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Проведен анализ основных имеющихся в литературе результатов по поведению ионно-имплантирован-
ных гелия и водорода в металлах, взаимодействию с микро- и макродефектами, эволюции дефектной струк-
туры и микроструктуры материала, влиянию гелия и водорода на механические свойства. 

ВВЕДЕНИЕ
Конструкционные материалы ядерных энергети-

ческих установок по сравнению с материалами тра-
диционных  энергетических  установок  работают  в 
более  сложных  условиях.  Нейтронное  облучение 
ускоряет  процессы  ползучести,  усиливает  времен-
ную зависимость прочности, резко снижает дефор-
мационную способность  при умеренных (20…450°
С), высоких (500…800°С) и особенно сверхвысоких 
(выше 800°С) температурах, снижает сопротивление 
коррозии.  Накопление  определенной  дозы  нейтро-
нов вызывает порообразование и радиационное рас-
пухание. В результате ядерных реакций в материа-
лах образуются газообразные примеси (гелий, водо-
род),  способствующие  проявлению  гелиевого 
охрупчивания,  водородной  хрупкости  и  газового 
распухания.

Влияние гелия на свойства конструкционных ма-
териалов ядерных и термоядерных реакторов выде-
лило его в особую проблему физики радиационных 
повреждений  и  радиационного  материаловедения. 
Это  привело к  интенсивному изучению поведения 
гелия  в  различных металлах  и  сплавах  и  соответ-
ственно к большому количеству публикаций на эту 
тему. 

К настоящему времени опубликовано несколько 
обзоров, в которых рассмотрена роль гелия в про-
цессах, приводящих к изменению свойств материа-
лов под облучением [1-5]. Много внимания уделяет-
ся проблеме гелия при рассмотрении чрезвычайно 
сложных  задач  фундаментального  и  прикладного 
характера, стоящих перед физикой твердого тела и 
физическим материаловедением при освоении тер-
моядерных источников энергии [6-8].

Исследование поведения водорода в материалах 
также в большой степени связано с проблемами тер-
моядерного реактора. Существует  проблема водо-
родопроницаемости первой стенки в связи с исполь-
зованием в будущих реакторах трития, диффузион-
ные утечки которого, – а они, как показывают расче-
ты  [9],  могут  оказаться  значительными  –  создают 
ряд  конструктивных  трудностей.  Другая  проблема 
связана с тем, что концентрация водорода, устанав-

ливаемая в материале первой стенки при проникно-
вении изотопов водорода, может оказаться близкой 
к значению, которое является критическим для ме-
талла, с точки зрения его стойкости к водородному 
охрупчиванию [10].

В  ядерных реакторах  водород также  влияет  на 
работоспособность  конструкционных  материалов 
основных узлов активной зоны. В последнее время 
вначале  было  предсказано  Ф.Гарнером,  а  потом и 
обнаружено, гетерогенное распухание материала од-
ного  из  внутрикорпусных  устройств  –  выгородки 
(сталь типа Х18Н10Т) [11,12]. В этих экспериментах 
измерено большое количество водорода, значитель-
но превышающее рассчитанное, исходя из рассмот-
рения различных источников поступления водорода. 
Механизм удержание водорода пока полностью не 
ясен.  Предполагается,  что  удержание  водорода 
происходит вследствие накопления его в порах [13]. 

Следует отметить, что в ядерных реакторах в от-
личие от гелия водород образуется как при ядерных 
реакциях, так и в результате коррозии при контакте 
со средой. Присутствие водорода  в материале в до-
статочном  количестве  может  приводить  к  суще-
ственному охрупчиванию материалов и без облуче-
ния. При этом облучение может играть различную 
роль:  генерировать  газовую  примесь,  изменять 
структуру материала, переводя его в состояние, чув-
ствительное  к  газовому  охрупчиванию;  наконец, 
быть нейтральным фактором  или даже способству-
ющим пластифицированию [14-17].

В последние годы появились результаты, свиде-
тельствующие об усилении отрицательной роли ге-
лия и водорода при совместном введении их в мате-
риал [18,19]. 

Целью обзора является анализ данных, опубли-
кованных в литературе, по влиянию гелия и водоро-
да  на  изменение  микроструктуры  и  механические 
свойства конструкционных сталей.

ПОВЕДЕНИЕ ГЕЛИЯ 
В КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛАХ

В  термоядерных  реакторах  источниками  гелия 
являются продукты термоядерной реакции (d,t), рас-
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пад трития, реакция бридинга 6Li + 1n → 3T +4He; 7Li 
+  1n  → 3T +  4He +  1n.  В  объеме  материала  среди 
многочисленных ядерных превращений наибольший 
вклад  в  наработку  гелия  дают  (n,α)-реакции  под 
действием  высокоэнергетических (Е∼14 МэВ)  ней-
тронов AMZ + 1n0

f  → A-3M'Z-2 + 4He2 (несколько МэВ) 
или AMZ +  1n0

f  → A-4M' Z-2 +1n0
f +  4He2 со скоростью 

наработки  гелия  280  appm/год.  Наработка  гелия  в 
реакциях на тепловых нейтронах  при этом состав-
ляет только 2.10-3 appm/год.

Источником гелия в атомных реакторах являют-
ся ядерные реакции в никельсодержащих материа-
лах под действием тепловых нейтронов:

58Ni28 + 1n0
th → 59Ni28 + γ, сечение реакции 0,7 бар-

на;
58Ni28 +  1n0

th → 56Fe26 +  4He2 (4,76 МэВ), сечение 
реакции 10 барн;

10B5 + 1n0
th → 7Li3 (0,84 МэВ) + 4He2 (1,47 МэВ), се-

чение реакции 4010 барн.
Сравнение наработки гелия в реакторах синтеза 

и  деления  показывает,  что  соотношение  He/dpa  в 
атомных реакторах по сравнению с термоядерными 
реакторами, примерно, в 30 – 80 раз ниже.

