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Филиал «Институт атомной энергии» РГП НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

В данной работе представлена разработка способа программируемого линейного нагрева исследуемых образ-

цов с заданной скоростью, с помощью управления блоком питания электронной пушки Spellman имитационно-

го стенда с плазменно-пучковой установкой. Полученные результаты позволили оценить возможность проведе-

ния ТДС (термодесорбционного) анализа на имитационном стенде с ППУ без извлечения образцов после насы-

щения. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из задач получения надежных данных о 

результатах взаимодействия плазмы с материалами 

ТЯР является проведение методически корректных 

экспериментов по исследованию газовыделения из 

исследуемых образцов, подвергнувшихся ионному 

облучению. 

Для различных методик исследования газовыде-

ления из образцов после ионного облучения были 

определены основные моменты, которые влияли на 

качество получаемых данных. Кратко перечислим 

их: 

Предварительное насыщение образца должно 

проводиться в контролируемых условиях т.е. долж-

на быть достоверная информация об основных пара-

метрах облучения: 

– геометрия облучения;  

– данные о параметрах ионного потока (плот-

ность ионного потока, энергетический спектр ион-

ного потока);  

– данные о температуре облучаемого образца; 

– данные о времени облучения. 

Процедуры пост-облучательной подготовки об-

разцов к экспериментам по газовыделению должны 

быть оптимальными с точки зрения получения мак-

симальной достоверной информации в эксперимен-

тах по газовыделению. Согласно многочисленным 

исследованиям здесь оказалось важным следующее:  

– - время выдержки образцов после облучения 

до экспериментов по газовыделению должно быть 

минимально возможным; 

– - не желателен контакт облученного образца 

с атмосферными газами. 

Эксперименты по газовыделению из облученных 

образцов должны проводиться в условиях, позволя-

ющих корректно определить газовый поток из ис-

следуемого образца в зависимости от его температу-

ры. 

В работе «Предварительные экспериментальные 

исследования термодесорбции кандидатных матери-

алов ТЯР на имитационном стенде с ППУ» предста-

вленной на XVI конференции-конкурсе НИОКР мо-

лодых ученых и специалистов НЯЦ РК, была под-

тверждена и продемонстрирована возможность про-

ведения термодеcсорбционного анализа на имитаци-

онном стенде.  

В ходе проведенных работ были сформулирова-

ны важные задачи, решение которых могло бы су-

щественно улучшить качество комплексных матери-

аловедческих исследований на ППУ, одна из кото-

рых создание системы линейного нагрева образца 

электронным пучком, с целью реализации экспери-

ментов по термодесорбции образцов в режиме ли-

нейного нагрева.  

Поэтому в рамках настоящей работы были про-

ведены экспериментальные исследования по оценке 

возможности осуществления термодесорбционного 

анализа в режиме линейного нагрева. 

1. ОПИСАНИЕ ПЛАЗМЕННО-ПУЧКОВОЙ 

УСТАНОВКИ 

Основными элементами плазменно-пучковой ус-

тановки, показанной на схеме рисунка 1, являются 

электронная пушка (плазмогенератор), камера плаз-

менно-пучкового разряда (ППР), камера откачки 

плазмогенератора, труба откачки плазмогенератора, 

вакуумная камера взаимодействия, катушки плазмо-

генератора, мишенное устройство, шлюзовое уст-

ройство и камера загрузки [2]. 

Плазменно-пучковая установка спроектирована 

для получения следующих параметров плазменного 

потока: 

– диаметр плазменного потока перед мишенью 

– до 30 мм; 

– напряженность магнитного поля, создаваемая 

на оси генератора, – 0,1 Тл; 

– напряженность магнитного поля в районе 

электронной пушки – примерно 0,02 Тл; 

– величина тока в плазме – до 1 А; 

– концентрация плазмы водорода и гелия в пуч-

ке диаметром 1 см – ~1012 см−3; 

– электронная температура плазмы – 3–30 эВ; 

– энергия ионов – 10–100 эВ; 

– плотность ионного потока – ~ 1022 м−2с; 

– плотность теплового потока (в электронном 

пучке) – до 40 МВт/м2. 
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1 – электронная пушка; 2 – камера плазменно-пучкового разряда;  
3,5 – диафрагма; 4 – электромагнитные катушки; 6 – камера взаимо-
действия; 7 – электронный пучок; 8 – образец; 9 – графитовая мишень; 
10 – узел крепления мишени. 

Рисунок 1. Схема плазменно-пучковой установки 

имитационного стенда 

Функционирование имитационного стенда обес-

печивается следующими системами: 

– вакуумной системой (системой откачки) и си-

стемой напуска газов в камеру ППР; 

– электрической системой (для подачи напря-

жения к устройствам и механизмам, входящим в со-

став стенда, таким, как плазмогенератор, электро-

магнитная система, насосы вакуумной системы и 

др.); 

– системой охлаждения элементов стенда во-

дой; 

– системой информационно-измерительной 

(выполняющая функции представления измеритель-

ной информации при контроле параметров техноло-

гических систем стенда имитационных испытаний); 

– системой диагностики ППР (для определения 

параметров электронного и плазменно-пучкового 

разряда). 

