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В работе представлены результаты исследования изменения внутренней структуры и поверхности, а также ана лиз накоп-

ления захваченного газа в поверхностный слой вольфрамовых мишеней в экспериментах по облучению дейтериевой 

плазмой на квазистационарном плазменном ускорителе с собственным магнитным полем КСПУ -Т, который воспроизво-

дит условия (плазменная тепловая нагрузка 0,2—5 МДж/м2, длительность импульса 0,1—1,2 мс), характерные по плотно-

сти энергии и длительности ЭЛМ-событиям в ИТЭР. С использованием сканирующего электронного микроскопа были 

изучены изменения поверхности и внутренней структуры образцов после облучения дейтериевой плазмой. Проведено 

сравнение наблюдаемых изменений приповерхностного слоя с расчётными данными по изменению внутренней структуры 

вольфрама при интенсивном тепловом воздействии, полученными в результате решения численными методами задачи  о 

теплопроводности. Данные термодесорбционного анализа показали, что для образцов вольфрама, плавление которых 

имело место во время облучения, количество дейтерия, выходящего с единицы поверхности вольфрама в результате тер-

модесорбции, находится на уровне (3—4)1016 частиц/см2 и на порядок превосходит соответствующие значения, получен-

ные для образцов, на которых следы плавления отсутствовали.  
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нагрузок, квазистационарный плазменный ускоритель КСПУ-Т, термодесорбционный анализ. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Строительство ИТЭР является очередным шагом к получению термоядерной энергии в промыш-

ленных масштабах. Важнейшей конструкторско-материаловедческой задачей является выбор обращён-

ных к плазме материалов, которые должны противостоять как стационарному плазменно-тепловому 

воздействию плотностью мощности до 20 МВт/м2, так и интенсивному импульсному длительностью 

0,1—10 мс и плотностью мощности 1—10 ГВт/м2 [1]. 

В Международном термоядерном реакторе ИТЭР в качестве обращённых к плазме материалов бу-

дут использоваться вольфрам (W) и бериллий (Be). Из вольфрама будет изготовлено защитное покрытие 

диверторных пластин, а из бериллия — поверхность первой стенки. Наиболее значительные поврежде-

ния защитных покрытий ожидаются во время переходных плазменных процессов, таких как ЭЛМ-

события, тепловая стадия срыва, ослабленный срыв. Тепловые нагрузки на пластины дивертора в тока-

маке масштаба ИТЭР в стационарной стадии DT-разряда будут достигать ~20 МВт/м2, приводя к повы-

шению температуры пластин в среднем до 1400 К, в срывах и ЭЛМах импульсные кратковременные 
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нагрузки на диверторные пластины будут достигать величины 0,6—3,5 ГВт/м2, что будет вызывать пе-

риодическое повышение температуры материала до температуры, сопоставимой с температурой плавле-

ния материала [2]. Импульсные тепловые нагрузки, ожидаемые во время этих событий, не достижимы 

на действующих токамаках. По этой причине другие физические установки, такие как лазерные источ-

ники, источники на основе ионных и электронных пучков, а также мощные плазменные ускорители, 

применяются для исследования эрозии обращённых к плазме материалов и испытания защитных покры-

тий токамака ИТЭР. 

Согласно проведённым ранее исследованиям на плазменном ускорителе КСПУ-Т (ГНЦ РФ ТРИНИТИ, 

Россия) [3] и установке на основе электронного пучка JUDITH (Forschungszentrum Jülich, Германия) [4] 

установлено, что формирование трещин на поверхности вольфрама является основным механизмом раз-

рушения вольфрама при импульсных тепловых нагрузках, лежащих ниже порога плавления его поверх-

ности. При превышении порога плавления существенный вклад в общую эрозию вносят движение рас-

плавленного слоя и выброс капель [5].  

Основное внимание в проведённых ранее исследованиях было сосредоточено на макроскопической 

картине разрушения вольфрама и измерении интегральных характеристик его эрозии. Накопление дей-

терия в металлах, в частности, в вольфраме, при импульсных тепловых нагрузках, характерных пере-

ходным процессам в диверторе ИТЭР, ранее не подвергалось детальному изучению, так как полагалось, 

что захват газа в данных условиях будет незначителен по сравнению со стационарным воздействием. 

Однако в исследованиях [6], выполненных на лазерном источнике PSI-2 (Forschungszentrum Jülich, Гер-

мания), наблюдается накопление дейтерия в поверхностном слое вольфрама при нагрузках, ожидаемых 

во время переходных процессов в диверторе ИТЭР. Таким образом, работы по изучению захвата дейте-

рия в вольфрам в условиях, характерных по плотности энергии и длительности ЭЛМ-событиям в ИТЭР, 

являются актуальными. Стоит также отметить, что захват газа в поверхностном слое может влиять как 

на теплофизические и гидродинамические, так и на механические свойства вольфрама, а это, в свою 

очередь, повлиять как на процессы хрупкого разрушения, так и на движение расплавленного слоя. 

