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Выполнено комплексное исследование релаксационных процессов структуры, фазового состава и
особенностей топологии поверхности диффузионных фильтров-мембран сплава Pd0.93Y0.07 после
гидрирования. Показано различие в развитии дефектов в результате их взаимодействия с абсорби-
рованным водородом. Рассмотрены релаксационные процессы в двух случаях: формирования при
гидрировании в одной из мембран богатой водородом β-фазы, наличия в металлическом сплаве об-
ласти несмешиваемости разбавленного твердого раствора водорода (α-фазы) и гидридной β-фазы.
Представлен сравнительный анализ изменений эффективного размера областей когерентного рас-
сеяния и микродеформаций в них на начальном этапе удержания водорода в структуре сплава
на основе палладия. Исследование особенностей релаксации диффузионных фильтров после гид-
рирования выявило значимые фазовые преобразования и изменения параметров субструктуры си-
стем Pd–Y–H.

Ключевые слова: рентгеновская дифракция, синхротронное излучение, водород, микродеформации,
субструктура.
DOI: 10.31857/S1028096020090022

ВВЕДЕНИЕ
Водород является альтернативным источни-

ком возобновляемой энергии [1, 2], однако взры-
воопасен и химически активен. Этот элемент об-
ладает высокой проникающей способностью и
диффузионной подвижностью [3–5] и при взаи-
модействии с металлами влияет на их многие
структурно-чувствительные характеристики [4–7].
В ряде работ отмечено его влияние на степень
дисперсности металлических сплавов [7, 8] и
диффузионную подвижность их элементов [9, 10].

Палладию и сплавам на его основе свойствен-
на исключительно высокая избирательная водо-
родопроницаемость [4, 6, 10], что обусловило их
востребованность в диффузионных методах по-
лучения водорода высокой степени чистоты [6,
10–12]. Добавление ряда элементов к палладию
улучшает прочностные характеристики диффузи-
онных фильтров-мембран [13]. Растворение во-
дорода в таких сплавах – процесс экзотермиче-
ский [13, 14], причем выявлена рекордная водо-
родопроницаемость сплавов системы Pd–Y по
сравнению с другими бинарными твердыми рас-
творами на основе палладия [6, 10–12]. Предель-
ная концентрация иттрия в области непрерывных

твердых растворов Pd–Y составляет 13 ат. % [13, 15].
Его атомный радиус превышает радиус атома
палладия на 30%, что делает этот легирующий
элемент исключением из правила Юм–Розери [16]
и создает трудности сохранения гомогенности
сплава при взаимодействии с водородом, если со-
держание иттрия в диффузионных фильтрах вы-
ше 10 ат. % [13].

Вышесказанное обуславливает интерес к си-
стеме Pd–Y–Н как к технологически перспектив-
ной для изучения поведения водорода в металли-
ческих сплавах. В работе продолжено исследование
эволюции структуры гидрированных диффузи-
онных фильтров-мембран, начатое в [17, 18].
Цель исследования – влияние водорода на транс-
формацию дефектов в процессах релаксации си-
стем Pd–Y–H [18].

ЭКСПЕРИМЕНТ И МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ 
ДИФРАКЦИОННЫХ ДАННЫХ

Мембраны состава Pd0.93Y0.07 толщиной 50 мкм
получены научно-исследовательской группой
Института металлургии и материаловедения
им. А.А. Байкова РАН (ИМЕТ РАН) в высоком
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вакууме электродуговой печи из палладия чи-
стотой 99.95% и иттрия двойной дистилляции
(99.98%). Подробное описание методики изго-
товления мембран приведено в [6]. В обеих мем-
бранах до гидрирования определена матричная
фаза, характеризуемая гранецентрированной
кубической (ГЦК) элементарной ячейкой, и до-
полнительные (ГЦК), обедненные иттрием фазы
[17]. Максимальное содержание таких дополни-
тельных к основной фазе отмечено для областей
когерентного рассеяния (ОКР) (111) – до 0.1 до-
лей. Подробно различия исходного состояния
мембран, гидрированных в установке типа Си-
вертса при 300°С и давлении водорода 16 атм.,
обусловленные гомогенизирующим отжигом од-
ной из них, показаны в [17]. После гидрирова-
ния релаксация мембран проходила при ком-
натной температуре и внешнем атмосферном
давлении (в нормальных условиях). Рентгеногра-
фическое исследование изменений структурного
состояния мембран в процессе релаксации после
гидрирования выполнено на уникальном обору-
довании станции “Белок” Курчатовского источ-
ника синхротронного излучения [19]. Условия
получения дифракционной картины достаточно
подробно описаны в [17]. Исследования микро-
структуры и топологии поверхности мембран
проведены с помощью растрового электронного
микроскопа (РЭМ) высокого разрешения Supra
MSU 40-30-87 с системой микроанализа INCA
(Германия). Изображения поверхности мембран
были получены в режиме детектирования как
вторичных, так и отраженных электронов при
ускоряющем напряжении 10 кВ с разрешением от
20 мкм до 20 нм.

