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РЕФЕРАТ

Отчет 27 с., 5 рис., 2 табл., 27 источ., 1 прил.
ТЕРМОЯДЕРНАЯ ЭНЕРГЕТИКА, ИТЭР, ТОКАМАК, КТМ, ДИВЕРТОР, ПЛАЗМА, ПЛАЗМЕННО-ПОВЕРХНОСТНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ, ВОЛЬФРАМ, КАРБИДИЗАЦИЯ, КАРБИД ВОЛЬФРАМА
Объект исследования: процесс образования карбидизированного слоя на поверхности вольфрама в условиях плазменного облучения. 
Цель НИР на 2020 год: обзор технической литературы по образованию карбидизированного слоя на поверхности вольфрама в условиях плазменного облучения.
Методы исследования: проведение теоретического анализа процесса образования карбидизированного слоя на поверхности вольфрама в условиях плазменного облучения; пробоподготовка.
Результаты работы:
· проведен теоретический анализ литературы по образованию карбидизированного слоя на поверхности вольфрама в условиях плазменного облучения,
· определены условия проведения экспериментальных работ на плазменно-пучковой установке,
· выполнены работы по подготовке образцов к проведению экспериментальных работ на плазменно-пучковой установке.
Область применения: результаты исследования процесса образования карбидизированного слоя на поверхности вольфрама в условиях плазменного облучения могут применяться для разработки технологии нанесения покрытий.
РЕФЕРАТ

Есеп 27 бет, 5 сур., 2 кесте, 27 көздер, 1 қосымша.
ТЕРМОЯДРОЛЫҚ ЭНЕРГЕТИКА, ИТЭР, ТОКАМАК, КТМ, ДИВЕРТОР, ПЛАЗМА, ПЛАЗМА-БЕТТІК ӨЗАРА ӘРЕКЕТТЕСУ, ВОЛЬФРАМ, КАРБИДИЗАЦИЯ, ВОЛЬФРАМ КАРБИДІ
Зерттеу нысаны: плазмалық сәулелену кезінде вольфрам бетінде карбидталған қабаттың түзілу процесі. 
2020 жылға арналған ҒЗЖ мақсаты: плазмалық сәулелену кезінде вольфрам бетінде карбидталған қабаттың түзілу туралы техникалық әдебиеттерге шолу өткізу.
Зерттеу әдістері: плазмалық сәулелену кезінде вольфрам бетінде карбидталған қабаттың түзілу процесін теориялық талдау.
Жұмыстың нәтижелері:
· плазмалық сәулелену жағдайында вольфрам бетінде карбидталған қабаттың пайда болуы туралы әдебиеттерге теориялық талдау жасау,
· плазмалық-шоқтық қондырғыда эксперименттік жұмыстар жүргізу шарттары анықталды,
· плазмалық-шоқтық қондырғыда эксперименттік жұмыстар жүргізу үшін үлгілерді дайындау бойынша жұмыстар орындалды.
Қолдану саласы: плазмалық сәулелену кезінде вольфрам бетінде карбидталған қабаттың түзілу процесін зерттеу нәтижелерін жабу технологиясын жасау үшін қолдануға болады.
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В настоящем отчете о НИР используются следующие сокращения и обозначения:
	КТМ
	– Казахстанский термоядерный материаловедческий 