Принцип работы установки: электронная пушка 

формирует аксиально-симметричный электронный 

пучок. Катод пушки подогревается электронной 

бомбардировкой с нити подогревателя. Электрон-

ный пучок взаимодействует с рабочим газом в раз-

рядной камере, образуя плазменный шнур. Плазмен-

ный разряд попадает на образец испытываемого ма-

териала, размещенный на мишенном устройстве, 

расположенном в камере взаимодействия. 

2. УСЛОВИЯ И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ 

ОПЕРАЦИЙ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ЭКСПЕРИМЕНТА 

При проведении экспериментов образец вольф-

рама размерами диаметр 10 мм, толщина 1 мм, уста-

навливался в мишенное устройство охлаждаемого 

коллектора. Предварительно было высверлено уг-

лубление 0,9 мм для установки термопары типа ХА 

(хромель-алюмелевая) на обратной стороне образца. 

Расположение образца в мишенном устройстве изо-

бражено на рисунке 3. 

 

1 – образец, 2 – мишенный узел, 3 – термопара типа ХА. 

Рисунок 3. Расположение образца на мишенном 

устройстве 

Выбор вольфрамового образца был обусловлен 

его свойствами. Согласно литературным данным о 

растворимости изотопов водорода в данном матери-

але, следует, что данный материал (наряду с молиб-

деном и рядом других тугоплавких металлов и спла-

вов) обладает одним из самых низких значений кон-

станты растворимости (меньше, чем в нержавеющей 

стали, на более чем 2 порядка). В связи с этим целе-

сообразно проведение экспериментов по линейному 

нагреву с применением внедряемой программы 

именно с вольфрамовым образцом. 

 

1 – камера ЭЛП; 2 – ЭЛП; 3 – электромагнитные катушки; 4 – зонд Ленгмюра; 5 – камера плазменно-пучкового разряда;  
6 – камера взаимодействия; 7 – камера загрузки образцов. 

Рисунок 2. Общий вид плазменно-пучковой установки имитационного стенда 
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Таблица 1. Режимы линейного нагрева образца электронным пучком 

№ 
режима 

Ограничение по 
напряжению  
Spellman, В 

Ток Spellman, 
мA 

Скорость 

нагрева, C/c 

Время 
нагрева, с 

Уставка температуры 

нагрева, C 

1 5000 400 1 1000 1000 

2 5000 400 5 200 1000 

3 5000 400 10 100 1000 

 

 

Рисунок 4. График линейного нагрева образца вольфрама со скоростью 1 C/c. 

 

Перед проведением эксперимента осуществля-

лось вакуумирование полости камер взаимодействия 

и электронно-лучевой пушки (ЭЛП) при помощи 

форвакуумного насоса до давления 1×10−3 Торр. Ра-

бочее давление достигалось турбомолекулярными 

насосами, которое составляло 2,84×10−6 Торр и 

5,42×10−5 Торр соответственно. Произведена подача 

воды в тракты охлаждения электромагнитной систе-

мы, анода пушки, диафрагмы дифференциальной 

откачки, мишени и трубы ППР. Осуществлена на-

стройка напряжения нити прямого накала катода на 

5 В и ток косвенного подогрева катода 300 мА. Для 

формирования электронного пучка электромагнит-

ным полем, на блоки питания Genesys подавался 

ток: катушка № 1 – напряжение 5,7 В, ток 400 А; ка-

тушки № 2-6 – напряжение 8,27 В, ток 400 А; ка-

тушка № 7 – напряжение 5,67 В, ток 400 А. Режимы 

линейного нагрева образца электронным пучком 

представлены в таблице 1. 

3. ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ЭКСПЕРИМЕНТА 

В результате проведения экспериментов по ли-

нейному нагреву вольфрамового образца электрон-

ным пучком были построены графики зависимости 

скорости нагрева от времени. 

Условно проведение экспериментов можно раз-

делить на 3 этапа. На первом этапе образец подверг-

ся нагреву электронным пучком со скоростью 

1 C/c. Время нагрева образца составляло 1000 се-

кунд. Установлены следующие значения коэффици-

ентов составляющих ПИД-регулятора: 1) Пропорци-

ональная составляющая – 0,00012, 2) Интегральная 

составляющая – 0,6, 3) Дифференциальная составля-

ющая – 0, 00673. Максимальное значение темпера-

туры образца достигло отметки 1009 C. На рисунке 

4 можно наблюдать достаточную линейность нагре-

ва. 

На втором этапе экспериментов облучение об-

разца в условиях линейного нагрева проводилось со 

скоростью 5 C/c (рисунок 5). Время нагрева состав-

ляло 200 секунд. Установлены следующие значения 

коэффициентов составляющих ПИД-регулятора: 

1) Пропорциональная составляющая – 0,0002, 2) Ин-

тегральная составляющая – 0,8, 3) Дифференциаль-

ная составляющая – 0, 00754. 