Соотношение между скоростью накопления  ге-
лия и скоростью образования дефектов, (He/dpa), по 
мнению авторов  [20,21],  является  ключевым пара-
метром для многих наблюдаемых явлений: распуха-
ния,  ползучести,  радиационно-индуцированных из-
менений микроструктуры и др. С другой стороны, в 
работе  [22]  при  исследовании  малоциклической 
усталости  нержавеющей стали 304SS, подвергнутой 
облучению нейтронами до дозы 1.1025 нейтр./м2 (Е > 
1МэВ) при температуре 823 К (уровень наработки 
гелия 0.8, 2.5 и 8.1 appm, (повреждение 2 dpa), был 
получен  результат,  свидетельствующий  об  отсут-
ствии влияния концентрации гелия на этот процесс. 
В работах [23,24] также было показано, что соотно-
шение He/dpa не имеет существенного эффекта на 
характер  развития  радиационных  повреждений  в 
аустенитных сталях. Многие процессы, приводящие 
к радиационному повреждению материала, зависят 
не от соотношения He/dpa, а от абсолютного значе-
ния числа смещений, скорости наработки и общего 
количества  гелия  (рис.1).  Поэтому  соотношение 
He/dpa может применяться как параметр,  удобный 
для  характеристики  различных  облучающих 
устройств.

 
Рис.1. Влияние гелия на распределение газовых

 полостей по размерам [2]
В  настоящее  время  большинство  исследований 

влияния гелия и водорода на развитие радиацион-
ных  повреждений  выполнено  с  помощью  ионной 
имплантации.  Наибольшее  внимание  уделялось 
проблеме  гелия  в  реакторах  синтеза,  поэтому 
большинство имитационных экспериментов выпол-
нено при облучении материалов до доз 1017…1018см-

2,  что соответствует концентрациям около 104…105 

appm. В тоже время при приблизительно одинако-
вом уровне создания дефектов уровни наработки ге-
лия в ядерном реакторе за всю кампанию составят 
только около 1000 appm. Поэтому при всей ценно-
сти результатов, полученных при ионной импланта-
ции до больших доз, их нельзя в полной мере ис-
пользовать при рассмотрении влияния гелия и водо-
рода  на  процессы  низкотемпературного  радиаци-
онного  распухания  и  охрупчивания  материалов 
ядерных реакторов. 

Однако благодаря этим работам к середине 90-х 
годов  уже  сложились  основные  представления  об 
атомистике гелия. Были получены данные об энер-
гиях образования гелия в междоузельном и замеща-
ющем положениях, энергии связи с вакансией, энер-
гии активации для междоузельной миграции гелия, 
энергии перемещения гелия в замещающем положе-
нии в ближайшую вакансию [2].

Наиболее  определенно  установленные  законо-
мерности в поведении гелия в конструкционных ма-
териалах следующие.
− Низкая растворимость обуславливает склонность 

гелия преципитировать в кластеры и пузыри.
− Миграция  атомов  гелия  может  осуществляться 

по  междоузлиям,  вакантным местам в  решетке 
материала  и  по  диссоциативному  механизму. 
Энергетические  характеристики  процессов  об-
разования,  миграции  и  образования  пузырьков 
приведены в [2,4].

− В зависимости от структуры материала и создан-
ных в результате облучения дефектов гелий об-
разует кластеры в виде пластин или пузырьков 
[25].

− Миграция пузырьков происходит по механизмам 
поверхностной,  объемной,  смешанной  диффу-
зии, а также вследствие образования ступенек на 
поверхности пузырька.

− На поверхности пузырьков возможна сегрегация 
примесей, затрудняющая их миграцию.

− В развитии структур, обусловленных внедрением 
гелия, важным параметром является общая ско-
рость смещения, потому что даже для явлений, 
для  которых  скорость  создания  гелия  является 
определяющей,  протекание  конкурирующего 
процесса – создание радиационных повреждений 
– может влиять на поведение гелия (рис.2). 

− Наличие гелия приводит к увеличению концен-
трации и уменьшению размера полостей.

− Гелий  уменьшает  инкубационный  период,  т.е. 
уровень дозы облучения, при которой начинают 
образовываться полости.
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− Гелий, введенный при низкой температуре перед 
облучением  и  созданием  радиационных  дефек-
тов, более эффективно влияет на образование по-
лостей, чем гелий, введенный в процессе высоко-
температурного  облучения.  С  другой  стороны, 
большое количество предварительно внедренно-
го гелия может практически полностью подавить 
распухание [26,93]. 

− Наличие гелия в полостях повышает температу-
ру их отжига.

− Гелий  подавляет  радиационно-индуцированную 
сегрегацию и таким образом содействует такому 
поведению преципитатов,  которое  наблюдается 
при термическом воздействии без  создания  по-
вреждений  смещения  и  одновременной  нара-
ботки гелия. 

− Большинство полученных результатов указывает 
на то, что гелий влияет на развитие микрострук-
туры  при  низком  уровне  повреждения,  когда 
плотность дислокаций, преципитатов и полостей 
еще только устанавливается. Для стационарного, 
установившегося развития структуры существен-
ной зависимости от наличия гелия не ожидается. 
Однако  этот  вывод  считается  не  окончательно 
установленным.