Зависимости интенсивности дифрагирован-
ного пучка (I) от двойного угла дифракции (2θ)
получены по двумерным картинам дифракции с
использованием программного обеспечения Dio-
nis [20]. Рентгеновские данные анализировали со-
гласно кинематической теории дифракции [21].
Проведен анализ изменения углового положения
дифракционных пиков в процессе релаксации
гидрированного сплава, их интенсивности и фи-
зического размытия. По угловым положениям
дифракционных максимумов рассчитывали па-
раметры элементарных ячеек a фаз, и по их изме-
нению Δа по сравнению с негидрированным со-
стоянием [17] определено содержание водорода в
кристаллической решетке сплава по формуле [4]:

(1)

Анализ физического размытия дифракцион-
ных рефлексов выявил различия в изменении де-
фектных подсистем мембран при взаимодей-
ствии с водородом. Профили дифракционных
отражений достаточно хорошо описываются
функцией Гаусса. Соотношение между физиче-
ским уширением дифракционного пика (βhkl),

H 4.22 .M hkln n a= Δ

размерами ОКР (Dhkl) и микродеформациями (εhkl)
в них определяет формула:

(2)

С целью разделения вкладов в уширение ди-
фракционных пиков эффективных размеров
ОКР(hkl) и микроискажений применяли графи-
ческий метод Вильямсона–Холла [21], а именно,
строили зависимости (βhkl)2cos2θhkl от sin2θhkl. Это
позволило оценить изменения параметров мик-
роструктуры Dhkl и εhkl сплава на начальном этапе
релаксации (до 3100 ч) после гидрирования. При
определении Dhkl и εhkl использовали величины
физического размытия отражений двух порядков
от одной системы плоскостей, чтобы избежать
эффектов, связанных с анизотропией размеров
ОКР(hkl) и анизотропией величин микродефор-
маций в них. Измеренные интенсивности ди-
фракционных максимумов нормировали на тео-
ретически рассчитанную величину [22] для полу-
чения значений приведенной (нормированной)
интенсивности. Далее речь будет идти только о
нормированных интенсивностях.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ эволюции структуры гидридной β-фазы
Рассмотрение изменений структурно-фазово-

го состояния диффузионных фильтров-мембран
при гидрировании из газовой среды и последую-
щей релаксации начнем с мембраны 1, в которой
в результате окклюдирования водорода сформи-
ровались малые области гидридных основной и
дополнительной β-фаз [18]. Временные интерва-
лы, определяющие четыре состояния релаксации
мембран, далее пронумерованы (1–4) и для мем-
браны 1 соответствуют 200, 400, 900 и 1240 ч ре-
лаксации (табл. 1).

На рис. 1 показаны РЭМ-изображения по-
верхности мембраны до гидрирования и после
2880 ч релаксации после гидрирования. Изобра-
жения получены в режиме детектирования вто-
ричных электронов. До гидрирования границы
зерен слабо различимы на поверхности мембра-
ны (рис. 1a), наблюдается дисперсность структу-
ры. После гидрирования и релаксации сплава при
комнатной температуре в течение 2880 ч выявле-
ны большие деформации поверхности по грани-
цам зерен (рис. 1б). Локальные участки флекинга
и укрупнение микротрещин по границам зерен
указывают на разрушительное для сплава взаимо-
действие водорода с дефектами кристаллической
решетки приграничных областей зерен.

