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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äåãðàäàöèè ïîâåðõíîñòè è ñòðóêòóðû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî è
ñïå÷åííîãî èç ïîðîøêà âîëüôðàìà â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíîé ïëàçìåííîé ñòðóè. Ïîêàçàíî,
÷òî äåãðàäàöèÿ âîëüôðàìîâûõ ïðåãðàä ïðè âîçäåéñòâèè ïëàçìåííîé ñòðóè ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ýíåð-
ãèè 0.25� 1 MJ/m2 ñîïðîâîæäàåòñÿ íå òîëüêî èñïàðåíèåì è îïëàâëåíèåì ïîâåðõí îñòè, íî ðàçðóøåíèåì ïðè-
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 150 � 250� m. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âîëüôðàìîâîé ïðåãðàäå ïðè â îçäåéñòâèè ïëàçìåííîé ñòðóè. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðîöåññ äåãðàäàöèè âîëüôðàìà ïðè âîçäåéñòâèè ïëàçìåííîé ñòðóè ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíî ñ
ìîìåíòà âîçäåéñòâèÿ (èñïàðåíèå, ïëàâëåíèå) äî âðåìåí, áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàþùèõ äëè-
òåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî òåðìîìåõàíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â ìèøåíè. Òàêæå
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ òåðìîíàïðÿæåíèé èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ìîðôîëîãèè íàáëþäàþòñÿ
âî âñåì îáúåìå îáðàçöîâ è ñîïðîâîæäàþòñÿ ïðîöåññîì ðåêðèñò àëëèçàöèè â ïîëîñàõ àäèàáàòè÷åñêîãî ñäâèãà.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïëàçìû ñ çàùèòíûìè ìàòåðèàëàìè àêòèâèçè-
ðîâàëèñü â ñâÿçè ñî ñòðîèòåëüñòâîì äåìîíñòðàöèîííîé
òåðìîÿäåðíîé óñòàíîâêè íà îñíîâå òîêàìàêà ÈÒÝÐ.
Ýêñïåðèìåíòû è ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äèíàìè÷åñêèå
òåïëîâûå íàãðóçêè íà ïåðâóþ ñòåíêó òîêàìàêà-ðåàêòîðà
ïðè ïðîÿâëåíèè ïåðèôåðèéíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé ìîãóò
ñîñòàâèòü 3� 30 GW/m2 â òå÷åíèå 0.1� 1 ms [1{ 4]. Â êà-
÷åñòâå îäíîãî èç ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ ñòåíêè
ðàññìàòðèâàåòñÿ âîëüôðàì. Îäíàêî äëÿ ðàçðàáîòêè è
ñîçäàíèÿ ïåðâîé ñòåíêè ðåàêòîðà îïûòíûõ äàííûõ î
ìàêðîñêîïè÷åñêîé äåãðàäàöèè ìàòåðèàëîâ ÿâíî íåäîñòà-
òî÷íî. Ðàçâèòèå è ïîïîëíåíèå áàçû äàííûõ î ðåçóëüòàòàõ
âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû, îáëàäàþùåé áîëüøîé êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèåé, ñ ïðåãðàäàìè èç ðàçëè÷íûõ âèäîâ
âîëüôðàìà, à òàêæå îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ,
ïðèâîäÿùèõ ê äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà ïðåãðàäû, ÿâëÿëèñü
öåëüþ ðàáîòû.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïëàçìû äëÿ îáëó÷åíèÿ îáðàç-
öîâ èñïîëüçîâàëàñü êîàêñèàëüíàÿ ïóøêà ñ íàïóñêîì
ãàçà, ïîëó÷àåìîãî ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäîì ÷åðåç ãðà-
íóëû ãèäðèäà òèòàíà[5]. Ïóøêà ãåíåðèðîâàëà ñòðóþ
âîäîðîäíîé ïëàçìû ïëîòíîñòüþ 3 � 1022 m� 3, ñêîðîñòüþ
100� 200 km/s â òå÷åíèå 10� 15� s. Ïëîòíîñòü ïîòîêà
ýíåðãèè ìîãëà äîñòèãàòü 100 GW/m2. Äàâëåíèå ïîòî-
êà ïëàçìû íà îáðàçåö ðåãèñòðèðîâàëîñü ëèáî ïüåçî-
äà÷èêàìè, ëèáî ëàçåðíûì èíòåðôåðîìåòðîì [6]. Ïëîò-