Рис.2. Свеллинг 20% холоднодеформированной 316 
стали при разных уровнях Не/dpa [2]

Основная информация об одиночных атомах ге-
лия была получена, главным образом, методом ма-
шинного моделирования, включающим в себя такие 
методы,  как  динамический,  вариационный,  метод 
Монте-Карло  и  др.  Экспериментальные  данные  о 
поведении  одиночных  атомов  гелия  и  кластеров 
были получены с помощью автоионной микроско-
пии,  метода  возмущенных  γγ-корреляций  ядерных 
излучений, позитронной аннигиляции.

Поведение кластеров Не-вакансия в никеле, рав-
номерно насыщенном гелием при облучении  α-ча-
стицами  с  Е=28  МэВ до  концентрации  500  appm, 
было  изучено  методом  аннигиляции  позитронов 
[27]. Показано, что вакансионные кластеры, не деко-
рированные  гелием,  отжигаются  при  650  К.  При 
температурах отжига 820…1000 К происходит коа-
лесценция  соседних  кластеров,  содержащих  не-
большое количество (∼2) атомов гелия. Отжиг при 
1223 К приводит к схлопыванию малых вакансион-

ных (не содержащих атомы гелия) кластеров и росту 
кластеров сверхкритичного размера.

Для никеля и аустенитной нержавеющей стали, 
насыщенных гелием,  наряду с совпадениями в ха-
рактере  процессов,  протекающих  при  отжиге,  на-
блюдаются и существенные различия [28].  Так, по 
сравнению со сталью гелий и гелий-вакансионные 
кластеры более подвижны в никеле. В нержавеющей 
стали в отличие от никеля при температуре ∼650 К 
кроме вакансионных кластеров образуются и дисло-
кационные петли, а при температуре отжига  ∼1200 
К – большие заполненные гелием пузырьки.

При малых скоростях смещений, создаваемых в 
нержавеющей стали 316SS при имплантации гелия с 
энергией 10 кэВ при комнатной температуре, мини-
мальные  дозы  облучения,  при  которых  пузырьки 
становятся  видимыми  в  электронном  микроскопе, 
составляют  (5…7).1016см-2.  Диаметр  и  количество 
пузырьков меняются слабо в области температур об-
лучения 77…670 К.  Выше температуры 673 К на-
блюдается  рост  диаметров  и  снижение  плотности 
пузырьков. Примерно в этой области температур на-
блюдается возрастание выделения гелия из образца 
при нагреве [29].

Кинетика  развития  гелиевой  пористости  в 
пленках  никеля  в  процессе  постимплантационного 
отжига была исследована путем непосредственного 
наблюдения картины роста пор «in situ» при реги-
страции всех стадий этого процесса с помощью ви-
деотехники [30]. В результате проведенных исследо-
ваний установлено, что процесс роста полостей осу-
ществляется  с  помощью  различных  механизмов. 
Превалирующим среди них на стадии быстрого ро-
ста является миграция и слияние полостей (рис.3). 
Проявление этого процесса начинается при темпера-
туре  ≥800К. Причем скорость одного акта слияния 
составляет  от  0,25  до  0,04  с  (предел  разрешения 
аппаратуры).

Рис.3. Микрофотография, иллюстрирующая 
рост поры 4 в результате объединения с более 

мелкими окрестными порами, исчезновение поры 5 
и синхронный рост поры 6. Поры 1,2,3 не 

претерпевают изменений [30]
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Наряду  с  этим  происходят  процессы  роста 
большой  газонаполненной  полости  в  результате 
перекачки газа из близлежащей поры малого разме-
ра. При температуре ~800К время последнего про-
цесса  составляет  порядка 1  с.  Обнаружен процесс 
скачкообразного  роста  полостей.  Доля  событий, 
происходящих по этому механизму, невелика и со-
ставляет 2…3% от общего их числа.

Детальный анализ кинетики роста пор при раз-
личных значениях температуры в процессе ступен-
чатого нагрева показывает, что этот процесс имеет 
диффузионный характер. Однако экспериментально 
измеренные  величины  скорости  роста  пор  нельзя 
объяснить ни диффузионным потоком тепловых ва-
кансий, ни потоком вакансий, накопленных в про-
цессе  облучения,  ни  комплексами НеV вследствие 
их низкой подвижности. Приемлемым объяснением 
кинетики роста пор может быть диффузия комплек-
сов НеV2. Оценка коэффициента диффузии при тем-
пературе Т=453 К дает величину D = (0,7…0,3)·10-19 

м2·с-1 [31].
Развитие гелиевой пористости в процессе облу-

чения при повышенных температурах сплава аусте-
нитного класса Fe-16Cr-17Ni также исследовано in 
situ [32]. Было показано, что в результате облучения 
ионами гелия при повышенных температурах про-
цессы зарождения гелиевых пузырьков доминируют 
при температуре 700 К, в то время как рост пузырь-
ков  вследствие  подвижности  гелий-вакансионных 
кластеров  или  пузырьков  происходит  при  900  К. 
Среднеквадратичное  расстояние  миграции пропор-
ционально  времени,  что  свидетельствует  о  бро-
уновском типе движения гелиевых пузырьков. Ко-
эффициент диффузии пузырьков зависел от диамет-
ра  пузырьков  и  изменялся  в  пределах  10-18…10-20 

м2/с при Т=1185°С. Поверхность пузырька имела по-
крытие из никеля, что, возможно, ограничивало по-
движность гелиевого пузырька.

При  анализе  результатов,  полученных  in  situ, 
следует иметь в виду, что характер развития гели-
евой пористости зависит от  вакуумных условий,  в 
которых проводится эксперимент. В [33] показано, 
что влияние вакуумных условий на термоактивиро-
ванный рост гелиевых пузырьков в фольгах и моно-
кристаллических пленках никеля проявляется в рез-
ком уменьшении (∼300 К) температуры начала ин-
тенсивного роста гелиевых пузырьков при проведе-
нии эксперимента  в  масляном вакууме.  Для поли-
кристаллических  пленок  с  размером  зерна  ∼30нм 
влияние вакуумной среды на развитие гелиевой по-
ристости не обнаружено.