	ППУ
	− плазменно-пучковая установка

	ППР
	− пучково-плазменный разряд

	ТЯР
	− термоядерный реактор

	ЭЛП
	− электронно-лучевая пушка
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[bookmark: _Hlk41553338]В Республике Казахстан в поддержку международного проекта ИТЭР создан Казахстанский материаловедческий токамак КТМ. Одной из основных целей данной установки является исследование взаимодействия плазмы с кандидатными материалами ТЯР. Токамак КТМ является единственной мегаамперной установкой в мире с аспектным отношением А=2, что находится в пограничной области между сферическими и классическими токамаками. Другой отличительной особенностью токамака КТМ является наличие диверторного стола, предназначенного для замены диверторных пластин без нарушения высокого вакуума [1].
В поддержку создания и эксплуатации токамака КТМ для испытаний маломасштабных образцов материалов и оборудования КТМ специалистами филиала «Институт атомной энергии» РГП НЯЦ РК совместно с Национальным исследовательским ядерным университетом «МИФИ» РФ разработан имитационныйстенд с ППУ [2], [3]. В рамках реализации республиканской научно-технической программы в филиале «Институт атомной энергии» РГП НЯЦ РК на ППУ проводились работы по отработке методики образования карбидизированного слоя в виде WC и W2C плазменным методом. Эти исследования внесли серьезный вклад в изучение формирования новых фазовых состояний, как сопутствующего процесса при взаимодействии плазмы с поверхностью кандидатных материалов ТЯР [4].
[bookmark: bBIB1]Однако по-прежнему актуальными являются проблемы определения температуры поверхности образца вольфрама, при которой формируется карбидизированный слой в виде WC, W2C на поверхности вольфрама при плазменном облучении. Кроме того, актуальность данного исследования заключается в том, что в качестве защитного материала внутренней стенки разрядной камеры токамака КТМ используются графитовые пластины. Стоит предположить, что при проведении исследований воздействия плазмы на кандидатные материалы ТЯР на токамаке КТМ возможно распыление углерода, распространение его в плазму и в область диверторного стола, где будут расположены образцы кандидатных материалов ТЯР. В результате этого на поверхности исследуемых образцов могут формироваться карбидизированные слои [5]. Наличие карбидизированного слоя на поверхности будет оказывать влияние на физико-механические свойства кандидатных материалов ТЯР, что может внести изменения в экспериментальные данные по исследованиям взаимодействия плазмы с материалами [5], [6]. Образование карбидизированных слоев в условиях эксплуатации токамака КТМ до настоящего времени не исследовалось. Более того, не исследована зависимость формирования карбидизированных слоев в виде WC, W2C от температуры на поверхности вольфрама при плазменном облучении. Для эксплуатации токамака КТМ и получения корректных результатов необходимо заранее исследовать все возможные сценарии взаимодействия плазмы с поверхностью образцов кандидатных материалов ТЯР при проведении экспериментов.
Научная новизна работы заключается в том, что карбидизация поверхности вольфрама на имитационном стенде с ППУ является принципиально новым методом по специфике реализации способа нанесения покрытий, а также в получении новых экспериментальных данных о влиянии температуры поверхности вольфрама на формирование карбидизированного слоя.
Практическая значимость работы состоит в том, что полученные результаты исследований позволят спрогнозировать возможность появления условий для формирования карбидов вольфрама на исследуемых образцах при эксплуатации токамака КТМ. 
Работы по реализации проекта будут выполнены в соответствие с календарным планом, приведенным в Приложении А. 
Целью НИР на 2020 год является обзор технической литературы по образованию карбидизированного слоя на поверхности вольфрама в условиях плазменного облучения.
В рамках работ по проекту в отчетный период решались следующие задачи:
1) проведение теоретического анализа литературы по образованию карбидизированного слоя на поверхности вольфрама в условиях плазменного облучения,
2) определение условий проведения экспериментальных работ на ППУ,
3) подготовка образцов к проведению экспериментов.
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Вопрос образования соединений вольфрама и углерода, а также взаимодействие их с плазмой первоначально изучался ввиду предполагаемого использования в качестве кандидатных материаов для дивертора ТЯР графита и вольфрама [7]–[9]. Присутствие данных материалов в качестве компонентов дивертора неизбежно приведет к получению соосажденных карбидизированных (W + C) слоев, что подтверждается многими исследованиями. Образование карбидизированных (W + C) слоев на вольфраме способствует увеличению содержания изотопов водорода в поверхностном слое вольфрама [10]–[12].
Для прогнозирования возможности формирования карбидов вольфрама на образцах при эксплуатации токамака КТМ необходимо исследовать образование карбидизированного слоя на поверхности вольфрама в условиях плазменного облучения на маломасштабных установках.
В настоящее время существует представительное количество различных методов нанесения поверхностных покрытий в виде карбидов вольфрама [13]–[15], такие как распыление и реактивное распыление, химическое осаждение из паровой фазы, твердофазная реакция и ионно-лучевой синтез, методами плазменного напыления.
Магнетронное распыление – это метод физического осаждения из паровой фазы, заключающийся в нанесении тонких пленок на подложку с помощью распыления мишени в плазме магнетронного разряда. Источники для распыления часто используют магнетроны, которые используют сильные электрические и магнитные поля для удержания заряженных частиц плазмы близко к поверхности мишени для распыления. Напыление металлов и сплавов производят в среде инертного газа, как правило, аргона. В работе [16] слои W-C наносили магнетронным распылением на постоянном токе спеченной мишени из стехиометрического WC в аргоне при давлении 710-3 Торр при комнатной температуре и при 773 К. Образцы одной пластины, приготовленные при температуре подложки 773 К, использовали для дальнейших исследований влияния отжига. Отжиг проводился в температурном диапазоне 773–1673 К в различных смесях аргон / водород / пропан при одинаковом парциальном давлении с изменением времени экспозиции от 60 с до 20 мин. Отжиг в водороде приводил к обеднению С из-за реакции с углеводородами и небольшому усилению фазы W2C. Эту реакцию подавляли добавлением C3H8 в окружающую среду. Поликристаллические фазы карбида вольфрама были обнаружены при температурах отжига выше 1073 К. Пропан, разбавленный в окружающей среде отжига, стимулировал превращение вольфрам-углеродных слоев в стехиометрическую фазу WC.
Суть метода газофазного химического осаждения заключается в осаждении углеродных пленок из газовой фазы, имеющую углеродсодержащую компоненту, в результате химической реакции на поверхности подложки. Можно выделить три основных процесса, протекающих в ходе газофазного химического осаждения [17]: 
· активация – образование активных радикалов, 
· химическая кристаллизация – химическая реакция на поверхности подложки,
· переход углерода в газовую фазу. 
В зависимости от способа активации газовой фазы метод газофазного химического осаждения может быть реализован несколькими способами [17]: 
· метод газофазного химического осаждения с активацией горячей нитью, 
· химическая транспортная реакция, 
· осаждение в газовой среде, активированной тлеющим разрядом постоянного тока, 
· плазменно-химическое осаждение из газовой фазы и др.
В работе [18] для образования тонкой пленки WC на подложке из нержавеющей стали использовался метод газофазного химического осаждения с активацией горячей нитью. В качестве источника пара использовалась вольфрамовая нить, нагретая до 2073 К. Осаждение углеродных пленок проводилось в реакционной камере, наполненной смесью аргона и метана в определенном соотношении при давлении 10-5 Торр. Подложка из стали, была предварительно протравлена спиртом, ацетоном и деионизированной водой и нагревалась до 873 К. Расстояние между нитью и подложкой составляло 1 см. По истечении времени реакции (t = 120 с) камеру охлаждали до комнатной температуры в токе аргона. 
Метод плазменного химического осаждения из паровой фазы считается одним из эффективных методов, так как осаждение можно проводить при довольно низкой температуре плазмы. Плазменный процесс состоит из трех основных стадий [17], [19]:
· генерация плазменной струи,
· ввод распыляемого материала в плазменную струю, его нагрев и ускорение,
· взаимодействие плазменной струи и расплавленных частиц с основанием.
Плазма сама по себе действует как катализатор химической реакции, и ионизированные частицы могут преимущественно управляться электрическими полями и оседать на подложках. Это довольно медленный процесс, но степень однородности и коэффициент прилипания поверхности высоки. В методе плазменного химического осаждения из газовой фазы для образования свободных радикалов реакционного газа используют микроволновую плазму, высокочастотную плазму, газоразрядную плазму.
В результате проведенного анализа литературы видно, что на образование карбидизированного слоя на поверхности вольфрама в условиях плазменного облучения влияют такие параметры как температура поверхности, время экспозиции, вид плазмообразуюшего газа. 
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Взаимодействие плазмы с поверхностью материалов является важным направлением исследований в области развития управляемого термоядерного синтеза, а также лежит в основе многочисленных технологических процессов, связанных с модификацией поверхности материалов для улучшения прочностных, антикоррозионных свойств и т.д. Поверхность, обращенная к плазме, подвергается воздействию ионов, электронов, нейтральных атомов, молекул и их фрагментов в различных состояниях возбуждения, а также электромагнитного излучения.
При взаимодействии ионов с поверхностью возможны следующие виды процессов: обратное рассеяние иона атомом или группой атомов; атомная и внутренняя дислокация; физическое распыление, т.е. удаление с поверхности атомов при передаче большого импульса иона; отражение ионов от поверхности в виде нейтральных частиц в результате оже-нейтрализации; вторичная ион-электронная эмиссия; адсорбция; образование на поверхности новых химических соединений, что имеет отражение в данной работе. Некоторые элементарные процессы при взаимодействии плазмы с поверхностью твердого тела показаны на рисунке 1.
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	1 – химические реакции; 2 – изменение топографии поверхности; 3 – сорбция атомов и ионов; 4 – дефектообразование; 
5 – имплантация; 6 – десорбция; 
7 – распыление; 
а) на поверхности и в приповерхностной зоне
	I – первичные ионы; 
II – вторичные ионы; III – вторичные электроны; IV – распыляемые частицы 


