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Создан экспериментальный стенд ГДП для исследования водородопроницаемости материалов,
включая материалы с низким коэффициентом диффузии. Стенд позволяет осуществлять длитель-
ные измерения проникающих потоков изотопов водорода при давлении над входной поверхностью
мембраны от 102 до 105 Па и температуре образца до 873 К. Проведены исследования проницаемости
стали ЧС-68 в диапазоне давлений дейтерия 102–5 ⋅ 104 Па и температур образца 575–773 К. Полу-
чены коэффициенты диффузии и проницаемости дейтерия в стали ЧС-68 как функции температу-
ры. Результаты работы согласуются с литературными данными, что говорит о корректно поставлен-
ном эксперименте и надежности результатов, получаемых на стенде ГДП.

DOI: 10.31857/S0032816222050056

1. ВВЕДЕНИЕ
Задача исследования переноса изотопов водоро-

да в материалах весьма актуальна для водородной,
термоядерной и ядерной энергетики, поскольку для
них постоянно разрабатываются новые конструк-
ционные материалы с улучшенными характери-
стиками. Исследовать перенос водорода в мате-
риале проще всего в экспериментах, в которых
мембрана, изготовленная из исследуемого мате-
риала, разделяет два вакуумных объема. В первом
объеме с лицевой поверхностью мембраны взаи-
модействует водород в виде газа, ионного пучка
или плазмы. Поток водорода, проникшего сквозь
мембрану и десорбировавшегося с обратной по-
верхности, измеряется во втором объеме.

Общепринято следующее понимание проник-
новения водорода через металл. При взаимодей-
ствии с газом молекулы водорода физически ад-
сорбируются на поверхности. Для попадания в
глубь материала должна произойти диссоциация
молекул, после чего атомы водорода, хемосорби-
рованные на поверхности, должны перейти под
поверхность (адсорбироваться), и только после
этого может осуществляться диффузия водорода
сквозь мембрану. На обратной стороне мембраны
атомы, достигшие поверхности, рекомбинируют,
и образовавшиеся молекулы десорбируются,

формируя проникающий поток. Для перехода из
состояния хемосорбции на поверхности в адсор-
бированное состояние атом водорода должен
преодолеть поверхностный энергетический ба-
рьер, который может оказаться значительным, в
особенности для загрязненных (в первую очередь
окисленных) поверхностей. При облучении ли-
цевой поверхности мембраны ионным моноэнер-
гетичным пучком или плазмой частицы преодо-
левают входной барьер и термализуются уже под
поверхностью. Поэтому при ионном и плазмен-
ном облучении под поверхностью могут созда-
ваться значительно более высокие концентрации
водорода, чем при воздействии газообразного во-
дорода. Соответственно в экспериментах с ион-
ным и плазменным облучением обычно выше
проникающие потоки, благодаря чему повыша-
ется точность измерений.

Обычно сложность представляет организация
измерений проницаемости материалов с низки-
ми коэффициентами диффузии водорода, таких
как вольфрам, медь, бронза, особенно в области
относительно низких температур. В этих случаях
могут потребоваться недели и даже месяцы изме-
рений проникающего потока при стабильных
условиях. Поэтому, например, информация о во-
дородопроницаемости одного из основных мате-
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риалов первой стенки термоядерного реактора –
отечественной бронзы CuCrZr – отсутствует, также
отсутствует информация о переносе изотопов водо-
рода через многослойные системы W/Сu/СuСrZr,
весьма перспективные для организации теплосъема
в диверторе термоядерной установки [1].

При ионном и плазменном облучении весьма
сложно организовать длительные измерения. Во-
первых, микроструктура и состав поверхности
меняются в ходе облучения: происходит очище-
ние поверхности от примесей, могут создаваться
дефекты смещения, в материалах с низкой рас-
творимостью водорода вследствие избыточной
концентрации водорода в зоне внедрения может
искажаться кристаллическая решетка, также воз-
можен отжиг дефектов в ходе прогрева и ионного
облучения. Во-вторых, весьма сложно длительно
поддерживать стабильную плотность потока
ионов на поверхность. Длительное поддержание
стабильного давления над поверхностью является
более простой технической задачей. При нагреве
в атмосфере водорода произойдет постепенная
очистка поверхности от примесей, других изме-
нений в структуре материала при работе в области
относительно низких температур не последует.
Поэтому в случаях медленной диффузии водоро-
да оптимально проводить исследования проник-
новения из газовой фазы.

