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НАКОПЛЕНИЕ ИЗОТОПОВ ВОДОРОДА В  

НИЗКОАКТИВИРУЕМЫХ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛАХ 

 

Одной из актуальных задач современной термоядерной энергетики яв-

ляется создание мощных термоядерных источников нейтронов (ТИН) для 

реализации замкнутого ядерного топливного цикла, пережигания минор-

ных актинидов в ОЯТ, а так же для научного применения [1]. В свою оче-

редь это приводит к необходимости использования конструкционных ма-

териалов со сниженной активируемостью и которые могли бы  выдержи-

вать большие нейтронные потоки [2]. В России происходит разработка 

двух типов низкоактивируемых материалов – ферритно-мартенситных 

сталей и сплавов ванадия. В данный момент полностью отработана техно-

логия изготовления таких кандидатных материалов, как сплав V-4Cr-4Ti и 

сталь ЭК-181 (Rusfer) [3]. Преимуществами данных материалов является 

низкая активация в условиях нейтронного облучения и быстрый спад на-

веденной радиоактивности после облучения [4, 5]. Кроме того, V-4Cr-4Ti 

химически стоек к воздействию жидкого лития.  

Важным вопросом радиационной безопасности и управления в буду-

щих ТИН, а также в ДЕМО видится накопление изотопов водорода в ма-

териалах ТЯР. 

В работе проводились исследования поглощения молекулярного водо-

рода и дейтерия сплавом V-4Cr-4Ti и сталью ЭК-181 (Rusfer) при темпе-

ратуре образцов 293 – 673 К и давлениях газа в камере 0,01 – 10
4
 Па.  

Некоторые образцы стали ЭК-181 (Rusfer) были предварительно под-

вержены модификации с помощью следующих методов: облучение водо-

родной и дейтериевой плазмой на установке ЛЕНТА (НИЦ «Курчатов-

ский институт»), повреждение мощными фотонными импульсами на ус-

тановке КСПУ (ТРИНИТИ), облучение ионами вольфрама с энергией 
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ные повреждения материала (Институт физики плазмы им. Макса План-

ка).  

Установка 

Накопление изотопов водорода в образцах материалов изучалось на 

специализированном высоковакуумном стенде AtlaN в НИЦ «Курчатов-

ский институт». Стенд представляет собой высоковакуумную камеру из 

нержавеющей стали с системой напуска газа с измерением расхода, воз-

можностью нагрева образцов и вакуумным аналитическим оборудованием 

(масс-спектрометр, емкостные вакуумметры Pfeiffer CMR 364 и MKS In-

struments 690, ионизационный датчик давления Pfeiffer PBR 260 и дефор-

мационный датчик давления ASG ). 

Предельное давление в основной камере после прогрева стенок при 

600 К в течение 12 часов составляет 7 10
-7

 Па, без этой процедуры 

7 10
-5

 Па. 

Установка оборудована системой бесконтактного нагрева, позволяю-

щей нагревать образцы излучением до 1073 К. Температура контролиру-

ется двумя хромель-алюмелевыми термопарами, находящимися в непо-

средственном контакте с образцом. 

Методика 

В ходе экспериментов применялись различные методы для определе-

ния количества поглощенного водорода:  

- метод замкнутого объема. Принцип метода заключается в непрерыв-

ном измерении давления в замкнутой вакуумной камере, объем которой 

известен с точностью не хуже чем 0,1%. Давление измерялось с использо-

ванием емкостных датчиков не чувствительных к виду газа. 

- метод ядерных реакций. В ходе исследования образец последова-

тельно облучается высокоэнергетичными ионами He
3
 и происходит реги-

страция протонов, образованных в ходе реакции 
3
Не(d,

 4
Не)p. Метод по-

зволяет узнать распределение дейтерия по глубине образца вплоть до 

10 мкм. 

- метод термодесорбционной спектрометрии. Метод позволяет узнать 

не только интегральное количество поглощенного газа, но и энергию свя-

зи. 

- метод β- и рентгеновской люминесценции. Метод основан на эффек-

те радиоактивности трития и его способности испускать электроны. 

По итогам проведенных исследований можно сделать следующие вы-

воды: 
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Поглощение водорода и дейтерия сплавом V-4Ti-4Cr 

- Количество захваченных атомов водорода из газовой фазы спла-

вом V-4Cr-4Ti прямо пропорционально температуре образца и давлению 

газа в камере для концентраций до 10 ат%. Насыщение достигнуто не бы-

ло. 

- При одинаковых условиях захват изотопов водорода в сплав V-

4Cr-Ti на 3-5 порядков выше, чем в ферритно-мартенситную сталь. 

- Чистка поверхности аргоновой плазмой приводит к увеличению 

скорости поглощения водорода. 

Поглощение дейтерия сталью ЭК-181 (Rusfer) 

- Захват атомов дейтерия из газовой фазы сталью ЭК-181 (Rusfer) 

происходит преимущественно в приповерхностной области (1-2 мкм). 

Количество дейтерия на глубине более 2 мкм очень мало (менее 

0,001 ат%). 

- Максимальное накопление дейтерия во всех образцах наблюда-

лось для образцов, экспонированных в газе при 500 K 

- Накопление дейтерия в образцах, повреждённых ионами W
6+

, 

возросло примерно в 2 раза по сравнению с неповрежденными образцами. 

- Для образцов, поврежденных тепловыми и плазменными потока-

ми, накопление уменьшилось примерно в 2 раза по сравнению с неповре-

жденными образцами. 
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