б) у поверхности


	Рисунок 1 – Элементарные процессы при взаимодействии плазмы с поверхностью твердого тела [20]–[22]



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 поверхностного слоя материала.
Прежде чем исследовать более сложные процессы (например, влияние карбидизиррованных слоев на удерживание и высвобождение водорода), необходимо понять фундаментальные процессы взаимодействия между С и W (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Взаимодействие углеродных пленок с вольфрамовыми поверхностями [23]

В работе [23] исследована реакция углеродных пленок на вольфрамовых подложках. На рисунке 2 выделены 4 области взаимодействия углерода с поверхностью вольфрама в зависимости от температуры поверхности. В области (I) карбид не образуется, и наблюдается только уменьшение интенсивности пика C с температурой поверхности. В области (II), соответствующей температурному диапазону 800–1000 К, начинается диффузия С в подложку W с образованием полукарбида вольфрама W2C. Область (III) на температурной диаграмме характеризуется постоянным количеством C. W2C доминирует, хотя концентрация WC немного увеличивается по сравнению с областями (I) и (II). Область (III) распространяется приблизительно между 1000 К и 1470 К. При самых высоких температурах, соответствующих области (IV) диффузия углерода в вольфрам ускоряется, содержание W2C уменьшается, и WC становится доминирующим карбидным соединением.
По результатам литературного обзора установлено, что процесс образования карбидизированного слоя на поверхности вольфрама при использовании вышеперечисленных методов реализуется в температурном диапазоне от 773 К до 2273 К при различном временном диапазоне. 
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В качестве установки для исследования формирования карбидизированного слоя на поверхности вольфрамам, а также определения влияния темепартуры поверхности образца на это формировнаие использовался имитационный стенд с ППУ. 
ППУ представляет собой пучково-плазменную установку с продольным магнитным полем, в котором генерация плазмы происходит за счет ППР, возникающего при прохождении электронного пучка через газ. К основным элементам ППУ относятся ЭЛП, камера откачки ЭЛП, газоразрядная камера ППР, электромагнитная система для создания продольного магнитного поля, вакуумная камера взаимодействия ППР с материалом с возможностью получения сверхвысокого предельного вакуума порядка 
10-8 Торр и диагностическая система [2]. 
Общий вид имитационного стенда с плазменно-пучковой установкой показан на рисунке 3.
Функционирование ППУ обеспечивается следующими системами [2]:
·  вакуумной системой (системой откачки) и системой напуска газов в камеру ППР,
·  электрической системой (для подачи напряжения к устройствам и механизмам, входящих в состав стенда таким, как ЭЛП, электромагнитная система, насосы вакуумной системы и др.),
·  системой охлаждения элементов стенда теплоносителем,
·  системой охлаждения сорбционно-геттерного насоса жидким азотом. 
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	1 – камера ЭЛП; 2 – ЭЛП; 3 – электромагнитные катушки; 4 – зонд Ленгмюра; 5 – камера ППР; 
6 – камера взаимодействия