На рис. 2а показано изменение параметра эле-
ментарной ячейки основной фазы при релакса-

2
2 2 2( ) 16( ) tg .

coshkl hkl
hklD

 λβ = + ε θ θ 
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ции мембраны, а на рис. 2б – параметра элемен-
тарной ячейки дополнительной фазы, более на-
сыщенной водородом [18]. Данные приведены в
едином масштабе, погрешности определения па-
раметра элементарной ячейки основной фазы
укладываются в размеры символов. В течение
1240 ч начального этапа наблюдения за кинети-
кой развития релаксационных структурных изме-
нений параметр решетки для ОКР(100) обеих фаз
превышает величины параметров ОКР(hkl)
(рис. 2а, 2б), что свидетельствует об анизотроп-
ном искажении решетки сплава при релаксации.
Также наблюдаются более значительные дефор-
мационные изменения решетки дополнительной
фазы в зависимости от кристаллографического
направления. По всей видимости, более суще-
ственные релаксационные процессы в случае до-
полнительной фазы (рис. 2б) обусловлены боль-
шими внутренними напряжениями в ее кристал-
лической решетке и в областях, приграничных с
матричной фазой. До гидрирования параметр
элементарной ячейки дополнительной фазы был
меньше по сравнению с основной [17], что указы-
вало на обеднение иттрием – до 2 ат. % либо не-
сколько меньше в случае обогащения фазы ва-
кансиями. Влияние этих факторов взаимообу-
словленное, поэтому их нельзя разделить при
рентгеноструктурном анализе.

Формирование малых областей, обедненных
иттрием, когерентно связанных с основной фа-
зой, создает упругие напряжения в сплаве и по-
вышает концентрацию вакансий [23, 24]. Повы-
шенная концентрация вакансий и упругие напря-
жения в кристаллической решетке способствуют
взаимодействию с водородом, что подтверждают
результаты эксперимента (рис. 2а, 2б). Взаимо-
действие водорода с подсистемой дефектов спла-
ва отразилось и в большем уменьшении физиче-
ского размытия отражений в процессе релакса-
ции в случае ОКР(100) обеих фаз (рис. 2в, 2г).
В случае основной фазы в процессе релаксации
сплава сохраняется большее физическое размы-
тие отражений от ОКР(100) по сравнению с
ОКР(110), ОКР(311), ОКР(111) (рис. 2в), что было
отмечено и для исходного состояния мембраны [17].

Подобный результат свидетельствует о прева-
лирующем влиянии винтовых дислокаций на
процессы взаимодействия сплава с водородом.

Таблица 1. Средневзвешенные параметры решеток фаз и содержание водорода

Состояние
(время релаксации, ч)

а0, Å
(осн. фаза)
(±0.0009 Å)

а0, Å
(доп. фаза) 
(±0.0014 Å)

nH/nM

(осн. фаза)
(±0.01)

nH/nM

(доп. фаза)
(±0.02)

1(200) 4.0198 4.0531 0.30 0.44
2(400) 4.0158 4.0569 0.28 0.45
3(900) 4.0179 4.0415 0.29 0.39
4(1240) 4.0135 4.0452 0.27 0.40

Рис. 1. Морфология поверхности фольги 1: а – до гид-
рирования; б – после гидрирования и 2880 ч релакса-
ции. На вставках – увеличенные изображения мик-
роструктуры поверхности (×50000).

(б)

10 мкм

200 нм

200 нм

10 мкм

(a)
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Линейная пропорциональность величины βhkl
тангенсу угла дифракции, означающая преобла-
дающее влияние микродеформаций [21], также
выявлена только для физического размытия
дифракционных максимумов основной фазы
ОКР(100). В случае дополнительной фазы значи-
тельное уширение отражений первых порядков
ОКР(100) и ОКР(111) по сравнению с дальними
порядками возрастает после 400 ч наблюдения
(рис. 2г), причем это возрастание больше выра-
жено для ОКР(100). Подобное увеличение физи-
ческого размытия отражений первых порядков
свидетельствует о возрастающем влиянии дис-
персности кристаллитов в процессе релаксации
структуры. Рис. 3а, где показаны большие эффек-
тивные размеры ОКР(100) по сравнению с
ОКР(111), подтверждает сделанные выводы и
факт неоднородного распределения пластиче-
ской деформации по нанокристаллическому ме-
таллическому сплаву [25]. В случае дополнитель-
ной фазы это увеличение максимально (в 1.5 раза)
после 400 ч релаксации сплава после гидрирова-

ния. В случае основной фазы максимум различия
эффективных размеров ОКР(100) и ОКР(111)
(в 1.3 раза) наблюдаем для состояния 3 (900 ч ре-
лаксации). По мере релаксации сплава его дис-
персность возрастает – эффективные размеры
ОКР(100) и ОКР(111) уменьшаются и сближаются
(состояние 4). Аналогичные процессы при само-
организации системы после гидрирования выяв-
лены и для микродеформаций кристаллитов
(рис. 3б).

