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ВВЕДЕНИЕ

По результатам исследования методом маг�
нитной микроскопии обнаружена достаточно
сложная структура распределения водорода по
глубине (z) в металлах. Считалось, что распреде�
ление концентрации n по глубине можно пред�
ставить в виде экспоненты: n ≈ n0exp(–z2/4Dt), где
D – коэффициент диффузии, а t – время насыще�
ния. Однако полученные экспериментально де�
тальные распределения трития по глубине метал�
ла при его насыщении имеют более сложную
структуру (рис. 1, 2). На рис. 1 показано классиче�
ское распределение трития (кривая 1) при его на�
сыщении при температуре 200°С с характерным
спадом в соответствии с приведенной выше фор�
мулой, а на рис. 2 – полученное эксперименталь�
но распределение трития в образце меди более
сложного вида, характерного для большинства дру�
гих металлов с поликристаллической структурой
(например, алюминия, бериллия). 

Известные параметры диффузии являются не�
однозначными (из литературных источников: ко�
эффициент диффузии D0 = 6.6 ⋅ 10–3 см2/с; энер�
гия активации к диффузии Ed = 0.38 эВ; относи�

тельный коэффициент насыщаемости Ks0 = 3.7 ×
× 10–5 ат. фрак. (атомных фракций) ⋅ Па–1/2; энер�
гия активации к насыщению Es = 0.55 эВ) и суще�
ственно отличаются, например, от характеристик
диффузии в нержавеющей стали. Так, по уровню
насыщения (200°С) они на несколько порядков
меньше (~104), а по коэффициенту диффузии
(200°С) – на несколько порядков больше, чем в
нержавеющей стали. Такое различие может быть
вызвано либо возможным несоответствием пара�
метров истинным значениям, либо неправильной
их интерпретацией. 

Измерения распределения трития в образцах ме�
ди с параметрами насыщения: Т = 900 К, Р = 104 Па,
t = 7 ч – подтвердили отмеченный факт (см. рис. 2).
Классический участок диффузии через зерна име�
ет размер Δz ≈ 0.4 мм для t = 8 ч, что соответствует
коэффициенту диффузии D = Δz2/4t ≈ 10–8 см2/с и
энергии активации Ed = T ln(D0/D) ≈ 1 эВ (в пред�
положении, что значение D0 = 6.6 ⋅ 10–3 см2/с оста�
ется неизменным). Полученное новое значение
энергии активации для диффузии существенно
превышает известное из литературы (Ed = 0.38 эВ)
и больше энергии активации трудно насыщаемо�
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Представлены результаты исследований диффузии изотопов водорода в металлах с поликристалли�
ческой структурой. Анализируются условия диффузии в нержавеющей стали применительно к
условиям работы реактора ИТЭР. Рассмотрены технологические режимы с распространением три�
тия через стенку вакуумной камеры. Установлено, что при предполагаемых циклах работы реактора
тритий внедряется в слой, толщина которого много меньше толщины стенки камеры. Согласно экс�
периментальным результатам по термодезактивации образцов из нержавеющей стали (с насыщен�
ным тонким слоем трития), имеет место двухфазный процесс уменьшения запаса трития в образце.
Это позволяет контролировать (по непрерывному измерению концентрации трития в камере реак�
тора) процесс дезактивации камеры. При этом предполагается ограничение эффективной глубины
проникновения трития в стенку камеры в рабочем цикле реактора. По времени возникновения фа�
зы излома скорости потока выходящего трития предлагается диагностировать глубину диффузион�
ной миграции трития, с тем чтобы своевременно заканчивать дезактивацию или включать дополни�
тельные способы ограничения диффузии трития к внешней стенке во избежание его выхода в окру�
жающую среду.

