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В соответствии с целью программы обеспечения эффективности научных исследований на установке КТМ в 2008 

году на базе филиала ИАЭ РГП НЯЦ РК был создан экспериментальный испытательный имитационный стенд с 

плазменно-пучковой установкой, роль которого обусловлена испытанием образцов малых размеров из 

перспективных конструкционных материалов и наладке диагностического оборудования термоядерных 

реакторов. Установка ориентирована на универсальность и возможность быстрой переналадки для решения 

различных специализированных задач, а также имеет широкие возможности и позволяет проводить испытание 

материалов в условиях комплексного воздействия на них как плазменного потока, так и мощной тепловой 

нагрузки. 

Ключевые слова: термоядерные реакторы, конструкционные материалы, вольфрам, бериллий, молибден, 

плазменные установки, низкотемпературная плазма, пучково-плазменный разряд. 

ВВЕДЕНИЕ 

Сегодня человечество удовлетворяет свои по-

требности в энергии, главным образом сжигая нефть, 

газ и уголь. Однако легкодоступные и дешевые их за-

пасы ограничены: с учетом роста потребления энер-

гии они могут быть в значительной мере исчерпаны 

уже в обозримом будущем. Поискам альтернативных 

источников энергии заняты ученые многих стран ми-

ра, в том числе Казахстана. Термоядерная энергетика 

и создание термоядерных реакторов является круп-

ным шагом в решении энергетических проблем чело-

вечества. 

Данные о воздействии плазмы на поверхность 

конструкционных материалов дивертора и первой 

стенки термоядерных экспериментальных реакторов 

являются значимыми в мировой науке на сегодняш-

ний день [1]. Одной из важных проблем в конструк-

ции термоядерных реакторов в процессе эксплуата-

ции является повреждение структуры поверхностей 

материалов. Вследствие процессов физического и хи-

мического распыления материалов плазма загрязня-

ется примесями. Также очень важны эксперименты 

по изучению процессов, происходящих при «срыве 

плазмы», когда температура и плотность плазмы 

приводят к расплавлению, испарению и эрозии реак-

торных материалов. Экспериментальные исследова-

ния процессов, происходящих при взаимодействии 

плазмы с поверхностью конструкционных материа-

лов, не всегда могут проводиться в больших термо-

ядерных установках, так как это трудоемкая работа, 

требующая огромных вложений. Для этих целей су-

ществуют специально разработанные плазменные 

установки, которые позволяют моделировать про-

цесс взаимодействия плазмы термоядерных реакто-

ров с конструкционными материалами. 

На современных плазменных установках темпе-

ратура и плотность генерируемой плазмы близки к 

плазме SOL (scrap-off layer), тем самым актуально ис-

следование процессов, непосредственно влияющих 

на материалы компонентов. К примеру, это модифи-

кация поверхности при облучении плазмой или пуч-

ками заряженных частиц. Сюда относится: распыле-

ние атомов поверхности и изучение эрозии, внедре-

ние в поверхность инородных частиц или напыление, 

модификация рельефа поверхности, блистерообразо-

вание. 

В настоящее время существует достаточно много 

установок, используемых для имитации периферий-

ной плазмы токамаков. Однако, на сегодняшний день 

общепризнанные и часто цитируемые результаты по-

лучены на трех-четырех установках: это американ-

ская установка PISCES-А и PISCES-B [2–6], японская 

NAGDIS-II [7], немецкая PSI (PSI-1, PSI-2, JULE-PSI) 

[8–11], российские установки ЛЕНТА Курчатовского 

института [12] и ПР-2 в НИЯУ МИФИ [13]. Некото-

рые из них показаны на рисунке 1. 

На данных установках изучаются вопросы по эро-

зии поверхности; блистерообразованию; накопле-

нию изотопов водорода в материалах; росту углево-

дородных пленок; отрыву плазмы; транспорту час-

тиц в плазме; турбулентности; образованию упорядо-

ченных структур; испытанию материалов для дивер-

тора Международного экспериментального термо-

ядерного реактора (ИТЭР) и изучению газовых раз-

рядов с возможностью их применения в промышлен-

ности. 