В мире в настоящий момент существует и
функционирует ограниченное количество экспе-
риментальных установок, на которых проводятся
исследования проникновения водорода через
мембраны из газа. В их числе стенды в Китае [2],
США [3], Японии [4, 5], Германии [6]. В России в
НИЦ “Курчатовский институт” измерения про-
ницаемости при взаимодействии с газом прово-
дились на стенде ПИМ (Плазменный источник
магнитный) [7], однако эта установка предназна-
чена для исследования проницаемости при плаз-
менном облучении образцов и не позволяет со-
здавать давления больше чем 100 Па. В 2014 г. бы-
ла опубликована статья коллектива из НИКИЭТ
и Института реакторных материалов [8] с описа-
нием стенда для исследования проникновения из
газа, однако с того времени этот коллектив не вы-
пускал публикаций, посвященных проницаемо-
сти материалов при взаимодействии с газом.

Целью данной работы было создание стенда
для исследования водородопроницаемости кон-
струкционных материалов при взаимодействии с
газом, включая материалы с низкими коэффици-
ентами диффузии водорода.

Учитывая перспективы исследования матери-
алов, перенос водорода через которые происхо-
дит медленно, а ожидаемые проникающие пото-
ки малы, необходимо было создать установку, в
которой давление над входной поверхностью

сможет достигать 1 атм и длительное время под-
держиваться на заданном уровне.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД ГДП
Создан экспериментальный стенд ГДП (от

GDP, gas-driven permeation) предназначенный
для исследования проницаемости материалов
при взаимодействии с газом. Фотография стенда
приведена на рис. 1, вакуумная схема установки
представлена на рис. 2.

Исследуемая мембрана разделяет два высоко-
вакуумных объема с раздельной откачкой безмас-
ляными откачными постами HiCube Eco 300
Pfeiffer vacuum со скоростью откачки 260 л/c. Вхо-
дящий в пост турбомолекулярный насос обеспе-
чивает уникально высокую степень сжатия для
водорода – 107, позволяя весьма быстро достигать
высокого вакуума. Остаточное давление в камерах 1
и 2 составляет 5 ⋅ 10–8 Па и 2 ⋅ 10–7 Па соответствен-
но. В камеру 1 взаимодействия напускается рабо-
чий газ, в камере 2 регистрации анализируется
проникающий через мембрану поток газа: иссле-
дуется компонентный состав проникающего по-
тока и измеряется величина потока. В объеме 1
может поддерживаться фиксированное давление
дейтерия в диапазоне от 102 до 5 ⋅ 104 Па.

Линия газонапуска, откачиваемая при помо-
щи форвакуумного насоса и откачного поста 1,
позволяет напускать в камеру 1 газообразный во-
дород или дейтерий. Баллоны для газа, способ-
ные выдержать давление до 2.5 атм, изготовлены
из нержавеющей стали, обезгажены и очищены
изнутри при помощи тлеющего разряда на арго-
не. В работе использовался дейтерий чистоты
99.98%. Рабочий баллон наполнялся дейтерием
из баллона высокого давления на стенде ПИМ
[7], где газ дополнительно очищался при помощи
установленных в газовую линию азотной ловуш-
ки и палладиевого фильтра.

Спектр газа в камере 2 взаимодействия реги-
стрируется квадрупольным масс-спектрометром
(QMS – Quadrupole Mass Spectrometer) Extorr XT
100. Исследование транспорта дейтерия осу-
ществляется дифференциальным методом, в ко-
тором проникающий поток регистрируется при
непрерывной откачке объема за мембраной. По-
токи дейтерия, проникающего через образец,
также измеряются при помощи QMS.