	Рисунок 3 – Общий вид ППУ 



Принцип работы установки состоит в следующем.  Электронная пушка формирует аксиально-симметричный электронный пучок. Электронная пушка, состоящая из термоэмиссионного катода в виде вольфрамовой таблетки, который подогревается косвенным накалом, и полого анода из молибдена, имеет предельное ускоряющее напряжение – 30 кВ и генерирует электронный пучок с током до 1 А. Мощность пушки регулируется мощностью подогрева катода. 
Аксиально-симметричный электронный пучок фокусируется (сжимается/расширяется в поперечном сечении) и транспортируется продольным магнитным полем с индукцией 0,1 Тл. Система электромагнитной развертки электронного пучка позволяет регулировать диаметр пучка от 0,3 см до 3,0 см на мишень.
Автономная откачка пушки обеспечивает вакуумный перепад между пушкой и разрядной камерой. Генерация плазмы происходит в камере ППР при взаимодействии электронного пучка с рабочим газом, который вводится в камеру с помощью системы газонапуска. В качестве рабочих могут использоваться различные типы газов. С помощью системы газонапуска, вакуумных клапанов и диафрагм дифференциальной откачки можно управлять распределением плотности газа, что позволяет изменять рабочие режимы в широком диапазоне параметров. 
Плазменный шнур свободно вытекает вдоль силовых линий магнитного поля из камеры ППР в камеру взаимодействия, в которой попадает на образец исследуемых материалов, размещенный на мишенном устройстве. 
ППУ обеспечивает получение следующих параметров плазмы: 
· максимальная величина тока в плазме 1 А,
· плотность плазмы в пучке до 1018 м-3 (Н2),
· электронная температура плазмы от 5 эВ до 15 эВ. 
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Для генерации плазмы на ППУ используется ППР. Пучково-плазменным разрядом принято называть явление, связанное с образованием плазмы при прохождении через газ достаточно мощного электронного пучка, причем концентрация и площадь поперечного сечения образующейся плазмы могут значительно (на несколько порядков) превышать концентрацию электронов и площадь поперечного сечения первичного пучка. Характерным для пучково-плазменного разряда является передача значительной энергии электронов пучка плазме, что реализуется при бесстолкновительном режиме распространения пучка и связано с коллективными взаимодействиями в системе плазма-пучок. По сравнению с другими типами разрядов основные характеристики ППР (плотность плазмы, ее состав и электронный энергетический спектр) можно варьировать в широком диапазоне, изменяя режим работы электронной пушки, а также распределение магнитного поля, состав и плотность рабочего газа.
В результате литературного обзора, для проведения экспериментальных работ по образованию карбидизированных слоев на ППУ в качестве плазмообразующего газа выбран метана (СН4), т.к. он является самым распространенным, недорогим в производстве и физиологически безвредным газом по сравнению с другими углеводородами.
В основе процесса получения карбида вольфрама лежит прямая реакция (1)

	
	.
	(1)



Процесс образования карбидизированного слоя на ППУ идет с участием углеводородов, образующихся при запуске СН4 в разрядную зону в результате ионизации электронным пучком. Особенности строения молекулы СН4 при взаимодействии с электронами приводят к довольно большому разнообразию возможных реакций: реакция (2) описывает процесс однократной ионизации, в результате которой образуется молекулярный ион, реакция (3а)–(3б) соответствуют процессам диссоциативной ионизации с образованием фрагментных ионов и нейтральных осколков, а реакция (4) соответствуют разложению СН4 [24]. 
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На основе анализа теоретических и экспериментальных работ были определены условия проведения экспериментальных работ на ППУ. 
Условия проведения экспериментов для оценки влияния температуры поверхности вольфрамового образца на формирование карбидизированного слоя представлены в таблице 1. Выбор постояного значения времени экспозиции 600 с и 3600 с основывался на результатах экспериментов раннее проведенных в работе [25].

Таблица 1 – Условия проведения экспериментов на ППУ по образованию карбидизированного слоя 
	Параметры
	Значения

	1
	2

	Давление рабочего газа, Торр
	(1–1,5)∙10-3

	Энергия ионов, эВ
	500

	Температура поверхности образца, К
	1273; 1573; 1773; 1973

	Длительность облучения, с
	600; 3600
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[bookmark: _Ref3469955]Для исследования влияния температуры поверхности вольфрама на формирование карбидизированного слоя был выбран вольфрам марки ВЧ (вольфрам чистый без присадок) в виде прутка 10 мм. Химический состав вольфрама приведен в таблице 2.

Таблица 2 – Химический состав вольфрамового прутка марки ВЧ [26]
	Марка вольфрама
	Массовая доля вольфрама, %
	Массовая доля примеси, %

	1
	2
	3

	ВЧ
	не менее 99,92
	Al, Fe, Ni Si, Ca, Мо, в сумме не более 0,08



Изготовление испытательных образцов вольфрама включает в себя выполнение следующих задач: резка заготовки; подготовка торцевой поверхности вырезанных заготовок и получение исходных данных по геометрическим размерам и массам.
Из вольфрамового прутка вырезаются идентичные заготовки в форме таблеток толщиной 2,3–2,5 мм. Формы и размеры образцов определяются в зависимости от конструкции захвата для крепления образцов в мишенном узле с водоохлаждаемым коллектором. Основной функцией захвата крепления является предупреждение проскальзывания образцов и его деформации в местах крепления. 
Схема по разделке образцов приведена на риснуке 4. 
	