íîñòü è ñêîðîñòü ïëàçìåííîé ñòðóè èçìåðÿëèñü èí-
òåðôåðîìåòðîì è ñòðèê êàìåðîé ñîîòâåòñòâåííî. Îá-
ðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïëàñòèíû (23 � 34 mm) èç
ñïå÷åííîãî ïîðîøêà (ïîðîøêîâîãî ) âîëüôðàìà ìàðêè
V_MP-ÎÀÎ Ïîëåìà (ðàçìåð ÷àñòèö � 1 � m), à òàê-
æå äèñê(? 20 � 3 mm) è ñòåðæåíü(? 20 � 75 mm) èç
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî âîëüôðàìà ñ îñüþ â íàïðàâëå-
íèè [111]. Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ äî
è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïëàçìû ïðîâîäèëèñü íà ïîäãî-
òîâëåííûõ äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà øëèôàõ.
Îáîçíà÷åíèå ðåæèìîâ îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ: ÷èñëèòåëü
äðîáè — ïëîòíîñòü ýíåðãèè (MJ/m2), çíàìåíàòåëü —
êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû âîçäåéñòâèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ïëàçìåí-
íîé ñòðóè íà òâåðäîòåëüíóþ ïðåãðàäó îïðåäåëÿþòñÿ â
îñíîâíîì äâóìÿ ïðè÷èíàìè — ïåðåäàâàåìûì â ïðåãðàäó
ìåõàíè÷åñêèì èìïóëüñîì ñòðóè è òåïëîâîé íàãðóçêîé,
ïàðàìåòðû êîòîðîé îáóñëîâëåíû ñëîæíûì ïðîöåññîì
òåïëîîáìåíà ïëàçìåííîé ñòðóè, ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ
âîçíèêàþùåé ïðèñòåíî÷íîé ïëàçìû è ïðåãðàäû [7].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå êàðòèíû ïðî-
öåññîâ îïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè è ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî (ðèñ. 1,a, b) è
ïîðîøêîâîãî âîëüôðàìà (ðèñ. 1,c, d). Íà ïîâåðõíîñòè
îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ ìîíîêðèñòàëëà W ïîìèìî ñëåäîâ
ïëàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
â âèäå ðîìáîâ ñ óãëîì ïðè âåðøèíå 60 � (ðèñ. 1,b).
Âîçíèêíîâåíèå òàêèõ ñòðóêòóð îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâ-
íûì ïëàñòè÷åñêèì òå÷åíèåì, ñîïðîâîæäàåìûì âûõîäîì
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûå êàðòèíû äåãðàäàöèè ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìà: ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé —a, b; ïîðîøêîâûé — c, d; ïàðàìåòðû
îáëó÷åíèÿ 0.78/20.

äèñëîêàöèé íà ïîâåðõíîñòü ïî àêòèâíûì ïëîñêîñòÿì
ñêîëüæåíèÿ (110) è (112) [8,9]. Íà ïîâåðõíîñòè îá-
ëó÷åííûõ îáðàçöîâ èç ïîðîøêîâîãî W òàêæå ïîìèìî
îïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1,c) íàáëþäàþòñÿ êâàçè-
ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû, íî â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêîâ
(ðèñ. 1,d). Ïî-âèäèìîìó, è â ýòîì ñëó÷àå ïðè÷èíîé
òàêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòîå ïëàñòè÷åñêîå òå÷å-
íèå, íî íàïðàâëåíèå ñêîëüæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåêñòó-
ðîé, îáóñëîâëåííîé òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ îáðàç-
öîâ [10]. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñòðóêòóð óìåíüøàåòñÿ
ñ ðîñòîì ýíåðãèè è êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ îáëó÷å-
íèé êàê â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì, òàê è ïîðîøêîâîì
âîëüôðàìå.

