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Íàñûùåíèå ìåòàëëà âîäîðîäîì ïðè ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ îáóñëîâëåíî çíà÷è-
òåëüíûì ëîêàëüíûì âîçäåéñòâèåì íà ïîâåðõ-
íîñòü ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ

Ð (ÌÏà) •  6107,1 ⋅ j (ìÀ / ñì2) ,

ãäå j � ïëîòíîñòü òîêà êàòîäíîé ïîëÿðèçàöèè
[1]. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñèñòåìà â ìèêðîîáëàñòÿõ
ìåòàëë-âîäîðîäíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàíîâèò-
ñÿ íåóñòîé÷èâîé è èñïûòûâàåò äèññèïàòèâíûå
ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ðîëü
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èãðàåò äèôôóçèîííûé ïî-
òîê, ñîïðÿæåííîå ïîëå è óïðàâëÿþùèé ïàðà-
ìåòð ñâîäÿòñÿ ê ãðàäèåíòàì õèìè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà è êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà [2, 3]. Â ðàáî-
òàõ [4, 5] óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàññîïåðåíîñ ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêîãî âîäîðîäà ÷åðåç êðèñòàëëè÷åñ-
êóþ ðåøåòêó ôåððèòà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå ñîçäàåò îðèåíòèðîâàííûå ïðåèìóùåñòâåí-
íî ïî ëèíèÿì äèôðàêöèè (110) äåôîðìàöèè êðè-
ñòàëëà, ïðè÷åì âåëè÷èíà ëîêàëüíûõ ìèêðîíàï-
ðÿæåíèé ìîæåò ïðåâûøàòü ñîïðîòèâëåíèÿ
ñäâèãó äèñëîêàöèé. Âîäîðîä èíèöèèðóåò äèô-
ôóçèîííî-âÿçêóþ èëè ñäâèãîâóþ ìèêðîïëàñ-
òè÷íîñòü. Â ïåðëèòå íàáëþäàëè äðîáëåíèå è
äèññîöèàöèþ ïëàñòèíîê öåìåíòèòà.
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ДИССИПАТИВНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ ТОНКОЙ И МИКРОСТРУКТУРЫ СТАЛИ
В УСЛОВИЯХ ДИФФУЗИОННОГО ПЕРЕНОСА ВОДОРОДА

Статья посвящена исследованиям открытой системы сталь – водород в условиях диффузионного
переноса примеси внедрения. Использованы метод рентгеновской дифракции in situ в процессе элект-
рохимического наводороживания мембран и электронная микроскопия для изучения превращений де-
фектной структуры металла. Установлены повторяемость процессов накопления и разрядки микронап-
ряжений с перестройкой дефектной структуры в ОКР, миграция границ, образование деформационного
рельефа, субструктуры и пористости. Исходная структура стали влияет на кинетику превращений.

Íèæå â ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé [4, 5] èçó÷à-
ëè âëèÿíèå äèôôóçèîííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîãî âîäîðîäà íà ñòðóêòóðíûå ïðåâðà-
ùåíèÿ ñòàëè, íàõîäÿùåéñÿ â ðàçëè÷íîì èñõîä-
íîì ñîñòîÿíèè. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè in situ â
ïðîöåññå íàâîäîðîæèâàíèÿ ìåìáðàí èçëîæåíà
â ðàáîòàõ [4, 5]. Ìåìáðàíû íàâîäîðîæèâàëè â
ñåðîâîäîðîäñîäåðæàùåé âîäå, ïîäêèñëåííîé
ñîëÿíîé êèñëîòîé äî ðÍ = 0,6, áåç íàëîæåíèÿ
âíåøíåé êàòîäíîé ïîëÿðèçàöèè. Ïðè ýòîì ïå-
ðèîä íåñòàöèîíàðíîé äèôôóçèè ðàâíÿëñÿ 2,5 �
3 ÷àñà, à êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà â ñòàëè 20 âîç-
ðàñòàëà äî 8 ñì3/100 ã ìåòàëëà [5]. Ýëåêòðîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ñòðóêòóð ïðîâîäèëè
ìåòîäîì óãîëüíûõ ðåïëèê íà ìèêðîñêîïàõ Òåñ-
ëà, ÀÊÀ-100. Îáðàçöû òðàâèëè â ÷åòûðåõïðî-
öåíòíîì ñïèðòîâîì ðàñòâîðå àçîòíîé êèñëîòû.
Ïîâåðõíîñòü äèôôóçèîííîé ñòîðîíû ìåìáðàí
äî è ïîñëå âîäîðîäíîãî âîçäåéñòâèÿ è èçëîìû
ñíèìàëè íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêî-
ïå ÐÝÌ-100Ó.