Пруток вольфрамовый
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	Заготовки


	Рисунок 4 – Схема по разделке испытательных образцов вольфрама




Работы по разделке вольфрамового прутка на заготовки проводятся проволочно-вырезным методом на электроэрозионном станке модели 4531. В качестве рабочей жидкости применяется дистиллированная вода. В процессе изготовление образцов с целью обеспечения точности и подбора режима резки изменяется величина межэлектродного зазора. 
Подготовка торцевой поверхности вырезанных образцов осуществляется методами механической шлифовки и полировки на шлифовально-полировальном станке марки DualPrep-3, представленном на рисунке 5, с применением абразивной бумаги с зернистостью Р320-Р1200. 
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	Рисунок 5 – Шлифовально-полировальный станок DualPrep-3



Измерение геометрических размеров (диаметр и толщина) подготовленных образцов выполняется с помощью электронного штангенциркуля Mitutoyo Digimatic (CD-8” ASX) с дискретностью измерения 0,01 мм. Масса образцов определяется на аналитических весах Mettler Toledo MS205DU с дискретностью показания 0,1 мг. 
Для устранения наклепа, вызванного пластической деформацией, который возникает в процессе изготовления (волочения) прутков, а также изменений на поверхностном слое образцов, возникших в результате разделки вольфрамового прутка на заготовки, применяется рекристаллизационный отжиг.
Рекристаллизационный отжиг образцов осуществляется на ППУ в режиме электронного пучка, для этого запускается ЭЛП и электромагнитная система. С помощью электромагнитной системы развертки изменяется диаметр электронного пучка ППУ. Температура рекристаллизационного отжига (Тр.о.)  рассчитана из соотношения (5) [27]

	Тр.о. = (0,3–0,4) Тпл,
	(5)



где Тпл – температура плавления вольфрама, которая составляет 1623 К.
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За отчетный период проведен теоретический анализ литературы по образованию карбидизированного слоя на поверхности вольфрама в условиях плазменного облучения. В результате проведенного анализа литературы видно, что на образование карбидизированного слоя на поверхности вольфрама в условиях плазменного облучения влияют такие параметры как температура поверхности, время экспозиции, вид плазмоообразуюшего газа. Установлено, что процесс образования карбидизированного слоя на поверхности вольфрама в различных методах реализуется в температурном диапазоне ~773–2273 К. 
На основе анализа теоретических и экспериментальных работ были определены условия проведения экспериментальных работ на ППУ. В качестве плазмообразующего газа для проведения экспериментальных работ по образованию карбидизированных слоев на ППУ выбран СН4, т.к. он является самым распространенным, недорогим в производстве и физиологически безвредным газом по сравнению с другими углеводородами. Для оценки влияния температуры поверхности вольфрамового образца на формирование карбидизированного слоя на ППУ температура поверхности образца будет изменяться в пределах 1273–1973 К при времени экспозиции 600 с и 3600 с. 
Для исследований по образованию карбидизированного слоя на поверхности вольфрама в условиях плазменного облучения был выбран вольфрам марки ВЧ (вольфрам чистый без присадок) в виде прутка 10 мм. Определены методы пробоподготовки образцов вольфрама, которые будут включать в себя: проволочно-вырезной метод разделки для заготовки образцов; механическую обработку торцевой поверхности вырезанных образцов; измерение геометрических размеров и массы.
Для устранения наклепа, вызванного пластической деформацией, а также изменений на поверхностном слое образцов, возникших в результате разделки вольфрамового прутка на заготовки определена температура рекристаллизационного отжига 1623 К с длительностью 3600 с. В качестве способа проведения рекристаллизационного отжига выбран ППУ в режиме электронного пучка. 
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[Mpunoxenne 1.3
K HacTOsIIEMY JIOTOBOPY

Neg&for « 7€ » WJZINZO roza

KAJIEHJIAPHBIN ILJIAH

1. Pecny6imkanckoe rocyJapcTBeHHOe MpPEIPHATHE HA TNpaBe Xo3siiCTBEHHOro
Befennst «Haunonanbueiii  sinepubiii uentp Pecny6ankn Kasaxcram» Munmcrepersa
sHepreruxn Pecny6mkn Kasaxcran

1.1 Ilo npuopuTeTy: DHEpreTHKa U MALIMHOCTPOCHHE

1.2 Tlo moanpuopurery: ANbTepHATHBHAs HEPreTUKA M TEXHOJIOTHH: BO30GHOBIISEMBbIE
HCTOYHHUKH SHEPIHH, s/IEPHAS U BOJIOPO/IHAS SHEPIETUKA, IPYTHe HCTOYHHKH SHEPIHMH

1310  Teme mpoekra: HPH  AP08955992  «MccnemoBanue  opMHpOBaHHS
KapOu/IM3UPOBAHHOTO CJI0s Ha IIOBEPXHOCTH BOIb(paMa pH MIa3MEHHOM 06 TydeHHI ».

1.4 O6mas cymma mpoexrta 3 144 349,29 /(Tpy MHJIIHOHA CTO COPOK HeTHIpe THICSYH
TPHCTA COPOK JEBATH) Te€Hre 29 THBIH, B TOM 4HCile ¢ pa3sOMBKONM 110 rojam, /s BBINTOJHEHHS
paboT COracHo MyHKTY 3: |

- Ha 2020 rox - B cymme 1 148 042,07 (oauH MHIUIHOH CTO COPOK BOCEMB THICAY COPOK
nBa) TeHre 07 THBIH;

- Ha 2021 rox - B cymme 1 996 307,22 (0MH MMIUTMOH AEBATHCOT AEBSHOCTO LIECTh
TBICSY TPHCTA CEMB) TEHTe 22 TUBIH.