Êàðòèíà ðàçðóøåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â îá-
ðàçöàõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî è ïîðîøêîâîãî âîëü-
ôðàìà çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àåòñÿ (ðèñ. 2). Â îáðàç-
öå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî âîëüôðàìà íàáëþäàþòñÿ òðå-
ùèíû (ðèñ. 2,a,b) ïîä óãëàìè ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêî-
ñòåé (110) è (112) ñ ïëîñêîñòüþ (111). Õàðàêòåð-
íûé ìàñøòàá ðàçðóøåíèé îïðåäåëÿåòñÿ äîçîé è êîëè-
÷åñòâîì îáëó÷åíèé. Äëÿ îáðàçöîâ ïîðîøêîâîãî âîëü-
ôðàìà (ðèñ. 2,c, d) õàðàêòåðíàÿ êàðòèíà ðàçðóøåíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèíî÷íûå èëè ìíîæåñòâåííûå îò-
ñëîåíèÿ (ðèñ. 2,ñ, d) è äðîáëåíèå ìàòåðèàëà â ýòèõ
ñëîÿõ. Ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ îáóñëîâëåí ðàç-
ëè÷èåì íàïðàâëåíèÿ àêòèâíûõ ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ
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Ðèñ. 2. Ðàçðóøåíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîëüôðàìà: ìîíîêðèñòà ëëè÷åñêèé — a, b; ïîðîøêîâûé — c, d; ïàðàìåòðû
îáëó÷åíèÿ 0.78/20.

è áîëüøåé ïëàñòè÷íîñòüþ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî âîëü-
ôðàìà, òåìïåðàòóðà

”
õëàäîëîìêîñòè“ êîòîðîãî çíà÷è-

òåëüíî íèæå, ÷åì ó ïîðîøêîâîãî [10{ 12]. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âÿçêîå ðàçðóøåíèå
ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â îáðàçöàõ ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêîãî âîëüôðàìà ñ õàðàêòåðíûì ðàçâèòèåì òðåùèí
â íàïðàâëåíèÿõ ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ. Â òî âðå-
ìÿ êàê â îáðàçöàõ ïîðîøêîâîãî âîëüôðàìà ñóùå-
ñòâåí âêëàä õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ.

Ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå â îáîèõ âèäàõ âîëüôðàìà â òîé
èëè èíîé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ âî âñåì îáúåìå îáðàçöîâ.
Íà øëèôàõ îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ âîëüôðàìà âèäíû ïî-
ëîñû àäèàáàòè÷åñêîãî ñäâèãà(ðèñ. 3), íà÷èíàþùèåñÿ îò
ðàçðóøåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Êîëè÷åñòâî ïîëîñ
ñäâèãà ïðè îáëó÷åíèè ïîðîøêîâîãî âîëüôðàìà ðàñòåò
ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïëàçìåííîé ñòðóé è êîëè÷åñòâîì èì-
ïóëüñîâ âîçäåéñòâèÿ. Âíóòðè ïîëîñ ñäâèãà íàáëþäàþòñÿ
ïîðû è îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ðåêðèñòàëëèçàöèè
çåðíà [13] â òîé èëè èíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ â çàâèñèìîñòè
îò äîçû âîçäåéñòâèÿ è êîëè÷åñòâà îáëó÷åíèé. Ðàçìåð ïîð
âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûë ìåëü÷å âèäèìîé øêàëû ïîðèñòîñòè
ïî ÃÎÑÒ 9391 { 80, à ðàçìåð çåðåí íå ïðåâûøàë ìèêðîíà.
Íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ìèêðîñòðóêòóð-
íûõ èññëåäîâàíèé ñóììèðîâàíû â òàáëèöå. Ðåçóëüòàòû

ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëüøàÿ ïîðèñòîñòü íàáëþäàåòñÿ ó
îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè â îáðàçöå ñ ïàðàìåòðàìè îáëó-
÷åíèÿ 0.25/20, à íàèìåíüøàÿ — â îáðàçöå ñ íàèáîëüøåé
ýíåðãèåé îáëó÷åíèÿ — 0.78/20. Â òî æå âðåìÿ ïðè
ìåíüøåì ÷èñëå èìïóëüñîâ îáëó÷åíèÿ (0.25/5 è 0.78/5)
ñîîòíîøåíèå ÷èñëà ïîð ó îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè ïðî-
òèâîïîëîæíî. Ïî-âèäèìîìó, òàêîé ýôôåêò îáóñëîâëåí
êîíêóðåíöèåé äâóõ ïðîöåññîâ — ïðîöåññà ïîðîîáðàçî-
âàíèÿ è äèôôóçèîííîãî ðàñòâîðåíèÿ ïîð, çàâèñèìîñòè
êîòîðûõ îò òåìïåðàòóðû è èíòåíñèâíîñòè ìåõàíè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Òî åñòü
ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ è ÷èñëå îáëó÷åíèé ïðîèñõîäèò
óñèëåíèå ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ïîð, íî âîçðàñòàåò è ñêî-
ðîñòü èõ äèôôóçèîííîãî ðàñòâîðåíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü
îïðåäåëÿåìàÿ ãðàäèåíòàìè òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèé
â îáðàçöå — ò. å. ýíåðãèåé îáëó÷åíèÿ. Óìåíüøåíèå
ìèêðîòâåðäîñòè îáðàçöîâ ïîðîøêîâîãî âîëüôðàìà ïðè
âîçäåéñòâèè ñâÿçàíî ñ îòæèãîì îñòàòî÷íûõ âíóòðåííèõ
íàïðÿæåíèé íàâåäåííûõ âñëåäñòâèå òåõíîëîãèè èçãî-
òîâëåíèÿ îáðàçöîâ ýòîãî ìàòåðèàëà. Â òî æå âðåìÿ
ìèêðîòâåðäîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî âîëüôðàìà óâå-
ëè÷èëàñü ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè â ðåçóëü-
òàòå óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ïëîòíîñòü ïîëîñ ñäâèãà â îáúå-
ìå îáðàçöîâ è ãëóáèíà ðàçðóøåíèé ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
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Jet flux direction

Jet flux direction

Ðèñ. 3. Ïîëîñû àäèàáàòè÷åñêîãî ñäâèãà â îáúåìå âîëüôðàìà: ìîíîêðè ñòàëëè÷åñêèé —a, b; ïîðîøêîâûé — c, d; ïàðàìåòðû
îáëó÷åíèÿ 0.78/20.

âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè è ÷èñëà âîçäåéñòâèé
ïëàçìåííîé ñòðóè íà ïðåãðàäó.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîâåðõíîñòè è
ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îáúåìà îáðàçöîâ èç
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî è ïîðîøêîâîãî âîëüôðàìà ïîñëå
âîçäåéñòâèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà
ýíåðãèè 0.25� 1 MJ/m2 ïîçâîëÿþò âûäåëèòü òðè îñíîâ-
íûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññà äåãðàäàöèè èñõîä-
íûõ îáðàçöîâ:

1 — èñïàðåíèå è îïëàâëåíèå ïîâåðõíîñòè äî ãëóáèí
h � 2� 5 � m,

2 — ðàçðóøåíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà ìàñøòà-
áàõ ïîðÿäêà 150� 250� m,

3 — ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå è ðåêðèñòàëëèçàöèÿ â
îáúåìå îáðàçöîâ.

Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé âîçäåéñòâèÿ
ïëàçìåííîé ñòðóè íà ìèøåíè èç âîëüôðàìà íå ïîçâîëÿ-
þò âûÿâèòü ïðåâàëèðóþùèå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ïðî-
öåññîâ ìàêðîñêîïè÷åñêîé äåãðàäàöèè ïðèïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ âîëüôðàìà — ýòî ðåçóëüòàòû òåðìîìåõàíè÷åñêîãî
óäàðà èëè äîñòàòî÷íî èíåðöèîííûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ïðåãðàäå.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îïðå-
äåëåíèÿ èìïóëüñíûõ íàïðÿæåíèé â ïðåãðàäå ïðè âîçäåé-
ñòâèè âûñîêîñêîðîñòíîé ïëàçìåííîé ñòðóè áûëè ïðî-

âåäåíû èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ òûëüíîé ïîâåðõíîñòè
ìàññèâíîãî ñòåðæíÿ (? 20 � 75 mm) èç ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêîãî âîëüôðàìà ëàçåðíûì èíòåðôåðîìåòðîì Ìàé-
êåëüñîíà [6].

Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ èíòåðôåðîãðàììà
ñìåùåíèÿ òûëüíîé ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìîâîãî ñòåðæ-
íÿ. Âðåìÿ ìåæäó ðåãèñòðèðóåìûìè èìïóëüñàìè, âîç-
íèêàþùèìè ïðè âîçäåéñòâèè ñòðóè (1) è â ðåçóëü-
òàòå åãî ðåâåðáåðàöèé(2, 3) â ñòåðæíå, îïðåäåëÿåòñÿ
îñíîâíîé ìîäîé óïðóãèõ êîëåáàíèé. Èçìåðåííàÿ ïî
ýòèì äàííûì ñêîðîñòü çâóêà â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì
âîëüôðàìîâîì ñòåðæíå â íàïðàâëåíèè [111] áûëà ðàâíà
cL = 4610� 20 m/s. Íà ðèñ. 4,b ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè ñìåùåíèÿ è ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ òûëüíîé
ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìîâîãî ñòåðæíÿ, ïîëó÷åííûå èç
îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàììû. Âåëè÷èíà ñêîðîñòè ñìå-
ùåíèÿ òûëüíîé ïîâåðõíîñòè v f s ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé
íàïðÿæåíèÿ â óïðóãîé âîëíå � èçâåñòíûì ñîîòíîøåíè-
åì [14]:

� = 0:5�v f scL;

ãäå � è cL — ïëîòíîñòü ñðåäû è ñêîðîñòü çâóêà
ñîîòâåòñòâåííî. Èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà èìïóëüñà íàïðÿ-
æåíèÿ, âîçáóæäàåìîãî óäàðîì ïëàçìåííîé ñòðóè ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ 0.78 MJ/m2, ðàâíÿëàñü� � 4:25 ÌPà, ÷òî
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Ðèñ. 5. Ôîðìà èìïóëüñà òåïëîâîãî ïîòîêà — a; ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå äëÿ ïÿòè ìîìåíòîâ âð åìåíè — b;
çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ îáðàçöà — c; çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè(1) è ïðî÷íîñòè (2)
âîëüôðàìà îò òåìïåðàòóðû — d.

ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè èç äàííûõ î ïëîò-
íîñòè è ñêîðîñòè ïëàçìåííîé ñòðóè [6]. Òàêèå âåëè÷èíû
èìïóëüñíûõ íàïðÿæåíèé áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå
ïðåäåëîâ óïðóãîñòè è òåì áîëåå ïðî÷íîñòè áîëüøèíñòâà
ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå âîëüôðàìà, è, ñëåäîâàòåëüíî, íå
ìîãóò ïðèâîäèòü ê íàáëþäàåìîé äåãðàäàöèè ìèøåíåé.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèì áîëåå òùàòåëüíûé àíàëèç
òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â òâåðäî-

òåëüíûõ îáðàçöàõ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âûñîêîñêî-
ðîñòíîé ïëàçìåííîé ñòðóè. Â ýòîé ñâÿçè áûëî ïðî-
âåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåðìîìåõàíè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â âîëüôðàìîâîé ïðåãðàäå ïðè
èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè ïëàçìû.

Ðàñ÷åò òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè íà
òâåðäîòåëüíóþ ìèøåíü âåñüìà çàòðóäíåí. Òàê êàê ìå-
õàíèçì òåïëîîáìåíà îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíûìè ïðîöåññà-
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Ðåçóëüòàòû ìèêðîñòðóêòóðû èññëåäîâàíèé

N; 10� 2 cm� 2

W Íàãðóçêà
Ns N f s

n; 10� 2 cm� 2 h; � m HV, MPa

Ïîðîøêîâûé 7065
èñõîäíûé

Ïîðîøêîâûé 0.75/5 524 518 57 96 5906
ïîñëå îáëó÷åíèÿ 0.78/20 172 230 70 215 5906

0.25/5 350 172 62 95 6470
0.25/20 814 629 53 150 6100

Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé 4772
èñõîäíûé

Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé 0.55/15 82 180 4945
ïîñëå îáëó÷åíèÿ