Незначительная текстурированность мембра-
ны [111], наблюдаемая в [17] до гидрирования,
возросла в результате гидрирования в основной и
дополнительной фазах практически синхронно
(рис. 3а, 3б) и продолжила рост до 400 ч релакса-
ции (состояние 2). Далее уменьшение отношения
нормированных интенсивностей отражений
дальних порядков (I222/I400) для обеих фаз свиде-
тельствует об ослаблении текстуры [111]. Это мо-
жет означать разворот кристаллитов, начавшийся
в обеих фазах через 400 ч после гидрирования в
результате диффузионных перемещений водоро-

Рис. 2. Зависимость параметра решетки а от индексов дифракционных отражений для основной (а) и дополнительной
(б) фаз и зависимость интегрального уширения дифракционных максимумов βhkl от тангенса угла дифракции для ос-
новной (в) и дополнительной (г) фаз при временах релаксации после гидрирования: 1 – 200; 2 – 400; 3 – 900; 4 – 1240 ч.
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да и вакансий, вероятнее всего, на границы зерен.
Одновременно с ослаблением текстуры наблюда-
ется рост интенсивности отражений первого по-
рядка от ОКР(111) основной и дополнительной
фаз (рис. 3а, 3б), что указывает на усиление роли
дефектов первого класса (вакансий, микропор,
дислокационных петель малого радиуса, зароды-
шей новой фазы) [21, 23] спустя 400 ч релаксации
после гидрирования. В случае ОКР(100) основ-
ной и дополнительной фаз роль таких дефектов
усиливается, что обусловлено релаксационным
эффектом упругих напряжений в кристалличе-
ской решетке спустя 900 ч после гидрирования.
Вышесказанное позволяет определить времен-
нóй промежуток в 400 ч после гидрирования в ка-
честве периода устойчивого удержания водорода
решетками обеих фаз мембраны 1. Далее начина-
ются преобразования подсистемы дефектов, сви-
детельствующие о кооперативных перемещениях
атомов водорода, вакансий и дислокаций.

Определенные согласно рентгенографическим
данным средневзвешенные параметры ячеек фаз
позволили установить (табл. 1), что через 200 ч ре-
лаксации после гидрирования в основной фазе
фольги содержание водорода порядка 0.30 отно-
сительно атомов металлов, а в дополнительной –
0.44. Поскольку максимальная погрешность
определения содержания водорода по параметру
ячейки сплава составляет 3%, полученные дан-
ные о содержании водорода в сплаве обозначают,
что в течение начальных 400 ч релаксации основ-
ная и дополнительная фазы стремятся удержать
водород. Для состояния 2 выявлено равное коли-
чество водорода (0.02), покинувшее решетку ос-
новной фазы и поступившее в дополнительную.
А вот для состояния 3 (900 ч релаксации) наблю-
даем уменьшение “возврата” водорода из допол-
нительной фазы в основную при уменьшении со-
держания водорода в дополнительной фазе. В те-
чение последующих 340 ч система стремится к

Рис. 3. Зависимость от состояния сплава: эффективных размеров  (а) и величин микродеформаций εhkl (б)
ОКР(100) (кружки) и ОКР(111) (квадраты) основной (сплошные линии) и дополнительной (штриховые линии) фаз;
(в) соотношения величин нормированных интенсивностей дифракционных максимумов основной и дополнительной
(г) фаз.
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“возврату” водорода в дополнительную фазу.
“Колебательные” изменения параметров элемен-
тарных ячеек фаз определены в течение 1240 ч и
выявляют диффузионные процессы между кри-
сталлитами фаз при постепенном оттоке водоро-
да на границы зерен либо к поверхности мембра-
ны и десорбции. Далее рассмотрим эволюцию
структуры мембраны 2 в процессе ее дегазации
при комнатной температуре и давлении.

Анализ эволюции области несмешиваемости 
разбавленного твердого раствора водорода 

в металлической решетке сплава и гидридной фазы

РЭМ-изображения поверхности исходного
состояния мембраны 2, приведенные в [17], выяв-
ляют равноосную, по сравнению с рассмотрен-
ной выше субструктурой мембраны 1, форму кри-
сталлитов сплава в случае гомогенизирующего
отжига (рис. 1а). Морфология поверхности мем-
браны 2 для 3600 ч релаксации после гидрирова-