УДК 539.1.07



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2012

ИЗМЕРЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ТРИТИЯ В СТЕНКЕ КАМЕРЫ 109

го водородом молибдена. Для измеренной кон�
центрации n0= 2 ⋅ 1016 см–3 насыщение составляет

S = 7 ⋅ 10–7 ат.Н/ат.Ме. При неизменном значении

параметра Ks0 = 3.7 ⋅ 10–5 ат. фрак ⋅ Па–1/2 энергия
активации для насыщения составила Es ≈ 0.7 эВ,
что заметно превышает известное в литературе
значение Es = 0.56 эВ. Для измеренной концен�
трации в области межзеренной диффузии nмз =

= (1.5–2) ⋅ 1015 см–3 получим S = 5 ⋅ 10–8 ат./ат. и
Es ≈ 0.9 эВ, т.е. параметры межзеренной диффу�
зии в меди оказались близки к литературным дан�
ным [1]. 

Данные, полученные для меди, позволяют сде�
лать однозначный вывод о необходимости прове�
дения измерений (методами магнитной микро�
скопии [2]) параметров насыщения и диффузии
для других, используемых в термоядерных реак�
торах металлов: бериллия, лития, алюминия, мо�
либдена, вольфрама, пыли металлов. Это позволит
путем мониторинга определить реальную ситуа�
цию с миграцией трития во внутренние металли�
ческие конструкции вакуумной камеры во время
работы реактора и в процессе технологических
процедур по удалению трития во избежание его
выхода в окружающую среду. Одной из таких про�
цедур является термическая дезактивация. Для
контроля процессов диффузии трития в металли�
ческие конструкции камеры при дезактивации
необходим мониторинг его выхода в камеру. 

ДИФФУЗИЯ ТРИТИЯ
В НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ 

К настоящему времени для таких металлов,
как нержавеющая сталь, инконель, медь и гид�
ридные металлы, диффузионные явления доста�
точно хорошо изучены (Т > 473 К) с помощью
магнитного микроскопа высокого разрешения и
чувствительности. Распределение трития в стали
1Х18Н10Т (см. рис. 1, кривая 1) получено при на�
сыщении образцов размером 20 × 30 × 3 мм в тече�
ние 5 ч при температуре 500 К и давлении газовой
смеси изотопов Н + Т : Р = 0.25 + 0.25 атм [3]. Для
насыщения использовались также образцы с
предварительным насыщением протием при Т =
= 500°С, Р = 0.5 атм (рис. 1, кривая 2) [4, 5]. При
этом характерная глубина диффузионного внед�

рения составила х ~ 2  = 0.35 мм, что соответ�
ствует классическому диффузионному процессу.

Для исследования процессов насыщения в
условиях, приближенных к условиям работы ре�
актора ИТЭР, проводилось насыщение тритием
образцов из нержавеющей стали (1Х18Н10Т) раз�
мером 120 × 120 × 50 мм при Т = 500 К, Р = 0.5 атм
в течение t = 24 ч. Характерная глубина насыщен�
ного слоя составила 0.7–0.8 мм, что соответствует
процессу классической диффузии (рис. 3). Изме�
рения проводились после насыщения тритием и
после дезактивации образца методом радиолю�
минографии (Image plate). В обобщенном виде
для времени работы реактора от 8 ч до 1 месяца
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Рис. 1. Распределение концентрации трития по глу�
бине образца из нержавеющей стали: 1 – без предва�
рительного насыщения протием, 2 – с предваритель�
ным насыщением протием.
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Рис. 2. Детальное распределение трития в меди: вид�
ны все зоны диффузионного процесса, а глубина по�
граничного слоя указывает на существование особой
зоны, а также на чистоту эксперимента (Т = 900 К,
Р = 104 Па, t = 7 ч). 1 – область пограничного слоя,
2 ⎯ область провала, 3 – область классической диф�
фузии, 4 – область межзеренной диффузии.
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результаты насыщения тритием нержавеющей
стали представлены на рис. 4. Приведенные на
этом рисунке характерные распределения трития
по глубине образца толщиной 50 мм для рабочей
температуры 200°С и при различной продолжи�
тельности процесса насыщения показывают ха�
рактерную глубину внедрения: спад в е раз – z =
= 0.45 мм, 0.8 мм и 4.4 мм; спад в 10 раз – z = 0.68 мм,
1.2 мм, 6.6 мм. Это свидетельствует о насыщении
тритием тонкого (по сравнению с толщиной стен�
ки) слоя внутренней поверхности камеры (даже в
течение 1 месяца). Можно предположить, что об�
разованная асимметрия распределения трития в
стенке должна приводить к преимущественной
термодегазации во внутренний объем камеры, по
крайней мере, до существенного диффузионного

