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Следует отметить, что эта структура не является стабильной и возникает только при воздействии 
облучения и высокой концентрации внедренного дейтерия. Как известно [9], никель не образует стабильных 
гидридов, но в условиях его интенсивного насыщения водородом в процессе электролиза образуется новая 
г.ц.к.-фаза, характеризующаяся увеличенным периодом решетки 0,3735 нм и высоким отношением 
H : Ni ≈ 0,8 [10]. Эта фаза неустойчива и при комнатной температуре разлагается за время от десятков 
минут до десятков часов в зависимости от условий насыщения. При разложении гидрида в поверхностных 
слоях возникают упругие напряжения, что с одновременным выделением водорода приводит к растрески­
ванию как границ зерен, так и самого зерна, что хорошо видно в микроскоп. Электронно-микроскопические 
исследования использовавшихся никелевых образцов также выявили появление похожих блочных выделений.

Характер зависимости проникающего потока от энергии ионов обусловлен ионно-стимулированной 
десорбцией. Ускорение десорбционных процессов под воздействием ионного облучения отмечалось и ранее 
для нержавеющей стали [11], когда скорость десорбции водорода при ионной бомбардировке более чем в 
10 раз превышала скорость термодесорбции. Одинаковая температурная зависимость дает основание пред­
положить, что это термодесорбция, ускоренная облучением. В таком случае ее скорость определяется энер­
гией, выделяемой в поверхностных слоях при ионной бомбардировке. Поэтому увеличение энергии ионов 
приводит к уменьшению проницаемости (см. рис. 4). Этот эффект, очевидно, возможен при низкой энергии 
бомбардирующих ионов, когда энерговыделение происходит в приповерхностных слоях. При дальнейшем 
росте энергии ионов (больше 240 эВ) энергия выделяется в более глубоких слоях и скорость десорбции уже 
не изменяется.

При еще большей энергии ионов (свыше 1,5 кэВ) увеличивается глубина пробега ионов в металле и 
в результате уменьшения градиента концентрации уменьшается реэмиссионный поток и соответственно 
повышается проникающий поток [12].
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПОНЕНТНОГО СОСТАВА ИОДА В ГЕЛИИ 
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К УСЛОВИЯМ ВТГР

Борисов Н.Б., Борисова Л.И. (НИФ ХИ ), Былкин Б.К., Цветков С.В. (ВНИ ИАМ ), 
Момот Г.В., Хрулев А.А . (Ин-т ядерных реакторов РНЦ «Курчатовский ин-т»)

Практика эксплуатации ядерных реакторов показала, что в газоаэрозольных выбросах в значительном 
количестве может находиться радиоактивный иод, представляющий серьезную опасность для здоровья об­
служивающего персонала и населения. При этом он может находиться одновременно в виде аэрозолей и 
газообразных продуктов с различными сорбционными свойствами, что осложняет надежность и эффектив-
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ность систем очистки выбросов. Применительно к ВТГР обоснование радиационной безопасности персонала, 
населения и окружающей среды при эксплуатации является приоритетной задачей, от положительного 
решения которой может зависеть судьба этой перспективной реакторной концепции. В связи с указанным 
обстоятельством выполнена серия экспериментов по определению компонентного состава радиоактивного 
иода по сорбируемости в фильтрах с углем СКТ и ОУ-А, импрегнированным азотнокислым серебром, в 
гелии при осаждении в канале на экспериментальной установке и удалении при прогреве канала [1]. 
Анализ проводили на выходе гелия из экспериментального канала при нормальных температуре и давлении.

Для улавливания и анализа компонентного состава иода в гелиевой среде использовали две разновид­
ности пакетов аналитических фильтров. В первой серии экспериментов пакеты по направлению проходящего 
потока газов состояли из трех фильтров АФА-РМП [2], шести фильтров АФАС-И [3, 4] и защитного 
фильтра АФА-РМП, во второй — из двух фильтров АФА-РМП, трех фильтров АФАС-Ускт, трех фильтров
АФАС-И и защитного фильтра АФА-РМП.

Фильтры АФА-РМП изготовлены из материала ФПП-15-1, 5 [5], улавливающего аэрозольные фрак­
ции иода, АФАС-И — из сорбционно-фильтрующего материала с импрегнированным азотнокислым се­
ребром углем ОУ-А [3], поглощающего все формы газообразного иода, АФАС-Ускт — из сорбционно-филь­
трующего материала с измельченным углем СКТ, улавливающего в основном молекулярный (легкосорби- 
руемый) иод.