Процессы развития гелиевой пористости проте-
кают  по-разному  в  сталях  аустенитного  класса  и 
ферритомартенситного.

Исследования аустенитной стали 316R и сплава с 
низким содержанием углерода и 0,29 вес. % Тi, об-
лученной при температуре 773 К в высоковольтном 
электронном микроскопе до 14 dpa после предвари-
тельного внедрения гелия с концентрацией 2,5 и 10 
appm,  показали,  что  внедрение  гелия  увеличивает 
распухание до 8% для сплава и ∼4% для стали [34]. 

Максимум в распухании наблюдался при концентра-
ции гелия 2,5 appm (рис.4).

Влияние  наработки  гелия  и  термической  обра-
ботки  на  распухание  стали  ферритомартенситного 
класса F82H, облученной в реакторе HFIR до дозы 
51 dpa, было исследовано в работе [35]. Расчетное 
значение скорости наработки гелия составило 1…10 
appm Не/dpa.  Распухание отпущенной стали F82H, 
облученной  при  температуре  400°С,  составило 
0,52…1,2%.  Для  стали  F82H+Ni,  не  прошедшей 
отпуск,  наблюдалось подавление распухания.  Низ-
кое распухание стали F82H+Ni может быть обуслов-
лено наличием в ней высокой плотности карбидов, 
которые могут быть нейтральными стоками для ва-
кансий, а  также уменьшением подвижности вакан-
сий в результате их взаимодействия с атомами угле-
рода. 

Рис.4. Распухание аустенитной стали 316R
 и сплава с низким содержанием углерода

 и 0,29 вес % Тi [34] при Тобл.=773 К

При снижении температуры облучения до 250°С 
рост  пузырьков  в  этой  стали  исследован  методом 
малоуглового  рассеяния  при  гомогенном  насыще-
нии образцов гелием до концентраций 400 appm и 
последующем отжиге в течение 2 ч до Т=975°С [36]. 
Было обнаружено, что начальное распределение пу-
зырьков по размеру со средним радиусом 15Å, по-
сле отжига превращается в бимодальное с  r1=∼10Å, 
r2=∼100Å. Однако, вплоть до самых высоких темпе-
ратур отжига, фракция маленьких пузырьков являет-
ся  доминирующей,  обуславливая  низкое  значение 
распухания.

Рассматривая  причины  задержки  в  зарождении 
гелиевых  пузырьков  в  сплавах  Fe-C,  авторы  [37] 
предположили, что наблюдаемые особенности свя-
заны:
− с  более  высокой  энергией  связи  гелий-вакан-

сионных комплексов в ОЦК-металлах, чем ГЦК 
(в α-Fe энергия связи комплекса HeV составляет 
3,75 эВ [38], а в Ni – 2,7 эВ [39];

− с меньшим по сравнению с ГЦК-решеткой коэф-
фициентом захвата внедряемого в ОЦК-металлы 
гелия [40];
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− с более ранним по сравнению с никелем испаре-
нием дислокационных петель в ОЦК-сплавах.
Для сплава Fe-C, имплантированного гелием, на-

блюдали смещение пиков газовыделения в область 
более высоких температур [37]. Обусловлено это, по 
мнению  авторов,  с  одной  стороны,  образованием 
сложных комплексов, содержащих атомы углерода, 
гелия и вакансии (типа HemVnCx). Комплексы имеют 
высокую энергию связи, которая возрастает с увели-
чением  количества  атомов  углерода  в  комплексе 
[38], и распадаются при более высоких температу-
рах  по  сравнению  с  простыми  комплексами  типа 
HemVn. 

С другой стороны, при высоких температурах от-
жига углерод, освобождающийся из распадающихся 
комплексов, сегрегируется на поверхности и в при-
легающем к пузырьку объеме [41]. Это приводит к 
возрастанию  энергии  активации  диффузии  атомов 
металла при преодолении барьерного слоя и тем са-
мым к повышению температуры газовыделения.

Поведение гелия на разных стадиях образования 
гелиевых комплексов было исследовано с помощью 
метода термодесорбционной спектрометрии (ТДС) в 
сочетании с методами машинного моделирования и 
электронно-микроскопическими [42-44]. 

Были получены данные  о  ненасыщаемости  для 
гелия  ловушек,  создаваемых  инертными  газами  с 
большим атомным радиусом, а также металлически-
ми примесями в положении замещения [45,46]. 

Методом  обратного  рассеяния  каналированных 
ионов показано, что облучение ионами гелия стаби-
лизирует по отношению к отжигу дефекты, создан-
ные  в  никеле  при  предварительной  имплантации 
ионов ксенона [47-49].

Одной из методик исследования поведения гелия 
и  водорода в  объеме материала является изучение 
профилей  распределения  концентрации  импланти-
рованных частиц по глубине материала (профилей 
залегания) [50]. 

В 70-80 гг. было выполнено большое количество 
работ по измерению профилей распределения гелия, 
имплантированного в материалы до концентраций ∼
30 ат.%, при которых происходила деформация по-
верхности, вследствие чего профили распределения 
сильно трансформировались [5].

В  [51]  методом  ядерных  реакций  исследованы 
профили распределения гелия, имплантированного в 
нержавеющую сталь  Х18Н10Т до  концентраций  ∼
2000  appm.  Профили измерялись  после  облучения 
образцов при Ткомн, последующем отжиге в интерва-
ле  температур  300…1100  К  и  облучении  при 
Т=600…900  К.  Они  остаются  без  изменений  по 
сравнению с облучением при Ткомн. как в результате 
отжига до Тотж∼900 К, так и в случае облучения при 
Тобл=900 К (рис.5), что свидетельствует о закрепле-
нии гелия в пределах имплантированного слоя.