2.1. Образцы-мембраны
Образец-мембрана имеет форму трубки дли-

ной до 160 мм (рис. 3) с внешним диаметром до
16 мм и толщиной стенки до 1 мм. Мембрана гер-
метично вваривается в два фланца DN16CF с ме-
таллическим уплотнением, один из фланцев за-
глушается, второй – подсоединяется к проходно-
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му фланцу, разделяющему вакуумные объемы.
Избыточное давление может создаваться внутри
или снаружи трубки в зависимости от целей экспе-

римента. Нагрев мембраны-трубки осуществляется
путем пропускания через нее тока. Температура
мембраны измеряется при помощи нескольких

Рис. 1. Внешний вид стенда ГДП. Исследуемая мембрана расположена внутри мишенного узла.
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Рис. 2. Вакуумная схема установки. A – датчик давления ASG; F – полнодиапазонный датчик давления PBR260; B –
датчик давления баратрон CCR364; М – манометры; QMS – квадрупольный масс-спектрометр; Н1, Н2 – натекатели;
D – калибровочная диафрагма; V – калибровочный объем.
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хромель-алюмелевых термопар, приваренных в
разных положениях по длине образца. Типичное
распределение температуры по длине образца дли-
ной 142 мм иллюстрирует рис. 4. В центральной об-
ласти, длина которой составляет около 60% от
полной длины образца, разброс температуры со-
ставляет не более ±13 К при температуре 773 К; с
уменьшением температуры разброс уменьшается
и составляет ±1 К при 573 К. Поскольку по мед-
ным токоподводам происходит отток тепла, тем-
пература образца спадает к его концам. Темпера-
тура фланцев, к которым приварена мембрана,

ниже, чем температура центральной части, и раз-
ница тем больше, чем выше мощность нагрева.

После установления постоянного температур-
ного распределения по длине трубки, для чего
требуется до полутора часов, показания каждой
термопары оставались стабильными во времени с
разбросом ±0.3%. Далее при обсуждении экспе-
риментальных результатов будет указываться
температура в центральной области трубки, при
этом подразумевается распределение, аналогич-
ное изображенному на рис. 4.

Рис. 3. Образец трубки из стали ЧС-68, закрепленный в мишенном узле, с приваренными термопарами и подсоеди-
ненными токоподводами.

Рис. 4. Распределение температур по длине образца при различных температурах в центральной части мембраны-
трубки.
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2.2. Система поддержания давления

Перед напуском газа перекрывается вентиль
между объемом 1 и откачным постом 1. Поддержа-
ние стабильного давления над лицевой поверхно-
стью исследуемой мембраны обеспечивается авто-
матизированной системой стабилизации давления
на протоке газа, специально разработанной для
этой задачи в ООО “Пирамид Вакуум”. Величина
давления рабочего газа в камере 1 задается в диа-
пазоне 102–5 ⋅ 104 Па. В камеру взаимодействия
(объем 1) газ поступает через контролируемый
пьезоклапан Н1 из линии газонапуска, где давле-
ние дейтерия в диапазоне 0.5–2.5 атм. Сток избы-
точного газа в линию байпасной откачки осу-
ществляется через пьезоклапан Н2. Фронт P(t)
установления заданного давления в камере опре-
деляется параметрами пропорционально-инте-
грально-дифференцирующего регулятора. После
установления нужного давления в камере 1 оно
может поддерживаться длительное время, при
этом отклонение от заданной величины не пре-
вышает 0.4%.

2.3. Экспериментальная процедура

После установки образца в течение 1–3 сут
осуществляют прогрев и обезгаживание стенок
камеры при температуре 423 К, а образца – при
постепенном подъеме температуры до макси-
мального значения, планируемого в конкретной
серии измерений. Прогрев осуществляется таким
образом, чтобы давление в обеих камерах уста-
новки не превышало 3 ⋅ 10–5 Па. После остывания
прогретых элементов и достижения предельного
остаточного вакуума в обеих камерах температура
образца поднимается до требуемого значения. По-
сле этого включается QMS в камере 2, который ре-
гистрирует амплитуды сигналов выбранных масс –
обычно 1, 2, 3, 4, 16, 17, 18, 19, 20, 28, 44. Затем от-
качка камеры 1 взаимодействия прекращается, в
камеру подается чистый дейтерий до заданного
давления. Через некоторое время, вследствие де-
сорбции дейтерия с обратной поверхности мембра-
ны, в камере регистрации наблюдается рост парци-
альных давлений дейтерий-содержащих газов.

