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Приведены результаты исследования модификации структуры и эрозии поверхности вольфрама и

молибдена при облучении плазмой. Выявлено, что при облучении образцов наблюдается изменение

поверхности в виде развития рельефа в результате неоднородного травления поверхности. Метал-

лографический анализ показал, что при облучении образцов вольфрама при 1000 и 1500◦C сте-

пень развития рельефа невысокая по сравнению с образцом вольфрама, облученного при 700◦C.

Определено наибольшее увеличение шероховатости у образцов, облученных при 1500◦C, что свя-

зано с образованием мелких трещин в приповерхностном слое. Установлено, что заметная эро-

зия образцов вольфрама и молибдена в результате облучения имитирующими стационарный режим

потоками плазмы наступает только при относительно высоких температурах мишени. Установлено,

что с увеличением энергии ионов от 1.5 до 2 keV увеличивается размер трещин. Обнаружено, что

в результате облучения вольфрама стационарной плазмой в теле зерна образуются ямки травле-

ния размером от 100 до 500 nm, а при облучении c ускоряющим потенциалом 1.6 keV форми-

руется большое количество мелких пор размером от 0.2 до 1.0 µm как результат вытравливания

поверхности.
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Введение

Одной из ключевых задач в создании термоядерного

реактора на основе токамака является выбор обращен-

ных к плазме материалов, которые должны противо-

стоять как стационарному, так и интенсивному им-

пульсному плазменно-тепловому воздействию. Изучение

особенностей воздействия ядерно-физических излуче-

ний на конденсированные среды вызывает повышен-

ное внимание исследователей, занимающихся изучени-

ем фундаментальных закономерностей взаимодействия

заряженных частиц с твердыми телами с различной

электронной структурой [1–3]. Большое значение имеют

исследования явлений, связанных с изменением струк-

туры поверхности материалов первой стенки и дивер-

торных пластин термоядерных установок под воздей-

ствием плазменных пучков [4]. Результатом воздействия

плазмы на материал являются распыление и испарение

материала, изменение структуры и фазового состоя-

ния, образование на поверхности новых химических

соединений и т. д. [5]. Сложность и многофакторность

взаимодействия плазмы термоядерного реактора с ма-

териалами, а также дороговизна натурных испытаний

на полномасштабных установках определяют необходи-

мость проведения таких экспериментов с использова-

нием малых специализированных имитационных уста-

новок.

Важными задачами термоядерной энергетики являют-

ся минимизация эрозии материалов как при нормальной

работе, так и во время переходных событий, а также

соответствующий выбор этих материалов [6].

В настоящее время наиболее перспективными мате-

риалами, обращенными к плазме, являются вольфрам

и молибден, которые обладают комплексом уникальных

физических свойств: низкий коэффициент физического

распыления, высокая температура плавления, высокая

теплопроводность, низкое накопление трития. С учетом

высоких тепловых нагрузок на диверторную мишень в

стационарном режиме необходимость эксперименталь-

ного исследования модификации поверхности этих ма-

териалов при воздействии стационарной плазмы приоб-

ретает особую важность.

В связи с этим целью настоящей работы является ис-

следование особенности эрозии поверхностей вольфра-

ма и молибдена под воздействием водородной плазмы на

имитационном стенде с плазменно-пучковой установкой.
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Рис. 1. Схематическое изображение плазменно-пучковой установки.

Значения параметров облучения вольфрама и молибдена водородной плазмой
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W 240 2.0 −2000 230 5.5 −22 700 180 6.4 1.46 · 1017

