме материала дивертора или первой стенки часто выбирается вольфрам 

[1—5]. Мотивация такого выбора состоит в том, что вольфрам является высокотемпературным метал-

лом, стойким к различного рода тепловым нагрузкам, слабо активируется нейтронным потоком, а также 

обладает низкими коэффициентами поглощения и удержания изотопов водорода. С другой стороны, 

данный металл имеет достаточно большой атомный номер (Z = 74), т.е. при образовании микрочастиц 

вольфрама вследствие эрозии попадание этих микрочастиц в плазму и их ионизация приведут к интен-

сивному охлаждению плазмы из-за потерь на излучение: Ploss ~ Z
2
— тормозное излучение, Ploss ~ Z

4
 — 

рекомбинационное излучение и Ploss ~ Z
6
 — линейчатое излучение при неполной ионизации (в токамаке 

ИТЭР ожидаются ионы вольфрама с Z = 60—64 [6]). Таким образом, для достижения желаемых пара-

метров плазмы во время её удержания необходимо минимизировать содержание ионов примесей вольф-

рама внутри вакуумной камеры установки.  
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Во время удержания плазмы в режиме улучшенного удержания (H-mode) с целью достижения пара-

метров для получения DТ-реакции на поверхность обращённых к плазме компонентов (ОПК) токамаков 

на первой стенке и в диверторной зоне будут возникать импульсные выбросы плазмы (при появлении 

ЭЛМ), приводящие к перегреву обращённых к плазме материалов (ОПМ) [7]. Характерное значение по-

верхностной плотности мощности импульсного нагрева во время протекания таких процессов составля-

ет ~1—10 ГВт/м
2
 при длительности ~0,1—1 мс [8, 9]. Во время испытаний вольфрама было обнаружено, 

что во время импульсного нагрева поверхности с такими параметрами происходит её растрескивание и 

плавление [10—19]. Причиной генерации микрочастиц выступает в том числе процесс растрескивания 

[17]. Стоит отметить, что растрескивание будет происходить при нагреве поверхности металла импуль-

сами, параметры которых соответствуют проектным для токамака ИТЭР (энергия на единицу площади 

Es ~ 0,5 МДж/м
2
, длительность нагрева Δt ~ 0,1—1 мс) [10, 11, 19]. Таким образом, использование 

вольфрама для защиты обращённых к плазме компонентов может поставить под угрозу термоядерную 

кампанию, так как эрозия данного металла затруднит достижение желаемых параметров плазмы. 

Перспективной идеей, направленной на решение данной проблемы, является покрытие вольфрама 

термостойким материалом с низким Z. К такому покрытию можно выдвинуть следующие требования: 

низкие темпы эрозии в ходе нагрева (постоянного и импульсного) и воздействия потоков ионов и ней-

тральных частиц, низкие коэффициенты поглощения и удержания изотопов водорода, а также возмож-

ность восстановления в кратчайшие сроки без необходимости реконструкции установки. Таким требо-

ваниям могут удовлетворять покрытия из высокотемпературных керамик, в частности, из карбида бора 

(B4C). Действительно, данный материал обладает низким средним Z и высокой рабочей температурой. К 

тому же B4C уже рассматривался и применялся как материал для защиты ОПК токамаков и стелларато-

ров [20—22]. Основные недостатки: хрупкость, сильная деградация теплопроводности вследствие облу-

чения нейтронами [23] и существенное ускорение темпов эрозии, а также проблема удержания изотопов 

водорода. Если последний недостаток стоит не так остро, как в случае с графитом [24], то первые два 

могут быть нивелированы хорошо развитыми методами нанесения покрытий. 

Данная работа посвящена описанию первых экспериментов, направленных на изучение вопроса о 

перспективности применения покрытий из B4C в качестве защиты обращённых к плазме компонентов 

термоядерных установок. В частности, далее будут обсуждаться результаты испытания покрытий из 

карбида бора, нанесённых на вольфрам тремя разными методами, импульсной тепловой нагрузкой, воз-

можной на первой стенке и в диверторной зоне токамака ИТЭР. 