В настоящей работе проводилось облучение вольфрама потоком дейтериевой плазмы длительно-

стью 0,8 мс и тепловой нагрузкой 0,2—2,5 МДж/м2 с целью исследовать закономерности изменения 

кристаллической структуры поверхностного слоя вольфрама под действием плазменного облучения и 

исследовать закономерности захвата газа приповерхностным слоем вольфрама во время облучения им-

пульсным потоком плазмы. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

В рамках представленной работы использовался прокатный вольфрам марки В-МП, который изго-

товлен из вольфрамового порошка, восстановленного водородом из оксида вольфрама, имеет плотность 

19,25 г/см3 и твёрдость HRC 44 [7]. Используемый в данном эксперименте образец был вырезан из листа 

лазером и имел размер 100152 мм. 

Облучение импульсным потоком дейтериевой плазмы происходило на квазистационарном плазмен-

ном ускорителе с собственным магнитным полем КСПУ-Т (ГНЦ РФ ТРИНИТИ, Россия) [8, 9]. Образец 

прикреплялся к изготовленной из вольфрама ми-

шени, помещавшейся в вакуумную камеру. Каме-

ра откачивалась до давления 10–5 мм рт. ст. В ходе 

эксперимента поток плазмы воздействовал непо-

средственно на образец, как показано на схеме 

эксперимента, изображённой на рис. 1. 

Облучение происходило плазменным потоком 

длительностью 0,8 мс и тепловой нагрузкой на 

оси 2,5 МДж/м2. При движении от оси пучка теп-

ловая нагрузка, измеренная с помощью твердо-

тельного калориметра [8], спадает в диапазоне 

0,2—2,5 МДж/м2. Таким образом, в эксперименте 
Рис. 1. Схема облучения плазменным потоком вольфрамового 

образца, закреплённого на мишени в установке КСПУ-Т 
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удалось получить спектр тепловой нагрузки, 

распределённой вдоль одного образца (рис. 2). 

Данные значения тепловой нагрузки Q соответ-

ствуют отношению
Q

t
= 6,3—79 МДж/(м2с0,5). 

Нижняя граница данного диапазона лежит ниже 

порога плавления вольфрама (~45 МДж/(м2с0,5), 

верхняя — превышает её, но находится ниже рас-

чётного порога сублимации (~90 МДж/(м2с0,5).  

После облучения образец вынимался из ваку-

умной камеры. Для удобства проведения даль-

нейших исследований было принято решение раз-

делить образец на части. Чтобы избежать допол-

нительного воздействия теплом или излучением, 

происходящим при резке диском или лазером, об-

разец был механически расколот. Благодаря хруп-

кости вольфрама эта процедура не вызвала трудностей. Скол проходил по поверхности зёрен, поверх-

ность образцов не повреждалась. В результате этого были получены части площадью поверхности около 

1 см2, которые соответствовали областям с различным значением тепловой нагрузки. Исследовались 

шесть из них, подверженные тепловому воздействию величиной 0,3, 0,9, 1,3, 1,8, 2,3, 2,4 МДж/м2. 

После облучения с помощью сканирующего электронного микроскопа Tescan Vega II исследовались 

обращённая к плазме поверхность и внутренняя структура скола образцов. Методами термодесорбцион-

ного анализа проводилось исследование захваченного вольфрамом во время облучения дейтерия на 

установке ТДС-стенд (НИЯУ МИФИ,) (подробное описание в [9]). В процессе исследования образцы 

нагревались от комнатной температуры до 2200 К со скоростью 2 К/с. Измерение потоков десорбции 

проводилось с помощью квадрупольного масс-спектрометра. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Исследование внутренней структуры. В результате исследования поперечных сколов образца 

установлено, что при тепловых нагрузках, превышающих порог плавления, кристаллическая структура 

вблизи облучаемой поверхности образца вольфрама претерпевает существенные изменения уже после 

первого импульса. Толщина модифицированной области растёт с ростом тепловой нагрузки и достигает 

максимального значения в исследованном диапазоне плотности энергии 120 мкм (рис. 3, а). Необходимо 

отметить, что данное значение вдвое превышает расчётную толщину расплавленного слоя, таким обра-

зом, рекристаллизация наблюдается не только при превышении точки плавления, но и при более низких 

температурах. Однако образующаяся кристаллическая структура различается в первом и втором случае, 

Рис. 3. Слой игольчатых кристаллов длиной до 4 мкм, толщиной 0,4—0,6 мкм (а); слои столбчатых (длина до 50—60 мкм, тол-

