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Представлены результаты исследования воздействия мощного потока водородной плазмы, создававшейся импульсным ускори-
телем 2МК-200, на слой висмута толщиной 7,5 мкм, предварительно вакуумно напылённого на вольфрамовую пластину 
30×30×3 мм. При плотности энергии плазменного потока ≈600 Дж/см2 длительностью ≈15 мкс мишень с висмутом благодаря 
эффекту экранировки адсорбировала ≈12 Дж/см2. На фронтальной поверхности висмута температура, измеренная спектраль-
ным пирометром, не превышала ≈1900 К за всё время воздействия водородной плазмы. Приводятся данные спектроскопии из-
лучения приповерхностной плазмы, согласно которым свечение плазмы висмута в спектральном диапазоне ∆λ ≈ 2—20 нм лока-
лизовано вблизи поверхности на расстоянии ≤4—6 см. Скорость испарения висмута за одно воздействие при указанных пара-
метрах плазменного потока составляла по толщине ≈0,5 мкм. 
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The study results of an effect of powerful hydrogen plasma flow created by the 2MK-200 pulsed accelerator on a 7.5 microns thick layer 
of bismuth previously vacuum-sprayed onto a 30 ×30×3 mm tungsten plate are presented. At an energy density of the plasma flow at the 
level of ≈600 J/cm2 with a duration of ≈15 µs, the target with bismuth, due to the screening effect, absorbed ≈12 J/cm2. On the frontal 
surface of bismuth, the temperature measured by a spectral pyrometer did not exceed ≈1900 K during the entire exposure to hydrogen 
plasma. The spectroscopy data of near-surface plasma radiation are presented, according to which the radiation of bismuth plasma in the 
spectral range ∆λ ≈ 2—20 nm is localized near the surface at a distance of ≤4—6 cm. The rate of bismuth evaporation per exposure at the 
specified plasma flow parameters was ≈0.5 microns in thickness. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Импульсные плазменные ускорители, являясь генераторами мощных потоков плазмы, находят ши-

рокое применение как в работах по моделированию воздействия плазменно-тепловых нагрузок на раз-
личные материалы, в том числе на диверторные вольфрамовые пластины строящегося токамака-
реактора ИТЭР [1, 2], так и в разрабатываемом импульсно-периодическом источнике нейтронов для ги-
бридных термоядерных реакторов [3]. В этих проектах по созданию источника энергии на основе управ-
ляемого термоядерного синтеза одной из ключевых проблем является устойчивость материалов реак-
торной камеры при тепловых нагрузках на поверхность до 1 кДж/см2 при длительности воздействия 
≥10 мкс. К настоящему времени именно плазменные ускорители [4, 5] обеспечивают необходимый уро-
вень плазменно-тепловых нагрузок на испытываемые материалы. Среди решаемых при этом задач особо 
выделяются две: первая — исследование эффекта экранировки собственными парами материала, обра-
зующимися на начальной стадии взаимодействия, вторая — разработка численной модели процесса 
экранировки и её экспериментальная проверка. Поскольку явным лидером в этих опытах среди облуча-
емых тугоплавких материалов является вольфрам, то и в исследованиях взаимодействия мощных плаз-
менных потоков с материалами к нему проявляется повышенный интерес. 
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Ранее в серии экспериментов [6] исследовалось образование трещин после воздействия водородного 
плазменного потока в чистом вольфраме и в вольфраме, покрытом тонким, толщиной несколько микрон, 
легкоплавким металлом — висмутом. Мотивацией такой постановки эксперимента послужила уверен-
ность, что в ИТЭР формирование напылённого слоя будет происходить в результате осаждения берил-
лия, испаренного с первой стенки токамака, на поверхность диверторных пластин. Однако объявление 
висмута бериллиево-подобным металлом является не совсем корректным в силу большого атомного но-
мера висмута (Z = 83). К тому же в настоящее время принято решение отказаться от бериллия и исполь-
зовать вольфрам как в диверторе ИТЭР, так и на первой стенке. При этом необходимо будет иметь за-
щитное покрытие на первой стенке, а возможно, и в диверторе. Перспективным материалом для защит-
ного покрытия в ИТЭР и для существующих и создающихся термоядерных установок можно считать 
карбид бора В4С [7], важной отличительной особенностью которого является возможность его нанесе-
ния на контактирующую с плазмой поверхность и возобновления в течение разряда токамака. В итоге 
если вопрос бериллиево-подобности висмута можно считать полностью закрытым, то для выяснения 
первопричины влияния висмута на снижение образования трещин в вольфраме потребовались дополни-
тельные эксперименты. В данной работе представлены результаты исследования теплового воздействия 
мощного потока водородной плазмы на вольфрамовую мишень со слоем висмута с привлечением диа-
гностик, контролирующих параметры примишенной плазмы и температуру фронтальной поверхности 
мишени непосредственно в процессе взаимодействия. 