ИМИТАЦИОННЫЙ СТЕНД С ПЛАЗМЕННО-ПУЧКО-

ВОЙ УСТАНОВКОЙ ИАЭ РГП НЯЦ РК 

Имитационный стенд с плазменно-пучковой уста-

новкой разработан в филиале ИАЭ РГП НЯЦ РК для 

поддержки создания и эксплуатации Казахстанского 

материаловедческого токамака (КТМ). Стенд пред-

назначен для испытаний образцов малых размеров и 

наладки диагностического оборудования, а также 

развития  существующих  и  разработки новых  мето-



РОЛЬ ИМИТАЦИОННОГО СТЕНДА С ПЛАЗМЕННО-ПУЧКОВОЙ УСТАНОВКОЙ  
В ИССЛЕДОВАНИЯХ ПЛАЗМЕННО-ОВЕРХНОСТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

 

52 

 

Рисунок 1. Схематические изображения зарубежных установок [2–12] 

 

Рисунок 2. Состав систем имитационного стенда с плазменно-пучковой установкой 

дов моделирования нагрузок на конструкционные 

материалы термоядерных реакторов, изучения свой-

ств и поведения материалов при взаимодействии с 

плазмой. Состав систем стенда показан на рисунке 2. 

Наравне с установками из различных стран, ими-

тационный стенд с плазменно-пучковой установкой 

обладает отличительными функциональными воз-

можностями, такими как: 

− системой вакуумных диафрагм, позволяющих 

сохранить высокий вакуум в камере электронной 

пушки при повышении давления рабочего газа в ка-

мере взаимодействия; 

− системой развертки электронного пучка, кото-

рая позволяет равномерно распределять тепловой по-

ток электронов по площади охлаждаемого коллекто-

ра мишенного узла; 

− несколькими вариантами мишенных уст-

ройств вакуумного исполнения с возможностью ох-

лаждения и контроля температуры с облучаемой и 

тыльной стороны образца;  

− системой программируемого нагрева для про-

ведения экспериментальных исследований термоде-

сорбционных характеристик исследуемых материа-

лов (режим in situ); 

− системой ускорения ионов, энергия которых 

регулируется в диапазоне 50 эВ – 2 кэВ. 

Основные параметры плазмы имитационного 

стенда представлены в таблице 1. 
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Рисунок 3. Time-line направлений будущих исследований на имитационном стенде с плазменно-пучковой установкой 

Таблица 1. Основные параметры плазмы, получаемые в 

имитационном стенде с плазменно-пучковой установкой 

Параметры имитационного стенда Значения 

Уд. макс. мощность электронного пучка 0–500 кВт/см2 

Электронная температура 0–15 эВ 

Диаметр электронного пучка 0–30 мм 

Ток электронного пучка 0–250 мА 

Максимальное давление рабочего газа в режиме 
пучково-плазменного разряда <10−3 Торр 

Ток ионов плазмы 0–1 А 

Энергия ионов плазмы 0–2 кэВ 

Плотность ионного потока 1022 м−2·с−1 

Максимальная плотность плазмы (по Н2) 1018 м−3 

ПРИМЕНЕНИЕ ИМИТАЦИОННОГО СТЕНДА 

В НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИХ ПРОГРАММАХ 

За время существования имитационный стенд с 

плазменно-пучковой установкой использовался для 

проведения исследований в различных научно-тех-

нических программах: в период с 2008 года по 2017 

год выполнялись работы по подготовке технической 

и методической базы для исследований взаимодейст-

вия плазмы КТМ с материалами и проведение нала-

дочных экспериментов на имитационном стенде с 

плазменно-пучковой установкой; в период с 2015 го-

да по 2017 год в рамках грантового финансирования 

МОН РК решались задачи по экспериментальному 

моделированию взаимодействия плазмы с кандидат-

ными материалами; с 2018 года по настоящее время 

проводятся работы по экспериментальному исследо-

ванию влияния покрытий на свойства материалов, 

обращенных к плазме. На 2021–2023 гг. планируется 

применение имитационного стенда в рамках научно-

технической программы по исследованию вольфра-

мовой облицовки дивертора термоядерных реакто-

ров с карбидным слоем после воздействия низкотем-

пературной плазмы. Time-line показан на рисунке 3. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Сегрегация титана. Методами электронной ска-

нирующей микроскопии исследованы структурно-

фазовые изменения поверхности аустенитной стали 

12Х18Н10Т, подвергнутой воздействию непрерыв-

ного электронного пучка на имитационном стенде с 

плазменно-пучковой установкой.  