Ï ð è ì å ÷ à í è å. N — ïëîòíîñòü ïîð, Ns — ïëîòíîñòü ïîð ó ïîâåðõíîñòè âîçäåéñòâèÿ, N f s — ïëîòíîñòü ïîð ó ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, n —
ïëîòíîñòü ïîëîñ ñäâèãà, h — òîëùèíà ðàçðóøåííîãî ñëîÿ, HV — ìèêðîòâåðäîñòü. Îáîçíà÷åíèå ðåæèìîâ îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ : ÷èñëèòåëü äðîáè —
ïëîòíîñòü ýíåðãèè (MJ/m2), çíàìåíàòåëü — êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ.
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé —a è ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé — b ïî òîëùèíå äèñêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ
âðåìåíè.

ìè âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè ñ âîçíèêàþùåé
ïðèñòåíî÷íîé ïëàçìîé è ïðåãðàäîé [7], íåîáõîäèì ó÷åò
âçàèìîçàâèñèìûõ ïðîöåññîâ ïåðåäà÷è ýíåðãèè, ÷òî ïðåä-
ñòàâëÿåò âåñüìà ñëîæíóþ ñàìîñòîÿòåëüíóþ ïðîáëåìó.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà òåðìîìåõà-
íè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìîäåëüíîé çàäà÷å âîçäåéñòâèå íà
ïîâåðõíîñòü âîëüôðàìîâîãî äèñêà (? 20 � 3 mm) çàäàâà-
ëîñü â âèäå èìïóëüñà òåïëîâîãî ïîòîêà, ïàðàìåòðû êîòî-
ðîãî ïîäáèðàëèñü èç ðåøåíèÿ òåïëîâîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü:1 —
òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè, êàê ìèíèìóì, äîñòèãàåò
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ âîëüôðàìà, 2 — òåìïåðàòóðà
òûëüíîé ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìîâîãî äèñêà çàäàâàëàñü
èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ òåïëîâèçèîííûõ èçìåðåíèé, 3 —
äëèòåëüíîñòü íàðàñòàíèÿ òåïëîâîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿ-
ëàñü äëèòåëüíîñòüþ ïëàçìåííîé ñòðóè, ïîðÿäêà 15 � s;
4 — äëèòåëüíîñòü ñïàäà òåïëîâîãî ïîòîêà, îáóñëîâ-
ëåííàÿ âûøåîòìå÷åííûìè ñëîæíûìè ìåõàíèçìàìè òåï-
ëîîáìåíà, îöåíèâàëàñü èç ðåçóëüòàòîâ ôîòîðåãèñòðàöèè
ïîñëåñâå÷åíèÿ ó ïîâåðõíîñòè ìèøåíåé â âèäèìîì è ÈÊ
äèàïàçîíàõ ñïåêòðà, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå[15].

Íà ðèñ. 5, à ïðèâåäåíà ôîðìà èìïóëüñà òåïëîâîãî ïî-
òîêà, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì âûøåïåðå÷èñëåííûõ óñëî-
âèé, ïðè ýòîì íà âñåõ ïîâåðõíîñòÿõ äèñêà ó÷èòûâàëèñü
óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà ñ âíåøíåé ñðåäîé, òåìïåðàòóðà
êîòîðîé 20 � C. Ïðåäïîëàãàëîñü òàêæå, ÷òî ïîâåðõíîñòü
äèñêà ñâîáîäíà, ò. å. èìïóëüñ äàâëåíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè
íà ïîâåðõíîñòü íå ó÷èòûâàëñÿ, òàê êàê âåëè÷èíà è
äëèòåëüíîñòè åãî íåçíà÷èòåëüíû (ðèñ. 4). Â ñèëó îñå-
âîé ñèììåòðèè ãåîìåòðèè è íà÷àëüíî-êðàåâûõ óñëîâèé
òðåõìåðíàÿ çàäà÷à áûëà ñâåäåíà ê äâóìåðíîé äëÿ ïðÿ-
ìîóãîëüíèêà 10 � 3 mm ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ åå ðå-
øåíèÿ ïëîñêèõ ýëåìåíòîâ ñ îïöèåé îñåñèììåòðèè. Äëÿ
ó÷åòà ñâÿçíîñòè òåïëîâûõ è äåôîðìàöèîííûõ ïîëåé áûë
âûáðàí 8-óçëîâîé ýëåìåíò PLANE223, îáåñïå÷èâàþùèé
ó÷åò âñåõ îñîáåííîñòåé çàäà÷è. Òàê êàê òåìïåðàòóðà îá-
ëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè äèñêà äîñòèãàëà âåñüìà áîëüøèõ
çíà÷åíèé, ó÷èòûâàëàñü çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè
îò òåìïåðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð òåðìîìåõàíè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè âîçäåéñòâèè òåïëîâîãî èìïóëüñà
íà ïîâåðõíîñòü âîëüôðàìîâîãî äèñêà ìîæåò áûòü îïèñàí
÷èñëåííûì ðåøåíèåì íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ñâÿçàííîé
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Ðèñ. 7. Èçîáðàæåíèå ðàçëåòà ôðàãìåíòîâ ìèøåíè èç âîëüôðàìà â âèäèì îì äèàïàçîíå ñïåêòðà — a è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå —
b [15].