 

ОПИСАНИЕ ОБРАЗЦОВ 

 

Эксперименты проводились с тремя образцами из вольфрама в виде пластин, покрытых карбидом 

бора с использованием трёх методов: детонационного напыления [25] (ДН B4C, толщина покрытия 

50 мкм), атмосферного плазменного напыления с использованием плазмотрона [26] (АПН B4C, толщина 

покрытия 50 мкм), а также электронно-лучевого синтеза [27] (ЭЛС B4C, толщина покрытия 6 мкм). Фо-

тографии образцов показаны на рис. 1. 

Рис. 1. Фотографии образцов: 1 — ДН B4C; 2 — АПН B4C; 3 — ЭЛС B4C 
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Во время детонационного напыления частицы порошка напыляемого материала импульсно разогре-

ваются до температуры плавления и ускоряются продуктами газовой детонации в стволе газодетонацион-

ного аппарата. За один рабочий цикл частицы порошка прочно соединяются с поверхностью подложки и 

образуют покрытие толщиной до 10 мкм. Имеется возможность нанесения покрытий толщиной вплоть до 

1 мм серией выстрелов при перемещении образца с помощью манипулятора. Для лучшей адгезии перед 

напылением карбида бора на поверхность подложки напылялся вольфрам. Коэффициенты теплового рас-

ширения (КТР) вольфрама и карбида бора схожи [28—33] в достаточно широком диапазоне температуры, 

поэтому нет необходимости в нанесении промежуточного слоя для компенсации разности КТР, а такой 

подход позволяет увеличить шероховатость поверхности подложки и улучшить адгезию. 

При реализации атмосферного плазменного напыления формирование покрытия происходит из по-

рошка карбида бора, который разогревается до температуры плавления и ускоряется плазменной струёй. 

Перед напылением поверхность вольфрама была обработана с использованием пескоструйного аппарата 

для повышения шероховатости и улучшения связи покрытия с подложкой. 

Электронно-лучевой синтез использует электронный пучок, который испаряет керамику вбли-

зи подложки. Данный метод позволяет создавать высококачественные покрытия толщиной 

~10 мкм. 

 

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

 

Испытания покрытий импульсным нагревом проводились на стенде комплекса БЕТА [16—19] в 

ИЯФ СО РАН. Нагрев моделировался с помощью импульсного неодимового  лазера ГОС-1001 на 

основе силикатного стекла, как в работе [34]. Данный лазер позволяет генерировать импульсы с 

длиной волны λ ≈ 1,06 мкм полной энергией до 200 Дж и длительностью 0,5—0,8 мс, что при ис-

пользовании линз и рассеивателей даёт возмож-

ность добиваться поверхностной плотности 

мощности нагрева образца до ~10 ГВт/м
2
 и мо-

делировать ЭЛМы 1-го типа [8, 9]. 

Для характеристики нагрева образца на 

стенде собрана пирометрическая система диаг-

ностики и установлен детектор, откалиброван-

ный на определение временного хода мощности 

лазерного излучения [34] (рис. 2). Это позволяет 

определять температуру поверхности T образца, 

а также динамику поглощённой плотности мощ-

ности Ws в ходе импульсного нагрева. Информа-

ция о динамике поглощённой мощности необхо-

дима для определения параметра потока тепла 

Fhf, который часто используется для характери-

стики импульсного нагрева материалов [10, 35—

38]. Общее определение Fhf(t), которое следует 

из решения одномерного уравнения теплопро-

водности с постоянными коэффициентами [39] в 

момент времени t от начала нагрева для любого 

вида зависимости Ws(t), приведено в [34] и выглядит следующим образом: 

'
's

hf
'

0

( )
( )   .

2

t
W t t

F t dt
t


                                                                     (1) 

     

Рис. 2. Принципиальная схема лазерного стенда с системами 

диагностики для характеристики нагрева поверхности образца: 

ИК-фотодетектор сверху — для регистрации временного хода 

мощности лазерного излучения; ИК-фотодетектор пирометри-

ческой системы диагностики — для регистрации динамики 

температуры; ИК-камера — для регистрации распределения 

температуры по поверхности образца 
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В ходе нагрева лазером обеспечивается практи-

чески равномерный нагрев поверхности образца 

внутри квадратной области. Об этом свидетельству-

ет распределение температуры по поверхности 

карбида бора, полученное с использованием ИК-

камеры пирометрической системы диагностики, по-

казанное на рис. 3. Разброс температуры не превос-

ходит 20%. Таким образом, поглощённую поверхно-

стную плотность мощности Ws(t) нагрева лазером с 

мощностью P(t) области площадью S в данном слу-

чае будем оценивать, как и в работе [34], согласно 

формуле Ws(t) ≈ (1 – R)P(t)/S, где R ≈ 0,28 [40].  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В ходе нагрева образца ДН B4C с Fhf ≈ 4—

4,4 МДж·м
–2

·с
–0,5

 температура поверхности дос-

тигла значения в диапазоне Tmax ≈ 1500—1700 К. 