При облучении образца максимальная реализо-

ванная мощность электронного пучка составляла 

75 Вт при мощности нагрева катодно-подогреваемо-

го узла (КПУ) 130 Вт. Максимальное значение тем-

пературы образца, зарегистрированное установлен-

ной термопарой, достигло 920 °C. Внешний вид об-

разца после облучения приведен на рисунке 4. Вид-

но, что на образце стали после воздействия электрон-

ного пучка зафиксировалась заметная деградация по-

верхностного слоя центрального пятна. 

 
 а) б) 

Рисунок 4. Образец стали 12Х18Н10Т после воздействия 

электронного пучка: внешний вид (а) и микроснимок 

в зоне центрального пятна х30 (б) 

Установлено, что рассматриваемое взаимодейст-

вие приводит к заметному выделению титана на по-

верхности образца. Исследования структурно-фазо-

вых изменений поверхности образца показывают, 

что в области действия пучка электронов происходит 

образование островковых тонких пленок Ti. В табли-

це 2 и на рисунке 5 приведены данные анализа эле-

ментного состава. 
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Таблица 2. Элементный анализ в зоне центрального пят-

на аустенитной стали 12Х18Н10Т после воздействия 

электронным пучком (в %mass.) 

Спектр Si Ti Cr Fe Ni Итог 

1 – 98,49 – 1,51 – 100,00 

2 2,29 2,13 4,02 7,56 21,00 100,00 

 

Рисунок 5. Микроснимки центральной зоны х1500 

Облучение материалов пучком электронов приво-

дит к аномальному перераспределению элементов в 

сплавах. Это позволяет создать заранее заданный 

профиль распределения примеси и обеспечить необ-

ходимые эксплуатационные свойства изделий. 

Радиационное повреждение. Отдельную пробле-

му представляет радиационное повреждение, эрозия 

и трансформация приповерхностного слоя материала 

контактной поверхности первой стенки ИТЭР под 

действием плазмы. Как отмечено выше, имитацион-

ная стенд позволяет получать высокие ионные флю-

енсы при изменении в широких пределах энергии ио-

нов и температуры поверхности. Были проведены 

эксперименты по взаимодействию плазмы с образца-

ми из молибдена и вольфрама с рабочим газом гели-

ем. На рисунках 6 и 7 в качестве примеров таких по-

вреждений под действием потока ионов гелия пока-

заны рельефы молибденовой и вольфрамовой мише-

ней, полученные с помощью сканирующего элек-

тронного микроскопа. 

 

Рисунок 6. Образование микропор на поверхности Мо 

(флюенс ионов Не – 1021 см−2, Ei – 150 эВ, T – 1800 К) 

Немаловажной проблемой является изучение по-

ведения структуры бериллия в результате воздейст-

вия плазмой, так как данный материал будет исполь-

зоваться в качестве облицовки первой стенки ИТЭР.  

 

Рисунок 7. Образование субмикронных структур 

на поверхности W (флюенс ионов Не – 1022 см−2,  

Ei – 400 эВ, T – 1200 К) 

Были проведены работы по облучению образцов 

бериллия марки ТГП-56 плазменным пучком в среде 

водорода, гелия и дейтерия. Параметры облучения 

приведены в таблице 3. 

Таблица 3. Параметры облучения бериллия в среде 

водорода, дейтерия и гелия 

Обра-
зец 

Газ 
Ионный 
ток, мА 

Температу-
ра электро-

нов, эВ 

Концентра-
ция ионов, 

м−3 

Темпера-
тура, °С 

Ве-1 Н2 730 11,7 5,84·1017 1140 

Ве-2 D 330 10,6 3,04·1017 1090 

Ве-3 Не 290 7,29 5,16·1017 1000 

Исследования микроструктуры бериллия в исход-

ном состоянии показали, что на поверхности образца 

имеются поры не большого размера и малого количе-

ства, которые в основном расположены на границах 

зерен. После облучения основным радиационным де-

фектом является образование пор различной объем-

ной плотности, зависящей от режима облучения и 

плазмообразующего газа. Под воздействием облуче-

ния в бериллии происходит наполнение пор атомами 

водорода, дейтерия и гелия, что приводит к увеличе-

нию давления внутри пор и, следовательно, к увели-

чению различного рода напряжений на границах зе-

рен. Снимки микроструктуры бериллия и параметры 

плазменного воздействия показаны на рисунке 8. 