Ñâîäêà ñòðóêòóð è ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè ñòàëè ïåðåä íàâîäîðîæèâàíèåì äàíà
â òàáë. 1.

 Òàáëèöà 1. Ðåæèìû òåðìîîáðàáîòîê è ñòðóêòóðû ñòàëè

¹ 

ðåæèìà 
Ìàòåðèàë Îáðàáîòêà ìàòåðèàëà Ñòðóêòóðà 

1 

 
 

Îòæèã ïðè 920º Ñ •  1 ÷àñ, îõëàæäåíèå ñ ïå÷üþ  Ðàâíîâåñíàÿ, íåîäíîðîäíàÿ, ïîñëå 

ïåðåêðèñòàëëèçàöèè  (ôåððèò + ïåðëèò) 

2  
Îòïóñê ïðè 680º  Ñ •  1÷àñ, îõëàæäåíèå ñ ïå÷üþ + 

ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèåì ~ 5% 

 Ñîäåðæèò äåôåêòû ïîñëå ïëàñòè÷åñêîé 

äåôîðìàöèè (íåçàêðåïëåííûå) 

3 Ñòàëü 20 
Îòïóñê ïðè 680º Ñ •  1 ÷àñ, îõëàæäåíèå ñ ïå÷üþ  Íåîäíîðîäíàÿ, (ôåððèò + ïåðëèò). 

Îñòàòî÷íûå ìèêðîíàïðÿæåíèÿ 

4  
Íàãðåâ ïðè 920º Ñ •  5 ìèí,  çàêàëêà  â âîäó  + îòïóñê ïðè 

1 2 0º Ñ •  1 ÷àñ, îõëàæäåíèå íà âîçäóõå 

Ãîìîãåíèçàöèÿ ñòðóêòóðû, çàêðåïëåíèå 

çàêàëî÷íûõ äåôåêòîâ ïðè  ñòàðåíèè 

5  
Íîðìàëèçàöèÿ  +  âçðûâíàÿ îáðàáîòêà êîñîé óäàðíîé 

âîëíîé P = 4 ÃÏà + îòïóñê ïðè 300º  Ñ � 1÷àñ ( ÂÇÒÎ) 

Ìåòàñòàáèëüíàÿ ñòðóêòóðà ôåððèòà ïîñëå 

âçðûâà, ÷àñòè÷íîå ðàñòâîðåíèå öåìåíòèòà 

6  

Íîðìàëèçàöèÿ + âçðûâíàÿ îáðàáîòêà êîñîé óäàðíîé 

âîëíîé  Ð = 4ÃÏà + îòïóñê ïðè 620º  Ñ  �  1 ÷àñ (ÂÇÒÎ) 

ß÷åèñòî-ïîëèãîíàëüíàÿ  ñòðóêòóðà  

äèñëîêàöèé. Äèñïåðñíûå âûäåëåíèÿ 

öåìåíòèòà ïî ñóáñòðóêòóðå 

7  
Íàãðåâ ïðè 880º  Ñ •  20 ìèí, çàêàëêà â âîäó + îòïóñê ïðè 

3 0 0º Ñ •  40 ìèí 

Ìåòàñòàáèëüíàÿ ïåðåõîäíàÿ ñòðóêòóðà 

(áåéíèò) 

8 30 ÕÌÀ 
Íàãðåâ ïðè 880º Ñ •  20 ìèí, çàêàëêà â âîäó + îòïóñê  ïðè 

6 8 0º Ñ •  40 ìèí (óëó÷øåíèå) 

Ñòðóêòóðà ðàâíîâåñíàÿ,  

îäíîðîäíàÿ (ñîðáèò) 
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Ñúåìêó äèôðàêöèîííûõ ëèíèé (110), (211),
(220) ïðîâîäèëè â æåëåçíîì Ê

á
-èçëó÷åíèè ñ èí-

òåðâàëîì îäèí ÷àñ â òå÷åíèå ñåìè ÷àñîâ íåïðå-
ðûâíîãî íàâîäîðîæèâàíèÿ, ïîñëå ÷åãî ðàñòâîð
ñëèâàëè è ÷åðåç ñóòêè ñúåìêó ïîâòîðÿëè. Ôèçè-
÷åñêîå óøèðåíèå â è èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíî-
ñòè £ äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ îïðåäåëÿëè
ìåòîäîì ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîôèëÿ ðåíò-
ãåíîâñêîé ëèíèè, ïåðèîä ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè �
ìåòîäîì ãðàôè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè [5].

Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ ðàññ÷èòûâàëè îòíîøåíèå â

220
 / â

110
 = Ê.

Îäíîâðåìåííî äëÿ ýòèõ ëèíèé âû÷èñëÿëè îò-
íîøåíèå sec è

220
 / sec è

110
 è tg è

220 
/ tg è

110 
, êîòîðûå

â íàøåì ñëó÷àå ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 3 è 6.
Èçâåñòíî [6, 7], ÷òî ïðè óñëîâèè sec è

220
 / sec è

110

< Ê < tg è
220 

/ tg è
110

 óøèðåíèå îáóñëîâëåíî èç-
ìåëü÷åíèåì îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ
(ÎÊÐ) è ìèêðîíàïðÿæåíèÿìè. Åñëè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëåííîå Ê ≤ 3, òî ýòî äàåò îñ-
íîâàíèå ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàñøèðåíèå èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ëèíèé îáóñëîâëåíî èçìåëü÷åíè-
åì ÎÊÐ, à åñëè Ê ≥ 6, òî èõ ðàñøèðåíèå âûçâà-
íî íåîäíîðîäíîñòüþ ïåðèîäà ðåøåòêè, ò. å.
ìèêðîíàïðÿæåíèÿìè.

Åñëè óøèðåíèå â âûçâàíî òîëüêî ìèêðî-
íàïðÿæåíèÿìè (Ê ≥ 6), âåëè÷èíà èñêàæåíèÿ ïà-
ðàìåòðà ðåøåòêè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîì ïëîñêîñòè îòðàæåíèÿ (hkl), ìîæåò áûòü
âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå íàèáîëåå òî÷íî ïðè
áîëüøèõ hkl

220
 , hkl

211 
[7]:

Äà / à = â / 4tg è 
hkl

Åñëè óøèðåíèå â âûçâàíî òîëüêî èçìåëü-
÷åíèåì ÎÊÐ, òî ðàçìåð ÎÊÐ â íàïðàâëåíèè íîð-
ìàëüíîì ê hkl ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìó-
ëå [7]:

D
hkl

 = 0,94 ë / â
hkl

 ·cos è
hkl

 ,

ãäå ë = 1,932 •   äëÿ Ê
á
-èçëó÷åíèÿ æåëåçà;

cosè
110 

= 0,8792 [8].
Ñâîäêà ðåçóëüòàòîâ âëèÿíèÿ äèôôóçèè âî-

äîðîäà íà òîíêóþ ñòðóêòóðó ñòàëè ïðåäñòàâëå-
íà â òàáë. 2 è íà ðèñ. 1 è 2. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â
ïåðâûå 1-2 ÷àñà íåñòàöèîíàðíîé äèôôóçèè âî-
äîðîäà ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå ïåðèîäà
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ∆à/à ïî ëèíèè (110),
ìèêðîíàïðÿæåíèÿ ðåëàêñèðóþò ñ îáðàçîâàíè-
åì ÎÊÐ. Ïðè íåïðåðûâíîì íàâîäîðîæèâàíèè
ìåìáðàí íàáëþäàåòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü ïðîöåñ-
ñîâ íàðàñòàíèÿ èíäóöèðîâàííûõ âîäîðîäîì
íàïðÿæåíèé è èõ ðàçðÿäêà ñ ïåðåñòðîéêîé äå-
ôåêòíîé ñòðóêòóðû â ÎÊÐ, ÷òî íàãëÿäíî èëëþ-
ñòðèðóþò ðèñ. 1 è 2. Êàðòèíà àíàëîãè÷íà äëÿ
ñòàëè 20 è 30ÕÌÀ. Èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà ñòàëè
âëèÿåò íà õàðàêòåð ðåëàêñàöèè. Íàïðèìåð, ïå-
ðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïî íàèáîëåå