Изображения поверхности до и после такого им-

пульса нагрева, сделанные с помощью СЭМ 

(рис. 4), не показывают серьёзных повреждений. 

Можно заметить только наплавление или отделе-

ние небольших микрочастиц, которые, судя по 

всему, были плохо связаны с покрытием. Повы-

шение параметра потока тепла до Fhf ≈ 9—

11 МДж·м
–2

·с
–0,5

 приводит к нагреву поверхности 

до температуры Tmax ≈ 2200—2300 К, а на поверх-

ности появляются небольшие участки с застыв-

шим расплавом и небольшими трещинами, что 

свидетельствует о достижении температуры плав-

ления в районе этих участков (рис. 5). Потери ве-

щества с образованием кратеров (вследствие вы-

крашивания, как в [34]) или отслаивания карбида 

бора от подложки обнаружено не было. Дальней-

ший рост тепловой нагрузки до Fhf ≈ 12—

18 МДж·м
–2

·с
–0,5

 привёл к отслаиванию покрытия 

от подложки, о чём свидетельствуют СЭМ-

изображения поверхности образца (рис. 6). Свет-

     

Рис. 3. Пример распределения температуры по поверхности 
карбида бора в ходе лазерного нагрева 
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Рис. 4. Результат импульсного нагрева поверхности ДН B4C с 

Fhf ≈ 4—4,4 МДж·м–2·с–0,5 до Tmax ≈ 1500—1700 К 
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Рис. 6. Результат импульсного нагрева поверхности ДН B4C с 
Fhf ≈ 12—18 МДж·м–2·с–0,5 до Tmax ≥ 2250 К 

     

Рис. 5. Результат импульсного нагрева поверхности ДН B4C с 
Fhf ≈ 9—11 МДж·м–2·с–0,5 до Tmax ≈ 2200—2300 К 
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лые участки на изображении — это поверхность вольфрама, о чём свидетельствуют результаты элемент-

ного анализа. Максимальная температура в ходе такого процесса составила более Tmax ≥ 2250 К и не могла 

быть адекватно определена, так как отслаивание поверхности существенно повлияло на динамику тепло-

вого излучения поверхности образца. Поскольку нижняя граница диапазона Fhf, при котором произошло 

отслаивание, близка к Fhf, при котором было обнаружено плавление поверхности, можно предположить, 

что Fhf ≈ 12—18 МДж·м
–2

·с
–0,5

 соответствует порогу отслаивания покрытия от вольфрама. 

При импульсном нагреве поверхности образца АПН B4C с параметром потока тепла Fhf ≈ 2—

3 МДж·м
–2

·с
–0,5 

максимальная температура поверхности составила Tmax ≈ 1300—1500 К. Показанные на рис. 7 

изображения поверхности, полученные с использованием СЭМ, демонстрируют только отделение либо на-

плавление изначально плохо связанных с поверхностью покрытия микрочастиц без существенной потери ве-

щества. Небольшое увеличение тепловой нагрузки до Fhf ≈ 7—9,5 МДж·м
–2

·с
–0,5

 привело к повышению мак-

симальной температуры поверхности до Tmax ≈ 2000—2150 К и образованию небольших кратеров вследствие 

выкрашивания, а также участков с отслаиванием покрытия (рис. 8). Рост импульсной тепловой нагрузки до 

Fhf ≈ 10—11 МДж·м
–2

·с
–0,5 

и до Fhf ≈ 19—21 МДж·м
–2

·с
–0,5 

привёл к нагреву поверхности до температуры, пре-

вышающей Tmax ≥ 2200—2300 К, плавлению и потере вещества вследствие отслаивания покрытия (рис. 9 и 

10). Стоит отметить, что отслаивание покрытия АПН B4C сопровождается меньшей потерей вещества, чем в 

случае импульсного нагрева со схожими параметрами покрытия ДН B4C. 