 

Рисунок 8. Образование пор на поверхности бериллия 

различной объемной плотности после облучения 
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Были проведены экспериментальные исследова-

ния взаимодействия плазмы с вольфрамом марки ВЧ 

в газовой смеси азота и аргона. В качестве плазмооб-

разующего газа использовалась смесь азота и аргона. 

Аргон добавляется в газовую смесь для того, чтобы 

уменьшить в ней активность азота. В присутствии ар-

гона толщина внешнего нитридного слоя уменьшает-

ся, и тем самым снижается барьерный эффект, созда-

ваемый нитридным слоем, что способствует ускоре-

нию диффузионного процесса ионов азота в вольф-

рам. Это дает возможность получать в поверхност-

ном слое азотируемого образца диффузионную зону 

с более высокой пластичностью и вязкостью по срав-

нению с азотированием без аргона [14]. Энергия ио-

нов плазмы варьировалась от 500 эВ до 1500 эВ. Тем-

пература образцов не превышала 900 °С. Флюенс ио-

нов составил 3·1020 см−2. Основным результатом 

экспериментов является эрозия облученной поверх-

ности вольфрама, показанная на рисунке 9. Наблюда-

ется прямая зависимость между глубиной эродиро-

ванного слоя и энергией ионов. При энергии ионов 

500 эВ глубина эрозии составляет 10 мкм. Увеличе-

ние энергии ионов до 1000 эВ приводит к увеличе-

нию глубины эродированного слоя до 40–50 мкм. 

В современном научном сообществе в настоящее 

время изучаются механизмы образования вольфра-

мового «пуха» («fuzz») в результате взаимодействия 

гелиевой плазмы с вольфрамом [15, 16]. В связи с 

этим было проведено экспериментальное моделиро-

вание образования вольфрамового «пуха» на имита-

ционном стенде с плазменно-пучковой установкой.  

В качестве плазмообразующего газа использова-

лась смесь гелия и водорода, соотношение давлений 

газов He(6·10−6 Торр)/H2(1·10−6 Торр) ≈ 6/1. В ре-

зультате проведенных экспериментов было облучен 

вольфрам марки СВИ-1. Эксперименты проводились 

в стационарном режиме ППР с различной длительно-

стью, при этом параметры электронного пучка были 

примерно одинаковые и имели значения: ускоряю-

щее напряжение 4,2±0,2 кВ; электронный ток 

70±5 мА, температура образца 990±20 °С, энергия 

ионов 300 эВ, флюенс ионов 0,7–1,4·1021 см−2, время 

экспозиции от 2 ч до 8 ч. 

 

а) поверхность 

 

б) поперечное сечение 

Рисунок 9. Микроструктура эродированной поверхности 

вольфрама 

Изображения СЭМ поверхности вольфрама после 

облучение представлены на рисунке 10. Обнаружено, 

что после бомбардировки ионами гелия поверхность 

образцов вольфрама покрыта специфическим нано-

структурированным слоем, состоящим из тонких 

вольфрамовых нитей (рисунок 10 б, в). 

   

а) увеличение х1000 б) увеличение х5000 в) увеличение х20000 

Рисунок 10. Образование наноструктурированного слоя на поверхности вольфрама после облучение гелиевой плазмой 
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Плотность вольфрамовых нитей увеличивается с 

увеличением времени облучения. На вольфрамовых 

образцах после облучения гелиевой плазмой зафик-

сировано равномерное образование пор по всей по-

верхности. После проведенных экспериментов об-

разцы вольфрама были взвешены на аналитических 

весах Radwag XA…2X с дискретностью показания 

0,1 мг. Установлено, что масса образцов после обра-

зования пуха на поверхности уменьшилась. 