òåðìîïëàñòè÷íîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè [16,17].
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè îáëàñòü áûëà
ðàçáèòà íà 18 000 ïðÿìîóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñãóùàþ-
ùèõñÿ ê ïîâåðõíîñòè, íàãðåâàåìîé ïëàçìîé, ãäå èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíû.

Íà ðèñ. 5, b, c ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ïî òîëùèíå äèñêà äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè
(ðèñ. 5,b, c) è åå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè â ðàçíûõ
ñå÷åíèÿõ îáðàçöà, ïîëó÷åííûå äëÿ ñëó÷àÿ âîçäåéñòâèÿ
èìïóëüñà òåïëîâîãî ïîòîêà. Íà ðèñ. 5, d ïðåäñòàâëå-
íû çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè(1) è âðåìåííîé
ïðî÷íîñòè (2) âîëüôðàìà îò òåìïåðàòóðû, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèå èíòåðïîëÿöèþ äàííûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-
êîâ [9{ 12]. Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðû è
õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîëüôðà-
ìà îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 5,b,d) ñëåäóåò, ÷òî âáëèçè
íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò çíà-
÷åíèé, ïðè êîòîðûõ ïðåäåë òåêó÷åñòè âîëüôðàìà ìàë.
Ïîýòîìó ñîïðîòèâëåíèå íåïðîãðåòûì ìàòåðèàëîì ïðî-
öåññó ðàñøèðåíèÿ íàãðåòîãî òîíêîãî ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ áîëüøèõ ñæèìàþùèõ
íàïðÿæåíèé, ïîðîæäàþùèõ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè
ñæàòèÿ, êîòîðûå äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ê
êîíöó äåéñòâèÿ òåïëîâîãî èìïóëüñà. Ïðîñòðàíñòâåííîå
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ðàñïðåäåëåíèå è âåëè÷èíà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
îáóñëîâëåíû êàê ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû ïî òîë-
ùèíå äèñêà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè (ðèñ. 5,b),
òàê è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè
(ðèñ. 5,d).