     

Рис. 8. Результат импульсного нагрева поверхности АПН B4C 

с Fhf ≈ 7—9,5 МДж·м–2·с–0,5 до Tmax ≈ 2000—2150 К 

     

Рис. 7. Результат импульсного нагрева поверхности АПН B4C 

с Fhf ≈ 2—3 МДж·м–2·с–0,5 до Tmax ≈ 1300—1500 К 

     

Рис. 10. Результат импульсного нагрева поверхности 

АПН B4C с Fhf ≈ 19—21 МДж·м–2·с–0,5 до Tmax ≥ 2300 К 

     

Рис. 9. Результат импульсного нагрева поверхности АПН B4C 

с Fhf ≈ 10—11 МДж·м–2·с–0,5 до Tmax ≈ 2200—2300 К 
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Эксперименты с образцом ЭЛС B4C показали, что отслаивание покрытия начинается уже при им-

пульсном нагреве поверхности с Fhf ≈ 3—4 МДж·м
–2

·с
–0,5

 (рис. 11). А при повышении параметра потока 

тепла до Fhf ≈ 6 – 7 МДж·м
–2

·с
–0,5

 отслаивание становится более значительным (рис. 12). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На рис. 13 показаны температуры, при достижении которых во время импульсного нагрева рассмотрен-

ных в работе покрытий и монолитного горячепрессованного карбида бора (температура выкрашивания 

ГП B4C определена в [34], температура плавления ГП B4C взята из [41]) происходят эрозионные процессы с 

потерей вещества. Видно, что для ДН B4C и АПН B4C минимальные температуры, при которых происходит 

выкрашивание или отслаивание, выше, чем температура выкрашивания ГП B4C. Этот результат свидетельст-

вует о хороших механических свойствах покрытий, а также неплохой адгезии. ЭЛС B4C уступает всем пока-

занным на рис. 13 методам изготовления карбида бора по причине плохой связи покрытия с вольфрамовой 

подложкой. Для улучшения адгезии требуется предварительная обработка поверхности с целью увеличения 

шероховатости или подбора материала для формирования промежуточного слоя. 

Рис. 14 демонстрирует значения параметров потока тепла Fhf, при достижении которых во время 

импульсного нагрева поверхности горячепрессованного карбида бора, покрытий из карбида бора на 

     

Рис. 11. Результат импульсного нагрева поверхности ЭЛС B4C 
с Fhf ≈ 3—4 МДж·м–2·с–0,5 до Tmax ≤ 600 К 

     

Рис. 12. Результат импульсного нагрева поверхности ЭЛС B4C 
с Fhf ≈ 6—7 МДж·м–2·с–0,5 до Tmax ≈ 900—950 К 
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Рис. 13. Полученные в ходе экспериментов значения температур T, 

соответствующие процессам эрозии поверхности покрытий из 

карбида бора, и сравнение рассмотренных покрытий с монолит-

ным горячепрессованным карбидом бора [34, 41]: ▆▆▆ — выкра-

шивание; ▆▆▆ — плавление; ▆▆▆ — отслаивание 
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Рис. 14. Полученные в ходе экспериментов значения параметров 
потока тепла Fhf, соответствующие процессам эрозии поверхно-
сти покрытий из карбида бора. Сравнение рассмотренных по-
крытий с монолитным горячепрессованным карбидом бора 
ГП B4C (Fhf для выкрашивания взято из [34], Fhf для плавления 
оценено по данным из [41]), вольфрамом (одиночные импульсы 
[10, 19], 102—103 импульса [11]) и бериллием (103—107 им-
пульсов [37]): ▆▆▆ — выкрашивание; ▆▆▆ — плавление; ▆▆▆ — 
отслаивание; ▆▆▆ — растрескивание 
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вольфраме, вольфрама и бериллия начинаются эрозионные процессы с потерей вещества. Как отме-

чалось во введении, в работе [17] продемонстрировано, что образование трещин на поверхности 

вольфрама приводит к отделению микрочастиц. Поэтому процесс растрескивания следует рассмат-

ривать как ограничивающий фактор. Значение Fhf выкрашивания ГП B4C взято из [34], Fhf плавления 

оценено согласно формуле Fhf = (T – T0)(πχρc)
0,5

/2 (T0 — начальная температура, χ — теплопровод-

ность,  — плотность, c — теплоёмкость) [10, 34] по данным из [41]. Сравнивая поведение покры-

тий и монолитной керамики, можно заметить, что при нагреве с одинаковым параметром потока те-

пла Fhf в случае покрытий достигается большая максимальная температура, что говорит о затруд-

нённом теплоотводе. Тем не менее покрытия ДН B4C и АПН B4C демонстрируют хорошую устойчи-

вость к импульсному нагреву, немного уступая вольфраму. Отслаивание с большой потерей вещест-

ва происходит при нагрузках, сравнимых с порогом растрескивания вольфрама . 