Удержание  гелия  в  пределах  слоя  внедрения 
было  получено  и  для  больших концентраций вне-
дренного  гелия  [52,53].  При имплантации  гелия  в 
никель до концентраций ∼1000…5000 appm при по-
вышенной  температуре  (300…1064  К)  профиль 

остается неизменным вплоть то температур 973 К. 
Выше  этой  температуры  наблюдается  уширение 
профиля и снижение его высоты. 

При  обработке  экспериментальных  данных  в 
предположении миграции и взаимного захвата ато-
мов гелия и вакансий авторы [53] получили энергию 
связи  комплекса  гелий-вакансия  3,2  эВ и  энергию 
миграции гелия 2,6 эВ, что подтверждает результа-
ты теоретических расчетов.

Таким  образом,  при  имплантации  гелия  в  не-
ржавеющую сталь Х18Н10Т и никель до концентра-
ций в интервале  ∼1000…5000 appm он находится в 
пределах слоя внедрения вплоть до температур ∼900 
К, хотя состояние его при этом может меняться.

2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800

С,appm
2000

1

2

01000
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Рис.5. Профили распределения гелия, внедренного в 
сталь Х18Н10Т с энергией 10 кэВ до дозы 1.1015см-2: 

1 – при Т комн.; 2 – при 900 К [51]

ВЛИЯНИЕ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА

Общеизвестно, что наличие нескольких десятков 
appm гелия в аустенитных сталях вызывает значи-
тельное охрупчивание, сопровождаемое изменением 
в характере разрушения: от транскристаллитного к 
межкристаллитному растрескиванию [3,54].

Ферритомартенситные стали оказываются более 
устойчивыми к гелиевому охрупчиванию. Так насы-
щение мартенситной стали гелием до 120 appm не 
приводит  к  сдвигу  температуры  хрупко-вязкого 
перехода и радиационному упрочнению [55]. Увели-
чение концентрации до 580 appm при уровне повре-
ждения 0,226 dpa в температурном интервале облу-
чения  353…423  К  привело  к  сдвигу  температуры 
хрупковязкого перехода на 98 К. Однако, как счита-
ют авторы [55], этот эффект обусловлен не влияни-
ем гелия, а созданием радиационных повреждений. 
Мартенситные стали имеют много мест захвата ге-
лия,  таких  как  дислокации  и  субграницы,  что  яв-
ляется главной причиной большого сопротивления 
ферритомартенситных сталей гелиевому охрупчива-
нию. Однако этот вывод не является окончательно 
установленным,  поскольку  предварительные  дан-
ные, полученные для концентраций гелия в несколь-
ко сот appm, показывают очень большой эффект ге-
лия на охрупчивание сталей этого класса [56]. 

Особое место в исследовании влияния гелия на 
прочностные свойства аустенитных сталей занима-
ют  вопросы  охрупчивания  сварных  соединений 
[57,58].  При  концентрациях  гелия  5…10  appm  и 
кратковременных нагревах (2 с) до Т=1473 К наблю-
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дается образование гелиевых пузырьков [57], охруп-
чивание  и  быстрое  уменьшение  числа  циклов  до 
разлома [58].

ПОВЕДЕНИЕ ВОДОРОДА 
В КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЯХ

К настоящему времени накоплен большой объем 
информации по теоретическому и эксперименталь-
ному  изучению  процессов  растворимости,  диффу-
зии,  проникновения  и  процессов  взаимодействия 
атомов изотопов водорода и дефектов кристалличе-
ской структуры [59-65]. Наиболее надежно установ-
ленными общими закономерностями являются [62]:
Водород в  большинстве  материалов находится  в 
слабосвязанном состоянии.
В идеальном кристалле энергетически выгодными 
позициями для атомов водорода являются октапоры 
в ГЦК- и тетрапоры в ОЦК-кристаллах. В дефект-
ном кристалле водород смещается от центра О-поры 
на расстояния ~0,4.10-10м. Местоположение водоро-
да может меняться в зависимости от его концентра-
ции,  взаимодействия с  радиационными дефектами, 
повышения температуры облучения и т. д. [64].
Уход дейтерия из зоны внедрения замедляют де-
фекты, созданные при ионной имплантации.
Создание  дефектов  при  прокатке,  дополнитель-
ном облучении; увеличение энергии ионов при им-
плантации повышает количество захваченного водо-
рода.
Собственные  междоузельные  атомы  могут 
рассматриваться как возможные ловушки для водо-
рода.  Методами остаточного сопротивления,  анни-
гиляции позитронов и ядерных реакций было пока-
зано, что атомы водорода взаимодействуют с меж-
доузельными атомами в никеле при температуре  ∼
150 К, а в нержавеющей стали Cr16Ni15Mo3Ti1 – при 
220 К [66].
 Энергия связи водорода с вакансией в железе и 
никеле составляет около 0, 5 эВ. При скоплении ва-
кансий в кластеры образуются ловушки для водоро-
да с более высокой энергией связи, равной 0,7…0,8 
эВ. Роль вакансий в увеличении подвижности водо-
рода и, наоборот, влияние водорода на подвижность 
вакансий определены с недостаточной точностью.
Водород  стабилизирует  первичные  дефекты  и 
мелкие кластеры, не позволяя им на ранней стадии 
сливаться  в  видимые  в  ПЭМ-дефекты,  затрудняет 
диффузию дефектов  и,  следовательно,  укрупнение 
пор и петель на поздней стадии облучения. 
Водородные пузыри обычно наблюдаются  в  ме-
таллах с низкой растворимостью и подвижностью в 
них водорода.
Водород, находящийся в микропузырьках, может 
химически взаимодействовать с примесными атома-
ми, например, углеродом, образуя СD4, который сти-
мулирует образование пор и стабилизирует их.
Взаимодействие  атомов  водорода  с  примесями 
внедрения является слабым. Теоретические расчеты 
показали, что энергия связи атома водорода с при-
месными  междоузельными  атомами  мала  как  для 
инертных газов (0,01 и 0,17 эВ для Не и  Ne), так и 
для активных элементов (0,05…0,08 эВ для С, N, O), 