щина до 5—20 мкм в области максимальной нагрузки) и равноосных кристаллов (поперечные размеры в диапазоне 5—20 мкм) 

с распределением максимальной температуры по глубине (б) 
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Рис. 2. Распределение тепловой нагрузки вдоль поверхности и 

внешний вид образца после импульсного воздействия D-плазмой: 

длительность импульса 0,8 мс, тепловая нагрузка на оси пучка 
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что проявляется в формировании нескольких слоёв. Оценка динамики температуры проводилась с по-

мощью численного решения уравнения теплопроводности при заданном начальном распределении тем-

пературы в материале и тепловом потоке на поверхность [8]. Благодаря этому были получены распреде-

ления температуры в течение времени воздействия на вольфрам и его остывания (0—2 мс) при различ-

ных значениях теплового потока (см. рис. 3, б). Согласно расчётам установлено, что при длительности 

импульса 0,8 мс плавление поверхности вольфрама имеет место при тепловых нагрузках, превышающих 

значение плотности энергии 1,4 МДж/м2, что хорошо согласуется с экспериментом. 

Самый верхний слой состоит из одного ряда игольчатых кристаллов, ориентированных перпендику-

лярно облучаемой поверхности. Толщина кристаллов 0,4—0,6 мкм, длина, совпадающая с толщиной 

слоя, не превышает 4 мкм. Наблюдаемая структура слоя типична для случая быстрой направленной кри-

сталлизации. Этим можно объяснить то, что структура наблюдается непосредственно вблизи поверхно-

сти, где скорость кристаллизации достигает максимальных значений. Формирование подобного слоя 

наблюдается не всегда. В частности, оно может не иметь место на тех участках, где присутствует интен-

сивное движение расплава, что может быть связано с увеличением времени жизни расплава и соответ-

ственно уменьшением скорости кристаллизации. 

Второй слой наблюдается всегда, когда есть плавление поверхности вольфрама. Его нижняя (наиболее 

удалённая от облучаемой поверхности) граница достаточно резкая и совпадает с расчётной границей рас-

плавленного слоя (в момент его максимальной толщины). Слой состоит из столбчатых кристаллов, ориен-

тированных перпендикулярно облучаемой поверхности. Характерная длина кристаллов сравнима с тол-

щиной расплавленного слоя, она растёт с ростом плотности энергии и в области максимальной тепловой 

нагрузки (2,5 МДж/м2) достигает значения 50—60 мкм, ширина варьируется в диапазоне 5—20 мкм. 

Третий, самый нижний слой имеет размытую нижнюю, наиболее удалённую от облучаемой поверх-

ности границу и представляет собой переходную область от слоя столбчатых кристаллов к неизменён-

ной структуре в глубине материала. Этот слой имеет толщину, сопоставимую с толщиной предыдущего 

(расплавленного) слоя, и состоит из равноосных кристаллов с характерным размером в диапазоне 5—

20 мкм. Размер кристаллов уменьшается как с глубиной, так и с уменьшением тепловой нагрузки. Соот-

ветственно можно сделать вывод, что размер кристаллов уменьшается с падением максимальной темпе-

ратуры в области их формирования. 

Сопоставление экспериментальных данных с данными численного решения уравнения теплопровод-

ности при параметрах, соответствующих условиям облучения, позволяет установить температурные гра-

ницы для второго и третьего слоя. Как отмечено, нижняя граница второго слоя (слоя столбчатых кристал-

лов) совпадает с расчётной границей расплава, т.е. соответствующей температуре плавления вольфрама, 

равной 3683 К. Третий слой (слой разносных кристаллов) сверху ограничен соответственно температурой 

плавления, а положение его нижней границы размыто и соответствует температуре ~2700 K. 

При тепловых нагрузках, не превышающих порог плавления вольфрама, наблюдается лишь слой 

равноосных кристаллов, не превышающий 30 мкм. Это ещё раз доказывает, что граница плавления ма-

териала проходит на стыке столбчатых и равноосных кристаллов.  

Исследование захвата дейтерия. Согласно данным термодесорбционного анализа установлено, что, не 

смотря на большую температуру поверхности, имеет место захват дейтерия в образец. На рис. 4, а представ-

Рис. 4. Спектры термодесорбции дейтерия различных областей облучённого образца: длительность импульса 0,8 мс, плотность 
энергии 0,3 (1), 0,9 (2), 1,3 МДж/м2 (3) (а); длительность 0,8 мс, плотность энергии 1,8 (4), 2,3 (5), 2,4 МДж/м2 (6) (б) 
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лены спектры термодесорбции участков, соответствующие тепловой нагрузке 0,3, 0,9, 1,3 МДж/м2, на 

рис. 4, б — 1,8, 2,3, 2,4 МДж/м2. При тепловой нагрузке ниже 1,4 МДж/м2 десорбция дейтерия происходит 

преимущественно в диапазоне температуры 700—800 К, спектры имеют довольно много шумов из-за сла-

бого сигнала. При тепловой нагрузке, превышающей порог плавления материала, равный 1,4 МДж/м2, 

термодесорбция дейтерия происходит при температуре от 800 до 1200 К. Спектры представляют собой 

узкие пики. Наблюдаемая в данной работе десорбция при высоких температурах обусловлена, вероятно, 

большой глубиной проникновения дейтерия в поверхность вольфрама при облучении тепловым потоком, 

превышающим порог плавления материала. 

