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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âîçäåéñòâèÿ ïëàçìûíà ðàçëè÷íûå âèäû âîëüôðàìà, ñîçäàþùåé
íåñòàöèîíàðíûå òåïëîâûå íàãðóçêè, àíàëîãè÷íûå ÝËÌ-ñîáûò èÿì â òîêàìàêå. Äàííûå ïîëó÷åíû â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ïî îáëó÷åíèþ âîëüôðàìà ñòðóÿìè ïëàçìåííîé ïóøêè, êîòîðàÿ ãåíåðèðîâàëà ñòðóþ âîäîðîäíîé
ïëàçìû ïëîòíîñòüþ � 1022 m� 3, ñêîðîñòüþ 100� 200 km/s â òå÷åíèå 10� s. Îáëó÷åíèå ïðîâîäèëîñü ïîòîêîì
ïëàçìû ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè 0.70 è 0.25 MJ/m 2. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû îáëó÷åííûõ
îáðàçöîâ âîëüôðàìà — ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî, ãîðÿ÷åêàòàíî ãî è ïîðîøêîâûõ V_ÌP, ITER_D_2EDZJ4.
Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòà ëëè÷åñêîãî, ãîðÿ÷åêàòàíîãî è ïîðîøêîâîãî
âîëüôðàìà V_MP îáíàðóæåíû ðåãóëÿðíûå òðåùèíû ñ ïåðèîäîì � 1 mm. Ñòðóêòóðà îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè
âîëüôðàìà ITER_D_2EDZJ4 îêàçàëàñü íàèáîëåå óñòîé÷èâîé ê ðàçðóøåíèþ. Ãëóáèíà ðàñïëàâëåííîãî ñëîÿ
ñîñòàâëÿëà îêîëî 1� 3 � m, à çîíà àêòèâíîãî òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ � 15� 20� m. Ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà
ïðèîáðåòàëà ÿðêî âûðàæåííóþ ðåãóëÿðíîñòü ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 1 � m. Ðåíòãåíîâñêèé
àíàëèç ïîêàçàë èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîñëå îáëó÷åíèÿ, ñâÿçàííîå ñ ïðîöåññàìè
ïëàâëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Èññëåäîâàíèÿ âîëüôðàìà V_MP ïîñëå öèêëè÷åñêîãî
îáëó÷åíèÿ ïëàçìîé ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ïîêàçàëè , ÷òî íàèáîëüøèå ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè
îáíàðóæåíû ïðè áîëüøîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè, òîãäà êàê ïðè ìàë îé ýíåðãèè è áîëüøîì êîëè÷åñòâå îáëó÷åíèé
ïîâåðõíîñòü èìåëà íàèìåíüøèå ïî ðàçìåðàì äåôåêòû.

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû ñ
çàùèòíûìè ìàòåðèàëàìè àêòèâèçèðîâàëèñü â ñâÿçè ñî
ñòðîèòåëüñòâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãî ðå-
àêòîðà òîêàìàêà ITER. Ýêñïåðèìåíòû è ðàñ÷åòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî äèíàìè÷åñêèå òåïëîâûå íàãðóçêè íà ïåðâóþ
ñòåíêó òîêàìàêà-ðåàêòîðà ïðè ïðîÿâëåíèè ïåðèôåðèé-
íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé (òàê íàçûâàåìûå ÝËÌ-ñîáûòèÿ )
ìîãóò ñîñòàâèòü 3� 30 GW/m2 â òå÷åíèå 0:1� 1 � m è
÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 1 Hz. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïåðñïåê-
òèâíûõ ìàòåðèàëîâ ïåðâîé ñòåíêè ðåàêòîðà ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ âîëüôðàì. Îäíàêî ñóùåñòâóåò è íåîïðåäåëåí-
íîñòü â ïîâåäåíèè ðàçðÿäà â ìîìåíò åãî çàæèãàíèÿ, à
òàêæå â ïðîöåññå ãîðåíèÿ â òîêàìàêå ñ âîëüôðàìîâîé
ñòåíêîé. Äëÿ ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ ïåðâîé ñòåíêè ðåàê-
òîðà èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî âçàèìîäåéñòâèþ ìàòåðèàëîâ
ñ ïëàçìåííûìè èñòî÷íèêàìè òåïëà áîëüøîé ìîùíîñòè
îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ïðîöåññîâ
ïîâåäåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû ñ ýëåìåíòàìè ñòåí-
êè, èçãîòîâëåííûìè èç âîëüôðàìà, ñ ïîìîùüþ èíòåí-
ñèâíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà ìîæåò ïîìî÷ü ðåøåíèþ çàäà÷
ïî èçãîòîâëåíèþ ïåðâîé ñòåíêè ðåàêòîðà. Êðîìå òîãî,
íàêîïëåíèå è îáîáùåíèå äàííûõ ïî íåñòàöèîíàðíîìó
îáëó÷åíèþ ìàòåðèàëîâ îò òàêèõ èñòî÷íèêîâ ìîæåò áûòü