После проведения каждого эксперимента пакеты фильтров разбирали на отдельные части и гамма- 
спектрометром измеряли содержание изотопов иода. По результатам эксперимента определяли процентное 
содержание аэрозольной и газообразной фракции иода, по распределению в пакете фильтров — сорбиру- 
емость газообразного иода в фильтрах АФАС-И. Содержание аэрозолей вычисляли как процент иода, по­
глощенного первыми двумя фильтрами АФА-РМП, к общему его количеству в пакете фильтров. Долю 
газообразного иода определяли соответственно как процент иода, уловленного сорбирующими фильтрами 
АФАС-И и АФАС-Ускт, к общему количеству в пакете фильтров. При использовании пакетов второго типа 
с фильтрами АФАС-Ускт дополнительно определяли процентную долю трудносорбируемой фракции газо­
образного иода как отношение уловленного в фильтрах АФАС-И к общему количеству в пакете.

Т а б л и ц а  1. Результаты исследований, проведенных с помощью пакета фильтров АфА-РМП и АФАС-И

Се­
рия

опы­
тов

№
опыта

Источ­
ник вы­
деления 
продук­

тов деле­
ния

Режим работы 
эксперимен­

тального канала

Продол­
житель­
ность, ч

Скорость 
потока 
через 

фильт­
ры, см/с

Результаты анализа

изотоп
% аэро- 
зольной 
фракции

% газооб­
разной 

фракции β, (мг/см2)-1

1 1.1 Твэл Осаждение 2,0 4,5 131,133I 95,7 4,3 0,23
2 2.1 » » 2,0 26,2 » 55,3 44,7 0,07
3 3.1 Порошок Прогрев при 

400 °С после 
осаждения

2,0 4,5 131I 4,5 95,5 0,41
133I 5,5 94,5 0,41

3.2 » То же при 550 °С 2,0 4,5 131I 36,7 63,5 0,23
133I 51,8 48,2 0,23

4 4.1 » Осаждение 2,0 4,5 131,133I 36,5 63,5 0,48
4.2 » Прогрев при 

320 °С после 
осаждения

1,5 4,5 » 0,7 99,3 0,58

4.3 » Прогрев при 
550 °С
(продолжение)

2,5 4,5 » 0,5 99,5 0,23

5 5.1 » Осаждение 1,5 4,5 » 69,7 30,3 0,23
5.2 » Прогрев при 420 °С 

после осаждения
1,0 4,5 » 33,0 67,0 0,80

5.3 » Прогрев при 
400 °С
(продолжение)

1,0 44,4 » 35,2 64,8 0,18

5.4 » Прогрев при 
550 °С
(продолжение)

2,0 4,5 » 7,0 93,0 0,60
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Сорбируемость газообразного иода оценивали по распределению поглощенного иода вдоль пакета в 
фильтрах АФАС-И, коэффициент вычисляли по формуле

где A — количество иода, уловленного сорбирующим фильтром; q — содержание сорбента в фильтре, 
мг/см2; k — порядковый номер сорбирующего фильтра в пакете.

Из анализа экспериментальных данных, приведенных в табл. 1, 2, следует, что при осаждении иода 
в экспериментальном канале и прогреве последнего после его осаждения в гелиевом потоке постоянно при­
сутствуют изотопы иода в аэрозольной и газообразных формах, процент которых изменяется в широких 
пределах. Газообразную фракцию иода улавливает в пакет фильтров АФАС-И с образованием протяженного 
фронта по глубине сорбента с коэффициентом β от 0,07 до 0,92 (мг/см2)- 1. Согласно лабораторным ис­
следованиям, эти значения указывают на присутствие в газообразной фракции трудносорбируемых соеди­
нений иода, которые плохо улавливают угольные сорбенты. При наличии легкосорбируемой молекулярной 
фракции в газовой среде для фильтров АФАС-И β  ≥ 1 (мг/см2)- 1.

Т а б л и ц а  2. Результаты исследований, проведенных с помощью пакета фильтров АФА-РМП,
АФАС-Ускт и АФАС-И

Се­
рия

опы­
тов

№
опыта

Режим работы 
эксперимен­

тального канала

Продол­
житель­
ность, ч

Скорость
потока
через

фильтры,
см/с

Результаты анализа

изотоп
% аэро- 
зольной 
фракции

% газооб­
разной 

фракции

% трудно­
сорбируе­
мой фрак­

ции

β,
(мг/см2)-1

6 6.1 Осаждение 2,0 4,5 131,133I 2,1 97,9 82,1 —
6.2 Прогрев при 

500 °С после 
осаждения

8,0 4,5 » 84,9 15,1 11,8

7 7.1 Осаждение 2,0 4,5 » 96,8 3,2 — —
7.2 Прогрев при 

500 °С после 
осаждения

3,0 4,5 » 92,8 7,2

7.3 То же при 
550 °С
(продолжение)

4,5 4,5 » 0,4 99,6 72,7 0,16

8 8.1 Осаждение 2,0 4,5 » 21,5 78,5 25,3 0,26
9 9.1 Осаждение 2,0 4,5 » 10,1 89,9 57,3 —

9.2 Прогрев при 
500 °С после 
осаждения

14,0 4,5 131I 15,9 84,1 78,0 0,26
133I 17,2 82,8 76,8

10 10.0 Осаждение 2,0 4,5 131,133I 10,8 89,2 59,6 0,92

П р и м е ч а н и е .  В качестве источника использовался порошок диоксида урана.