W 260 2.0 −2000 275 7.3 −18 1000 180 7.9 1.54 · 1017

W 850 2.0 −2000 350 8.2 −15 1500 180 8.8 2.02 · 1017

W 240 1.5 −1500 220 4.5 −22 1000 180 5.5 1.17 · 1017

Mo 810 2.0 −2000 340 8.5 −12 1500 180 8.4 1.89 · 1017

W 2500 1.2 −1200 280 6.0 −17 1000 60 4.97 2.69 · 1017

W 2500 1.6 −1600 320 6.0 −15 1000 60 4.28 2.86 · 1017

Методы исследования и оборудование

Испытания материалов под воздействием плазмы про-

водились на имитационном стенде с плазменно-пучковой

установкой (ППУ), разработанный в филиале
”
Инсти-

тут атомной энергии“ Национального ядерного центра

Республики Казахстан (ИАЭ НЯЦ РК) [7,8]. Стенд был

создан для проведения поддерживающих эксперимен-

тальных исследований, проводимых на Казахстанском

материаловедческом токамаке (КТМ) в виде испытаний

маломасштабных образцов материалов и оборудования

КТМ. ППУ является универсальной установкой и поз-

воляет проводить испытание материалов в условиях

комплексного воздействия на них как плазменного по-

тока, так и мощной тепловой нагрузки, создаваемой с

помощью электронного пучка. Использование ППУ да-

ет возможность оперативно получать предварительные

экспериментальные данные о поведении материалов в

условиях взаимодействия их с плазмой при высокой

тепловой нагрузке, что позволит внести коррективы

в методологию экспериментальных исследований на

КТМ [9].

Основными элементами ППУ являются электронно-

лучевая пушка (ЭЛП), камера плазменно-пучкового раз-

ряда, камера откачки ЭЛП, вакуумная камера взаимодей-

ствия, катушки ЭЛП, мишенное устройство, шлюзовое

устройство и камера загрузки. Схематическое изображе-

ние установки приведено на рис. 1. Установка обеспе-

чивает получение следующих параметров плазменного

потока: диаметр плазменного потока перед мишенью

до 30mm; напряженность магнитного поля, создаваемая

на оси ЭЛП 0.1 T; напряженность магнитного поля в

районе ЭЛП 0.01 T; величина тока в плазме около 1A;

плотность потока плазмы в пучке до 1022 m−2
· s−1;

электронная температура плазмы до 100 eV.

Пpинцип paбoты ycтaнoвки cocтoит в cлeдy-

ющeм. Элeктpoннaя пyшкa фopмиpyeт aкcиaльнo-

cиммeтpичный элeктpoнный пyчoк. Далее катод пyш-

ки пoдoгpeвaeтcя элeктpoннoй бoмбapдиpoвкoй c нити

пoдoгpeвaтeля. При этом мoщнocть пyшки peгyлиpyeтcя

мoщнocтью пoдoгpeвa кaтoдa. Автoнoмное вакуумиро-

вание пyшки oбecпeчивaeт пepeпaд давлений мeждy

пyшкoй и paзpяднoй кaмepoй. Система дифференциаль-

ной откачки, включающая турбомолекулярные и фор-
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a b c d

Рис. 2. Микроструктура поверхности вольфрама до (a) и после облучения водородной плазмой при T = 700 (b), 1000 (c)
и 1500◦C (d).

вакуумные насосы, обеспечивает необходимое давле-

ние газа в различных отсеках установки. Параметры

плазмы измеряются электрическим зондом Ленгмюра,

размещенным в зоне взаимодействия. Контроль среды

в полости камеры взаимодействия осуществлялся при

помощи квадрупольного масс-спектрометра CIS-100.

Фoкycиpoвкa элeктpoннoгo и плaзмeннoгo пyчкoв

пpoиcxoдит в paзpяднoй кaмepe пpи пoмoщи элeктpoмa-

гнитнoй cиcтeмы. Элeктpoмaгнитнaя cиcтeмa, пpeдcтaв-

ляющaя coбoй cиcтeмy кaтyшeк, coздaeт пpoдoльнoe

мaгнитнoe пoлe в paзpяднoй кaмepe. Cнижение или

yвeличение элeктpичecкого тoка, пpoтeкaющего пo элeк-

тpoмaгнитным кaтyшкaм, приводит к cнижению или

yвeличению нaпpяжeннocти мaгнитнoгo пoля в кaмepe

плaзмeннo-пyчкoвoгo paзpядa, кoтopaя в cвoю oчepeдь

определяет диаметр пучка. Элeктpoнный пyчoк взaи-

мoдeйcтвyeт c paбoчим гaзoм в paзpяднoй кaмepe,

oбpaзyя плaзмeнный шнyp. Плaзмeнный paзpяд пoпaдaeт

нa oбpaзeц иcпытывaeмoгo мaтepиaлa, который paзмe-

щeн нa мишeннoм ycтpoйcтвe в кaмepe взaимoдeйcтвия.

Облучение поверхности твердых тел ионными и плаз-

менными потоками вызывает те или иные изменения

рельефа. В зависимости от параметров облучающего

потока и условий на поверхности эти изменения про-

являются как в развитии, так и в сглаживании рельефа.