2.4. Калибровка QMS

Квадрупольный масс-спектрометр регистри-
рует парциальные давления газов IM (где M, а.е.м. –
масса молекулы) в относительных единицах. Для
того чтобы знать потоки дейтерия, поступающие
в объем камеры регистрации с обратной поверх-
ности мембраны, необходима калибровка пока-
заний QMS по потоку дейтерия. На стенде ГДП
калибровка осуществлялась двумя способами: по
натеканию в известный объем и по потоку через
диафрагму с известной проводимостью, обеспе-

чивающую поток, сравнимый с ожидаемым в экс-
перименте.

В первом случае использовался подсоединен-
ный к камере 2 датчик давления CCR 364 Pfeiffer
Vacuum типа баратрон, который в диапазоне
0.0133–133 Па измеряет давление газа с погреш-
ностью 0.2%. Объем камеры регистрации состав-
лял V = 1.85 ± 0.06 л. Калибровка показаний QMS
по потоку дейтерия осуществлялась в ходе экспе-
риментов по проникновению дейтерия через
мембрану. После того как проникающий поток
выходил на стационарное значение, т.е. реги-
стрируемое QMS парциальное давление газооб-
разного дейтерия достигало некоторой величины
IМ4 и больше не менялось, QMS выключался и от-
качка камеры регистрации прекращалась. Давле-
ние ΔР2 в камере, линейно нараставшее со време-
нем за счет потока дейтерия сквозь мембрану
(рис. 5), регистрировалось датчиком давления
CCR364. Аналогичным образом при той же тем-
пературе в отсутствие проникающего сквозь мем-
брану потока дейтерия измерялся рост давления
ΔР0 в камере за счет натекания газа со стенок ка-
меры. Разница прироста давления в камере 2 с пе-
рекрытой откачкой ΔР = ΔР2 – ΔР0 обусловлена
поступлением дейтерия сквозь мембрану:

(1)
Используя переводной коэффициент 1 л Торр/с =

= 3.52 ⋅ 1019 частиц/c [9], легко определить поток
молекулярного дейтерия  в камеру.

Полученная величина потока  соответству-
ет потоку, поступающему в камеру, при котором
QMS регистрирует парциальное давление дейте-
рия IМ4. Калибровка по натеканию в известный
объем осуществлялась многократно при разных
величинах проникающих потоков.

Другим способом калибровки являлась калиб-
ровка по потоку дейтерия через диафрагму из-
вестной проводимости. С использованием лазера
была изготовлена калибровочная диафрагма, схе-
матичное изображение которой представлено на
рис. 6. Минимальный диаметр диафрагмы состав-
ляет ~50 мкм. Диафрагма отделяет от камеры изме-
рения объем, в котором создается давление рабоче-
го газа в диапазоне измерения датчика CCR 364,
т.е. до 133 Па. В этих условиях длина свободного
пробега молекул дейтерия λ ≥ 2 ⋅ 10–4 м, что суще-
ственно больше диаметра диафрагмы. Таким обра-
зом, течение газа через диафрагму осуществляется в
молекулярном режиме. Проводимость диафрагмы
по дейтерию при комнатной температуре была из-
мерена и составила  = (1.285 ± 0.01) ⋅ 10–4 л/с.
Проводимость диафрагмы зависит от массы газа
согласно выражению

(2)

= /( ) .J dP dt V

2DJ

2DJ

2DU

= 0.5(  const / ) .
iM iU T M
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Отсюда, зная проводимость по дейтерию, мы
можем определить проводимость калибровочной
диафрагмы по любому другому газу. Проводи-
мость по водороду, в частности, составляет  =
= (1.817 ± 0.01) ⋅ 10–4 л/с.

Для калибровки квадрупольного масс-спек-
трометра по потоку перед диафрагмой создавалось
определенное давление p дейтерия или водорода, за
диафрагмой парциальное давление рабочего газа
измерялось квадрупольным масс-спектрометром
при работающей откачке измерительной камеры.
Прирост парциального давления в камере про-
порционален потоку газа с молекулярной массой
Mi через диафрагму:

, (3)

2HU

= Δq U p

где U – проводимость диафрагмы, Δp – перепад
давления по сторонам диафрагмы.