ïîëåçíûì è äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé, íàïðèìåð
ðàñùåïëåíèå òîíêèõ ïëåíîê.

Ìàòåðèàëû ïåðâîé ñòåíêè îáëó÷àþòñÿ ïîòîêàìè ïëàç-
ìû â ýêñïåðèìåíòàõ íà òîêàìàêàõ. Òàê, íà óñòàíîâ-
êàõ JET, ASDEX è äð. èçó÷àþòñÿ ýëåìåíòû áåðèë-
ëèåâîé ñòåíêè è âîëüôðàìîâîãî äèâåðòîðà [1{ 4]. Îä-
íàêî íè îäèí èç ñóùåñòâóþùèõ òîêàìàêîâ íå ìî-
æåò ñîçäàòü òåïëîâûå ïîòîêè áóäóùåãî ðåàêòîðà. Ïî-
ýòîìó ïó÷êè ýëåêòðîíîâ [5,6] è èìïóëüñíûå èñòî÷-
íèêè ïëàçìû [7{ 9] òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷å-
íèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè áîëüøèõ òåïëîâûõ
íàãðóçêàõ. Ñ öåëüþ îáîáùåíèÿ äàííûõ ïî íåñòàöè-
îíàðíîìó îáëó÷åíèþ ìàòåðèàëîâ îò èñòî÷íèêîâ ñ
ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâà-
åìûé ôàêòîð âîçäåéñòâèÿ " = ( ïëîòíîñòü ýíåðãèè ) �
� äëèòåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ� 1=2 [10]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
äëÿ ÝËÌ-ñîáûòèÿ â ITER ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ â ïðåäåëàõ"ELM = 77� 123 MJm� 2s� 1=2. Ïëàâëå-
íèå âîëüôðàìà íàñòóïàåò, êîãäà "melt = 48 MJm� 2s� 1=2.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â ïîïîëíåíèè áà-
çû äàííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé âîçäåéñòâèÿ ïëàç-
ìû íà ðàçëè÷íûå âèäû âîëüôðàìà, ñîçäàþùåé áîëü-
øèå íåñòàöèîíàðíûå òåïëîâûå íàãðóçêè, àíàëîãè÷íûå
ÝËÌ-ñîáûòèÿì. Äàííûå îñíîâàíû íà ýêñïåðèìåíòàõ ïî
îáëó÷åíèþ âîëüôðàìà ñòðóÿìè ïëàçìåííîé ïóøêè ñ

36



Âîçäåéñòâèå ïëàçìåííîé ñòðóè íà ðàçíûå âèäû âîëüôðàìà 37

a

Main
vacuum
chamber

Streak
cameraInterferometers

Small
vacuum
chamber

Plasma gun

Irradiated
specimen

Vacuum
shutter

P'ezodetector

b

Æ
 1

.5
m

Main chamber Small chamber Plasma gun

Ðèñ. 1. a — âèä ñâåðõó ñòåíäà ïëàçìåííîé ïóøêè äëÿ
îáëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ; b — ñõåìà ýêñïåðèìåíòà.

áîëüøîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè è
ìîðôîëîãèè îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ðàçíûõ âèäîâ
âîëüôðàìà è îáëó÷åííûõ ïëàçìîé â ðàçëè÷íûõ óñëî-
âèÿõ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Êîàêñèàëüíàÿ ïóøêà ñ íàïóñêîì ãàçà, ïîëó÷àåìîãî
ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäîì ÷åðåç ãðàíóëû ãèäðèäà òèòà-
íà, èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïëàçìû äëÿ
îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ [11]. Ïóøêà ãåíåðèðîâàëà ñòðóþ
âîäîðîäíîé ïëàçìû ïëîòíîñòüþ � 1022 m� 3, ñêîðîñòüþ
100� 200 km/s â òå÷åíèå 10� s. Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè
ìîãëà äîñòèãàòü 100 GW/m2 (ïëîòíîñòü ýíåðãèè —
äî 1 MJ/m2, ôàêòîð âîçäåéñòâèÿ ïëàçìû íà îáðàçåö
ìîã äîñòèãàòü "gun = 300). Ñòåíä ïëàçìåííîé ïóøêè
(ðèñ. 1) ñîñòîÿë èç ìàëîé è áîëüøîé âàêóóìíûõ êàìåð,
êîàêñèàëüíîãî óñêîðèòåëÿ ïëàçìû è äèàãíîñòè÷åñêîãî
êîìïëåêñà [12]. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè â òàêîé
ñòðóå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàëà âåëè÷èíû, äî-
ñòèæèìûå â òîêàìàêàõ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñêîðÿëî íàêîï-
ëåíèå äàííûõ îá èçìåíåíèÿõ äàæå â òàêèõ òóãîïëàâêèõ
ìàòåðèàëàõ êàê âîëüôðàì.

Îáðàçöû ÷åòûðåõ âèäîâ âîëüôðàìà (ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèé, ãîðÿ÷åêàòàíûé è ïîðîøêîâûå ìàðîê V_ÌP
è ITER_D_2EDZJ4 ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ

”
Ïîëåìà“ )

îáëó÷àëèñü ïîòîêîì ïëàçìåííîé ñòðóè ñ ðàññòîÿ-
íèÿ 70 mm [13]. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïÿòíà îáëó÷åíèÿ
íà îáðàçöå ñîñòàâëÿë� 1:5 cm. Äâà ðåæèìà ïëàçìåí-
íîé ñòðóè ñ ôàêòîðàìè âîçäåéñòâèÿ"gun = 80 � "ELM è
"gun = 230 > " ELM áûëè âûáðàíû äëÿ îáëó÷åíèÿ.

Ïîâåðõíîñòü è ìèêðîñòðóêòóðà ïî ãëóáèíå îáðàçöà
èçó÷àëèñü ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî LEO
430i, Japan(SEM) è àòîìíî-ñèëîâîãî (ÀFÌ ) ìèêðî-
ñêîïîâ. Èññëåäîâàíèÿ íà AFM ïðîâîäèëèñü â ïîëó-
êîíòàêòíîì ðåæèìå çîíäîì fpn11 (ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà
� 0 = 123 kHz), ñâîáîäíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé çîíäà
A0 = 85 nm, àìïëèòóäà âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ A = 75 nm. Øëèô îáðàçöà äëÿ SEM ãîòîâèëè ìå-
òîäîì ìåõàíè÷åñêîé ïîëèðîâêè ñ ïîñëåäóþùèì õèìè÷å-
ñêèì òðàâëåíèåì â ðåàêòèâå 1 g NaOH, 3.5 g Ê3Fe(CN)6
è 75 ml âîäû. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïðîâîäèëè ñ
ïîìîùüþ äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-6 â Cu K� -èçëó÷åíèè.

Ðåçóëüòàòû ìèêðîñòðóêòóðíîãî
èññëåäîâàíèÿ âîëüôðàìà ðàçíûõ âèäîâ

Ïðîâåäåíî îáëó÷åíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ âîëüôðàìà
ïîòîêîì ïëàçìû ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè 0.70 MJ/m 2,
"gun = 230, êîëè÷åñòâî îáëó÷åíèé 5. Ôîòîãðàôèè îá-
ëó÷åííûõ ïîâåðõíîñòåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Âèä-
íî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî, ãîðÿ-

Mono-crystal W- -Hot rolled

V_MP ITER_D_2EDZJ4

1 cm 1 cm

1 cm 1 cm

Ðèñ. 2. Îáëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ âîëüôðàìà;
ïëîòíîñòü ýíåðãèè 0.70 MJ/m2, "gun = 230, êîëè÷åñòâî îáëó÷å-
íèé 5.