В случае плазменного облучения создание рельефа трав-

ления на поверхностях металлов и сплавов определяется

ионной компонентой. Также характер эрозии материалов

существенным образом зависит от рабочего диапазона

температур. В связи с этим в настоящей работе по

облучению вольфрама водородной плазмой варьируются

температура и энергия ионов.

Экспериментальные исследования особенностей мо-

дификации поверхностей вольфрама и молибдена под

воздействием водородной плазмы проводились в режи-

ме пучково-плазменного разряда. При этом варьирова-

лись температура мишени и энергия плазменного пуч-

ка (см. таблицу). Облучение образцов осуществлялось

плазмой с энергией ионов 1.2−2.0 keV длительностью

до 180min. Во время облучения давление в камере

составило 2 · 10−3 Torr. В качестве рабочего газа исполь-

зовался водород особой чистоты.

В качестве материалов исследования были выбраны

вольфрам марки ВЧ и молибден марки МЧ. Заго-

товки образцов для исследований в виде циллиндра

диаметром 10mm изготавливались из прутков. Выpeзка

обpaзцoв выпoлнялась нa элeктpoиcкpoвoм cтaнкe мoдe-

ли 4531, в кaчecтвe элeктpoдa использовалась лaтyнная

пpoвoлoка диaмeтpoм 0.3mm. При резке образцы не

испытывали деформацию и термическое воздействие.

Шлифы для исследований были изготовлены по стан-

дартной методике, включающей механическое шлифо-

вание и полирование. Для выявления микроструктуры

вольфрама использовали химическое травление в рас-

творе, содержащем 50% плавиковой кислоты и 50%

азотной кислоты.

Журнал технической физики, 2020, том 90, вып. 3
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Рис. 3. СЭМ изображения поверхности вольфрама (a, b) и молибдена (c, d) облученных водородной плазмой при T = 1500◦C.

Для проведения металлографического анализа иссле-

дуемых материалов применялся оптический световой

микроскоп OLIMPUS BX41M [10]. Микроструктуру и

элементный состав образцов до и после облучения

исследовали на сканирующем электронном микроскопе

JSM-6390 с приставкой энергодисперсионного микро-

анализа JED-3000. Для изучения тонкой структуры по-

верхностного слоя использовался просвечивающий элек-

тронный микроскоп JEM-2100 с системой энергодис-

персионного микро- и наноанализа [11,12]. Исследова-

ния проводились методом дифракционной электронной

микроскопии тонких фольг при ускоряющем напряже-

нии 125 kV. Рабочее увеличение в колонне микроскопа

выбиралось от 10 000 до 80 000.

6∗ Журнал технической физики, 2020, том 90, вып. 3
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Результаты исследования

На рис. 2 показана структура поверхности вольфрама,

облученного водородной плазмой при разных темпера-

турах.

Из рисунка видно, что облучение при температуре

T = 700◦C вызывает на поверхности материала развитие

рельефа. Образующийся рельеф состоит из хаотически

расположенных выступов и впадин различных форм. Раз-

витие рельефа на поверхности вольфрама за счет разных

скоростей эрозии соседних участков при плазменном
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Рис. 4. Результаты исследований на оптическом профи-

лометре.
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температуры облучения водородной плазмой.

облучении связано с тем, что различным образом ориен-

тированные поверхностные кристаллы характеризуются

различными коэффициентами распыления [13,14].
Анализ экспериментальных результатов показал, что

степень изменения рельефа и структуры поверхностного

слоя облученных образцов зависит от вида материала и

параметров облучения. По данным металлографического

анализа при облучении образцов вольфрама в диапазоне

T = от 700 до 1500◦C сохраняется динамика развития

рельефа. В этих образцах наблюдаются мелкие трещины,

при этом с ростом температуры до 1500◦C размер и

количество трещин увеличиваются.

На рис. 3 приведены СЭМ изображения поверхности

вольфрама (a, b) и молибдена (c,d), облученных водо-

родной плазмой при T = 1500◦C.

Топография облученных поверхностей вольфрама и

молибдена свидетельствует об их сильной эрозии. В ре-

зультате взаимодействия с водородной плазмой произо-

шло травление поверхности вольфрама и молибдена,

проявление границ зерен и их ориентации. Также из

рисунков видно, что при одинаковых режимах облучения

при T = 1500◦C на поверхности молибдена не образуют-

ся мелкие трещины, что говорит о более высокой тре-

щиностойкости молибдена по сравнению с вольфрамом.

В этом случае рельеф поверхности молибдена менее

развит.