ния показана на рис. 4. Неоднородный сложный
контраст выявляет высокий уровень внутренних
напряжений в материале. Видны микротрещины
по границам зерен (рис. 4а, указаны стрелками).
Высокодисперсная ячеистая субструктура внут-
ренней области одного из зерен показана в увели-
ченном масштабе на рис. 4а, на рис. 4б – морфо-
логия области (β + α) с высокоугловыми граница-
ми. Наблюдаются равноосные и пластинчатые
выделения α-фазы с развитой дислокационной
структурой и процессы рекристаллизации. Воз-
никновение областей высокоугловых границ бло-
ков в обеих мембранах и микротрещин на этих
границах (рис. 1б, 4а) свидетельствует о значи-
тельной пластической деформации поверхности
мембран в процессах гидрирования. Но деформа-
ции поверхности в случае нахождения гидриро-
ванного сплава в двухфазной области кардиналь-
но отличаются от деформаций, выявленных для
поверхности мембраны 1. Эти результаты весьма
важны, если учесть, что возможность формирова-
ния самой области (β + α) в сплаве Pd0.93Y0.07 уста-
новлена впервые [18].

Флекинг не свойственен поверхности мем-
браны 2, что можно объяснить различиями на-
чальных структурных состояний мембран. Более
разнородная форма кристаллитов мембраны 1
обусловила значительные деформационные на-
пряжения в приграничных областях зерен при
распределении диффузионных потоков водоро-
да, что спровоцировало разрывной механизм от-
слаивания чешуек на поверхности мембраны
(рис. 1б).

Зависимость объемного содержания β-фазы в
мембране 2 (рис. 5а) от кристаллографического
направления в решетке сплава, соотношения
нормированных интенсивностей (рис. 5б) и флук-
туации уширения дифракционных максимумов
фаз (рис. 5в, 5г) выявляет процессы самооргани-
зации структуры в течение 3100 ч после гидриро-
вания. Наибольшая интенсивность фазовых пре-
образований выявлена в течение первых 2000 ч
после гидрирования (рис. 5а). Для состояния 1
(24 ч релаксации) определена большая неравно-
мерность распределения водорода в структуре
сплава по сравнению с другими состояниями
мембраны.

В ОКР(111) доля β-фазы составляет 97% в этом
состоянии, что является наибольшей ее концен-
трацией. В ОКР(110) в этом же состоянии сплава
доля β-фазы наименьшая и составляет 89%
(рис. 5а). В течение 3100 ч релаксации идут про-
цессы перераспределения водорода и уменьше-
ния дилатации решетки фазы (состояния 2–4).
Возрастание отношения интенсивностей I222/I400
для β-фазы (рис. 5б), усиливающееся после 2000 ч
релаксации, свидетельствует об идущем разворо-
те кристаллитов в направлении [111]. Величины

Рис. 4. Морфология поверхности гидрированной
мембраны 2 для времени релаксации 3600 ч (на встав-
ке – высокодисперсная ячеистая субструктура внут-
ренней области одного из зерен) (а) и увеличенное
изображение области (β + α) этой поверхности (б).

(б)

10 мкм

10 нм

100 нм

(a)
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Рис. 5. Зависимость концентрации С β-фазы от индексов дифракционных отражений (а) при временах релаксации по-
сле гидрирования: 1 – 24; 2 – 400; 3 – 2000; 4 – 3100 ч. Зависимость отношения величин нормированных интенсивно-
стей отражений от ОКР(100) и ОКР(111) от состояния релаксации (б). Зависимость физического размытия βhkl ди-
фракционных максимумов β-фазы (в) и α-фазы (г) от состояния релаксации сплава (1–4) после гидрирования.
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I200/I400 и I111/I222 в течение начальных 400 ч релак-
сации мембраны уменьшаются в β- и α-фазах, что
свидетельствует об ослаблении влияния дефектов
первого класса. При дальнейшей релаксации их
влияние возрастает. Наиболее сильно, в четыре
раза, оно возрастает в случае ОКР(111).

Описанные процессы подтверждает характер
изменений физического уширения дифракцион-
ных отражений β- и α-фаз. В β-фазе (рис. 5в) на-
блюдается небольшое увеличение физического
уширения максимумов ОКР(111) в течение пер-
вых 360 ч релаксации сплава. Далее уширение
становится таким же, как в состоянии 1 (24 ч ре-
лаксации). В случае ОКР(100) наблюдается не-
прерывный рост уширения максимумов в течение
3100 ч релаксации сплава, значительный на этапе
от 2000 до 3100 ч релаксации. Для ОКР(100) и
ОКР(111) сохраняется линейная зависимость
уширения от тангенса угла дифракции. Получен-
ный результат отражает общую тенденцию про-

цессов в мембране 1, а именно развитие подсисте-
мы дефектов в упруго мягком [21] направлении
[100]. В случае α-фазы наблюдается уменьшение
уширения дифракционных отражений для всех
ОКР на протяжении всех 3100 ч релаксации спла-
ва (рис. 5г).