Æóðíàë òåõíè÷åñêîé ôèçèêè, 2014, òîì 84, âûï. 3



38 À.Â. Àíêóäèíîâ, À.Â. Âîðîíèí, Â.Ê. Ãóñåâ, ß.À. Ãåðàñèìåíêî , Å.Â. Äåìèíà...

Mono-crystal Hot rolled-

V_MP ITER_D_2EDZJ4

0 1.0 2.0 3.0 4.0

mm

0

1.0

2.0

3.0

4.0

mm

nm
0

50

100

150

0 0.5 1.5 2.0 2.5

mm

0

0.5

1.5

2.0

2.5

mm

nm

0

50

100

1.0

1.0

0 1.0 2.0 3.0 4.0

mm

0

1.0

2.0

3.0

4.0

mm

nm

0

10

30

40

0 0.5 1.5 2.0 2.5

mm

0

0.5

1.5

2.0

2.5

mm
nm

0

20

80

1.0

1.0

20 40

60

Ðèñ. 3. AFM-òîïîãðàììû îáëó÷åííûõ ïîâåðõíîñòåé ðàçëè÷íûõ âèäîâ â îëüôðàìà; ïëîòíîñòü ýíåðãèè 0.70 MJ/m 2, "gun = 230,
êîëè÷åñòâî îáëó÷åíèé 5.

÷åêàòàíîãî è ïîðîøêîâîãî âîëüôðàìà V_MP îáðàçî-
âàëèñü ðåãóëÿðíûå òðåùèíû ñ ïåðèîäîì � 1 mm. Ïî-
âåðõíîñòü ãîðÿ÷åêàòàíîãî âîëüôðàìà ìîäèôèöèðîâàëàñü
ñèëüíåå äðóãèõ — âèäíû ñëåäû, êàê ðàñïëàâëåíèÿ, òàê
è ðàñòðåñêèâàíèÿ(ðàññëîåíèÿ) ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ìåòàëëà. Ñòðóêòóðà îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè âîëüôðà-
ìà ITER_D_2EDZJ4 îêàçàëàñü íàèáîëåå óñòîé÷èâîé ê
ðàçðóøåíèþ.

Ïðîâåäåíà òîïîãðàôèÿ ÀFM îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ,
êîòîðàÿ ïîêàçàëà õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îáðàçîâàâøèõ-
ñÿ ÷àñòèö è ãëóáèíû ìîäèôèêàöèè ìàòåðèàëà, äî-
ñòèãàâøåé íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ (ðèñ. 3). Íà ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîì è ïîðîøêîâûõ âîëüôðàìàõ V_ÌP,
ITER_D_2EDZJ4 îáíàðóæåíû õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îá-
ðàçîâàâøèõñÿ êðàòåðîâ ìåíåå 1� m. Ñòðóêòóðà ìàòåðèà-
ëà ïðèîáðåòàëà ÿðêî âûðàæåííóþ ðåãóëÿðíîñòü. Â íåîá-
ëó÷åííûõ îáðàçöàõ, à â ãîðÿ÷åêàòàíûõ è ïîñëå îáëó÷å-
íèÿ, òàêàÿ ñòðóêòóðà íå îáíàðóæåíà.

Ñ ïîìîùüþ SEM ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ìèêðîñòðóêòóðû îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè è ïîïåðå÷íîãî
øëèôà âîëüôðàìà ITER_D_2EDZJ4. Íà ðèñ. 4 ïðåä-
ñòàâëåíà ìèêðîñòðóêòóðà îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè ïðè
ðàçíûõ óâåëè÷åíèÿõ. Â çîíå ìàêñèìàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ
ïîòîê âîäîðîäíîé ïëàçìû ïðèâîäèë ê ðàñïëàâëåíèþ ìå-
òàëëà è îáðàçîâàíèþ âîëíîîáðàçíîé ïîâåðõíîñòè, ñîäåð-
æàùåé ãðåáíè, âïàäèíû, êàïëè ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà,
à òàêæå