Модификация поверхности. Нитридизация. Для 

предотвращения или в какой-то степени уменьшения 

разрушающих эффектов при взаимодействии плазмы 

с материалом, существует направление по модифика-

ции поверхностей путем внедрения и насыщения ио-

нов для образования фаз. На имитационном стенде с 

плазменно-пучковой установкой проведен экспери-

мент с образцом вольфрама марки ВЧ по изучению 

влияния азотной плазмы на вольфрам с целью нитри-

рования в тлеющем разряде постоянного тока. Дли-

тельность эксперимента составила 30 ч. В качестве 

плазмообразующего газа использовалась смесь из 

азота (70%) и водорода (30%). Добавка водорода ис-

пользуется для минимизации образования оксидов 

вольфрама на облучаемой поверхности. Плотность 

ионного тока в тлеющем разряде составила 

12 мА/см2, энергия ионов 550 эВ, флюенс ио-

нов 8,26·1021 см−2, давление смеси газов в камере 

~6 Торр [17]. 

Изображения СЭМ поверхности вольфрама после 

облучения при различных увеличениях представле-

ны на рисунке 11. 

В результате рентгеноструктурного фазового ана-

лиза были обнаружены пики вольфрама (кубическая 

кристаллическая решетка) и дополнительной фазы. 

Некоторая часть дополнительных пиков соответству-

ет линиям нитридов вольфрама, как в области пика 

максимальной интенсивности, так и для значитель-

ной части остальных пиков. Результаты анализа 

энергодисперсионной спектрометрии подтверждают 

результаты рентгеноструктурного фазового анализа. 

В результате ЭДС-анализа поперечного сечения 

образцов обнаружено, что в приповерхностном слое 

содержание азота снижается по направлению вглубь 

образцов. Это подтверждают результаты послойного 

элементного анализа поперечного сечения, приве-

денные в таблице 4. 

 

   

а) увеличение х30 б) увеличение х500 в) увеличение х1500 

Рисунок 11. Структура поверхности образцов вольфрама после облучения в среде азота тлеющим разрядом 

Таблица 4. Элементный анализ поперечного сечения нитрированного образца вольфрама 

Приповерхностный участок поперечного сечения образца Распределение элементов по глубине (в %mass.) 

 

№ N W TOTAL 

1. 1,26 98,74 100,00 

2. 1,24 98,76 100,00 

3. 0,70 99,30 100,00 

4. 0,96 99,04 100,00 

5. 0,58 99,42 100,00 
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Модификация поверхности. Карбидизация. В ре-

зультате распыления углеродных материалов в тер-

моядерных реакторах в приповерхностном слое 

вольфрамового дивертора могут образовываться кар-

биды. Наличие наработанного таким образом углеро-

да выделяет процесс карбидизации вольфрама в от-

дельную область исследований.  

На имитационном стенде с плазменно-пучковой 

установкой проведены эксперименты по отработке 

методики плазменного напыления углеродных покры-

тий на вольфрам в среде метана. Определены условия 

образования карбидов вольфрама: флюенс ионов ме-

тана (СН4) 1024 м−2, Ei – 500 эВ, T – 1673 К, для полу-

чения двух модификаций карбидов варьировалось 

время экспозиции от 600 с до 3600 с. 

Перед проведением экспериментов все образцы 

были отожжены при воздействии электронного пучка 

на поверхность при температуре ~1200 °С с целью 

рекристаллизации поверхности.  

В результате сравнения дифрактограмм, показан-

ные на рисунке 12, образцы по характеру пиков были 

сгруппированы. Так дифрактограммы некоторых об-

разцов отличаются наличием дополнительных пиков. 

При сравнении в свою очередь дифрактограмм дан-

ных образцов между собой наблюдается перераспре-

деление интенсивностей пиков дополнительных фаз. 

 

Рисунок 12. Наложение дифрактограмм вольфрамовых 

образцов 

По результатам рентгенофазового анализа покры-

тий образцов вольфрама можно сделать выводы, что 

основной фазой в образцах W-8, W-9, W-11 и W-14 

является кристаллическая фаза вольфрама с кубиче-

ской сингонией, пространственной группы Im-3m 

(229). При этом, на дифрактограмме образцов W-11 и 

W-14 наблюдаются пики невысокой интенсивности 

кристаллических фаз карбидов WC и W2C. Согласно 

дифрактограммам образцов W-12 и W-13, основой 

фазового состава является кристаллическая модифи-

кация фазы W2C. Подробные данные по рентгеност-

руктурному анализу по всем образцам вольфрама 

представлены в работе [18]. 

