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Введение 
Водородная энергетика – энергетика будуще-

го, призванная прийти на смену существующей 
энергетической системе. Энергия ископаемых 
топлив должна быть заменена другими видами 
энергии. Во время переходного периода для по-
лучения водорода будут использоваться атомные 
электростанции. Безопасность атомных электро-
станций зависит от многих факторов, в том числе 
от конструктивных элементов, способных рабо-
тать внутри реактора. 

При подборе материалов для изготовления 
твэлов и конструктивных элементов первой стен-
ки особое внимание уделяется их взаимодейст-
вию с плазмой, особенно водородной. 

В настоящей работе описывается компьютери-
зированная установка, позволяющая изучать 
взаимодействие водородной плазмы с различны-
ми материалами. 
 
Экспериментальная установка  

Микровесовая вакуумная плазмо-химическая 
установка предназначена для исследования кине-
тики атомарного и молекулярного взаимодейст-
вия газов с твердыми телами (металлами, туго-
плавкими и композиционными материалами) 
термогравиметическим методом со ступенчатым 
изменением температуры до 1500 К. Интервал 
давлений от 1 до 1*105 Па. Чувствительность ве-
сов – 1*105 г. 

Система обеспечивает возможность комбини-
рования при проведении экспериментов (как в 
закрытом объеме, так и в газофазном потоке) над 
материалом образца, подвергающимся воздейст-
вию молекулярных и атомарных газов. С помо-
щью термогравиметрического метода с высокой 
степенью точности можно измерять как массу 
образца, так и скорость ее изменения в процессе 
испытаний [1, 2]. 

Основные особенности установки: 
- ступенчатое изменение температуры от 300 

до 1500 К; 
- контроль мощности высокочастотного гене-

ратора, обеспечивающий высокую степень точно-
сти изменения степени атомизации газовой фазы 
(от 0 до 25%); 

- автоматический мониторинг изменения мас-
сы образца, что позволяет определять медленные 
и быстрые процессы; 
- параметры работы установки поредством систе-
мы сбора данных и коммутации Agilent 34970A 

записываются и обрабатываются в компьютере. 
На рис. 1 приведена принципиальная схема 

микровесовой вакуумной плазмо-химической ус-
тановки. Вакуумная система изготовлена из стек-
ла и кварца. Система соединена с узлами уста-
новки посредством металло-стеклянных соедине-
ний. Система откачивается до 104 Па с испльзо-
ванием вакуумного поста 9, соединенного с сис-
темой через азотную ловушку 18. 

Давление газа в системе контролируется мем-
бранным манометром 3, а также ионизационным 
и термоэлектрическим вакуумметрами. Показа-
ния последнего переводятся в соответствующие 
давления газов с помощью таблиц, базирующихся 
на данных, полученных с использованием мано-
метра МакЛеода в качестве калиброванного уст-
ройства. Система снабжена специальным резер-
вуаром 2 для накопления очищенного газа при 
атмосферном давлении. Давление процесса кон-
тролируется игольчатым натекателем 5, позво-
ляющим поддерживать давление газа в системе от 
атмосферного до 5*104 Па. 

Газы в рабочем объеме атомизируются без-
электродным разрядом высокочастотного генера-
тора 6 (мощностью 200 Вт). Индуктор 7 располо-
жен на ответвлении трубы реактора на расстоя-
нии более 15 см от обрабатываемого образца. 
Благодаря конструкции генератора возможно 
ступенчато изменять рабочую частоту в пределах 
1…10 МГц и выходную мощность. Изменение 
мощности, в свою очередь, позволяет обеспечить 
изменение степени атомизации газов от 1 до 25%. 
Защита от высокочастотного излучения осущест-
вляется индуктором, экранируемым заземляющей 
медной сетчастой оболочкой. Концентрация ато-
мов газа определяется манометром Вреде. 

Автоматический датчик (микровесы МакБэй-
на) определяет изменение длины кварцевой спи-
рали 11, расположенной в реакционном объеме, и 
позволяет измерять массу образца 15. Термоста-
тирование спирали с точностью 0,1 К обеспечива-
ется водяной рубашкой. Согласно [3, 4], датчик 
изготовлен в виде маленького флажка, прикреп-
ленного к кварцевому волокну. Отклонение 
флажка от положения равновесия приводит к из-
менению степени освещенности фоторезистора и 
к разбалансировке по току, который подается на 
регистрирующее устройство. 

Установка обеспечивает возможность: 
- поиска и идентификации твердых фаз с це-

лью определения того, состоит исследуемая реак-
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ция из одной стадии или же из последовательно-
сти стадий, которые необходимо выявить; 

- определения последовательности возмож-
ных состояний конечной твердой фазы, которая 
может остаться не выявленной при исследова-
нии кинетики на основании данных о выделе-
нии или абсорбции газа [4-36]. 

Исследования можно проводить как в молекуляр-
ных, так и атомизированных газах. Во многих 
процессах замена плазмо-химических операций 
(O, N, H, Ar*, He*…) на технологические опера-
ции, осуществляющиеся в газовой фазе (O2, N2, 
H2, Ar, He…), обеспечивает более полное прохо-
ждение процессов в сочетании со снижением 
температуры обработки материала на 200…300 К 
при давлении газовой среды 1…100 Па, а также с 
уменьшением времени. 
 Получаемые экспериментальные данные 
можно использовать в фундаментальных иссле-
дованиях и при разработке технологий по 

новых материалов, покрытий и т.д., а также 
при определении оптимальных условий их полу-
чения. 
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Рис. 1. Принципиальная 
схема установки. 
1 - вакуумный кран; 2 - ре-
зервуар с чистым газом; 3 - 
манометр; 4 - жидкостный 
термостат; 5 - игольчатый 
натекатель; 6 - комплекс 
приборов, обеспечивающих 
атомизацию газа (ВЧ-
генератор, частотомер, уст-
ройство для регулировки и 
поддержания стабильной 
мощности генератора); 7 - 
индуктор; 8 - электропечь; 9 
- вакуумный пост; 10 - тер-
мостатирующая рубашка; 
11 - кварцевая спираль; 12 – 
компьютер с системой сбо-
ра данных и коммутации 
Agilent 34970A; 13 - источ-
ник питания; 14 - система 
измерения давления и сте-
пени атомизации; 15 - обра-
зец; 16 - система, позво-
ляющая с заданной скоро-
стью изменять температуру; 
17 - платиновая термопара; 
18 - азотная ловушка. 

 
  
 

 