2. XapaKkTepUCTHKA HAYYHO-TEXHHYECKOI NPOAYKIHH 110 KBATHPHKAIHOHHBIM
NPH3HAKAM H JKOHOMHYCCKHE I0KA3aTeH

2.1 Hanpasnenue paboter: TepMosiiepHast SHEpreTHKA.

2.2 OGnacTh NPUMEHEHHs: ATOMHAs YHEPIETUKA, TEPMOSIEPHBIC YCTAHOBKH.

2.3 KoHeuHslit pe3ynbTar:

-3a 2020 rom: OyayT ONpeIeNCHEl IApaMeTphl W YCIOBHS 10  (hPOPMHPOBAHHMIO
KapOHIM3HPOBAHHOTO CIOS HA MOBEPXHOCTH Boimbppama Ha IIITY; GymyT u3ydens dpusnueckue
HPOLECCHl, MPOHCXOJAIME TPH (HOPMHPOBAHUH KapOUIAM3MPOBAHHOIO CIOS HA MOBEPXHOCTH
BOJb(paMa MNpH  MIasMeHHOM OOIydeHHH; OyZyT MOMyYeHbl TEOPETHUECKHE MJAHHBIC IO
00pa3oBaHuI0 KapOMIM3HPOBAHHOTO CIIOS HA TIOBEPXHOCTH BOMB(PaMa B YCIOBHSAX IIA3MEHHOIO
o6myuenus; SyayT MOArOTOBICHBI 00pa3Lbl U3 Bolb(pama Mapku BU; GymeT MOArOTOBNEH CTEH
Ty,

-3a 2021 rox: OyayT mONydYeHBl SKCIEPUMEHTAIbHbIE JAHHBIE MO 0GPA30BAHHIO
KapOMJM3UPOBAHHOTO CJIOS Ha TIOBEPXHOCTH Bojib(pama; OyayT nomydeHsl obpasipl ¢
KapOMIM3UPOBaHbIM CIIOEM HA MOBEPXHOCTH BOJb(pama; OyLyT MOJYYeHbl IKCIEPUMEHTANbHBIE
JIaHHBIC 10 HM3MEHEHHIO CTPYKTYPhl M XHMHYECKOTO COCTaBa IOBEPXHOCTH 0OpasloB B
pesysibTaTe IIIA3MEHHOTO BO3JEHCTBHA C LENbIO MOJyYeHHs KapOWIH3HPOBAHHOIO CJIOs; Oyner
YCOBEpILCHCTBOBAHA METOJUKA IIOJyYeHHs KapOMIM3MPOBAHHOIO CNOS B BHIE MOHOKapOuia
Bonbdpama (WC) u nonmykap6uma Bonbdpama (W2C) mIasMeHHEIM METONIOM; GyJeT ompeneeHa
3aBUCHMOCTb  (h)OPMHPOBAHHS ~KapOHAM3MPOBAHHOTO CJOS OT TEMIEPATYpPsl MOBEPXHOCTH
Bosb(pamoBoro obpasia; GyAyT NOArOTOBIEHBI 06pasubl M3 Boabdpama Mapku BY; Gymer
noarotosaed crena IIIIY; OGynyr momydeHs! SKCHEpUMEHTAIbHBIE JaHHBIE O BIHSHHA
TEMIEpaTyphl TMOBEPXHOCTH BONb(ppamMoBoro obpasna Ha (pOPMHpOBAaHHE KapGHIH3HPOBAHHOTO
CJI0s HA TIOBEPXHOCTH BoJIb(hpama; Oy/yT MoJyueHbl KCIIEPUMEHTAIILHBIE JAHHBIE 0 H3MEHEHHIO
CTPYKTYPBI W XHMHYECKOTO COCTaBa IIOBEPXHOCTH 0Opa3lOB B pe3yJbTare IJIa3MEHHOTO
BO3ICHCTBHA C LENbIO NMOTYYEHHs KapOMIM3HPOBAHHOIO ciios; Oyzaer omyGmukosaHa 1 (osHa)
CTaThs B PELUCH3UPYEMOM HayYHOM M3/IaHHH 110 HAYYHOMY HAINPAaBICHHIO TPOEKTA, BXOJSIIEM B 1
(mepspiit), 2 (BTOpoif) 1MG0 3 (Tpernmii) kBapTHIM B Gase Web of Science um (unm) mmeromem
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npouentuib 1o CiteScore B 6aze Scopus He MeHee 50 (nsaTHaecsTH), MO0 HAXOAAWASACS B IICYATH
B YKa3aHHBIX H3JanusAX; Oyner omyOiaukoBaHa 1 cTaThss B PEHEH3MPYEMOM OTEYECTBEHHOM
u3nanuy, pexomennoanaioM KKCOH, ¢ HenyneBbIM UMIakT-(haktopom.