Установлено образование кристаллической моди-

фикации фаз монокарбида (WC) и полукарбида 

(W2C) вольфрама, что позволило разработать и отра-

ботать методику по формированию карбидов в по-

верхности вольфрама из плазменно-пучкового разря-

да. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Перспективность применения имитационного 

стенда с плазменно-пучковой установкой ИАЭ в ис-

следованиях плазменно-поверхностного взаимодей-

ствия заключается в возможности получения резуль-

татов экспериментальных исследований относитель-

но недорогим способом. Полученные данные востре-

бованы при проектировании элементов конструкции 

термоядерного реактора, анализе их рабочего ресур-

са и влияния плазмы на материалы, при прогнозиро-

вании процесса накопления изотопов водорода в объ-

еме термоядерного реактора.  

Высокий научно-технический уровень работ 

обеспечивается тем, что для исследования изменений 

структуры и состава кандидатных материалов в ре-

зультате облучения плазменным пучком использу-

ются современные, хорошо апробированные методы 

растровой электронной микроскопии, оптической 

металлографии, термодесорбционной и оптико-эмис-

сионной спектроскопии, а также для определения па-

раметров плазмы использован широко известный 

зондовый метод диагностики плазмы.  
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ПЛАЗМАЛЫҚ-ҮСТІРТІН ӘСЕРЛЕРДІ ЗЕРТТЕУДЕГІ ПЛАЗМАЛЫҚ-ШОҚТЫ  

ҚОНДЫРҒЫЛЫ ЕЛІКТЕГІШ СТЕНДТІҢ РОЛІ 

Т.Р. Туленбергенов, М.К. Скаков, А.Ж. Миниязов, И.А. Соколов, Г.К. Кайырды 

ҚР ҰЯО РМК «Атом энергиясы институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 

КТМ қондырғысындағы ғылыми зерттеулердің тиімділігін қамтамасыз ету бағдрламасының мақсатына сәйкес 

2008 жылы ҚР ҰЯО РМК АЭИ филиалының базасында плазмалық-шоқты эксперименттік сынақтық еліктегіш 

стенді құрылған болатын, оның ролі перспективалық құрылымдылық материалдардан алынған кіші көлемді 

үлгілерді сынау және термоядролық реакторлардың диагностикалық жабдықтарын реттеуге негізделген. 

Қондырғы түрлі арнайы міндеттерді шешуге арналған әмбебаптылыққа және жылдам қайта реттеу мүмкіндігіне 

бағытталған, сонымен қатар оның үлкен мүмкіндіктері бар және материалдарды кешендік жағдайларда оларға 

плазмалық ағынмен де және қуатты жылу жүктемесімен де әсер ету жағдайында сынауға мүмкіндік береді. 

Кілт сөздер: термоядролық реактор, құрылымдылық материалдар, вольфрам, бериллий, молибден, плазмалық 

қондырғылар, төмен температуралық плазма, шоқты-плазмалық разряд. 

THE ROLE OF A SIMULATION BENCH WITH PLASMA- BEAM INSTALLATION  

IN RESEARCHES OF PLASMA-SURFACE INTERECTION 

T.R. Tulenbergenov, M.K. Skakov, A.Zh. Miniyazov, I.A. Sokolov, G.K. Kayyrdy 

 Branch “Institute of Atomic Energy” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

In accordance with purpose of the program for ensuring scientific study efficiency, an experimental simulation bench 

with a plasma-beam installation was created based on IAE Branch RSE NNC RK at the KTM installation, in 2008, whose 

role is the testing of small samples from promising structural materials and the setting up of diagnostic equipment for 

thermonuclear reactors. The installation is oriented on universality and possibility of quick readjustment to solve various 

specialized tasks, and also has wide possibility and allows testing materials under the complex effect of plasma flow and 

powerful heat load on them. 

Keywords: thermonuclear reactors, constructional materials, tungsten, beryllium, molybdenum, plasma installations, low-

temperature plasma, beam-plasma discharge. 