т.е. связь атома Н с любым примесным атомом вне-
дрения осуществляется не путем химического взаи-
модействия,  а  в  результате  возникновения  полей 
напряжений, создаваемых вокруг дефекта [67].
Влияние  ионно-имплантированных  примесей  на 
поведение водорода в материале может иметь слож-
ный характер из-за конкуренции процессов образо-
вания и аннигиляции точечных дефектов и образо-
вания  вторичных  дефектов  с  участием примесных 
атомов,  по-разному  влияющих  на  изменение  кон-
центрации свободных вакансий.
Взаимодействие водорода с дислокациями не яв-
ляется надежно установленным фактом. Дислокаци-
ям приписывают двоякую роль во взаимодействии с 
водородом  –  роль  ловушек  и  путей  ускоренного 
переноса.

В общем случае, рассматривая поведение водо-
рода и его изотопов в конструкционных материалах, 
отметим, что при ионной имплантации водород мо-
жет сам создавать нарушения смещения или попа-
дать в область, поврежденную другими излучения-
ми.  Когда  растворимость  водорода  в  имплантиро-
ванном материале очень низка, в пределах зоны вне-
дрения происходит рекомбинация атомов водорода 
с образованием молекулы. Водород может захваты-
ваться в ловушках. В большинстве случаев ловушки 
быстро насыщаются. Водород, не захваченный ло-
вушками,  диффундирует из  зоны внедрения,  пере-
мещаясь в глубь материала или обратно к поверхно-
сти.  Атомы  водорода,  достигающие  поверхности, 
прежде чем выделиться из образца, должны реком-
бинировать с образованием молекулы. Высокий ко-
эффициент скорости рекомбинации приводит к бы-
строму выделению атомов, достигших поверхности, 
и  эффективному снижению до нуля  концентрации 
изотопов водорода на поверхности. Низкий коэффи-
циент  рекомбинации  приводит  к  низкой  скорости 
выделения  водорода  из  приповерхностной  зоны, 
стимулируя  обратную  диффузию  имплантирован-
ных атомов в глубь материала из зоны облучения. 

Подробно  вопросы  определения  и  обсуждение 
роли  коэффициента  скорости  рекомбинации 
рассмотрены в [64,65]. Авторы считают [65], что ко-
эффициент рекомбинации обратно пропорционален 
квадрату растворимости, а наличие примесей на по-
верхности может препятствовать рекомбинации.

Исследование проникновения дейтерия и трития 
через аустенитную сталь (16Cr-15Ni-3Mo-Ti) в тем-
пературном интервале 293…1000 К показало, что в 
указанном интервале температур процесс проницае-
мости является диффузионно-лимитированным [68]. 
Проницаемость P и коэффициент диффузии Dt опре-
деляются следующими выражениями:

P = 9.2 x 10-7 exp (-80/RT) (mol/m s Pa ½);
Dt = 1.2 x 10-5 exp (-85/RT) (m2/s). 

Таким  же  диффузионно-лимитированным  про-
цессом является проникновение водорода через сла-
боактивируемую  марганцовистую  аустенитную 
сталь  Cr12Mn20W  [69].  Коэффициенты  диффузии 
водорода в стали Cr12Mn20W из газовой и разряд-
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ной  фазы  измерены при  температуре  550…830  К. 
Установлено, что отражательный разряд не оказыва-
ет какого-либо влияния на процесс диффузии, и ко-
эффициент диффузии как в отсутствие, так и в усло-
виях  разряда  имеет  вид:  D=3,63·10-7

exp(-0,55/кT)  (м2/с).  Этот  результат  вписывается  в 
систему данных по диффузии водорода для многих 
сталей, приведенных в [70]. 

В отличие от диффузии воздействие разряда на 
мембрану  из  стали  Cr12Mn20W  приводит  к  ано-
мальному поведению водородопроницаемости – к ее 
возрастанию при уменьшении температуры. Причи-
ной такого поведения проницаемости в низкотемпе-
ратурной области (Т<665 К), по мнению авторов, яв-
ляется  наличие  ловушек,  эффективно  удерживаю-
щих водород в объеме материала [69].

Аномальное проникновение водорода при темпе-
ратурах, ниже 700 К в случае плазменного облуче-
ния обнаружено и для стали Cr12Mn20W2V [71]. В 
области температур 300…700 К абсолютная величи-
на  потока  водорода,  проникающего  через  сталь 
Cr12Mn20W2V, в  100…1000 раз  выше потока,  на-
блюдающегося  при воздействии водорода  из  газо-
вой фазы (рис. 6).

Рис.6. Водородопроницаемость стали Cr12M-
n20W2V при воздействии ионов водорода из плазмы 

газового разряда [71]

Влияние структурных факторов на проникнове-
ние водорода через поликристаллический никель и 
сталь  00Х16Н15М3Б  в  процессе  бомбардировки 
ускоренными ионами водорода при температуре 150 
и 200°С исследовано в [72]. Установлено, что пред-
варительная холодная деформация существенно по-
вышает проницаемость водорода через исследовав-
шиеся материалы, так же как и уменьшение размера 
зерна.