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèé è ïîëåé íàïðÿæåíèÿ âäîëü îñè îáðàçöà â ðàç-
ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ èìïóëü-
ñà òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ(t = 120� s) ïëàñòè÷åñêèå äå-
ôîðìàöèè, ìàêñèìàëüíûå ó ïîâåðõíîñòè äèñêà, ñïàäàþò
äî íóëåâîãî óðîâíÿ óæå íà ãëóáèíå ïðèìåðíî 0.25 mm
(ðèñ. 6,à), òàê êàê íà ýòîé ãëóáèíå çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øàåòñÿ òåìïåðàòóðà. Âñëåäñòâèå ÷åãî âîçðàñòàåò ïðåäåë
òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàïðÿ-
æåíèÿ ñæàòèÿ äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé (ðèñ. 6,b). Ïî
îêîí÷àíèþ âîçäåéñòâèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà îõëàæäåíèå
ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè â ðåçóëüòàòå îòòîêà òåïëà
çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè è êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìå-
íà ñ âíåøíåé ñðåäîé ïðèâîäèò ê óïðóãîé ðàçãðóçêå
ýòîé îáëàñòè, ïîðîæäàþùåé áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ ðàñ-
òÿæåíèÿ. Íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ â äàëüíåéøåì ðàñòóò
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñ ïîíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû. Õàðàêòåð ýòîãî ïðîöåññà èëëþñòðèðóåò-
ñÿ èçìåíåíèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé
äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè t > 120� s (ðèñ. 6,b). Â ðåçóëüòà-
òå äàëüíåéøåãî îõëàæäåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè
âåëè÷èíà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé óìåíüøàåòñÿ, íî â
íåé çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ.
Âèäíî, ÷òî îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ìîìåíò
âðåìåíè t = 600� s ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòü çíà÷èòåëüíûõ
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ñîïîñòàâèìûõ ñ ïðåäåëîì
ïðî÷íîñòè áåçäåôåêòíîãî âîëüôðàìà. Ê ýòîìó ìîìåíòó
âðåìåíè çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ è äâèæåíèÿ
äèñëîêàöèé è ñâÿçàííîãî ñ ýòèì ïðîöåññà ðàçâèòèÿ
äåôåêòîâ óïàêîâêè è îáðàçîâàíèÿ ïîð ïðî÷íîñòü ïðèïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ. Ïîýòîìó äî-
ñòèãàåìûé óðîâåíü íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ äîñòàòî÷åí
äëÿ åãî ðàçðóøåíèÿ. Ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæå-
íèÿ ðàñòÿæåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè äîñòèãàþò íà âðåìåíàõ
ïîðÿäêà 1� 30 ms (ðèñ. 6,b), ò. å. ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà÷èíàåòñÿ ñ âðåìåí íåñêîëüêèõ
ñîòåí ìèêðîñåêóíä è ïðîòåêàåò â òå÷åíèå áîëüøîãî
ïðîìåæóòêà âðåìåíè äî åäèíèö è äåñÿòêîâ ìèëëèñåêóíä
ñ ìîìåíòà ïëàçìåííîãî âîçäåéñòâèÿ.

Òàêîé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ âèäåîðåãèñòðàöèåé âîëü-
ôðàìîâîé ìèøåíè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè
â âèäèìîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà [15]. Íà
ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû, äåìîíñòðè-
ðóþùèå ðàçëåò ôðàãìåíòîâ ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ íà
âðåìåíàõ 0.4� 30 ms. Ïîä èçîáðàæåíèÿìè óêàçàíî âðåìÿ
îò ìîìåíòà âîçäåéñòâèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ äåãðàäàöèè âîëüôðàìà ïðè
âîçäåéñòâèè ïëàçìåííîé ñòðóè ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè
íåïðåðûâíî ñ ìîìåíòà âîçäåéñòâèÿ (èñïàðåíèå, ïëàâëå-
íèå) äî âðåìåí, áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàþùèõ
äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî òåðìîìåõà-
íè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â ìèøåíè. Ïî-
ñëåäíèå ïðèâîäÿò ê äåôåêòîîáðàçîâàíèþ ó ïîâåðõíîñòè

îáëó÷åíèÿ, âûõîäó äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòü è â äàëüíåé-
øåì ê ðàçðóøåíèþ è ôðàãìåíòàöèè ïðèïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ïîä äåéñòâèåì íåñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ òåðìîíàïðÿ-
æåíèé. Òåðìîìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû òàêæå îïðåäåëÿþò
ïåðåñòðîéêó ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â îáúåìå îáðàçöîâ
(ðèñ. 3). Îãðîìíûé èíòåðâàë âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ
ñî âðåìåíåì âîçäåéñòâèÿ, íà êîòîðîì ðàçâèâàþòñÿ ýòè
ïðîöåññû, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáóñëîâëåí èíåðöèîííî-
ñòüþ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ. Îïèñàííûå ïðîöåññû ìîãóò
îãðàíè÷èâàòü ðåñóðñ çàùèòíûõ ïîêðûòèé âàêóóìíîé
êàìåðû òîêàìàêà, ÿâëÿÿñü ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ïðî-
äóêòîâ ýðîçèè ðàçíûõ ðàçìåðîâ íà ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ
èíòåðâàëàõ.
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