Максимальное значение температуры образца 

составило 1014 C. Как видно на рисунке 5, соглас-

но построенным планкам погрешности, максималь-

ное отклонение от заданных параметров температу-

ры вошло в диапазон 10 % погрешности. 
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Рисунок 5. График линейного нагрева образца вольфрама со скоростью 5 C/c 

 

Рисунок 6. График линейного нагрева образца вольфрама со скоростью 10 C/c. 

На третьем этапе экспериментов по оценке воз-

можности применения программируемого нагрева 

образцов в информационно-измерительной системе 

имитационного стенда, был осуществлен нагрев об-

разца вольфрама со скоростью 10 C/c. Время нагре-

ва образца составляло 100 секунд. Зафиксированное 

максимальное значение температуры образца 

1016,8 C. Установлены следующие значения коэф-

фициентов составляющих ПИД-регулятора: 1) Про-

порциональная составляющая – 0,00033, 2) Инте-

гральная составляющая – 0,82, 3) Дифференциаль-

ная составляющая – 0, 00776. На графике линейного 

нагрева образца, представленном на рисунке 6, от-

четливо видно отклонение температуры. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

К основным выводам по проведенным исследо-

ваниям следует отнести такие положения: 

Подтверждена и продемонстрирована возмож-

ность проведения ТДС (термодесорбционного) ана-

лиза на имитационном стенде с ППУ без извлечения 

образцов после насыщения. Определены основные 

процедуры проведения таких исследований. 

Разработан новый способ программированного 

управления нагревом исследуемых образцов с за-

данной скоростью с помощью управления блоком 

питания электронной пушки Spellman. 

Проведен ряд экспериментов по осуществлению 

линейного нагрева образца вольфрама со скоростью 

1 C/c, 5 C/c и 10 C/c. Исходя из результатов про-



ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ ТЕРМОДЕСОРБЦИОННОГО АНАЛИЗА С ПРИМЕНЕНИЕМ ПРОГРАММИРУЕМОГО 
НАГРЕВА ОБРАЗЦОВ НА ИМИТАЦИОННОМ СТЕНДЕ С ПЛАЗМЕННО-ПУЧКОВОЙ УСТАНОВКОЙ 

 
44 

веденных исследований можно сделать следующие 

выводы: 

– подтверждена возможность применения про-

граммы для линейного нагрева образцов в качестве 

инструмента для проведения ТДС анализа на имита-

ционном стенде с ППУ; 

– согласно построенным графикам зависимости 

нагрева образца со скоростью 1 C/c и 5 C/c, на-

блюдается достаточно линейный нагрев, что удовле-

творяет условиям проведения экспериментов ТДС 

анализа; 

– при проведении экспериментов и анализу по-

лученных данных по линейному нагреву образца со 

скоростью 10 C/c, наблюдается нарушение линей-

ности нагрева и зафиксировано превышение 10 %-

ой допустимой погрешности. Об этом свидетельст-

вуют планки погрешности, нанесенные на график 

зависимости. 

Причиной отклонения от заданных параметров 

эксперимента являлась настройка значений коэффи-

циентов составляющих ПИД-регулятора, инерцион-

ность термопары и аналогового преобразователя. 
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ПЛАЗМАЛЫҚ-ШОҚ ҚОНДЫРҒЫСЫ БАР ЕЛІКТЕУЛІ СТЕНДТЕ ҮЛГІЛЕРДІ  

БАҒДАРЛАМАЛЫҚ ҚЫЗДЫРУДЫ ҚОЛДАНУМЕН ТЕРМОДЕСОРБЦИЯЛЫҚ  

ТАЛДАУ ЖҮРГІЗУ МҮМКІНДІГІН БАҒАЛАУ 

А.А. Туркач, Д.А. Гановичев, Т.Р. Туленбергенов, И.А. Соколов 

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

Осы жұмыста плазмалық-шоқ қондырғысы бар еліктеулі стендтің Spellman электрондық шоқтың қуаттандыру 

блогын басқару көмегімен, тапсырылған жылдамдықта зерттелінетін үлгілердің бағдарламалық сызықтық 

қыздыру тәсілін әзірлеу ұсынылды. Алынған нәтижелер, қанықтырғаннан кейін үлгілерді алып тастаусыз ПШҚ 

бар еліктеулі стендте ТДС (термодесорбциялық) талдау жүргізу мүмкіндігін бағалауға мүмкіндік берді. 

ASSESSMENT OF AN OPPORTUNITY FOR THERMODESORPTION ANALYSIS  

USING PROGRAMMABLE HEATING OF SAMPLES AT A SIMULATION TEST BENCH  

WITH PLASMA-BEAM INSTALLATION 

A.A. Turkach, D.A. Ganovichev, T.R. Tulenbergenov, I.A. Sokolov 

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

The paper presents development of a programmable line heating method of tested samples with a set velocity through 

power unit control of the Spellman electron gun of the simulation test bench with plasma-beam installation (PBI). The 

results enabled to assess the opportunity for thermodesorption (TDS) analysis at the simulation test bench with PBI 

without removing of samples after saturation. 

 