 
УСТАНОВКА МК-200 

 
В работе представлены результаты исследований, проведённых на установке МК-200 [8]. Водород-

ный плазменный поток с энергосодержанием ≈50 кДж, длительностью ≈15 мкс и плотностью ионов в 
потоке на уровне (2—4)1015 см–3 со скоростью (4—6)107 см∙с–1 и соответствующей кинетической энерги-
ей протонов 0,8—1,8 кэВ транспортировался в вакуумной камере диаметром 21 см, длиной ≈4 м с про-
дольным магнитным полем, нарастающим с 1 Тл на выходе из ускорителя до 2 Тл в мишенной камере. 
При величине индукции магнитного поля в зоне расположения мишени 2 Тл диаметр плазменного пото-
ка составлял ≈10 см, что обеспечивало плазменно-тепловую нагрузку на поверхность мишени 
≈600 Дж/см2. Схема эксперимента на установке МК-200 показана на рис. 1. 

В экспериментах использовался вольфрам листовой высокой точности марки В99,95-МП производ-
ства АО «Полема». Основой мишени являлась вольфрамовая пластина 30×30 мм толщиной 3 мм, на 
фронтальную поверхность которой был предварительно напылён висмут толщиной 7,5 мкм. Напыление 
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Рис. 1. Схема эксперимента на установке МК-200: 1 — импульсный плазменный ускоритель; 2 — катушки магнитного поля; 
3 — магнитные зонды; 4 — катушки Гельмгольца; 5 — мишень; 6 — плазменный поток; 7 — мишенная плазма; 8 — система 
патрубков; 9 — линза, 10 — пирометр; 11 — спектрометр 
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проводилось методом резистивного термического испарения висмута в вакуумной установке ВУП-4. 
Подготовка вольфрама под напыление проходила в ультразвуковой мойке в растворах кальцинирован-
ной соды, а затем дистиллированной воды с последующей промывкой этиловым спиртом и обдувкой в 
струе сухого азота. Это обеспечивало приемлемую адгезию покрытия. Неоднородность напылённого 
слоя висмута по толщине не превышала 2—3%. Толщина напылённого слоя определялась гравиметри-
чески с использованием аналитических микровесов. На тыльной стороне мишени была закреплена тер-
мопара. Термопарный калориметр измерял энергию, поглощённую мишенью в каждом пуске. 

В состав диагностического комплекса входили инфракрасный трёхволновой (λ1 = 850 нм, 
λ2 = 1064 нм, λ3 = 1550 нм, ∆λ = 10 нм) пирометр для измерения температуры поверхности мишени с 
временным разрешением 0,1 мкс [10] и спектрометр ВУФ-МР [11] с пропускающей дифракционной ре-
шёткой d = 200 нм для регистрации спектров излучения плазмы с пространственным разрешением в 
диапазоне длин волн 1—25 нм с помощью ПЗС-камеры ALEX-s Greateyes 2k512 BI. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Была проведена серия из двадцати последовательных пусков, в ходе которых контролировалась дина-

мика температуры центральной зоны фронтальной поверхности мишени площадью ≈12 мм2 и регистриро-
валось спектрометром ВУФ-МР излучение примишенной плазмы с пространственным разрешением вдоль 
оси камеры взаимодействия. Ключевые параметры экспериментов — энергозапас ёмкостного накопителя, 
газовая загрузка импульсного плазменного ускорителя и распределение индукции продольного магнитно-
го поля в камере транспортировки и взаимодействия — поддерживались постоянными на протяжении всех 
двадцати пусков для обеспечения стабильных плазменно-тепловых нагрузок на мишень. 