Для образцов вольфрама, у которых происхо-

дило плавление поверхности во время облучения, 

количество дейтерия, выходящего с единицы по-

верхности в результате термодесорбции, находит-

ся на уровне (3—4)1016 частиц/см2 и на порядок 

превосходит соответствующее значение, полу-

ченное для образцов, на которых следы плавления 

отсутствовали, ~11015 частиц/см2 (рис. 5). 

Захват дейтерия при столь высоких темпера-

турах поверхности обусловлен, по всей видимости, 

наличием высокого градиента температуры, 

направленного при облучении вглубь материала. 

Так, согласно проведённому численному решению 

уравнения теплопроводности с заданными началь-

ным распределением температуры в материале и 

тепловым потоком на поверхность при тепловой 

нагрузке 2,0 МДж/м2 и длительности импульса 0,8 мс на момент окончания плазменного воздействия по-

верхность вольфрама плавится и достигает температуры 3680 К, на глубине 250 мкм температура едва 

превышает 1000 К, на глубине 500 мкм — лишь 400 К. При этом можно ожидать, что накопление дейтерия 

локализуется в конце модифицированного слоя в областях с малой температурой, достаточной для удер-

жания дейтерия. Это предположение согласуется с высокой температурой пиков термодесорбции и их 

очень малой шириной (см. рис. 4), что характерно для небольшой ширины области накопления на боль-

шой глубине. 

Для оценки глубины проникновения дейтерия было проведено дополнительное исследование образ-

ца, взятого из области, которая во время облучения была подвержена тепловой нагрузке 2,0 МДж/м2. 

С данного осколка был удалён поверхностный слой толщиной ~300 мкм. В ходе термодесорбционного 

анализа дейтерия в оставшейся части образца обнаружено не было.  

Выводы о механизмах существенного увеличения накопления дейтерия при превышении порога 

плавления не могут быть сделаны на основе полученных в настоящее время результатов и требуют 

дальнейших исследований. Однако можно предположить, что жидкая фаза способствует существенному 

ускорению транспорта дейтерия вглубь образца. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках данной работы было выполнено исследование влияния импульсного воздействия дейтери-

евой плазмы на приповерхностный слой вольфрама при облучении в режимах, приближенных к услови-

ям, ожидаемым в диверторе ИТЭР. В эксперименте по облучению вольфрамовой пластины распределе-

ние плотности энергии в диапазоне 0,2—2,5 МДж/м2 вдоль всей поверхности образца, благодаря чему 

удалось наблюдать две области: с тепловой нагрузкой ниже плавления материала; с тепловой нагрузкой 

выше плавления материала (граница соответствует 1,4 МДж/м2).  

В результате исследования с помощью электронной микроскопии поперечных сколов установлено, 

что при тепловых нагрузках, превышающих порог плавления, кристаллическая структура вблизи облу-

чаемой поверхности образца вольфрама претерпевает существенные изменения уже после первого им-

пульса. Толщина модифицированного слоя растёт с ростом тепловой нагрузки и достигает максималь-

ного значения в исследованном диапазоне плотности энергии около 100 мкм. При нагрузке ниже темпе-

Рис. 5. Зависимость числа десорбированных частиц с единицы 

поверхности N () под тепловой нагрузкой (граница плавления 

вольфрама при импульсе длительностью 0,8 мс, 1,4 МДж/м2) 
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ратуры плавления наблюдается слой равноосных кристаллов, которые свидетельствуют о том, что про-

изошла рекристаллизация приповерхностного слоя даже в отсутствие плавления материала. 

Термодесорбционный анализ показал, что десорбция дейтерия из расплавленной области находится на 

уровне (3—4)1016 частиц/см2 и на порядок выше, чем в нерасплавленной области ~11015 частиц/см2. 

Дальнейшая работа в рамках этой темы будет посвящена изучению влияния исходной структуры матери-

ала на рекристаллизацию, изучению поведения материала при большем числе импульсов, получению данных 

о захвате гелия в поверхностный слой вольфрама при нагрузках, характерных для ELM-событий в ИTЭР.  

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 16-12-10332). 
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