Противофазные изменения эффективных раз-
меров ОКР(100) и ОКР(111) β-фазы и микроде-
формаций в них при релаксации от 24 ч (состоя-
ние 1) до 2000 ч (состояние 3) выявили диффузи-
онное перемещение атомов водорода между
ОКР(100) и ОКР(111) β-фазы и возможное по-
ступление его и в ОКР(100), и ОКР(111) α-фазы
(рис. 6). Существенное увеличение эффективного
размера ОКР(hkl) α-фазы в течение 2000 ч (рис. 6а)
свидетельствует о том, что помимо прихода водо-
рода из ОКР(hkl) β-фазы возможны кооператив-
ные процессы перемещении водорода из пригра-
ничных областей кристаллитов α-фазы во внут-
ренние при уходе вакансий из этой фазы.
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Одновременное уменьшение эффективных раз-
меров ОКР(100) и ОКР(111) в обеих фазах начи-
ная с 2000 ч релаксации (состояние 3) указывает
на начало ухода водорода из структуры (рис. 6а),
сопровождаемого уменьшением микродеформа-
ций в блоках (рис. 6б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе проведено комплексное
исследование изменений структурного состоя-
ния диффузионных фильтров-мембран на на-
чальном этапе их релаксации после гидрирова-
ния. Релаксация мембран проходила при ком-
натной температуре и атмосферном давлении.
Эволюция соединений Pd–Y–H с исходно раз-
личными подсистемами дефектов рассмотрена на
основе анализа данных РЭМ поверхности и рент-
генографического исследования с использовани-
ем синхротронного излучения.

Для мембраны, в которой в результате гидри-
рования сформировалась исключительно “бога-
тая водородом” β-фаза, методами рентгеновской
дифракции определено, что наиболее значительные
структурные изменения происходят в ОКР(100).
Выявлено устойчивое удержание абсорбирован-
ного сплавом водорода в течение 900 ч, начало
процесса изменений подсистемы дефектов отме-
чено после 400 ч релаксации.

На поверхности мембраны выявлены области
декогезии, возможная причина которых – нерав-
ноосность кристаллитов металлической системы,
не подверженной гомогенизирующему отжигу
перед гидрированием, и значительные деформа-
ционные процессы, обусловленные окклюдиро-
ванным водородом.

Для мембраны, в которой после гидрирования
сформировалась двухфазная область (β + α), ре-
лаксационные процессы в структуре наиболее
сильно влияют на фазовые превращения в на-
правлении 111. Отмечено одновременное проте-
кание процессов деформации и рекристаллиза-
ции. Процесс самопроизвольного выделения во-
дорода из структуры начинается спустя 2000 ч
после гидрирования мембраны.

Проведенные исследования выявили разли-
чия в эволюции структуры гидрированных мем-
бран, которые влияют на функциональные свой-
ства мембран, в том числе и на способность
сплава к выполнению функции промежуточного
накопителя водорода.
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Kinetics of Evolution of Structure of Diffusion Filters-Membranes of Pd–Y System
after Hydrogenation

O. V. Akimova1, *, A. A. Veligzhanin2, R. D. Svetogorov2

1Lomonosov Moscow State University,  Moscow, 119991 Russia
2National Research Center Kurchatov Institute,  Moscow, 123181 Russia

*e-mail: akimova@physics.msu.ru

A comprehensive study of the relaxation processes of the structure, phase composition, and surface topology
of the diffusion filters-membranes of the Pd0.93Y0.07 alloy after hydrogenation is performed. The difference in
the development of defects as a result of their interaction with absorbed hydrogen is shown. Relaxation pro-
cesses are considered in two cases: the formation of a hydrogen-rich β-phase in one of the membranes during
hydrogenation and the presence in the metal alloy of the immiscibility region of the dilute solid solution of
hydrogen (α-phase) and hydride β-phase. A comparative analysis of changes in the effective size of coherent
scattering regions and micro deformations in them at the initial stage of hydrogen retention in the structure
of a palladium-based alloy is presented. The study of the relaxation features of diffusion filters after hydroge-
nation revealed significant phase transformations and changes in the substructure parameters of the Pd–Y–
H systems.

Keywords: X-ray diffraction, synchrotron radiation, hydrogen, micro deformations, substructure, palladium.
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