перераспределения трития в сторону большей
симметрии по толщине стенке камеры.

ПРОЦЕСС ТЕРМОДЕЗАКТИВАЦИИ 
КАМЕРЫ

Очевидно, что периодически вакуумная каме�
ра (при всех прочих методах ее защиты от внедре�
ния и миграции трития) должна подвергаться
термодезактивации при максимально допусти�
мой температуре. Важным условием при этом яв�
ляется обеспечение выхода трития из стенки ка�
меры только в ее внутреннюю область при непре�
рывной откачке системой вакуумных насосов (с
транспортировкой в систему хранения, очистки,
регенерации и подготовки). Данное условие на�
кладывает ограничение на продолжительность
работы реактора. Для рассматриваемой задачи
основным ограничителем является характерная
глубина внедрения трития, превышение которой
приведет к уменьшению времени дезактивации
(из�за уменьшения времени до выхода трития на
внешнюю сторону стенки камеры), а значит, и к
заметному снижению ее эффективности. О до�
полнительных методах удаления трития будет
сказано ниже. 

Примером термодезактивации является экс�
перимент, выполненный при изучении нового
способа, ограничивающего внедрение трития.
Часть образцов предварительно насыщались про�
тием при Т = 800 К. Для этих образцов было отме�
чено существенное уменьшение концентрации
трития и глубины его внедрения (см. рис. 1, кри�
вая 2). Дезактивация образцов без предваритель�
ного насыщения протием (рис. 5, кривая 2) и с
предварительным насыщением протием (рис. 5,
кривые 3 (получены для одного и того же образца в
одинаковых условиях)) проводилась при умерен�
ной температуре 200°С в течение всего 5 ч. В про�
цессе дезактивации в первых образцах концентра�

9.92

494.46

0
19.84 29.76 39.68 49.600

Глубина образца, мм

247.23

988.93

741.69

1236.16
Концентрация трития, отн. ед.

Рис. 3. Распределение концентрации трития после насыщения в образце из нержавеющей стали (1Х18Н10Т) толщи�
ной ~50 мм.
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Рис. 4. Распределение концентрации трития по глу�
бине стенки вакуумной камеры из нержавеющей ста�
ли для различного времени работы реактора: 1 – t = 8 ч
(~3 ⋅ 104 c), 2 – 24 ч (~104 c), 3 – 1 месяц (3 ⋅ 106 c). 
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ция трития по глубине уменьшилась в ~3 раза а во
вторых образцах – в ~20 раз. 

Также был выполнен эксперимент с насыще�
нием и дезактивацией образца из нержавеющей
стали, размер которого, 120 × 120 × 50 мм, срав�
ним с толщиной стенки вакуумной камеры реак�
тора. Насыщение проводилось при температуре
Т = 200°С, давлении газа Р = 0.5 атм в течение
24 ч. Результаты измерения методом радиолюми�
нографии концентрации трития в образце после
насыщения и после дезактивации при температу�
ре 800°С в течение 24 ч представлены соответ�
ственно на рис. 3 и 6. 

По результатам эксперимента проведен анализ
процесса термодезактивации трития из припо�
верхностного слоя толщиной ~0.8 мм данного об�
разца из нержавеющей стали толщиной ~50 мм

(т.е. много больше насыщенного слоя). Обнару�
жено, что процесс термодезактивации на первой
стадии развивается в двух направлениях: выход из
образца и диффузия в глубь образца. Запас (пол�
ное количество в образце) трития уменьшился на
два порядка. Результаты предварительной оценки
диффузионных процессов по известным пара�
метрам [6] процесса дезактивации для средней
температуры 〈Т〉, К, на каждом условном этапе
нагрева образца и ее стационарного состояния
представлены в табл. 1.