2.4 IlaTeHTOCIIOCOGHOCT: TI0/1a4a 3asBOK Ha H300peTeHHe He MIaHUPYeTCs.

2.5 Hay4yHo-TeXHHYeCKHH ypoBeHb (HOBH3HA): KasaXcTanckuil MarepuanioBe4ecKuii
tokamak KTM 3amumaer ocofoe MecTo B MEXIYyHAPOIHLIX IPOrpaMMax IO pa3BHTHIO
TEPMOSNEPHOH dHepreTHkH. M3BecTHO, 4TO 0JHON M3 OCHOBHBIX melneil Tokamaka KTM sBisercs
KOMIUIEKCHBIE HCCIICJIOBAHHS M HCIBITAHAS KOHCTPYKTOPCKHX MAaTepuaioB M KaHIHAATHBIX
MarepuasoB nepBoi cTeHku ¥ ausepropa TSP. B nomnepikky co3manus i 9KCIUTyaTaluu ToKaMaka
KTM nuns ucnbiranuii MaoMaciutaGHbIX 06pa3ioB MaTepuaioB u 06opynosanus Tokamaka KTM B
PI'TI HALY PK pa3pabotan MMHTAIMOHHBI CTEHA C IUIA3MEHHO-ILy4KOBO#M ycTanoskoii (ITITY), Ha
KOTOPOM aKTHBHO BEJlYTCS MCCIIE/IOBAHMS KOHCTPYKIMOHHBIX MarepuaioB TSP — Bombgpam,
moymubnen,  Gepuwmmit.  IlydkoBO-IuiasMeHHBIH — paspsji  SBIOSETCS  OJHMM W3 BHJIOB
HECaMOCTOSITENIBHOIO 3JIEKTPUYECKOr0 paspsiia B rase. XapakTepHBIM JUIsl MyYKOBO-IUIA3MEHHOTO
paspsza sSBISeTCs Mepeaaya 3HAYMTENbHOH SHEPTHH HIEeKTPOHOB ITydYKa IIa3Me, YTO pealu3yeTrcs
npH  GECCTONKHOBHUTEILHOM pEXHME pAaclpoCTPAHEHHA MydKa M CBA3aHO C KOJUICKTHBHBIMH
B3aHMOZICHCTBHAMH B CHCTEME IUIa3Ma-TyyoK. [Ty4KkoBO-I/Ia3MEeHHBIH pa3psi/l O3BOJISET MOJTyYaTh
miasMy Ha J0ObIX paGouMX BellecTBaX M C yHHKAILHBIMH CBOiicTBamu. Ilostomy s
9KCIIEPUMEHTOB 110 (JOPMHUPOBAHHIO KAapOWIM3MPOBAHHOIO CIIOS HA MOBEPXHOCTH BONMb(pama B
KayectBe pabodero rasa ucnosb3yercs mMerad (CHi), a 06pasibl HaXOMATCS B Cpejie METAHOBOM
wias3mbl. [TosToMy, kKapGuaH3amus TOBEPXHOCTH Bobppama Ha MMHUTanMoHHOM cTenze ¢ ITTTY, rae
T1a3Ma 3aXKHraeTes 3a CYET MyYKOBO-TIIA3MEHHOTO pa3psia, ABISETCs MO Crelu(uKe MpOoTeKaHus
poLECccoB (JOPMUPOBAHHUS OKPHITHH IIPHHIMIHAIBLHO HOBBIM METOIOM.

2.6 Mcnonp3oBaHne Hay4HO-TEXHAYECKOI POAYKIIUK OCYIIEeCTBIseTcs: McmonHuTe neM.

2.7 Buj uCrosib30BaHMs pe3y ibTaTa HayqHOH M (MJIM) HAay9HO-TEXHHYECKOMH JesTeIbHOCTH:
Pesynbratel, nosydennsie B X0ie BBINONHEHHs NPOEKTA, MO3BOJAT C/€1aTh MPOTHO3HYIO OLUEHKY H
YYECTh BO3MOXHOCTH BO3HMKHOBEHHs YCIOBMH Juis (opMHpoBaHus KapOHIOB Boib(ppama Ha
HCTIBITYeMBIX 00pasuax npu skcrutyaraiuy Tokamaka KTM i IONOIHST SKCnepUMeHTabHYIO Gasy
JIaHHBIX B 00JIACTH MCCIIeIOBAHHIT ILIa3MEHHO-TIOBEPXHOCTHOTO B3aHMOJIEHCTBHS.

3. HaumeHoBaHue paboT, CPOKH HX peaM3aluK U PE3YTHTATHI

Iupp | Hammenosanue paGot mo CpoK BBIONHEHHS
3ajanus, | JloroBopy U OCHOBHBIE e e OsKnaeMblit pesysbTar
JTana 3Tallbl €ro BBIIOIHEHHS
JaHHe
2020 ron
1 H3yunts ¢usnyeckne | okTAOpe | Aexkadps |BymyT onpeneneHs! mapameTphl u
npouecchl  (opmuposanus| 2020 2020 |ycnoBus mo  OPMUPOBAHMIO
KpaOHIM3MPOBAHHOTO CJIOS B KapOW/IM3UPOBAHHOTO  CIIOS  Ha
YCIIOBHSX MJIa3MEHHOTO MOBEPXHOCTH  BoJb()pama  Ha
obydenus 11y Bynyr H3Y4eHbl
¢busznueckne NPOLIECCHI,
HPOUCXOISIIHE pu
(bopmupoBaHnH
KapOMIM3UPOBAHHOTO  CIIOSL  Ha
MOBEPXHOCTH  BoOJb(pama npu
MJ1a3MEHHOM 00 Ty4eHHH
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118 IMTposenenue okTs0pb | nekabpe |BymyT momydensr Teopermyeckue
TEOPETHYECKOrO aHammza| 2020 2020 | nmanHbIE no 00pa3oBaHHIO
JIUTEPaTyphI o KapOMIM3UPOBAHHOTO CJIOSA  HA
00pazoBaHHIO MOBEPXHOCTH  Boib)pamMa B
KapOMIM3MPOBAHHOTO  CJIOS YCIIOBHSAX TUIA3MEHHOTO
Ha MOBEPXHOCTH BOJIb(pama obyuenus
B YCIOBHSX ILIa3MEHHOIO
obJydeHns