На характер удержания водорода в нержавеющей 
стали Х18Н10Т и ее модификациях влияют легиру-
ющие добавки,  создавая  дополнительные  ловушки 
(рис.7) [73]. Для модифицированной стали в спектре 
термодесорбции  вместо  одного  пика  наблюдаются 
три, свидетельствующие об увеличении мест захвата 

водорода.  Можно ожидать,  что  этот  эффект  будет 
более заметным при снижении дозы облучения.

Перенос дейтерия в  Al,  Ni,  Cu и нержавеющей 
стали 304SS при облучении ионами  D2

+ с энергией 
5кэВ при температурах от комнатной до 493К был 
исследован в [74]. 

Авторы применили оригинальную методику сбо-
ра диффундирующего водорода. На образцы толщи-
ной 1,9 мкм со стороны обратной облученной по-
верхности  напыляли  пленку  циркония  толщиной 
0,1…0,2 мкм, в которой накапливался водород и за-
тем анализировался с помощью метода ядер отдачи. 
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Рис.7. Спектры термодесорбции водорода из стали 
Х18Н10Т (а) и стали, модифицированной на ее 

основе (б), облученных ионами Н2
+ при

 Т=80 К до доз 5.1017…1.1018 ион/см2 [73]

Было  показано,  что  газовыделение  дейтерия  с 
поверхности 304SS при температуре, выше комнат-
ной, лимитируется поверхностной рекомбинацией. 

На  рис.  8  показана  температурная  зависимость 
коэффициентов рекомбинации для стали 304SS, по-
лученная несколькими авторами. 
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Рис.8. Зависимость коэффициента рекомбина-
ции Кr (см4/с) от температуры [74]

Наблюдаемый  разброс  на  четыре  порядка,  по 
мнению авторов  [74],  может  быть  обусловлен  об-
разованием окисного слоя на поверхности образца.

Одним из способов изучения поведения ионно-
имплантированного водорода в твердом теле являет-
ся измерение термодесорбционных спектров (ТДС), 
получаемых  при  линейном  нагреве  образца  после 
внедрения  ионов.  Несмотря  на  то,  что  накоплен 
большой  объем  информации,  полученной  с  помо-
щью  метода  ТДС,  опубликованные  данные  во 
многом противоречивы. Критический анализ указы-
вает  на  необходимость  осторожного  подхода  при 
интерпретации  некоторых  экспериментальных  ре-
зультатов.

В отличие от гелия выделение водорода сквозь 
«реальную»  («техническую»)  поверхность,  покры-
тую остаточными неметаллическими примесями,  – 
это многостадийный процесс, который может вклю-
чать доассоциативные переходы под поверхностью, 
собственно  ассоциацию  и  постассоциативные  ста-
дии до слета молекулы Н2 в газ.

Процессы на границе раздела газ-металл оказы-
вают значительное влияние на проникновение и на-
копление изотопов водорода. Особое значение меж-
фазовая кинетика приобретает для ускоренных ча-
стиц.  Такие  частицы  свободно  входят  в  металл, 
«остывая» в решетке. Обратное выделение возмож-
но только через образование молекул Н2 путем ре-
комбинации  на  поверхности,  которая  управляется 
физико-химическими механизмами, весьма чувстви-
тельными к состоянию поверхности, в особенности 
к ее химическому составу на уровне даже долей мо-
нослоя [75].

Наблюдаемое  в  некоторых  экспериментах  сме-
щение максимумов пиков газовыделения ионно-вне-
дренного водорода, трактуемое как смена механиз-
ма захвата водорода, может быть обусловлено изме-

нением  константы  рекомбинации  в  результате  за-
грязнения поверхности [62].

Выход был найден в сравнении эксперименталь-
ных и модельных спектров термодесорбции. Модель 
расчета в зависимости от ее сложности может вклю-
чать  диффузию водорода,  захват  его  в  дефекты и 
освобождение из них, рекомбинацию атомов на по-
верхности,  профиль  торможения ионов  и  профиль 
концентрации дефектов, флюенс ионов и т.д.  Ана-
лиз трансформации модельных термодесобционных 
спектров при изменении расчетных параметров поз-
воляет объяснять многие основные закономерности 
и  определять  термодинамические  характеристики 
процессов захвата и освобождения водорода из ло-
вушек [76]. 

В  ряде  работ  трактовка  термодесорбционных 
спектров  упрощена.  Так  авторы  [77]  определили 
пять температурных интервалов выхода дейтерия из 
аустенитной нержавеющей стали JPCA2, модифици-
рованной титаном, рассматривая измеренные спек-
тры  как  суперпозицию  нескольких  симметричных 
по форме пиков (рис. 9).

Симметричность пика типична для термодесорб-
ции второго порядка из хемосорбированного состоя-
ния,  а  затянутая  спадающая ветвь,  наблюдаемая  в 
[77], может соответствовать процессу диффузионно-
го выхода при слабом влиянии дефектов [76]. Таким 
образом, анализ спектров термодесорбции только по 
форме кривой может привести к неверному выводу 
о механизме и термодинамических характеристиках 
процесса газовыделения. 