В течение всей серии пусков свечение плазмы не распространялось далее 4—6 см от поверхности 
мишени. Типичный вид спектра на первых 15 пусках показан на рис. 2, а и с 16-го по 20-й пуски — на 
рис. 2, б. Ввиду большого количества спектральных линий висмута и умеренного (≈0,4 нм) спектраль-
ного разрешения спектрографа анализ спектрального состава с целью идентификации линий невозмо-
жен. Однако сопоставление спектра, показанного на рис. 2, а, и опубликованных спектров висмута 
[12] позволяет сделать вывод о наличии свечения ионов висмута Bi5—Bi35+. Столь широкий диапазон 
кратностей ионизации в нашем случае объясняется интегральной по времени регистрацией спектров 
ПЗС-камерой. 

Начиная с 16-го пуска, регистрировалось излучение со спектром, показанным на рис. 2, б и харак-
терным для ионов вольфрама W7+—W34+ [13]. Кардинальное изменение спектра означает, что слой 
напылённого висмута окончательно испарился в 15-м пуске. Таким образом, в среднем за один пуск ис-
парялось ≈0,5 мкм висмута. Отметим, что на всех зарегистрированных спектрах в коротковолновой об-
ласти присутствует непрерывное излучение с максимумом вблизи ≈5—6 нм, что согласно [14] соответ-
ствует электронной температуре мишенной плазмы на уровне ≈100—120 эВ. 

Рис. 2. Типичные спектры излучения мишенной плазмы: а — на первых 15 пусках; б — после 15-го пуска 
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На рис. 3, а (2-й пуск) и 3, б (15-й пуск) показана динамика измеренной температуры поверхности 
висмута и соответственно рассчитанной температуры на границе висмут/вольфрам. Точность измерения 
температуры поверхности мишени пирометром была не хуже ±50 К. Вычисление проводилось програм-
мой, которая по экспериментальным данным пирометра восстанавливала динамику распределения тем-
пературы по толщине мишени, включая динамику температуры на границе раздела висмут/вольфрам. 
Таким образом, решалась обратная задача теплопроводности вглубь мишени с граничным условием на 
температуру фронтальной поверхности мишени по данным пирометра. Эти вычисления позволили так-
же определить поглощаемую мишенью тепловую энергию для каждого пуска. 

В то время как максимальная температура фронтальной поверхности мишени достигала только темпе-
ратуры кипения висмута, температура на границе висмут—вольфрам (см. рис. 3, а) была далека от темпе-
ратуры плавления вольфрама (3695 K). Аналогичная картина (см. рис. 3, б) наблюдалась и в ходе «фи-
нального» 15-го пуска, перед которым на мишени, по оценке, оставался слой висмута толщиной ≈0,5 мкм. 

С 16-го (рис. 4, а) по 20-й (рис. 4, б) пуск пирометр фиксировал динамику температуры поверхности 
мишени с максимальными значениями выше температуры плавления вольфрама. Рост максимальной 
температуры поверхности после 16-го пуска связан, вероятно, с продолжавшимся снижением влияния 
паров висмута, ещё остававшегося на поверхности мишени в ходе пусков после 15-го. 

Вычисленная для каждого пуска тепловая 
энергия, поглощённая мишенью (рис. 5), нахо-
дилась на уровне ≈12 Дж/см2 при взаимодей-
ствии с висмутом (1—15-й пуски) и 25—
35 Дж/см2 при взаимодействии с вольфрамом 
(16—20-й пуски). Таким образом, в наших усло-
виях эксперимента эффект экранировки воль-
фрама слоем висмута толщиной ≥0,5 мкм приво-
дит к значительному снижению поглощаемой 
мишенью энергии и в итоге к максимально до-
стигаемой вольфрамом температуре, намного 