Эксперименты показали, что после фильтров АФАС-Ускт процент трудносорбируемой фракции иода 
составлял ~ 12—82% (см. табл. 2).

При измерении концентрации изотопов иода на фильтрах компонентный состав и распределение 
131,133I в пакете фильтров в пределах ошибки измерения совпадал, что указывает на идентичность химических 

форм.
Таким образом, исследования показали, что радиоактивные изотопы иода, образовавшиеся в облучен­

ных твэлах, в гелиевой среде находились в аэрозольной и газообразных (легко- и трудносорбируемых) 
формах.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ТЭП 
С КОЛЛЕКТОРОМ ИЗ МОНОКРИСТАЛЛА Mo (110)
С ИОННО-ИМПЛАНТИРОВАННЫМ КИСЛОРОДОМ

Г е р а щ ен к о  С.С., Г усева  М .И .,  К о р ю к и н  В .А ., К а й б ы ш е в  В .З .,  О б р езу м о в  В .П .,  
Т а л д о н о в  Ю .В . ( И н -m  я д е р н ы х  р е а к т о р о в  Р Н Ц  « К у р ч а т о в с к и й  и н - т » )

Повышение выходных характеристик термоэмиссионных преобразователей (ТЭП) в дуговом режиме 
наряду со снижением плазменных потерь может быть достигнуто путем введения кислорода в межэлект­
родный зазор непосредственно к его электродам. В качестве источника кислорода в этом случае целесообразно 
использовать коллектор, содержащий растворенный кислород. Поскольку кислород ни в молибдене, ни в 
вольфраме не растворяется, были предприняты попытки его введения внутрь коллектора методом ионной 
имплантации. Исследования молибденовых монокристаллических образцов с имплантированным кислородом 
на термоэмиссионном микроскопе [1] показали существенное влияние имплантированного кислорода на эмис­
сионные характеристики поверхности [2]. Дальнейшие исследования были проведены на термоэмиссионном 
преобразователе, который представлял собой плоский цезиевый диод с переменным зазором [3].

Для определения влияния имплантации кислорода в коллектор на выходные характеристики ТЭП 
провели три эксперимента. В первом и втором экспериментах в качестве эмиттера и коллектора использовали 
Mo (110), причем коллектор отжигали в течение 20 ч при 1000 К. При этом вольт-амперные характеристики, 
полученные в первом эксперименте сразу же после высо­
котемпературного обезгаживания эмиттера, существенно 
выше измеренных во втором эксперименте с этими же 
электродами. В ходе второго эксперимента осуществлялось 
промежуточное вскрытие установки с последующим высо­
котемпературным обезгаживанием эмиттера при 2000 К, что 
свидетельствует о неэффективности такой очистки.

В третьем эксперименте использовали тот же эмиттер 
Mo (110) с пониженными характеристиками, но коллек­
тор из Mo (110) с помощью ИЛУ-2 [4] сначала подвергли 
очистке ионами Ar+ ( t ~ 5 мин, E = 20 кэВ,
j  = 10 мкА/см2), затем в рабочую поверхность имплан­
тировали ионы O+ (D = 6,7∙ 1017 ион/см2 , E  = 35 кэВ, 
j  = 20 мкА/см2) . Отметим, что попытки полностью иск­
лючить при этом сопутствующее внедрение углерода ока­
зались безуспешными. Для полного удаления углерода и 
восстановления монокристалличности поверхности, амор- 
физированной в результате имплантации, а также сохра­
нения максимально возможного количества имплантиро­
ванного кислорода была дополнительно проведена ступен­
чатая термоактивация ТЭП [5].

Анализ вольт-амперных характеристик во втором и 
третьем экспериментах показал, что при повышении тем­
пературы коллектора имплантированный кислород выхо­
дит на его поверхность, а затем переносится на эмиттер.
В результате с повышением температуры коллектора воз­
растает эмиссионная способность эмиттера. В случае ТЭП 
с коллектором из Mo (110) подобный эффект не наблю­
дался. Сравнение оптимизированных вольт-амперных ха­
рактеристик ТЭП при температуре цезиевого резервуара 
578 К приведено на рис. 1.

Р и с .  1. Оптимизированные по температуре 
коллектора вольт-амперные характеристики 
ТЭП при Tэ = 1673 К, d = 0,4 мм, Tк = 578 К:
1 — коллектор из Mo (110), первый эксперимент,
2 — тот же коллектор, второй эксперимент;
3 — коллектор из Mo (110) с имплантирован­
ным кислородом, третий эксперимент; 4 — тот 
же коллектор после отжига при 1600 К