Результаты исследования образцов на оптическом

профилометре показаны на рис. 4. Определено, что

после облучения водородной плазмой изменяется ше-

роховатость поверхности в зависимости от температу-

ры облучения. Наибольшее увеличение шероховатости

Ra = 0.0623µm наблюдается в образцах, облученных

при T = 1500◦C, что связано с образованием мелких

трещин на поверхностном слое. При этом в образ-

цах, облученных при T = 700◦C, поверхность которых

характеризуется хаотично расположенными выступами

и впадинами различных форм, параметр шероховато-

сти Ra составил 0.0439µm. Наименьшее изменение

шероховатости Ra = 0.0377µm наблюдается в образцах,

облученных при T = 1000◦C. Полученные результаты
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a b

c d

´10.000 1 mm ´10.000 1 mm

´2.700 5 mm ´3.000 5 mm

´3.000 5 mm ´3.000 5 mm

´3.000 5 mm

Рис. 6. СЭМ изображение поверхности образцов вольфрама: a — P = 2.5 kW, U = −1200V, b — P = 2.5 kW, U = −1600V; и

молибдена: c — исходный, d — P = 2.5 kW, U = −1200V после облучения плазменным пучком в среде водорода.

хорошо согласуются с результатами металлографическо-

го анализа.

Таким образом, можно утверждать, что при облучении

вольфрама и молибдена водородной плазмой основным

рельефообразующим механизмом является распыление

поверхности, характеризующееся термическим травле-

нием поверхности.

Эрозия образцов вольфрама и молибдена оценивалась

методом взвешивания образцов до и после облучения.

На рис. 5 показана зависимость потери массы вольфрама

от режима облучения водородной плазмой. Из рисун-

ка видно, что с повышением температуры облучения

степень эрозии увеличивается, что вполне закономерно.

Известно [15], что в случае облучения металлов и спла-

вов ионами и плазмой инертных газов при температурах

выше температуры отжига элементарных дефектов, со-

зданных облучением, формирование рельефа происходит

в основном благодаря распылению поверхности за счет

кинетической энергии ионов по каскадному механизму.

Таким образом установлено, что механизм эрозии

зависит от природы твердого тела и условий облучения.

Полученные результаты показали, что с увеличением

температуры мишени и энергии ионов увеличивается

степень эрозии поверхности. Результаты воздействия

потоков плазмы на материал определяются в основном

удельной мощностью падающего потока.

В силу своих теплофизических свойств, заметная

эрозия вольфрама в результате облучения потоками

плазмы, имитирующими стационарный режим плазмы,

наступает только при относительно жестких условиях.

Кроме того, при жестком воздействии наблюдается по-

верхностное растрескивание вследствие возникновения

значительных термонапряжений из-за градиента темпе-

ратур по толщине мишени.

Были проведены экспериментальные исследования

влияния облучения водородной плазмой на микрострук-

туру вольфрама и молибдена. С помощью сканиру-

ющей электронной микроскопии (СЭМ) была иссле-

дована структура вольфрамовых образцов после об-

Журнал технической физики, 2020, том 90, вып. 3



406 Б.К. Рахадилов, А.Ж. Миниязов, М.К. Скаков, Ж.Б. Сагдолдина, Т.Р. Туленбергенов, Е.Е. Сапатаев

002

001

250 mm
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4

C
o
u
n
ts

0
3000
6000
9000

12000
15000

keV

C
K

a

W
M

z

W
M

a
W

M
b

W
M

r

a

002

001

250 mm
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2

C
o
u
n
ts

0
3000
6000
9000

12000

keV

C
K

a

W
M

z

W
M

a
W

M
b

W
M

r

b

+

250 mm
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6

0
3000
6000
9000

keV

C
K

a

W
M

z

W
M

a
W

M
b

W
M

r

c

001

+
002

003

Weight % Atom %

C W C W

8.08 91.92 57.37 42.63

9.04 90.96 60.33 39.67

Spectrum

001

002

Weight % Atom %

C W C W

57.69 42.31 95.43 4.57

22.26 77.74 81.42 18.58

Spectrum

001

002

12000

250 mm
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8

C
o
u
n
ts

0

45000

60000

keV

C
K

a

M
o

1
L

d
Weight % Atom %

C Mo C Mo

8.46 91.54 42.46 57.54

Spectrum

001

001

M
o

L
bM

o
L

a

30000

15000

C
o
u
n
ts

15000
12.03 87.97 67.67 32.33

Weight % Atom %

C W C W

11.00 89.00 65.41 34.59

45.12 54.88 92.64 7.36

003

Spectrum

001

002

001

250 mm
0.02 0.42 0.82 1.22 1.62 2.02 2.42 2.82

C
o
u
n
ts

0

45000

60000

keV

C
K

a

M
o

1
L

e
Weight % Atom %

C Mo C Mo

13 14. 86.86 54.71 45.29

Spectrum

001

001

M
o

L
b

30000

15000

001

Рис. 7. Результаты рентгеноспектрального микроанализа исходной (a — W, d — Mo) и облученной (b — W, P = 2.5 kW,