При нагреве поверхности покрытия толщи-

ной 50 мкм до температуры T ≈ 2200 К темпера-

тура вблизи границы с вольфрамом будет около 

T ≈ 1000—1200 К (δT ≈ Wsδx/χ, где δx = 50 мкм, 

χ — теплопроводность [33, 41]). Линейные ко-

эффициенты температурного расширения (КТР) 

вольфрама и карбида бора, согласно нескольким 

источникам (рис. 15.), могут существенно отли-

чаться, начиная с температуры T ≈ 1000 К. Ви-

димо, отличие КТР при таких температурах яв-

ляется критическим и играет важную роль в 

процессе отслаивания покрытия из карбида бора 

от вольфрама при импульсном нагреве. Для 

улучшения ситуации требуется нанесение про-

межуточного слоя для компенсации разницы 

КТР. Возможным простым решением может 

быть увеличение толщины слоя с целью увели-

чить разницу температур на поверхности покры-

тия и границе между карбидом бора и вольфра-

мом во время импульсного нагрева. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Результаты испытания импульсным нагревом покрытий из карбида бора показали перспективность 

продолжения работ по исследованию возможности применения покрытий из высокотемпературных ке-

рамик в качестве защиты обращённых к плазме компонентов термоядерных установок. Покрытия из 

B4C, нанесённые методами детонационного напыления и атмосферного плазменного напыления, с точки 

зрения устойчивости к импульсному нагреву, возможному на первой стенке и в диверторной зоне тока-

мака ИТЭР, могут конкурировать с вольфрамом и бериллием. 

Для окончательного представления о перспективах использования покрытия из карбида бора обра-

щённых к плазме компонентов термоядерных установок требуется проведение комплексных исследова-

ний, позволяющих моделировать различные процессы, происходящие во время удержания термоядер-

ной плазмы: распыление обращённых к плазме материалов потоками нейтральных частиц и плазмы, пе-

репыление плёнок из компонентов распылённого материала, воздействие потоков нейтронов, поглоще-

ние и удержание изотопов водорода, а также непрерывный нагрев. Эти исследования представляется 

целесообразным провести в том числе и на действующих токамаках с длинным импульсом плазмы. 

Данная работа показала, что есть развитые методы нанесения керамических покрытий, например, метод 

детонационного напыления позволяет создавать качественные покрытия, а также может быть приме-

нён in situ с целью напыления керамики на обращённые к плазме компоненты токамака в силу возмож-

ности работы в вакууме с включённым магнитным полем и компактности установки в виде детонацион-

     

Рис. 15. Зависимость от температуры линейного КТР вольфрама 
(W № 1 — W № 3 [28—30]) и карбида бора (B4C № 1 — B4C № 3 
[31—33]):  — W № 1;  — W № 2;  — W № 3,  — B4C № 1; 
 — B4C № 2;  — B4C № 3 
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ной пушки. С использованием данного метода можно создавать покрытия из других высокотемператур-

ных керамик, которые могут лучше подойти на роль обращённого к плазме материала термоядерной уста-

новки. Например, TiB2 и ZrB2 лишены многих недостатков карбида бора: данные высокотемпературные 

керамики не содержат в своём составе углерод, а также обладают лучшей тепло- и электропроводностью 

[41—44]. Поэтому в планы дальнейших работ входит детальное изучение не только  карбида бора, но и 

других перспективных керамик. Кроме того, планируется проведение экспериментов по исследованию 

эрозии покрытий в случае характерного для первой стенки токамаков более длительного нагрева. 

 

Работа по подготовке системы лазерного нагрева для испытания керамик была частично поддержана 

грантом РНФ № 23-19-00212. 
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