”
êàòóøå÷íûå“ ñòðóêòóðû, ïîäîáíûå ñïèðàëÿì

ðîñòà ïðè çàòâåðäåâàíèè ìåòàëëà èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ
âîêðóã âèíòîâûõ äèñëîêàöèé. Íà ðàñïëàâëåííîé ïîâåðõ-
íîñòè âèäíû ìíîæåñòâåííûå òðåùèíû. Êàïëè âîëüôðàìà
÷àñòî ðàñïîëîæåíû íà óæå èìåþùèõñÿ òðåùèíàõ. Ýòî
ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè óïàëè è çàêðèñòàëëèçîâàëèñü ïîñëå
îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. Íà ðèñ. 4, c õîðîøî âèäíà êàïëÿ
âîëüôðàìà íà îáðàçîâàâøåéñÿ ðàíåå òðåùèíå. Ìèêðî-
ñòðóêòóðà, áëèçêàÿ ê íàáëþäàåìîé, îïèñàíà â ðàáîòå[14]
ïðè èññëåäîâàíèè êîìïîçèöèîííîãî ñïå÷åííîãî ñïëàâà
W� 1%La2O3.
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3 mm
EHT = 20.00 kV WD = 19 mm

Photo No. = 1915
Mag = 1.20 KX
Detector = SE2

c

100 mm
EHT = 20.00 kV WD = 19 mm

Photo No. = 1262
Mag = 100 X

Detector = SE2

a

10 mm
EHT = 20.00 kV WD = 19 mm

Photo No. = 1266
Mag = 885 X

Detector = SE2

b

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìà ITER_D_ 2EDZJ4 ïðè ðàçíûõ óâåëè÷åíèÿõ(ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîí-
íàÿ ìèêðîñêîïèÿ ).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ìèêðîñòðóêòóðà âîëüôðàìà
ITER_D_2EDZJ4 íà ïîïåðå÷íîì øëèôå. Õîðîøî âèä-
íà íå òîëüêî ñòðóêòóðà øëèôà, íî è âîëíîîáðàçíûé
õàðàêòåð îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 5,a). Ãëóáèíà
ðàñïëàâëåííîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿëà îêîëî 1 � 3 � m. Âèä-
íà çîíà àêòèâíîãî òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ãëóáè-
íîé îêîëî 15 � 20� m, à òàêæå, âåðîÿòíî, ïëàñòè÷åñêèå
ñäâèãè â áëî÷íîé ñòðóêòóðå(ðèñ. 5,b). Ñúåìêà ïîä
íåêîòîðûì óãëîì âûÿâëÿåò ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè
ìèêðîñòðóêòóðû íà òðàâëåíîì øëèôå (ðàçíûå ó÷àñòêè)
(ðèñ. 5,c,d). Ïðè ýòîì â çîíå âûäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé
ýíåðãèè îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ çîíà àêòèâíîãî òåðìè-
÷åñêîãî âëèÿíèÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàêñèìàëü-
íàÿ âåëè÷èíà çîíû òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ íà áîëüøóþ ãëóáèíó, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â
õàðàêòåðå áëî÷íîãî ñòðîåíèÿ âåðõíèõ ñëîåâ âîëüôðàìà.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå áëî-
êîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïî èõ ãðàíèöàì. À ñàìè
ãðàíèöû ðàçðûõëÿþòñÿ çà ñ÷åò äèôôóçèè ïîð, äâèæå-

íèÿ äèñëîêàöèé è, âîçìîæíî, íàêîïëåíèÿ ïðîíèêàþùèõ
èîíîâ.

Äàííûå ðåíòãåíñòðóêòóðíîãî àíàëèçà âîëüôðàìà
ITER_D_2EDZJ4 äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ íà ñòåíäå
ïëàçìåííîé ïóøêè (CuK� -èçëó÷åíèå) ñâåäåíû â òàá-
ëèöå. Íà ðåíòãåíîãðàììàõ íå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî
ïîñòîðîííèõ ôàç, êðîìå ìåòàëëè÷åñêîãî âîëüôðàìà ñ
êóáè÷åñêîé îáúåìíîöåíòðèðîâàííîé ðåøåòêîé. Äèôðàê-
òîãðàììû âîëüôðàìà ITER_D_2EDZJ4 ïîñëå è äî îá-
ëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî åñëè â èñõîäíîì îáðàçöå (ðèñ. 6,b) íàáëþäàåòñÿ
òåêñòóðà ïî ïëîñêîñòè (200), îáóñëîâëåííàÿ ïðîöåñ-
ñîì ïðèãîòîâëåíèÿ ìàòåðèàëà (ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå),
òî ïîñëå îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 6,a) îáíàðóæèâàåòñÿ ñèëüíî
âûðàæåííàÿ òåêñòóðà ïî ïëîñêîñòè (110), ñâÿçàííàÿ ñ
ïðîöåññàìè ïëàâëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ. Ýòîò ýôôåêò, âåðîÿòíî, ñâÿçàí ñ õàðàêòåðîì
êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâëåííîãî âîëüôðàìà íà ïîâåðõ-
íîñòè â âèäå ñèñòåìû îäíîðîäíûõ âçäóòûõ îáðàçîâàíèé
(ðèñ. 5) (êîòîðûå õîðîøî âèäíû íà òîðöåâîì øëè-
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10 mm
EHT = 20.00 kV WD = 45 mm