U = −1200V, c — W, P = 2.5 kW, U = −1600V, e — Mo, P = 2.5 kW, U = −1600V) поверхности образцов вольфрама и

молибдена.
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a b c

d e f

Рис. 8. Электронно-микроскопические изображения тонкой структуры поверхности вольфрама и молибдена до и после облучения

гелиевой и водородной плазмой при мощности первичного пучка 2.5 kW и ускоряющем потенциале −1600V и их микродифракции:

a — W исходный, b — W, гелиевая плазма, c — W, водородная плазма, d — Mo исходный, e — Mo, гелиевая плазма, f — Mo,

водородная плазма.

лучения водородной плазмой при мощности первич-

ного пучка 2.5 kW с энергией ионов 1.2 и 1.6 keV

(рис. 6). Обнаружено, что поверхность вольфрама эро-

дирует при облучении водородной плазмой с энергией

ионов 1.2 keV. При этом происходит изменение рельефа

и на поверхности образуются ямки травления размером

от 100 до 500 nm за счет бомбардировки ионами

водорода. Это связано с тем, что при взаимодействии

твердого тела и ускоренных ионов с энергией, превы-

шающей энергию распыления, на поверхности твердого

тела происходит ряд процессов упругого и неупругого

взаимодействия. На границе раздела
”
газ–твердое тело“

протекают химические реакции, приводящие к измене-

нию физико-химических свойств относительно тонкого
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поверхностного слоя массивного тела, т. е. происходит

модификация структуры и соответственно свойств по-

верхности. Вследствие упругих и неупругих взаимодей-

ствий иона с энергией, превышающей энергию рас-

пыления, происходит распыление атомов мишени или

подложки (процесс травления).
После облучения при потенциале −1600V наблюда-

лась сглаженная поверхность с микродефектами. Воз-

можно, это связано c тем, что повышение ускоряю-

щего потенциала от −1200 до −1600V приводит к

уменьшению процесса распыления и увеличению внед-

рения ионов, так как при высоких уровнях энергии над

процессом распыления начинает преобладать глубинное

проникновение ионов — ионная имплантация и объ-

емные нарушения, т. е. происходит усиление дефекто-

образования. Процесс дефектообразования начинается

при энергиях около 50 eV и сопровождает процесс

распыления [14,16]. В частности, при облучении при

ускоряющем потенциале −1600V образуется большое

количество мелких пор размером от 0.2 до 1.0µm.

Система трещин и пор создает транспортный путь

между поверхностью и объемом материала, поэтому

можно ожидать глубокого проникновения ионов в объем

металла. Причинами появления этих структурных нару-

шений, по-видимому, являются механические напряже-

ния в решетке вольфрама, вызванные имплантирован-

ным водородом. Микроструктура молибдена до и после

облучения водородной плазмой при мощности первич-

ного пучка 2.5 kW без потенциала и с потенциалом

на мишень −1600V представлена на рис. 6, c, d. Ме-

таллографический анализ показал, что после облучения

водородной плазмой не наблюдаются значимых измене-

ний микроструктуры поверхности молибдена. С целью

изучения изменения элементного состава поверхности

вольфрама и молибдена после облучения плазменным

пучком был проведен рентгеноспектральный микроана-

лиз поверхности, результаты которого на рис. 7.

Анализ показал, что в составе поверхности вольфрама

в исходном состоянии и после облучения помимо воль-

фрама наблюдается углерод, массовая доля которого

составляет от 8 до 60%. Такое сравнительно большое

количество углерода связано с тем, что в камере микро-

скопа находился остаточный газ, содержащий углерод.