Поскольку для калибровки по дейтерию ис-
пользовался высокочистый газ, заметный рост дав-
ления прочих газов в процессе калибровки не на-
блюдался. Калибровочный коэффициент  для
перевода измеряемого квадрупольным масс-спек-
трометром парциального давления  определя-
ется формулой

(4)

где Δp – перепад давления по сторонам диафраг-
мы. Поскольку этот перепад составляет 6–8 по-
рядков величины, в качестве Δp выступает давле-
ние перед калибровочной диафрагмой.

На рис. 7 представлены калибровочные коэф-
фициенты для газообразных дейтерия и водорода
как функции измеряемых QMS парциальных дав-
лений. В представленном диапазоне потоков ко-
эффициенты калибровки меняются очень слабо.
Для калибровки в областях больших и меньших
потоков необходимо использовать диафрагмы
другой геометрии.

2.5. Погрешность измерения проникающего потока

Для определения проникающего потока дей-
терия измеряемое QMS парциальное давление
этого газа в камере 2, обусловленное проникнове-
нием через исследуемую мембрану, умножается
на калибровочный коэффициент.

2Dk

Δ
2DI

= Δ
2 2D D/ ,k U p I

Рис. 5. Рост давления в камере регистрации после прекращения откачки. Давление над входной поверхностью 5600 Па
(56 мбар). Температура образца 408°С.
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Рис. 6. Схематическое изображение калибровочной
диафрагмы.
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Погрешность прямых измерений включает в
себя погрешность измерения тока квадруполь-
ным масс-спектрометром, которая оценена изго-
товителем как 10%.

Погрешность калибровочного коэффициента
определяется погрешностью калибровочного по-
тока, выходящего из калибровочного объема. По-
скольку калибровочный поток определяется как
произведение давления на проводимость диафраг-
мы, относительную погрешность можно получить
как сумму относительных погрешностей каждой
величины. Погрешность определения проводимо-
сти течи составляет не более 1.5% (была посчитана
ранее). Погрешность измерения давления в калиб-
ровочном объеме высокоточным баратроном не

превышает 0.5%. Следовательно, относительная
погрешность калибровочного коэффициента не
превышает 2%. Погрешность определения резуль-
тирующего потока дейтерия составляет не более
12% по абсолютной величине.

3. ИССЛЕДУЕМАЯ МЕМБРАНА

В данной работе с целью подтверждения кор-
ректности постановки эксперимента исследова-
лась водородопроницаемость стали ЧС-68 как
материала, достаточно хорошо изученного в этом
отношении при плазменном облучении [10]. Было
исследовано проникновение дейтерия через стенки
трубки из стали ЧС-68. Трубки имели внешний
диаметр 6.8 мм, толщину стенки 0.4 мм, длина ра-
бочей области образца составляла 142 мм. Фото-
графия образца приведена на рис. 3. Поверхность
образца не подвергалась механической обработке
после поступления образца от производителя.
Изображения внешней и внутренней поверхно-
стей трубки из стали ЧС-68, полученные на мик-
роскопе, представлены на рис. 8. Перед установ-
кой в вакуумную камеру образец промывался в
дистиллированной воде, а затем – в ацетоне. Гер-
метичность сварных швов проверялась до уста-
новки образца в мишенный узел, герметичность
фланцевых уплотнений мембраны в мишенном
узле проверялась путем создания перепада давле-
ния в 1 атм между сторонами мембраны при ком-
натной температуре.

В данной работе в ходе экспериментального
исследования проницаемости повышенное дав-
ление дейтерия поддерживалось внутри трубки,
т.е. происходило проникновение дейтерия изнут-
ри трубки наружу.