При оценке приведенных в табл. 1 данных
предполагалось, что половина потока идет внутрь
образца, а другая половина – из образца. При
этом масштаб диффузии трития (полное ушире�
ние) внутрь образца можно описать выражениями:

zi ≈ 2 , Δzi = zi – zi – 1 – уширение основного
слоя трития в глубь стенки только на i�м этапе вре�
мени нагрева. Уменьшение концентрации трития
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Рис. 5. Распределения концентрации трития по глу�
бине образцов, полученные: 1 – после насыщения
тритием без предварительного насыщения протием;
2 – после дезактивации образца без предварительно�
го насыщения протием; 3 – после дезактивации об�
разца с предварительным насыщением протием. 

0

0.09

0

0.17

0.26

0.34

0.43

9.92 19.84 29.76 39.68 49.60
мм

Рис. 6. Распределение трития в образце из нержавею�
щей стали толщиной 50 мм после его дезактивации в
течение 24 ч при температуре 800°С.

Таблица 1. Параметры процесса дезактивации при температуре 800°С

Параметры
Этапы нагрева образца

1 2 3 4 5 6 7 8

〈Т〉, К 423 773 973 1043 1073 1073 1073 1073

Время дезактивации ti, ч 0.25 0.5 1 1.25 7.25 13.25 19.25 25.25

Время этапа нагрева Δti, ч 0.25 0.25 0.5 0.25 6 6 6 6

Коэффициент диффузии 
Di, см2/с

4 ⋅ 10–9 2.3 ⋅ 10–6 1.2 ⋅ 10–5 2.3 ⋅ 10–5 2.5 ⋅ 10–5 2.5 ⋅ 10–5 2.5 ⋅ 10–5 2.5 ⋅ 10–5

Уширение Δzi, мм 0.038 1.3 3 3 8 6 4 4

Расширение слоя zi 0.84 2.1 5 8 16 22 26 30

Выход трития, % 5 64 86 91 95.5 97 97.3 98
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поэтапно можно оценить как Qi ~ Qi – 1(1 – Δzi/(z0 +
+ zi)), где z0 = 0.8 мм – начальная толщина насы�
щенного слоя. Результаты, полученные для эта�
пов нагрева образца № 6–№ 8, требуют дальней�
шего уточнения, так как ширина слоя уже превы�
шает толщину образца.

Из данных, приведенных в табл. 1, видно, что
темп выхода трития из образца снижается со вре�
менем. Это связано с тем, что вначале выход три�
тия из образца определяется только уровнем его
концентрации с минимальным диффузионным
масштабом ~1 мм, а после достижения диффузи�
онным фронтом трития центральной части об�
разца процесс диффузии становится общим для
всей глубины распределения трития в образце.
При этом существенно снижается уровень кон�
центрации трития (из�за выхода наружу и распре�
деления оставшейся доли по большей глубине)
(n ~ n0(0.8/(2 × 25)) ~ (1.6–3) ⋅ 10–2n0) и еще в боль�
шей степени уменьшается выходящий поток J =
= SD∇n как из�за снижения концентрации, так и
из�за увеличения диффузионного масштаба (∇n =
= Δn/z). Таким образом, на второй стадии, после
установления равновесного диффузионного рас�
пределения трития по большей части толщины
образца, происходит более медленное удаление
трития из объема образца (рис. 7). В дальнейшем
представляет интерес проведение эксперимента
по дезактивации при Т = 500°С.