Photo No. = 1910
Mag = 508 X

Detector = SE2

a

3 mm
EHT = 20.00 kV WD = 47 mm

Photo No. = 1906
Mag = 1.24 KX
Detector = SE2

b

3 mm
EHT = 20.00 kV WD = 10 mm

Photo No. = 1917
Mag = 2.75 K X
Detector = SE2

c

3 mm
EHT = 20.00 kV WD = 10 mm

Photo No. = 1918
Mag = 2.75 KX
Detector = SE2

d

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàç öîâ âîëüôðàìà ITER_D_2EDZJ4, íàáëþäàåìàÿ â ïîïåðå÷íîì
øëèôå (ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ).

10 15 20 30 40 5025 35 45

W-VP_dem

q, deg

a

10 15 20 30 40 5025 35 45

W-VP-tor

q, deg

b

Ðèñ. 6. Äèôðàêòîãðàììû âîëüôðàìà ITER_D_2EDZJ4 ïîñëå (a) è äî îáëó÷åíèÿ (b); óãëû ðàññåÿíèÿ� äëÿ: W(110) � 20� ;
W(200) — 29� ; W(211) — 36:5� ; W(211) — 43:5� ; W(211) — 50:5� .
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1 cm

5 Shots 10 Shots 20 Shots

0.25 MJ/m2

0.78 MJ/m2

Ðèñ. 7. Ïîâåðõíîñòü âîëüôðàìà V_MP ïîñëå öèêëè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ ï ëàçìîé ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè "gun = 80:230.
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Ðèñ. 8. AFM-òîïîãðàììû ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìà V_MP ïîñëå öèêëè÷åñ êîãî îáëó÷åíèÿ ïëàçìîé ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ
ýíåðãèè, "gun = 80:230.
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Ïàðàìåòðû ðåøåòêè âîëüôðàìà äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ íà
ñòåíäå ïëàçìåííîé ïóøêè (CuK� -èçëó÷åíèå)

Ïàðàìåòðû Îáúåì
Ñîñòîÿíèå îáðàçöà ðåøåòêè ýëåìåíòàðíîé

a,�

A ÿ÷åéêèV, �

A

3

Âîëüôðàì ITER_D_2EDZJ 3.1660 31.74
äî îáëó÷åíèÿ

Âîëüôðàì ITER_D_2EDZJ 3.1625 31.63
ïîñëå îáëó÷åíèÿ,
5 èìïóëüñîâ, 0.7 MJ/m 2

Ãîðÿ÷åêàòàííûé âîëüôðàì 3.1639 31.67
ïîñëå îáëó÷åíèÿ,
5 èìïóëüñîâ, 0.7 MJ/m 2 �

Âîëüôðàì ITER_D_2EDZJ 1a = 0:0035 �
— óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà
ïîñëå îáëó÷åíèÿ

ôå è ãäå îäíîâðåìåííî âèäíà ïîâåðõíîñòü — íåêèå

”
ñîëåòîí÷èêè“ ). Ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ñëàáîå

óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âîëü-
ôðàìà (1a = 0:0035 �

A ), îáúÿñíÿåìîå, âåðîÿòíî, óáûëüþ

”
íåñâÿçàííûõ“ àòîìîâ ïðèìåñåé (ïðåæäå âñåãî Ñ, O, H,

N). Èçâåñòíî, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ
(O, H, N, C) â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå âîëüôðàìà
êðàéíå íåçíà÷èòåëüíà äàæå ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ
âîëüôðàìà [15].

