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В данной работе рассматривается метод карбидизации поверхности вольфрама с применением пучково-плазмен-

ного разряда, который был осуществлен на плазменно-пучковой установке для выявления особенностей данного 

подхода карбидизации. Отличительной особенностью реализованного метода является то, что он наиболее бли-

зок к процессам, которые могут вызвать карбидизацию поверхности при эксплуатации термоядерных установок. 

Данный метод позволяет изменять параметры эксперимента для получения конкретного покрытия с заданными 

характеристиками. В результате проведенных экспериментальных работ установлено, что при температуре 

1500 °С при времени экспозиции 600 с образуется полукарбид W2C, а при увеличении времени до 3600 с образу-

ется монокарбид WC вольфрама. 

Ключевые слова: метан, карбид вольфрама, покрытие, плазменное напыление, плазма, пучково-плазменный 

разряд. 

ВВЕДЕНИЕ 

Высокая температура плавления, высокий порог 

распыления и низкое накопление трития создают 

предпосылки для использования вольфрама в качест-

ве материала, обращенного к плазме, и структурных 

компонентов термоядерных реакторов [1, 2]. Однако 

интенсивное воздействие тепловых потоков на мате-

риал могут привести к значительному накоплению 

поверхностных повреждений. В связи с этим, улуч-

шение физических, тепловых и механических харак-

теристик поверхности вольфрама является одной из 

главных задач в области термоядерной энергетики.  

Образование соединений вольфрама и углерода, а 

также взаимодействие их с плазмой изначально изу-

чалось, поскольку предполагалось использовать гра-

фит и вольфрам в качестве кандидатных материаов 

для дивертора термоядерного реактора [3–5]. Обра-

зование тонкого поверхностного слоя карбида 

вольфрама (WC) можно рассматривать как альтерна-

тивный способ улучшения его эксплуатационных ха-

рактеристик при контакте с плазмой, в частности его 

эрозионной стойкости. Карбид вольфрама (WC) об-

ладает более низкой теплопроводностью, чем вольф-

рам, при этом имеет аналогичные характеристики те-

плового расширения, с достаточной электропровод-

ностью и высокой температурой плавления [6]. 

В настоящее время существует много различных 

методов получения покрытий на рабочих поверхно-

стях конструкционных материалов. Их можно разде-

лить на три основные группы с учетом специфики про-

текания процессов формирования покрытий [7–8]. К 

первой группе относятся химико-термические мето-

ды, при которых формирование покрытий осуществ-

ляется преимущественно за счет диффузионных реак-

ций между насыщающими элементами и структурами 

инструментального материала. Во вторую группу вхо-

дят методы химического осаждения покрытий из га-

зовой фазы, в которых формирование покрытий про-

исходит за счёт реакций между парогазовыми смеся-

ми, состоящими из соединения металлоносителя, но-

сителя второго компонента, служащего, как газом-

транспортером, так и восстановителем. К третьей 

группе можно отнести методы физического осажде-

ния покрытий из газовой фазы, где формирование по-

крытий идет за счет испарения тугоплавкого металла-

образователя соединения покрытий, его частичной 

или полной ионизации, распыления, подачи реакцион-

ного газа, химических и плазмохимических реакций, 

конденсации покрытия на рабочих поверхностях ме-

таллов[9–12]. 

Методы плазменного напыления покрытий счита-

ются одними из эффективных методов, так как осаж-

дение можно проводить с помощью низкотемператур-

ной плазмы. Данные методы позволяют использовать 

различные материалы: металлы, сплавы, окислы, 

карбиды, нитриды, бориды, пластмассы и их различ-

ные комбинации; наносить их в несколько слоев, по-

лучая покрытия со специальными характеристиками; 

улучшить качество покрытий. К основным недостат-

кам метода можно отнести малую эффективность и 

неэкономичность процесса напыления. В плазмен-

ных методах используют микроволновую плазму, 

высокочастотную плазму и газоразрядную плазму.  

В данной работе рассматривается метод карбиди-

зации поверхности вольфрама с применением пучко-

во-плазменного разряда, который был осуществлен 

на плазменно-пучковой установке (ППУ) для выяв-

ления особенностей данного подхода карбидизации. 