Рис. 3. Измеренные температуры T(Bi) (——) фронтальной поверхности висмута толщиной 7 мкм (2-й пуск) (а), 0,5 мкм 
(15-й пуск) (б) и соответствующие им вычисленные температуры T(W) (——) на границе висмут—вольфрам 
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Рис.4. Измеренная температура фронтальной поверхности мишени: а — 16-й пуск; б —20-й пуск 
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Рис. 5. Энергия, поглощённая вольфрамовой мишенью, в каж-
дом из 20 последовательных пусков 
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ниже температуры плавления вольфрама. Именно это является первопричиной эффекта защиты висму-
том вольфрама от образования трещин при взаимодействии в мощными водородными плазменными по-
токами. Напомним, что согласно справочным данным вольфрам при температуре 1650 ºС имеет самый 
высокий предел прочности на разрыв. 

На рис. 6 показаны фотографии мишени: поверхность висмута на вольфраме перед первым пуском 
(а) и вольфрама без висмута после 20-го пуска (б). Исследование микроструктуры шлифов сечения 
вольфрамовой мишени показало, что глубина трещин доходит до 30 мкм, а ширина — до 2 мкм.  

Всё многообразие процессов модификации поверхностных слоёв чистого вольфрама под действием 
плазменно-тепловых нагрузок не являлось предметом данного исследования. Но можно, например, отме-
тить, что следов дугообразования, в том числе множественного, которое является важным каналом пере-
дачи энергии от приповерхностной плазмы к вольфраму в токамаках [15], в наших экспериментальных 
условиях не наблюдалось. 

Наличие слоя висмута приводит к значительному снижению максимальной температуры на фрон-
тальной поверхности мишени по сравнению с экспериментами с чистым вольфрамом. Полученные с по-
мощью инфракрасного трёхволнового пирометра данные показали, что максимальная температура по-
верхности мишени с висмутом за время воздействия достигала 1900 К, незначительно превышая темпера-
туру кипения висмута. Поглощённая вольфрамовой мишенью энергия при этом составляла ≈12 Дж/см2, 
что почти вдвое меньше, чем в экспериментах по экранировке вольфрама с помощью азотной газовой за-
весы ≈25 Дж/см2 [11], и в четыре раза меньше, чем в экспериментах с незащищённым чистым вольфрамом 
≈50 Дж/см2 [16]. Несмотря на более эффективную экранировку вольфрама висмутом по сравнению с азот-
ной газовой завесой, следует учитывать радикальное преимущество газовой завесы как возобновляемой 
защиты в отличие от безвозвратно испаряющегося слоя висмута. Кроме этого, наличие азотной газовой 
завесы перед мишенью препятствует распространению паров вольфрама на расстояния более 1 см вдоль 
силовых линий магнитного поля навстречу налетающему плазменному потоку [11]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В результате воздействия высокоэнергетичного ≈600 Дж/см2 потока водородной плазмы длительно-

стью ≈15 мкс на вольфрамовую мишень с вакуумно напылённым слоем висмута толщиной ≥0,5 мкм 
мишень висмут/вольфрам поглощает ≈12 Дж/см2. 

Благодаря низкой температуре кипения висмута происходит интенсивное испарение ≈0,5 мкм за од-
но воздействие и формирование экранирующего слоя, излучающегося в диапазоне длин волн λ = 2—
20 нм. Максимальная температура вольфрама, на который нанесён слой висмута, за всё время взаимо-
действия остаётся почти вдвое меньше температуры плавления вольфрама, что значительно снижает 
возможные температурные напряжения, являющиеся причиной формирования трещин на вольфраме. 

Однако предложение использовать слой висмута в качестве возможной защиты вольфрама беспер-
спективно по причине невозобновляемости слоя. В то время как наличие возобновляемой азотной газо-

Рис. 6. Поверхность висмута на вольфраме (а) и вольфрама без висмута (б) после воздействия водородным плазменным потоком 
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вой завесы не только снижает тепловую нагрузку на вольфрам, но и препятствует распространению па-
ров вольфрама на расстояние более 1 см от поверхности. 

Результаты данного исследования получены при проведении работ в рамках Государственного кон-
тракта № Н.4к.241.09.22.1074 от 28.04.2022. 
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