Измерение концентрации трития на стадии
транспортировки с отводом выходящего из образца
трития в газовой фазе в смеси с аргоном в соответ�
ствии с параметрами эксперимента (время ti = 6 ч,
Т = 800°С, скорость потока смеси vп = 4.7 см/с,
Рп = 1.2 атм, смесь Ar + H2, давление РН = 5 ⋅ 103 Па,
концентрация водорода nH = 1.65 ⋅ 1018 см–3, коэф�
фициент диффузии D = 2.5 ⋅ 10–5 см2/с) показало,
что запас трития уменьшился в ~70 раз. Выпол�
ненные расчетные оценки выхода трития из об�
разца в результате дезактивации показали умень�

шение запаса трития в образце на два порядка,
что подтверждают полученные эксперименталь�
ные данные. Из расчетов следует, что основной
выход трития происходит в первые 1–2 ч, вклю�
чая процесс дезактивации, и на этапе нагрева
образца от комнатной температуры до 800°С.
Согласно табл. 1, этому временному интервалу
соответствует диффузионное расширение трити�
евого слоя (на уровне спада в e раз) до 8–10 мм от
первоначальной ширины ~0.8 мм при макси�
мально доступном уширении 25 мм. Считается и
экспериментально подтверждается тот факт, что
процесс диффузии при насыщении и термодезак�
тивации происходит симметрично относительно
центрального слоя образца на глубине 25 мм при
его толщине 50 мм. Таким образом, уже при уши�
рении тритиевого слоя на глубину 8–10 мм цен�
тральные слои образца начинают наполняться
тритием суммарно с двух сторон [7]. В упрощен�
ном виде при постоянной концентрации трития
на границе распределение трития по толщине об�
разца можно представить в виде:

где n0, n – концентрация трития соответственно
на границе образца (z = 0) и на глубине z; а – тол�
щина образца. 

На рис. 8 показано изменение концентрации
трития для различных значений Dt/a2.

Проведенный анализ процесса дезактивации
позволяет предположить, что наиболее эффек�
тивно и безопасно термодезактивацию трития не�
обходимо проводить на ограниченном времен�
ном интервале (в зависимости от температуры),

( ) ( ) ( ) ( )
2 2/ 1 4/ exp / sin /0, ,n z t n Dt a z a≈ − π −π π
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50
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10 20 30 40 50
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Рис. 7. Изменение концентрации трития в образце и
его выхода из образца в процессе дезактивации:
1 ⎯ запас трития для Т = 800°С, 2, 3 – выход трития из
образца для Т = 800°С и 500°С соответственно. 
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Рис. 8. Изменение концентрации трития в пластине
толщиной 2а при нулевой начальной концентрации и
постоянной концентрации на границе поверхностей
для различных значений Dt/a2 (цифры у кривых) [6]. 
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до спада скорости выхода трития из стенки каме�
ры во внутренний объем камеры реактора. Необ�
ходимо также провести оптимизацию темпера�
турных условий дезактивации, так как выполнен�
ный эксперимент показал, что при температуре
800°С основная дезактивация образца была вы�
полнена на стадии его разогрева. Продолжение
процесса дезактивации при дальнейшем остыва�
нии образца уже не будет соответствовать услови�
ям развития процессов в камере реактора. При
выполненной дезактивации разогрев образца до
необходимой температуры происходит за 0.5 ч,
после чего температура образца остается посто�
янной. Необходимо увеличить продолжитель�
ность процесса эффективной фазы дезактивации
за счет уменьшения температуры процесса до
500°С. 

Результаты расчета процесса дезактивации об�
разца из нержавеющей стали при температуре
500°С представлены в табл. 2 и на рис. 7, кривая 3.
Общий вид зависимости выхода трития из образ�
ца при этой температуре практически тот же, что
и при 800°С, за исключением более позднего на�
ступления момента излома, спустя 2–3 ч, и про�
должительности дезактивации. При температуре
500°С процесс дезактивации можно завершать
через ~20 ч.

Перспективным способом ограничения рас�
пространения трития к наружной поверхности
камеры является организация отбора трития с по�
мощью специально внедренного слоя металла с
более высокой по сравнению с нержавеющей ста�
лью SS316L диффузионной способностью и с ис�
пользованием прокачки через отверстия, выпол�
ненные в этом слое, например, тяжелой воды
(D2O) или газовой смеси (0.95Ar + 0.05D2) (рис. 9). 