Рис. 7. Зависимость калибровочных коэффициентов
от парциального давления, измеряемого QMS.
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Рис. 8. Внешняя (слева) и внутренняя (справа) поверхности трубки из стали ЧС-68.
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4. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОНИКНОВЕНИЯ 
ДЕЙТЕРИЯ ИЗ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ СКВОЗЬ 

СТАЛЬ ЧС-68
4.1. Особенности эксперимента

Исследование проницаемости осуществлялось
дифференциальным методом (с непрерывной от-
качкой объема, куда выделяется проникающий газ).
После того как в камеру взаимодействия подавался
газообразный дейтерий, начиналась диффузия
дейтерия сквозь нагретый образец. Через некото-
рое время газ начинал поступать в объем камеры
регистрации. Проникающий поток нарастал, а
затем выходил на стационарное значение. На рис. 9
представлена типичная картина изменения пар-
циальных давлений в камере при взаимодействии
газообразного дейтерия с внутренней (входной)
поверхностью трубки.

Выделение дейтерия, прошедшего сквозь обра-
зец, происходило в составе молекул D2 (M4), HD
(M3), НDO (M19), D2O (M20), при этом в виде
молекул дейтерия десорбировалась подавляющая
часть проникающего потока: соотношение сигна-
лов I(D2) : I(HD) : I(D2O): I(D2O) = 1000 : 11 : 2 : 1. Та-
ким образом, с учетом того, что молекула HD со-
держит только один атом дейтерия, суммарный
вклад молекул HD, HDO и D2O в проникающий
поток составил примерно 0.5%, что говорит о чи-
стоте выходной поверхности мембраны. Этого
удалось достичь благодаря высокому вакууму в
объеме 2, использованию сверхчистого дейтерия,
проведению экспериментов при относительно
высоких давлениях дейтерия, а также довольно

высокому коэффициенту диффузии водорода в
стали ЧС-68. В этих условиях поток, проникаю-
щий сквозь образец, эффективно очищает выход-
ную поверхность от кислорода. При обработке ре-
зультатов описанных ниже экспериментов вклад
молекул HD в поток, десорбирующийся с обратной
стороны мембраны, не учитывался ввиду его ма-
лости.

В данной работе были измерены потоки дейте-
рия, проникающие сквозь мембрану из стали ЧС-68,
в диапазоне давлений над входной поверхностью
102–5 ⋅ 104 Па при температурах 573–773 К.

4.2. Учет геометрии мембраны 
и температурного распределения

Учитывая, что толщина мембраны много
меньше (в 10 раз и более) ее внутреннего диамет-
ра, в первом приближении можно рассматривать
мембрану как плоскую с геометрическими разме-
рами L × πd1 × h, где L – длина трубки между
фланцами, d1 – внутренний диаметр трубки, h –
толщина стенки трубки. Поскольку в данных экс-
периментах газ проникал изнутри трубки, резуль-
таты формулируются для единицы площади внут-
ренней поверхности мембраны.

Как уже говорилось выше, температура нагре-
той трубки максимальна в центральной области,
длина которой составляет ~63% от полной длины
L трубки, и спадает приблизительно вдвое к кон-
цам мембраны. Образец-трубку можно рассмат-
ривать как суперпозицию нескольких мембран,
находящихся при разных температурах. Можно

Рис. 9. Парциальные давления в камере при выдержке внутренней поверхности мембраны-трубки из стали ЧС-68 в
газообразном дейтерии при температуре мембраны 400°С при давлении 123 мбар (12300 Па).

10−8

1000 2000 3000 40000

10−7

10−9

10−10

Давление, отн. ед.

H2

D2

H2O

HDO

D2O

HD

Напуск газа

Время, с



140

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2022

ГОЛУБЕВА и др.

воспользоваться распределением температур,
представленным на рис. 10: центральная область
III длиной 0.6L находится при максимальной
температуре Tmax, две области (II и IV) суммарной
длиной 0.24L – при T = 0.95Tmax, две области (I и V)
суммарной длиной 0.16L – при T = 0.8Tmax.

Согласно работе [10], поток, проникающий
через единицу площади стали ЧС-68 при темпе-
ратуре Tmax, примерно в 3 раза выше, чем через
единицу площади стали ЧС-68 при температуре
0.95Tmax, и примерно в 14 раз выше, чем при тем-
пературе 0.8Tmax. С учетом того, что центральная
площадь III самая протяженная, через нее будет
поступать 87% проникающего потока, еще 11% –
через две области II и IV. На долю областей I и V
придется 2% проникающего потока.