1 ПОВЕРХНОСТНАЯ КАРБИДИЗАЦИЯ ВОЛЬФРА-

МА НА ПЛАЗМЕННО-ПУЧКОВОЙ УСТАНОВКЕ 

1.1 Понятие о ППР 

Генерация газоразрядной плазмы осуществляется 

с использованием тлеющего, дугового, искрового и 

др. разрядов. К этому ряду также можно добавить 

пучково-плазменный разряд (ППР). По сравнению с 

другими типами разрядов основные характеристики 

ППР (плотность плазмы, ее состав и электронный 
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энергетический спектр) можно варьировать в широ-

ком диапазоне, изменяя режим работы электронной 

пушки, а также распределение магнитного поля, со-

став и плотность рабочего газа. 

Пучково-плазменным разрядом принято называть 

явление, связанное с образованием плазмы при про-

хождении через газ достаточно мощного электронно-

го пучка, причем концентрация и площадь попереч-

ного сечения образующейся плазмы могут значи-

тельно (на несколько порядков) превышать концен-

трацию электронов и площадь поперечного сечения 

первичного пучка. Характерным для пучково-плаз-

менного разряда является передача значительной 

энергии электронов пучка плазме, что реализуется 

при бесстолкновительном режиме распространения 

электронов и связано с коллективными взаимодейст-

виями в системе плазма-пучок. В представляемой ра-

боте ППР используется для поверхностной карбиди-

зации вольфрама. 

2.1 Описание установки 

Эксперименты по получению карбидизированно-

го слоя на поверхности W проводились на ППУ [13, 

14]. Данная установка предназначена для тестирова-

ния методик измерения параметров ППР при иссле-

довании взаимодействия плазмы КТМ с материала-

ми, для проведения испытаний диагностического 

оборудования и материалов КТМ, а также для разви-

тия существующих и разработки новых методов мо-

делирования нагрузок на конструкционные материа-

лы, изучения свойств и поведения материалов после 

взаимодействия с плазмой. 

Основными узлами ППУ являются: электронная 

пушка, газоразрядная камера ППР, электромагнитная 

система для создания продольного магнитного поля, 

вакуумная камера взаимодействия ППР с материа-

лом и диагностическая система плазмы. Общая схема 

установки приведена на рисунке 1. 

Принцип работы установки состоит в следую-

щем. Электронная пушка формирует аксиально-сим-

метричный электронный пучок. Катод пушки подог-

ревается электронной бомбардировкой с нити подог-

ревателя. Мощность пушки регулируется мощно-

стью подогрева катода и подачей ускоряющего на-

пряжения на катод. Автономная откачка ППУ с сис-

темой диафрагм обеспечивает вакуумный перепад 

между камерой электронной пушки и камерой взаи-

модействия. Электронный пучок взаимодействует с 

рабочим газом в разрядной камере, образуя ППР. 

Электромагнитная система создает продольное маг-

нитное поле на оси установки до 0,1 Тл и позволяет 

управлять геометрией ППР. В итоге, в камере взаи-

модействия ППР происходит взаимодействие низко-

температурной плазмы с материалом, размещенного 

на мишенном устройстве. 

2.2 Физические и химические процессы, 

происходящие при поверхностной карбидиза-

ции вольфрама при плазменном воздействии 

Взаимодействие плазмы с поверхностью материа-

лов является важным направлением исследований в 

области развития управляемого термоядерного син-

теза, а также лежит в основе многочисленных техно-

логических процессов, связанных с модификацией 

поверхности материалов для улучшения прочност-

ных, антикоррозионных свойств и т.д. Так как по-

верхность, обращенная к плазме, подвергается воз-

действию ионов, электронов, нейтральных атомов, 

молекул и их фрагментов в различных состояниях 

возбуждения, а также электромагнитного излучения. 

При воздействии ионов с поверхностью возмож-

ны следующие виды процессов: обратное рассеяние 

иона атомом или группой атомов; атомная и внутрен-

няя дислокация; физическое распыление, т.е. удале-

ние с поверхности атомов при передаче большого 

импульса иона; отражение ионов от поверхности в 

виде нейтральных частиц в результате оже-нейтрали-

зации; вторичная ион-электронная эмиссия; адсорб-

ция; образование на поверхности новых химических 

соединений, что имеет отражение в данной работе. 

Некоторые элементарные процессы при взаимодей-

ствии плазмы с поверхностью твердого тела показа-

ны на рисунке 2. 

 

Рисунок 1. Принципиальная схема ППУ 
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а) 

 
б) 

1 – химические реакции; 2 – изменение топографии поверхности; 
3 – сорбция атомов и ионов; 4 – дефектообразование; 5 – имплантация; 
6 – десорбция; 7 – распыление. I – первичные ионы; II – вторичные ионы; 
III – вторичные электроны; IV – распыляемые частицы 

Рисунок 2. Элементарные процессы при взаимодействии 

плазмы с поверхностью твердого тела: на поверхности  

и в приповерхностной зоне (а), у поверхности (б) [15–17] 

Вероятность каждого из процессов зависит от 

свойств ионов, попадающих на поверхность: масса, 

величина заряда, скорость движения ионов и угол 

столкновения с поверхностью. Немаловажную роль в 

таких процессах играет состав, температура, физико-

энергетические свойства и топография поверхност-

ного слоя материала. 