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîëü-
ôðàìà V_ÌP ïîñëå ìíîãîêðàòíîãî îáëó÷åíèÿ ïëàçìîé ñ
ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè "gun = 80:230. Íà ðèñ. 7
ïðåäñòàâëåíà ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè øåñòè îáëó-
÷åííûõ îáðàçöîâ. Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå ïîâðåæäåíèÿ
ïîâåðõíîñòè îáíàðóæåíû ïðè áîëüøîé ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè. Ïðè ìàëîé ýíåðãèè è áîëüøîì êîëè÷åñòâå îáëó÷å-
íèé ïîâåðõíîñòü èìååò íàèìåíüøèå äåôåêòû. Âåðîÿòíî,
òàêèå ðåæèìû îáëó÷åíèÿ ñïîñîáñòâóþò çàëå÷èâàíèþ
äåôåêòîâ.

AFM-òîïîãðàììû ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìà V_MP ïî-
ñëå öèêëè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ ïëàçìîé ñ ðàçëè÷íîé ïëîò-
íîñòüþ ýíåðãèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. Ïðè áîëüøåé
ïëîòíîñòè ýíåðãèè (0.78 MJ/m2, "gun = 230) è ëþáîì
êîëè÷åñòâå îáëó÷åíèé íàáëþäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ðåãó-
ëÿðíîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì
÷àñòèö ìåíåå 1� m. Ïðè ïëîòíîñòè ýíåðãèè 0.25 MJ/m 2,
"gun = 80 ýòîò ýôôåêò îòñóòñòâóåò.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè è
ìîðôîëîãèÿ îáëó÷åííûõ ñòðóåé ïëàçìû îáðàçöîâ âîëü-
ôðàìà — ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî, ãîðÿ÷åêàòàíîãî è ïî-
ðîøêîâûõ V_ÌP, ITER_D_2EDZJ4. Íà ïîâåðõíîñòè
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî, ãîðÿ÷åêàòàíîãî è ïîðîøêîâîãî

âîëüôðàìà V_MP îáíàðóæåíû ðåãóëÿðíûå òðåùèíû ñ
ïåðèîäîì � 1 mm. Ñòðóêòóðà îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè
âîëüôðàìà ITER_D_2EDZJ4 îêàçàëàñü íàèáîëåå óñòîé-
÷èâîé ê ðàçðóøåíèþ. Ãëóáèíà ðàñïëàâëåííîãî ñëîÿ
ñîñòàâëÿëà îêîëî 1� 3 � m, à çîíà àêòèâíîãî òåðìè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ — ãëóáèíîé îêîëî 15� 20� m.
Ñòðóêòóðà âîëüôðàìà V_ÌP, ITER_D_2EDZJ4 ïðè-
îáðåòàëà ÿðêî âûðàæåííóþ ðåãóëÿðíîñòü ñ õàðàêòåð-
íûì ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 1 � m. Â íåîáëó÷åííûõ,
à ãîðÿ÷åêàòàíûõ îáðàçöàõ è ïîñëå îáëó÷åíèÿ òàêàÿ
ñòðóêòóðà íå îáíàðóæåíà. Äèôðàêòîãðàììû âîëüôðà-
ìà ITER_D_2EDZJ4 ïîñëå è äî îáëó÷åíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî åñëè â èñõîäíîì îáðàçöå íàáëþäàåòñÿ òåêñòóðà
ïî ïëîñêîñòè (200), îáóñëîâëåííàÿ òåõíîëîãèåé èçãî-
òîâëåíèÿ ìàòåðèàëà (ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå), òî ïîñëå
îáëó÷åíèÿ îáíàðóæèâàåòñÿ ñèëüíî âûðàæåííàÿ òåêñòóðà
ïî ïëîñêîñòè (110), ñâÿçàííàÿ ñ ïðîöåññàìè ïëàâëåíèÿ
è êðèñòàëëèçàöèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Èññëåäîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîëüôðàìà V_ÌP ïîñëå öèêëè-
÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ ïëàçìîé ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ
ýíåðãèè ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøèå ïîâðåæäåíèÿ îáíà-
ðóæåíû ïðè áîëüøåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Ïðè ìàëîé
ïëîòíîñòè ýíåðãèè è áîëüøîì êîëè÷åñòâå öèêëîâ îáëó-
÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ,
÷òî, ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì çàëå÷èâàíèÿ
ïîâåðõíîñòè.
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