Для интерпретации результатов и сравнения
данных по разным образцам можно ввести эф-
фективную длину проницаемости, равную длине
трубки из стали ЧС-68, через которую проникал
бы равный поток дейтерия, если бы вся трубка
была нагрета до температуры центральной части.

Для образца стали ЧС-68 длиной 142 мм эф-
фективная длина проницаемости составляет 99 ±
± 1 мм, эффективная площадь проницаемости –
площадь внутренней поверхности трубки с эф-
фективной длиной – равна (1.87 ± 0.18) ⋅ 10–3 м2.
Плотности потоков далее в тексте получены с ис-
пользованием эффективной площади проницае-
мости.

4.3. Режим проникновения газа через мембрану

Зависимость проникающего потока от времени
математически описывается относительно просты-
ми формулами в двух предельных случаях [11].

1. Режим DLR (diffusion-limited regime, режим,
ограниченный диффузией), в котором процессы
на поверхности происходят значительно быстрее,
чем диффузия водорода через мембрану. Такая
ситуация реализуется при чистых поверхностях
мембраны. В этом режиме зависимость проника-
ющего потока от давления корневая, J ∝ P0.5:

(5)

где D – коэффициент диффузии, S – коэффици-
ент растворимости, L – толщина мембраны, p –
давление.

2. Режим SLR (surface-limited regime, режим,
ограниченный поверхностными явлениями), в
котором процессы на поверхности происходят
значительно медленнее, чем диффузия водорода
через мембрану. Такая ситуация реализуется при
наличии загрязнений на поверхностях мембраны.
В этом режиме зависимость проникающего пото-
ка от давления линейная, J ∝ P:

(6)

∞
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Рис. 10. Распределение температуры по длине мембраны при температуре центральной области 681 К. Сплошной ли-
нией показано приближенное распределение температуры, а вертикальными штриховыми линиями – деление мем-
браны на зоны, использовавшиеся при интерпретации результатов.
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где S – коэффициент растворимости; K1, K2 – ко-
эффициенты рекомбинации на входной и выход-
ной поверхностях; L – толщина мембраны; p –
давление.

На рис. 11 представлены значения стационар-
ного потока, проникающего через исследован-
ную мембрану из стали ЧС-68, от давления над
входной (внутренней) поверхностью мембраны
при нескольких температурах. С ростом как тем-
пературы, так и давления проникающий поток
увеличивается. В диапазоне 102–5 ⋅ 104 Па зависи-
мости аппроксимируются корневой зависимо-
стью, J ∝ Pа, где a = 0.46–0.54. Наблюдаемый
DLR-режим проницаемости обусловлен тем, что

– в установке хорошие вакуумные условия,
– используется очень чистый дейтерий,
– при наличии высоких концентраций водо-

рода на поверхностях последние дополнительно
очищаются от примесей, поскольку водород хи-
мически активен и образует летучие соединения с
углеродом и кислородом, которые являются ос-
новными загрязнениями на поверхности металла
в вакууме.

Если рассматривать нормированную зависи-
мость проникающего потока от времени, форма
этой кривой в режиме DLR определяется един-
ственным параметром – коэффициентом диффу-
зии (5). Коэффициент диффузии получали путем
его варьирования в нормированном выражении (5)
до достижения оптимального соответствия форм

экспериментальной и расчетной временных зави-
симостей проникающего потока. На рис. 12 пред-
ставлен пример такого соответствия. В нашем
случае температура концов мембраны-трубки за-
метно ниже, чем температура центральной обла-
сти (см. рис. 4). Поскольку зависимость коэффи-
циента диффузии водорода в металле от времени
аррениусовская, D = Do , где Ed – энергия
активации диффузии, перенос водорода вблизи
торцов трубки происходит существенно медлен-
нее, чем в центральной части. Поэтому нарастаю-
щий фронт зависимости J(t) определяется пере-
носом через центральную, наиболее протяжен-
ную часть трубки. Вклад торцевых участков
мембраны проявляется в отличии эксперимен-
тальной зависимости J(t) от расчетной при уста-
новлении стационарной величины потока (см.
рис. 12).