1.2 [loxrotoka k mpopenenuio | okTAOpb | Aekabpb |ByayT mnoarotosnensl oGpasipl
JKCIIEPUMEHTOB 2020 2020 | u3 Bonbgpama mapku BU. Byner

nojrotoyen crenn [ITY
2021 rox
[TpoBenenue skcmepuMenToB | siHBaph | (espais | [lomyueHne 3KCIEPHMEHTANBHBIX
o noayuenuro | 2021 2021 | maHHBIX no  oOpa3oBaHUIO
KapOMIU3UPOBAHHOTO  CJIOSI KapOu/IM3MPOBAHHOrO €O  Ha
13 Ha MMOBEPXHOCTH BOJIb(pama ITOBEPXHOCTH BONb(pama.
; IIPH [J1a3MEHHOM O0Jy4eHuu Tonyuenne obpaston ¢
Ha HMHTALMOHHOM CTEHIE C KapOMIM3HPOBAHBIM  CIIOEM HA
1143 MEHHO- Ty YKOBO# MOBEPXHOCTH BOJb(hpama
YCTaHOBKOM
MapT ampens | Bynyr HOJTy4YeHbI
TlpoBecTH CTPYKTYpHBIH 1 2021 2021 9KCIIEPHMEHTAIBHBIE JIaHHBIE 110
3ICMEHTHBII aHaIM3 MSMCHOREIO), CIDYKTypEr = W
COCTOSIHHSI TOBEPXHOCTH i Hograna
1.4 MOBEPXHOCTH  00pasloB B
o0paslioB B pe3yibTare
pe3ynbTaTe TUTa3MEHHOT0
HPOBEJIEHHBIX =
BO3/ICHCTBUS c HENbIO
9KCIIEPHMEHTOB noTyYeHns
KapOMIM3HPOBAHHOIO CIIOS
ampenb | okTOpb |Byzer YCOBEpIICHCTBOBaHA
2021 2021 METO/IMKa HOJIy4eHHUs
KapOMIM3UPOBAHHOIO  CIOS B
OueHuthb BIIHSHHE
BHJIe MOHOKapbuaa Boibpama
TEMIIEpaTypbl MOBEPXHOCTH
(WC) " nosykapouaa
BOJIB()PaMOBOro obpasna
2 Bonb(pama (W2C) miasmeHHbIM
TIPH TJTa3MEHHOM 00JIyYeHu
MmerogoM. byzmer omnpenenena
Ha (opmupoBanue
3aBHCHMOCTH (bopmupoBaHs
KapOMAM3HPOBAHHOI'O CJIOS.
KapOMIM3UPOBAHHOTO  CIIOS  OT
TeMIepaTypbl TIOBEPXHOCTH
BOJIb(paMoBOro obpasua.
[N T — anpesns Mait Bymyr moaroroBnensr 0Gpa3is
2.1 POBCAY 2021 2021  |u3 Bonbgpama mapku BU. Byner
9KCIIEPHMEHTOB
noarotosieH crenn [MITY.
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[TpoBesieHHE KCIEPHMEHTOB |  HIOHB HIONb
) OLICHKE pmasams | 2021 2021
TEMIIEpaTypbl [OBEPXHOCTH
22 BOJb(paMOBOro obpasua Ha
(dbopmupoBanue

KapOHIN3UPOBAHHOTO  CJIOS
Ha [I0BEPXHOCTH BoJb(pama

DKCNepHMEHTAIbHbIE JaHHBIE O
BIIHSHAH TEeMIIePaTyphI
MOBEPXHOCTH  BONB(PaMOBOToO
obpasia  Ha  (opMHpOBaHHE
KapOHIU3UPOBAHHOTO CJIOSL  HA
MIOBEPXHOCTH BOIb(pama.

apryct | OKTA0ph | DKCIEpUMEHTAIbHBIC  JaHHBIE

2021 2021 [0 M3MEHEHMIO CTPYKTYpPBl H
XUMHYECKOT0 cocrasa
MOBEPXHOCTH o6pasoB B
pesyiibTare UIa3MEHHOTO
BO3/JIHCTBUS c LETbIO
HOTyYeHH s
KapOUIU3UPOBAHHOTO CII0sL.

byner omyGankoBana 1 (oaHa)
CTaThs B peLeH3upyeMoM
HAay4YHOM H3JIaHHH 110 HAYYHOMY
HaIpaBJICHUIO TIPOEKTA,
BxojsmeM B | (mepssrii), 2
(BTOpOif) 5HOO 3 (TpeTwmii)
kBapTHin B 6aze Web of Science
U (MJIM) MMEIONIEM MPOLEHTHIb
no CiteScore B Gasze Scopus He
menee S50 (narupecsartu), GO
HaxoJsmiascs B [e4aTH B
YKa3aHHBIX ~M3JAHHAX; Oyjer
onybnukoBana 1 crates B
PElEH3UPYEMOM OTEYECTBEHHOM

IIpoBecT CTpYKTYpHBIH H
3JIEMEHTHBIN aHaIU3
COCTOSIHHS MOBEPXHOCTH
obpa3sioB B pesyibTare
MTPOBEICHHBIX
9KCIEPUMEHTOB

23

U3/IaHUH, PEKOMEH/I0BAHHOM
KKCOH, ¢ HeHyneBbIM HMIIaKT-
(akTopom
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