При облучении водородной плазмой на поверхности

накапливается водород, однако рентгеноспектральным

микроанализом не удается определить легкие элементы

с порядковым номером меньше 4. На рис. 7 видны

характерные признаки, отличающие облученную поверх-

ность — присутствие на ней темных пятен микронного

масштаба. Анализ структуры этих пятен показывает, что

они представляют собой ямки, обагашенные углеродом,

образующиеся в результате воздействия плазмы.

Тонкая структура вольфрама (рис. 8, a–c) и молибде-

на (рис. 8, d–f), наблюдаемая методом просвечивающей

электронной микроскопии, представлена на рис. 8.

Хорошо видно, что после облучения структура

вольфрама более фрагментирована и характеризуется

дефектной субструктурой. Образующаяся дефектность

приближается к дефектности границ зерен. Возмож-

ность формирования такой субструктуры зерен при

электронно-лучевой обработке обеспечивается повы-

шенным энергетическим состоянием поверхности и под-

поверхностных слоев, подвергаемых на всем протяже-

нии обработки бомбардировке ионами и нейтральными

атомами низкотемпературной плазмы. На рис. 8 (d–f) по-
казаны электронно-микроскопические изображения тон-

кой структуры молибдена до и после облучения ге-

лиевой и водородной плазмой. Обнаружено, что после

облучения в поверхностном слое молибдена наблюдает-

ся фрагментированная субструктура. На границе зерен

наблюдаются мелкие дефекты.

Заключение

Анализируя полученные в работе результаты, можно

сделать следующие выводы:

— установлено, что при облучении вольфрама и

молибдена водородной плазмой основным рельефообра-

зующим механизмом является распыление поверхности,

при этом эрозия характеризуется термическим травле-

нием поверхности;

— выявлено, что степень изменения рельефа и струк-

туры поверхностного слоя облученных образцов зависит

от вида материала и параметров облучения;

— металлографический анализ показал, что при об-

лучении образцов вольфрама при T = 1000 и 1500◦C

степень развития рельефа невысокая по сравнению с об-

разцом вольфрама, облученного при T = 700◦C. В этих

образцах наблюдаются мелкие трещины, при этом с

ростом температуры до 1500◦C размер и количество

трещин увеличиваются. А при одинаковых режимах

облучения при T = 1500◦C на поверхности молибдена

не образуются мелкие трещины, что говорит о более

высокой трещиностойкости молибдена по сравнению с

вольфрамом;

— определено, что с увеличением энергии ионов с 1.5

до 2 keV увеличивается размер трещин, на поверхности

образуются выступы и впадины, повторяющие форму

кристаллитов;

— установлено, что с увеличением температуры ми-

шени и энергии ионов увеличивается степень эрозии

поверхности;

— определено, что облучение водородной плазмой

при мощности первичного пучка 2 kW не приводит

к сильным изменениям микроструктуры поверхности

вольфрама. А при облучении водородной плазмой с

мощностью первичного пучка 2.5 kW при потенциале

мишени −1200 и −1600V наблюдается уменьшение

размеров зерен, выявляются границы зерна за счет

травления поверхности ионами водорода и наблюдаются

мелкие дефекты;

— обнаружено, что в результате облучения вольфрама

стационарной плазмой в теле зерна образуются ямки
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травления размером от 100 до 500 nm, как результат вы-

травливания поверхности. Помимо этого в объеме воль-

фрама создаются микротрещины и поры. В частности,

при облучении при ускоряющем потенциале −1600V

формируется большое количество мелких пор размером

от 0.2 до 1.0µm;

— выявлено, что после облучения структура вольфра-

ма становится более фрагментированной и характеризу-

ется более развитой дефектной субструктурой. Образую-

щаяся дефектность приближается к дефектности границ

зерен. Причиной появления этих структурных наруше-

ний, по-видимому, являются механические напряжения

в решетке вольфрама, вызванные имплантированными

ионами;

— обнаружено, что после облучения водородной и

гелиевой плазмой в поверхностном слое молибдена фор-

мируется фрагментированная субструктура. На границе

зерен наблюдаются мелкие дефекты;

— определено, что с увеличением энергии ионов и

температуры облучения наблюдается увеличение степе-

ни разрушения образцов вольфрама и молибдена. При

этом при T = 1000◦C на поверхности образца вольфра-

ма образуются трещины небольшим сечением. А при

увеличении температуры до 1500◦C на поверхности

наблюдаются трещины с большим сечением. На этих

трещинах наблюдаются мелкие частицы, представляю-

щие собой распыленные частицы вольфрама, переоса-

жденные на эти трещины.
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