На рисунке 3 показана диаграмма, показывающая 

возможность осуществления различных технологи-

ческих процессов в зависимости от основных пара-

метров процесса – энергии Ei и плотности тока n ус-

коренных ионов [17, 18]. 

 

Рисунок 3. Диаграмма основных параметров плазмы –

энергия Ei и плотность тока ускоренных ионов n, 

определяющие вид технологического процесса [17, 18] 

Область I диаграммы (Еi < 1 эВ) соответствует 

процессам с тепловой природой (традиционные ме-

тоды химии и металлургии, включая низкотемпера-

турные плазменные процессы). Для вакуумно-плаз-

менной технологии нанесения покрытий эта область 

соответствует вакуумному испарению и конденса-

ции. Основным эффектом для области II диаграммы 

(Еi ~ 100–103 эВ) является конденсация из ускорен-

ного ионного потока. Эти процессы соответствуют 

ионному осаждению (иногда называемые конденса-

цией с ионной бомбардировкой). При энергиях, вхо-

дящих в III область диаграммы (Еi ~ 103–104 эВ), воз-

растает распыление поверхности, и начинают прояв-

ляться эффекты внедрения ионов вглубь кристалли-

ческой решетки. Эта область энергии соответствует 

процессам ионного травления, катодного распыле-

ния, ионной очистки. Область IV диаграммы 

(Еi ~ 5104–5107 эВ) соответствует процессам ионно-

го внедрения или имплантации ионов.  

Для проведения поверхностной карбидизации 

вольфрама на ППУ используется плазмообразующий 

газ в виде метана (СН4). В основе процесса получения 

карбида вольфрама лежит прямая реакция: 

 W C WC+ →  (1) 

Процесс карбидизации на ППУ идет с участием 

углеводородов, образующихся при запуске метана в 

разрядную зону в результате ионизации электрон-

ным пучком. Особенности строения молекулы мета-

на при взаимодействии с электронами приводят к до-

вольно большому разнообразию возможных реак-

ций: реакция (2) описывает процесс однократной ио-

низации, в результате которой образуется молекуляр-

ный ион, реакция (3а)-(3б) соответствуют процессам 

диссоциативной ионизации с образованием фраг-

ментных ионов и нейтральных осколков, а реакция 

(4) соответствуют разложению метана [18].  

 4 4 2e CH CH e++ → +  (2) 

 3 2CH H e+→ + +  (3a) 

 3CH H e+ −→ + +  (3б) 

   1400 C

4 2 2 22 3вышеCH C H H⎯⎯⎯⎯ +⎯→  (4) 

Во время проведения экспериментов по карбиди-

зации вольфрама данные реакции протекают в каме-

ре взаимодействия, о чем свидетельствует диаграмма 

остаточных газов, приведенная на рисунке 4. На диа-

грамме видно, что в камере взаимодействия преобла-

дают молекулы водорода, радикалы метана и ацети-

лена. 

Для проведения поверхностной карбидизации 

вольфрама был реализован режим, соответствующий 

области II диаграммы на рисунке 3. Энергия ионов 

СН4 составляла 500 эВ и выдерживалась длитель-

ность облучения 600 и 3600 секунд исходя из ранее 

полученных результатов [19]. Условия проведения 

эксперимента показаны в таблице. 
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Рисунок 4. Состав остаточных газов в камере взаимодействия во время эксперимента 

Таблица. Основные параметры и результаты 

экспериментов на установке ППУ  

Давление рабочего газа, Торр 1∙10−3 

Энергия ионов, эВ 500 

Температура поверхности 
образца, ºС 

1500±10 

Длительность 
облучения, с: 

HP-1 
600 

HP-3 

HP-2 
3600 

HP-4 

Состав поверхности 
образцов вольфрама 

HP-1 W – 2 %, WC – 7 %, W2C – 91 % 

HP-3 WC – 1 %, W2C – 99 % 

HP-2 WC – 94 %, W2C – 6 % 

HP-4 WC – 99 %, W2C – 1 % 

Рентгено-фазовый анализ показал, что основой 

фазового состава после облучения длительностью 

600 секунд является W2C с процентным содержанием 

более 90 масс. %, при облучении с длительностью 

3600 секунд основной фазой является WC с процент-

ным содержанием более 90 масс. %.  