Рис.9. Спектры термодесорбции из стали JP-
CA2, облученной ионами дейтерия с энергией 

5 кэВ при комнатной температуре до четырех раз-
личных доз [77]

ВЛИЯНИЕ ВОДОРОДА 
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

Практически  все  опубликованные  в  настоящее 
время работы, рассматривающие влияние импланти-
рованного водорода на охрупчивание,  упрочнение, 
усталость,  ползучесть  конструкционных  материа-
лов, указывают на негативное влияние водорода на 
эти процессы [6,7,14-17,54,78-82].
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Под действием потока  ионов водорода  обнару-
жено  возникновение  трещин  в  приповерхностном 
слое ферритных сталей [83,84]. Возникновение тре-
щин, индуцированных внедрением водорода из раз-
ряда в стали 12Х12М1БФР, наблюдалось при темпе-
ратуре не выше 50ºС. При дозе облучения 1020 см-2 

размер трещин составлял ~200 мкм [84]. 
Механические испытания на растяжение показа-

ли, что облучение импульсными потоками водород-
ной, гелиевой и водородно-гелиевой плазмы до доз 
~1018 см-2 приводит  к  упрочнению  образцов  в  1,8 
раза и ухудшению их пластических свойств в 2,3 – 
2,7  раза  [85,86].  Послойный электронно-микроско-
пический анализ показал, что в результате облуче-
ния возникает ячеистая структура, которая распро-
страняется до глубин ~25 мкм.

Проблема водорода в сварных соединениях все-
сторонне рассмотрена в обзоре [87]. Освещены во-
просы массопереноса водорода под влиянием лову-
шек  и  деформирования,  механизма  водородного 
охрупчивания,  влияния  водорода  на  механические 
свойства  сталей  и  сварных  швов,  а  также  на  за-
медленное разрушение сварных соединений.

ВЛИЯНИЕ СОВМЕСТНОГО ОБЛУЧЕНИЯ 
ИОНАМИ ГЕЛИЯ И ВОДОРОДА

Еще в 80-е  годы при решении проблем первой 
стенки  термоядерного  реактора  рассматривали  во-
просы  влияния  на  развитие  радиационного  повре-
ждения материалов совместной имплантации гелия 
и водорода. 

В работе [87] на основе кинетического подхода к 
описанию радиационно-стимулированной диффузии 
рассмотрено влияние водорода на массоперенос ге-
лия в процессе совместного ионного облучения. По-
казано, что образование комплексов вакансия–водо-
род  может  привести  к  значительному  увеличению 
стационарного  количества  радиационных  вакансий 
и таким образом к проникновению инертного газа в 
объем  металла  по  вакансиям,  стабилизированным 
водородом. Предложенный механизм позволил объ-
яснить наблюдаемое в эксперименте аномально глу-
бокое проникновение инертного газа в объем метал-
ла при одновременной бомбардировке поверхности 
металлов низкоэнергетическими ионами гелия и во-
дорода, поступающими из газоразрядной плазмы.

Предварительное внедрение гелия способствует 
более эффективному удержанию дейтерия в образ-
це. Причем степень захвата меняется в зависимости 
от материала мишени, энергии внедрения, темпера-
туры облучения.

В  стали  Х18Н10Т  в  случае  предварительного 
внедрения гелия удерживается на порядок большее 
количество ионноимплантированного дейтерия (рис. 
10) [88]. 
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Рис.10. Распределение дейтерия в стали Х18Н10Т 
после имплантации при Ткомн и последующего отжи-
га при Т=700 К (1), после имплантации при Т=560 К 

до дозы 2.1018 см-2 (2) и при предварительном вне-
дрении гелия (3)

Серия  экспериментов  по  ионной  имплантации 
была выполнена на чистом ванадии и его сплавах 
при использовании тройного облучения ионами ге-
лия с энергией 1 МэВ, ионами водорода с энергией 
350 кэВ и ионами Ni3+ с энергией 12 МэВ. При трой-
ном  облучении  распухание  увеличивалось  в 
несколько раз по сравнению с парными облучения-
ми.  Предположено,  что  полости  стабилизируются 
как гелием, так и водородом, избыток междоузель-
ных атомов способствует развитию дислокационной 
структуры,  а  избыток  вакансий  –  росту  полостей 
[89].

Много работ опубликовано по облучению двой-
ными  и  тройными  пучками  материалов,  представ-
ляющих интерес для реакторов синтеза [6-8].

Большинство данных по изучению поведения во-
дорода и гелия в конструкционных и модельных ма-
териалах, особенно с привлечением методов иссле-
дования, таких как ТДС, электронная микроскопия и 
т.д., получены при высоких дозах облучения. 

В  настоящее  время  для  понимания  процессов, 
протекающих  в  период  инкубационного  развития 
повреждения  при  малых  скоростях  смещений,  ма-
лых  интегральных  дозах  облучения,  необходимы 
данные, полученные с помощью современных мето-
дик [89,90], о поведении материала при внедрении в 
него гелия и водорода с концентрацией на уровне 
десятков  appm. При этом целесообразно сравнение 
экспериментальных результатов с результатами ма-
тематического описания процессов взаимодействия 
гелия  и  водорода  с  дефектами  и  моделированием 
экспериментальных результатов с  помощью теоре-
тических расчетов.

Авторы благодарны Ружицкому В.В. и Карпову 
С.А. за полезные обсуждения при подготовке мате-
риала статьи.

Работа выполнена при поддержке гранта УНТЦ, 
проект №2149.
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ГЕЛІЙ ТА ВОДЕНЬ У КОНСТРУКЦІЙНИХ МАТЕРІАЛАХ
І.М. Неклюдов, Г.Д. Толстолуцька

Проведено аналіз основних існуючих в літературі результатів  щодо поведінки іонно-імплантованих гелію та водню 
в металах, взаємодії з мікро-та макродефектами, еволюції дефектної структури та мікроструктури матеріалу, впливу 
гелію та водню на механічні властивості. 
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HELIUM AND HYDROGEN IN STRUCTURAL MATERIALS
I.M. Nekluydov, G.D. Tolstolutskay

The analysis of literature results on the behavior of ion-implanted helium and hydrogen in metals , on the interaction with mi-
cro - and macro-defects, on the defect structure and the material microstructure evolution, on the helium and hydrogen effect on 
the mechanical properties  is carried out.
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