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Исследованы вольфрамовые образцы, облученные электронным пучком на установке BETA с це-
лью моделирования плазменного взаимодействия в вакуумной камере термоядерного реактора.
Методы рентгеновской дифракции использовались для измерения остаточных напряжений на
вольфрамовых образцах, в том числе изготовленных по спецификациям ИТЭР.
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ВВЕДЕНИЕ
В термоядерном реакторе плазма оказывает вли-

яние на стенки дивертора в виде периодических
тепловых импульсов и постоянной тепловой на-
грузки [1]. Тепловые импульсы являются причиной
возникновения остаточных деформаций и напря-
жений в материале дивертора, которые приводят к
его разрушению. В то же время остаточные дефор-
мации и напряжения могут релаксировать под воз-
действием высокой температуры постоянного по-
тока плазмы на дивертор [2]. Для понимания этих
процессов и поиска путей минимизации деструк-
тивных воздействий на материал дивертора необхо-
димо изучить влияние поверхностных трещин и яр-
ко выраженной текстуры материала на остаточные
напряжения. Это позволяет сделать методика изме-
рения остаточных напряжений по смещению ди-
фракционных максимумов в зависимости от угла
падения излучения на поверхность образца.

МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ 
ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

Метод рентгеновской дифрактометрии осно-
ван на явлении дифракции рентгеновских лучей

на кристаллической решетке. Это явление может
быть описано в первом приближении как способ-
ность рентгеновского излучения отражаться от
кристаллографических плоскостей, образован-
ных атомами в кристаллической решетке матери-
ала. Дифракция отраженных рентгеновских лу-
чей происходит с явно выраженными максиму-
мами интенсивности – дифракционными
пиками [3]. Положение каждого из дифракцион-
ных пиков связано с определенным межплос-
костным расстоянием и определяется законом
Брэгга–Вульфа:

(1)

где n – порядок дифракции, λ – длина волны излу-
чения, d – межплоскостное расстояние, θ – угол
между падающим лучом и кристаллографической
плоскостью (рис. 1). Если при упругой деформации
межплоскостное расстояние изменяется с d0 на
d0 + δd, можно выразить изменение расстояния
между плоскостями с нормалью ni после дефор-
мации в виде

(2)
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где εij – тензор деформаций. Подставив данное
выражение в закон Брэгга–Вульфа, можно полу-
чить зависимость угла рассеяния от наклона и по-
ворота образца [4, 5] (углы ψ и ϕ):

(3)

Имея несколько наборов значений углов θ, ψ и
ϕ, подбором компонент тензора деформаций и

коэффициента  можно вывести значения ком-

понент этого тензора.

ПОДГОТОВКА ОБРАЗЦОВ

В ходе эксперимента использовались вольфра-
мовые образцы с габаритами 25 × 25 × 4 мм. Один
из образцов был изготовлен по спецификациям
ИТЭР. Данный образец имеет упорядоченную
структуру – зерна имеют вытянутую форму.
Электронный пучок установки BETA подходит
для моделирования теплового воздействия плаз-
мы [6] и поэтому был использован для создания
остаточных деформаций и напряжений в воль-
фрамовых образцах. Пучок имеет максимальную
мощность 5 МВт, максимальную длительность
импульса 0.2 мс, максимальную тепловую нагруз-
ку 3 МДж/м2, величину индукции магнитного по-
ля 0.22 Тл. В результате облучения электронным
пучком на поверхностях образцов в центре облу-
ченной области образовались трещины.

ЭКСПЕРИМЕНТ 
НА СИНХРОТРОННОМ ИЗЛУЧЕНИИ

Станция “Аномальное рассеяние” на канале
СИ № 2 накопителя электронов ВЭПП-3 исполь-
зовалась для измерения остаточных напряжений
на облученных образцах. Станция включает в се-
бя блок коллимационной системы, монохрома-
тор на основе кристалла кремния с вырезом по
рабочей плоскости (111) и сканирующего дифрак-
тометра с плоским совершенным кристаллом-ана-
лизатором Ge(111) на дифрагированном пучке [7].
Регистрация рентгенограмм осуществляется точеч-
ным сцинтилляционным детектором, управление
экспериментом производится системой автомати-
зации. Рабочая энергия излучения (или длина
волны) может быть выбрана в диапазоне от ~6 до
~20 кэВ (соответственно, от ~2 до ~0.6 Å). Угол
наклона образца по отношению к падающему пуч-
ку может быть установлен с помощью гониометра,
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положение образца варьируется в двух направле-
ниях с позиционерами с точностью ~0.1 мм.

ИЗМЕРЕНИЯ УГЛОВ РАССЕЯНИЯ
На станции “Аномальное Рассеяние” были

получены дифрактограммы пиков кристалличе-
ской плоскости W(222) при различных углах на-
клона облученных образцов. Положения дифрак-
ционных максимумов определялось аппроксима-
цией профиля функцией псевдо-Войт.

ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ ПРОФИЛЬ 
НАПРЯЖЕНИЙ

Экспериментально полученные данные были
использованы для вычисления компонент тензо-
ра деформаций с помощью формулы зависимо-
сти угла рассеяния от угла наклона (3). Компо-
ненты тензора напряжений были вычислены по
закону Гука. Распределения напряжений по по-
верхности обладают аксиальной симметрией в
соответствии с конфигурацией электронного
пучка. Данные измерения были произведены с
пространственным разрешением 2 мм с целью
сравнения профилей остаточных напряжений с
профилями тепловых нагрузок. Ранее аналогич-
ные измерения были проведены на облученном
вольфрамовом образце без поверхностных тре-
щин [8]. На рис. 2 представлено сравнение ре-
зультатов проведенных измерений по двум образ-
цам. В случае образца без трещин (рис. 2а) в ради-
усе 7 мм от центра облученной области профиль
имеет плоскую форму с остаточными напряжени-
ями на уровне ~700 МПа. За пределами этой об-
ласти остаточные напряжения резко падают. На-
против, по данным с треснутого образца (рис. 2б)
видно, что в центральной области облучения
имеет место проседание уровня остаточных на-
пряжений с минимум ~200 МПа. На краях обла-

Рис. 1. Схема дифракции в плоскости рассеяния.
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сти напряжения форма профиля соответствует
аналогичной на образце без трещин с максималь-
ными значениями напряжений ~650 МПа. Паде-
ние напряжений в треснутой области поверхно-
сти говорит об имевшей место релаксации.

ИЗМЕРЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ 
НА ВОЛЬФРАМЕ, ИЗГОТОВЛЕННОМ 

ПО СПЕЦИФИКАЦИЯМ ИТЭР

Вольфрамовый образец, изготовленный по
спецификациям ИТЭР, был облучен электрон-

Рис. 2. Пространственные профили остаточных напряжений: в образце без трещин (а), в образце с трещинами (б).
Квадраты и сплошная линия при ϕ = 0°, треугольники и штриховая линия при ϕ = 90°.
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Рис. 3. Зависимости угла рассеяния СИ 2θ от угла наклона образца ψ и их аппроксимации на образцах вольфрама ИТЭР:
на облученной стороне с трещинами (а), на облученной стороне с трещинами на большем количестве углов наклона
(б), на необлученном образце (в), на необлученной стороне облученного образца (г).
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ным пучком, в результате чего на поверхности об-
разца образовались трещины, и исследован на
станции рассеяния СИ на предмет остаточных
напряжений аналогично ранее описанному об-
разцу. Планировалось изучить влияние поверх-
ностных трещин на пространственное распреде-
ление остаточных напряжений в образце со спе-
цифической текстурой ИТЭРовского вольфрама,
где зерна имеют вытянутую форму. Как видно на
рис. 3а экспериментальные данные не ложились
на универсальную кривую (3). Это расхождение с
формулой не позволяет корректно вычислить
остаточные напряжения. Был проведен повтор-
ный дифракционный эксперимент при большем
количестве углов наклона образца ψ. Это было
сделано для получения более детального вида
экспериментальной кривой. Как видно на
рис. 3б, проседание зависимости положения ди-
фракционного пика от угла наклона образца за-
трагивает несколько точек и имеет плавный ха-
рактер. Аналогичные измерения были проведены
на необлученном образце той же марки вольфра-
ма. Полученная зависимость (рис. 3в) также не
ложится на экспериментальную кривую, однако
не имеет характерной проседающей формы. За-
тем измерения углов рассеяния были проведены
на необлученной стороне первоначального об-
разца. Как видно на рис. 3г, при измерении углов
рассеяния на облученном ИТЭРовском образце
при отсутствии поверхностных трещин экспери-
ментальные данные корректно описываются тео-
ретической кривой, позволяя произвести даль-
нейшие вычисления. Остаточное напряжение в
центре образца составили ~450 МПа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Остаточные напряжения были измерены с

пространственным разрешением на вольфрамо-
вых образцах с поверхностными трещинами, об-

разовавшимися в ходе облучения электронным
пучком. При сравнении результатов, полученных
на первом образце, с аналогичными на образце
без трещин очевидно различие в форме профиля
остаточных напряжений. В случае образца с тре-
щинами напряжения в центре облученной обла-
сти падают до уровня ~200 МПа, что связано с ре-
лаксацией напряжений. Изучить влияние выра-
женной текстуры на напряжения в треснутом
образце не удалось из-за аномальной формы за-
висимости углов рассеяния от углов наклона об-
разца. Для проведения дальнейших измерений
необходимо выяснить причину расхождения с
теорией.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования РФ
(проект № 075-15-2021-1348) в рамках мероприя-
тия № 2.1.10.
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Surface cracks and texture influence on residual stresses in tungsten
after plasma exposure
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Tungsten samples have been studied after being irradiated by the BETA facility’s electron beam for the pur-
pose of simulating plasma heat loads in a fusion reactor’s vacuum chamber. X-ray diffraction methods were
used for residual stress measurement in the irradiated samples, some of which were manufactured according
to the ITER specifications.
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