На рис. 13 представлены определенные в дан-
ной работе коэффициенты диффузии в зависи-
мости от температуры. На том же рисунке приве-
дены данные работы [12] для аустенитной стали
SS316L и коэффициенты диффузии, полученные
в газовых экспериментах по проницаемости тру-
бок из стали ЧС-68 [10]. В последней публикации
проникновение исследовалось при существенно
более низком давлении дейтерия над входной по-
верхностью, 1 Па. Несмотря на различия в усло-
виях экспериментов, полученные нами значения
коэффициента диффузии дейтерия в стали ЧС-68

− /( )dE RTe

Рис. 11. Зависимости потока, проникающего через исследованную мембрану из стали ЧС-68, от давления над входной
(внутренней) поверхностью мембраны при различных температурах.
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Рис. 12. Экспериментальная кривая, полученная при Р = 5600 Па, Т = 573 К, и ее аппроксимация выражением (5) при
D = 4.1 ⋅ 10–12 м2/c.
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Рис. 13. Коэффициенты диффузии дейтерия в стали ЧС-68. Результаты данной работы в сравнении с литературными
данными.
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хорошо согласуются с литературными данными.
Полученная в нашей работе температурная зависи-
мость коэффициента диффузии может быть аппрок-
симирована выражением D = 8 · 10–7e–54000/(RT).

4.4. Коэффициент проницаемости

В режиме DLR стационарная величина прони-
кающего потока J описывается формулой

(7)

где L – толщина мембраны; P – коэффициент
проницаемости, являющийся произведением ко-
эффициентов диффузии и растворимости; p –
давление. Из формулы (7) можно определить зна-
чения константы проницаемости.

На рис. 14 приведены полученные в данной рабо-
те значения коэффициента проницаемости стали
ЧС-68 как функция обратной температуры. Полу-
ченная экспериментально зависимость может быть
описана как P = 5 ⋅ 10–8e–56000/(RT) моль/(c · м · Па0.5).
В работе [10] для коэффициента проницаемости ста-
ли ЧС-68 предлагалось выражение P = 10–7e–61427/(RT)

моль/(c · м · Па0.5). В настоящей работе коэффи-
циент проницаемости стенки трубки ЧС-68 не-
сколько выше, а энергия активации незначитель-
но ниже, чем в работе [10], однако различие неве-
лико. Таким образом, полученные на стенде ГДП
значения коэффициента проницаемости количе-
ственно согласуются с литературными данными.

= ,PJ p
L

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создан экспериментальный стенд ГДП, поз-
воляющий исследовать проникновение изотопов
водорода через металлические мембраны (стали,
вольфрам, различные сплавы) при давлении газа
100–5 ⋅ 104 Па в диапазоне температур 573–873 К.

Исследовано проникновение дейтерия из газа
через стенку трубки из аустенитной стали ЧС-68 при
температурах 573–773 К и давлениях 100–5 ⋅ 104 Па.
Во всем диапазоне условий наблюдался диффузи-
онно-ограниченный режим переноса водорода
через мембрану. Найдено выражение для коэф-
фициента диффузии: D = 8 · 10–7e–54000/(RT) м2/c. По-
лученные значения коэффициентов диффузии
стали ЧС-68 согласуются с литературными дан-
ными для стали ЧС-68 и зарубежной аустенитной
стали SS316L.

Определены значения коэффициента прони-
цаемости стали ЧС-68, незначительно отличаю-
щиеся от опубликованных в литературе. Пред-
ложено выражение для описания температур-
ной зависимости коэффициента проницаемости:
5 ⋅ 10–8e–56000/(RT) моль/(c · м · Па0.5).

Согласованность полученных результатов с
литературными данными подтверждает коррект-
ность постановки эксперимента и надежность
получаемых на стенде ГДП данных.

БЛАГОДАРНОСТИ

Данная работа выполнена при поддержке НИЦ
“Курчатовский институт”.

Рис. 14. Коэффициент проницаемости стали ЧС-68 как функция обратной температуры.
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