Образование монокарбида WC происходит на по-

верхности вольфрама, из которого внутрь частицы 

диффундирует углерод и образует нижележащий 

слой полукарбида вольфрама W2C. 

Сложность детального исследования элементар-

ных процессов на поверхности тел и в их объемах, 

происходящих в результате воздействия плазмы, за-

ключается в том, что из-за различной энергии и плот-

ности частиц, в частности, ионов т.к. они имеют 

большую массу, различные процессы бывают взаи-

мосвязанными. Вследствие этого, изучение физиче-

ских процессов карбидизации на ППУ является од-

ной из важных задач для отработки методик нанесе-

ния вакуумных покрытий. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе были проведены исследования 

по карбидизации вольфрама с применением метода, 

основанного на использование ППР. Преимущества 

такого метода, реализованного на ППУ заключается 

в создании условий для химических реакций и физи-

ческих процессов, максимально приближенных к 

возможным в термоядерных установках.  

В результате проведенных экспериментальных 

работ установлена закономерность, что карбиды W2C 

и WC образовываются при температуре около 

1500 °С. Также было выявлено, что с увеличением 

флюенса ионов в зависимости от времени облучения 

при длительности эксперимента 600 секунд преобла-

дает полукарбид W2C, а при продолжительности воз-

действия метановой плазмы на вольфрам в течение 

3600 секунд преобладает карбид WC.  

Масс-анализ во время проведения экспериментов 

по карбидизации вольфрама показал, что  переносчи-

ком углерода к поверхности вольфрама являются ра-

дикалы метана и ацетилена  

Результаты исследования процесса поверхност-

ной карбидизации вольфрама в ППР могут приме-

няться для разработки технологии нанесения покры-

тий. 

Данная работа выполнена в рамках грантового 

финансирования Комитета науки Министерства 

образования и науки Республики Казахстан 

№ AP08955992 «Исследование формирования карби-

дизированного слоя на поверхности вольфрама при 

плазменном облучении». 
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ШОҚТЫҚ-ПЛАЗМАЛЫҚ РАЗРЯДТЫ ҚОЛДАНУ АРҚЫЛЫ  

ВОЛЬФРАМНЫҢ БЕТІН КАРБИДИЗАЦИЯЛАУ 

Ғ.Қ. Жанболатова, В.В. Бакланов, Т.Р. Туленбергенов, А.Ж. Миниязов, И.А. Соколов 

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

Бұл жұмыста плазмалық-шоқтық қондырғыда карбидизациялау тәсілінің ерекшеліктерін анықтау үшін 

жүргізілген шоқтық-плазмалық разрядты қолдана отырып вольфрамның бетін карбидизациялау әдісін 

қарастырамыз. Іске асырылған әдістің айрықша ерекшелігі термоядролық қондырғыларды пайдалану кезінде 

беткі карбидизацияны тудыруы мүмкін процестерге жақындығы болып табылады. Бұл әдіс эксперименттің 

параметрлерін көрсетілген сипаттамалары бар нақты жабынды алу үшін өзгертуге мүмкіндік береді. 

Эксперименттік жұмыстарының нәтижесінде 1500 °С температурада ұсталу уақыты 600 с болғанда вольфрам 

жартылай карбиді W2C, ал 3600 с уақытта вольфрам монокарбиді WC түзілетіндігі анықталды. 

Түйінді сөздер: метан, вольфрам карбиді, жабын, плазмалы тозаңдату, плазма, шоқтық-плазмалық разряды. 

CARBIDIZATION OF THE TUNGSTEN SURFACE IN A BEAM-PLASMA DISCHARGE 

G.K. Zhanbolatova, V.V. Baklanov, T.R. Tulenbergenov, A.Zh. Miniyazov, I.A. Sokolov 

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

This paper considers the method of carbidization of tungsten surface with the use of beam-plasma discharge, which was 

carried out in plasma-beam installation to identify the characteristics of the carbide approach. A distinctive feature of the 

implemented method is that it is closest to the processes that can cause surface carbidization during the operation of 

thermonuclear installations. This method allows you to change the parameters of the experiment to obtain a specific 

coating with specified characteristics. As a result of experimental work, it was found that tungsten semi-carbide W2C is 

formed at a retention time of 600 s at 1500 °C, and tungsten monocarbide WC at 3600 s. 

Keywords: methane, tungsten carbide, coating, plasma spraying, plasma, beam-plasma discharge. 