Для обеспечения термодезактивации необхо�
димо слой 3 металла с высокой диффузионной спо�
собностью перенести ближе к внешней границе
стенки камеры. В качестве слоя 3 можно использо�
вать также вакуумный зазор, однако при этом воз�
никают трудности по герметизации зазора.

Несомненно, получен важный результат – на�
личие излома на кривой выхода трития из образ�
ца. В связи с этим для диагностирования глубины
диффузионной миграции трития, чтобы своевре�
менно заканчивать дезактивацию или включать
дополнительные способы ограничения диффу�
зии трития к внешней стенке во избежание его
выхода в окружающую среду, необходим непре�
рывный контроль концентрации трития в камере
реактора как после окончания работы реактора,
так и до начала, в процессе, а также после завер�
шения дезактивации. Необходимость измерений
количества газообразного трития в камере связана
с процессами распространения трития в другие
материалы и образуемую пыль. Для выполнения
поставленной задачи, очевидно, потребуется раз�
работка специальных диагностических устройств,
способных выполнять измерения в больших ра�
диационных полях нейтронного, γ�, α� и β�излу�
чений.

Таблица 2. Параметры процесса дезактивации при температуре 500°С

Параметры
Этапы нагрева образца

1 2 3 4 5 6 7 8

〈Т〉, К 423 773 773 773 773 773 773 773

Время дезактивации ti, ч 0.25 0.5 1.25 7.25 19.25 25.25 37.25 49.25

Коэффициент диффузии 
Di, см2/с

4 ⋅ 10–9 2.3 ⋅ 10–6 2.3 ⋅ 10–6 2.3 ⋅ 10–6 2.3 ⋅ 10–6 2.3 ⋅ 10–6 2.3 ⋅ 10–6 2.3 ⋅ 10–6

Уширение Δzi, мм 0.04 1.3 0.2 2.8 1.3 1.1 2 1.7

Расширение слоя zi 0.84 2.1 2.8 5.6 8 9.1 11.1 12.8

Выход, % 5 64 73 86.5 91 92 93.5 94.4

21 3 4 5

Рис. 9. Многослойная структура защиты от миграции
трития на внешнюю сторону вакуумной камеры и вы�
хода его в окружающую среду: 1 – поток трития на
стенку, 2 – стенка камеры из нержавеющей стали
(SS316L), 3 – слой металла с высоким коэффициен�
том диффузии трития, в котором выполнены отвер�
стия для прокачки воды (D2O) или газовой смеси
(0.95Ar + 0.05D2) с целью дополнительного отбора
трития; 4 – слой SS316L; 5 – выход трития в окружа�
ющую среду.
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МАРКИН и др.

ВЫВОДЫ

Измерения параметров диффузии в процессе
термодезактивации насыщенных тритием в тече�
ние 24 ч образцах показали уменьшение запаса
трития в ~70 раз.

Обнаружено, что основная доля выходящего
из образца трития (>90%) приходится на фазу
разогрева образца до 800°С (~2 ч). 

Установлено, что в процессе дезактивации об�
разца при толщине насыщенного тритием слоя
много меньше толщины образца эффективность
процесса дезактивации за временной фазой изло�
ма скорости выходящего потока существенно
снижается, что связано с распространением три�
тия на большую глубину. В этом случае процесс
дезактивации необходимо завершать, поскольку
возникает опасность выхода трития в окружаю�
щую среду.

Выполненный эксперимент показал, что более
предпочтительна температура дезактивации ка�
меры ~500°С.

Эксперимент показал необходимость созда�
ния системы отбора трития в камере реактора во
избежание его выхода в окружающую среду, а так�

же контроля концентрации трития на внутренней
и внешней стороне вакуумной камеры реактора.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, про�
ект № 09�08�00187.
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