 Ðèñóíîê 1. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ òîíêîé ñòðóêòóðû ôåððèòà in situ ïðè äèôôóçèè
âîäîðîäà ÷åðåç ìåìáðàíû òîëùèíîé 0,5 ìì èç ñòàëè 20. Íîìåðà ãðàôèêîâ ñîîòâåòñòâóþò
ðåæèìàì òåðìîîáðàáîòêè ñòàëè ïî òàáë.1; À, Â, Ñ � îáëàñòè äåôåêòîâ ñ âûäåëåíèåì ÎÊÐ,
ñîâìåñòíî ÎÊÐ è ìèêðîíàïðÿæåíèé è òîëüêî ìèêðîíàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâåííî; 24 ÷àñà �

âðåìÿ âûäåðæêè (äåãàçàöèè) ìåìáðàí ïîñëå ñëèâà ýëåêòðîëèòà.

Технические науки
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÷óâñòâèòåëüíîé ëèíèè (110) ïîä âëèÿíèåì äèô-
ôóçèè âîäîðîäà èçìåíÿåòñÿ â îòðèöàòåëüíóþ
ñòîðîíó (ýôôåêò ñæàòèÿ). Îäíàêî ñòàëü 20 ïîñ-
ëå 5% äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèåì èìååò óâåëè-
÷åííûé ïåðèîä ∆à/à ïî ëèíèè (110), è äèôôó-
çèÿ âîäîðîäà èíèöèèðóåò ïëàñòè÷åñêóþ ðåëàê-
ñàöèþ. Áåéíèò ñòàëè 30ÕÌÀ (ðåæèì 7) ïîä âëè-
ÿíèåì äèôôóçèîííîãî äâèæåíèÿ âîäîðîäà ê
ïëàñòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè íå ÷óâñòâèòåëåí. Èç-
ìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 2) è ðîñò èñêàæå-
íèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (òàáë. 2) ìîãóò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî äèññèïàòèâíûå
ïðîöåññû â ñòðóêòóðå áåéíèòà ïðîèñõîäÿò ñ îá-
ðàçîâàíèåì ìèêðîòðåùèí. Ðàçìåðû ÎÊÐ èçìå-
íÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 0,4 õ 0,8 õ 3,0 ìêì ó ñòàëè 20
è óëó÷øåííîé ñòàëè 30ÕÌÀ. Äëÿ âûñîêîïðî÷-
íîé ñòàëè 30ÕÌÀ ðàçìåð ÎÊÐ ðàâåí 0,004 ìêì,
÷òî ïîäòâåðæäàåò ñòåñíåííîñòü ïëàñòè÷åñêîé
ðåëàêñàöèè â ñòðóêòóðå áåéíèòà.

Òàêèì îáðàçîì, èíäóöèðîâàííàÿ âîäîðî-
äîì ñòðóêòóðíàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðîèñõîäèò íà
àòîìíîì è ñóáçåðåííîì ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ.

Âûäåðæêà ìåìáðàí â òå÷åíèå ñóòîê íà âîç-
äóõå âåäåò ê ýôôóçèè ïîäâèæíîãî âîäîðîäà èç
ìåòàëëà è íåïîëíîìó âîññòàíîâëåíèþ õàðàêòå-
ðèñòèê òîíêîé ñòðóêòóðû. Ïîëíîé îáðàòèìîñ-
òè íå ïðîèñõîäèò. ß÷åèñòî-ïîëèãîíàëüíàÿ ñóá-
ñòðóêòóðà ñòàëè 20 ïîñëå ÂÇÒÎ (ðåæèì 6)
èìååò íàèáîëåå âûðàæåííóþ âîäîðîäîñòîé-
êîñòü.

Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äèôðàêöè-
îííûõ ðåôëåêñîâ ïî íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íûì ëèíèÿì (hkl) ïðè íàâîäîðîæèâàíèè ñòà-
ëè óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âëè-
ÿíèè äèôôóçèîííîãî äðåéôà âîäîðîäà íà
ñìåùåíèå àòîìîâ ìåòàëëà. Óâåëè÷åíèå èí-
òåíñèâíîñòè îòìå÷àëîñü ïðè íàâîäîðîæèâà-
íèè ñòàëè 20, ïîäâåðãíóòîé ãîìîãåíèçàöèè
ïðè çàêàëêå è ñòàðåíèþ ïðè 120î Ñ, è ñòàëè
30ÕÌÀ ñî ñòðóêòóðîé áåéíèòà (òàáë. 2).
Õàðàêòåðíû íåìîíîòîííûå èçìåíåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè £

110
 / £

220
 çà âðåìÿ

äèôôóçèîííîãî äâèæåíèÿ âîäîðîäà (ðèñ. 1,
2). Àíîìàëüíî áûñòðûé äèôôóçèîííûé
äðåéô âîäîðîäà ÷åðåç êðèñòàëëè÷åñêóþ ðå-
øåòêó èíèöèèðóåò äèíàìè÷åñêèå ñìåùåíèÿ
àòîìîâ, ñîçäàåò ñåòü äåôåêòîâ è ìèêðîíàï-
ðÿæåíèÿ, ñòèìóëèðóåò äâèæåíèå âàêàíñèé,
ðåàêöèè ìåæäó äèñëîêàöèÿìè, àêòèâèðóåò
èñòî÷íèêè ãåíåðàöèè äèñëîêàöèé. Âîäîðîä
ìîæåò îñåäàòü íà äåôåêòàõ ñòðóêòóðû. Ðà-
íåå [9] óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîêîïîäâèæíûé
âîäîðîä â ñòàëè 20 óìåíüøàåò òåðìè÷åñêóþ

êîìïîíåíòó � íàïðÿæåíèå ô
î
 òðåíèÿ äèñëîêà-

öèé, íå èçìåíÿÿ êîíñòàíòó Ê
ó
 â çàâèñèìîñòè

Õîëëà � Ïåò÷à. Ïîñëå 1,5-2,0 ÷ íàâîäîðîæèâà-
íèÿ è íàãðóæåíèÿ êðó÷åíèåì ëèíèè äåôîðìè-
ðîâàíèÿ êîðîòêèå, ñ ðàçëè÷íîé âíóòðåííåé îðè-
åíòàöèåé, ïîÿâëÿþòñÿ ðàñøèðåííûå ëèíèè
ñäâèãà, ïåòëè. Âèä ðåëüåôà ñâèäåòåëüñòâóåò î
ìíîæåñòâåííîì è ïîïåðå÷íîì ñêîëüæåíèè. Âî-
äîðîä, ñâÿçàííûé ëîâóøêàìè (íàâîäîðîæèâà-
íèå 20 ÷), óâåëè÷èâàë ô

î
 è ñíèæàë Ê

ó
. Ëèíèè

ñäâèãà ñòàíîâèëèñü äëèííûå, ïèëîîáðàçíîé
ôîðìû [9].

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû èñõîäíûå ñòðóêòóðû
ñòàëè è ïðåâðàùåíèÿ, èíäóöèðîâàííûå äèôôó-
çèîííûì ïåðåíîñîì âîäîðîäà. Íåðàâíîìåðíàÿ
äèôôóçèÿ âåäåò ê ìèãðàöèè ãðàíèö çåðåí (ðèñ.
3-2); ïîâåðõíîñòü ìåìáðàíû ðåëüåôíî äåêîðè-
ðîâàíà äèñëîêàöèÿìè è âûáðîñàìè âîäîðîäà,
ïî Îðèàíè [10] � ïðîòóáåðàíöàìè (ðèñ. 3-3);
îáðàçóåòñÿ âàêàíñèîííî-âîäîðîäíàÿ ïîðèñ-
òîñòü (ðèñ. 3-4); âîäîðîä äåêîðèðóåò ïîâåðõíî-
ñòíûå äèñëîêàöèè è ñóáñòðóêòóðó (ðèñ. 3-6);
ÿìêè âÿçêîãî èçëîìà îòîææåííîãî àðìêî-æå-
ëåçà ïîñëå íàâîäîðîæèâàíèÿ èçìåëü÷àþòñÿ
(ðèñ. 3-8).

Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå in
situ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-

Ðèñóíîê 2. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ òîíêîé ñòðóêòóðû
ôåððèòà ñòàëè 30ÕÌÀ in situ ïðè äèôôóçèè âîäîðîäà ÷åðåç

ìåìáðàíû (0,5 ìì). Íîìåðà ãðàôèêîâ ñîîòâåòñòâóþò äàííûì
òàáë. 1; îáëàñòè À, Â, Ñ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1
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Ðèñóíîê 3. Äèññèïàòèâíûå ïðåâðàùåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ñòàëè â óñëîâèÿõ
äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà âîäîðîäà ÷åðåç ìåìáðàíû â òå÷åíèå ñåìè ÷àñîâ.

1 � 4 � ñòàëü 20 â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (1) è ïîñëå äèôôóçèè âîäîðîäà (2-4);
5, 6 � êðåìíèñòîå æåëåçî äî (5) è ïîñëå (6) äèôôóçèè âîäîðîäà;

7, 8 � èçëîìû îòîææåííîãî àðìêî-æåëåçà ïåðåä (7) è ïîñëå íàâîäîðîæèâàíèÿ (8).

Технические науки
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Òàáëèöà 2. Èçáèðàòåëüíîå âëèÿíèå äèôôóçèè âîäîðîäà íà õàðàêòåðèñòèêè òîíêîé ñòðóêòóðû ñòàëè
ïî íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ëèíèÿì (hkl)

Ñòàëü 20 Ñòàëü 30 ÕÌÀ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

�a/a 

õ10-3 
0J

J
 • a/a 

õ10-3 0J

J
 • a/a 

õ10-3 0J

J
 • a/a 

õ10-3 0J

J
 • a/a 

õ10-3 0J

J
 • a/a 

õ10-3 0J

J
 • a/a 

õ10-3 0J

J
 • a/a 

õ10-3 0J

J
 

Â
ð

åì
ÿ
 

ä
è

ô
ô

ó
çè

è
, 

÷
àñ

 

(110) (211) (110) (220) (110) (110) (110) (211) (110) (110) (110) (110) (110) (220) (110) (110) 
èñõ. 0 1 +2,6 1  1  1  1  1  1  1 

1 -3,1 0,8 +1,3 1 -3 1 -1,3 1,15 -2,8 0,85 -0,8 0,95 -0,9 2 -1,9 1 

2 -1,4 0,9 +1,2 0,95 -3,4 0,8 -1,1 1,2 -2,8 0,8 -0,6 1 -0,4 0,95 -1,7 1 

3 -1,4 0,8 +1,2 0,95 -2,5 1 -1 1,1 -2,8 0,8 -0,5 1 -0,6 1 -1,8 0,9 

4 -1,4 0,8 +1,1 0,8 -3 0,9 -0,1 1,1 -2,8 0,8 -0,5 0,95 -0,6 1,1 -1,6  

5 -1,5 0,9   -1,7 0,9 +1,3 1,1 -2,7  -0,3 0,96 -0,8 1,1   

6 -1,5 0,95 +0,8  -3,5 0,9 -1 1,2 -2,7  -0,4 1 -1,2 1   

7 -1,5  +0,7 0,8 -2 0,9 -0,6 1 -2,6  -0,5 1 -1,7 1   

24 -0,5 0,9 +1,8 0,9 -0,7 1 +0,7 1,1 -1,4 0,9 0 1  1,1 -1,6 0,9 

 

* 1 - 8 íîìåðà ðåæèìîâ òåðìîîáðàáîòêè ïî òàáë. 1;
   24 ÷ � âûäåðæêà íà âîçäóõå ïîñëå ñëèâà ýëåêòðîëèòà.

íèÿ âëèÿíèÿ äèôôóçèîííîãî äâèæåíèÿ âîäîðî-
äà íà ïðåâðàùåíèÿ òîíêîé è ìèêðîñòðóêòóðû
ñòàëè ñîãëàñóþòñÿ ñ ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöè-
åé ïðîöåññà íàâîäîðîæèâàíèÿ æåëåçà â ìîäåëè
ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [11]. Àâòîðû [11] êîì-
ïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì óñòàíîâèëè, ÷òî
âîäîðîä ïðè àíîìàëüíî áûñòðîì äâèæåíèè ÷å-
ðåç êðèñòàëëè÷åñêîå á-æåëåçî ïðè òåìïåðàòóðå
âáëèçè 300Ê áîìáàðäèðóåò ïîòåíöèàëüíûå áà-

ðüåðû � óçëû ïðî÷íîñòè êðèñòàëëà, ñîçäàåò â
ìàòåðèàëå ðàçâåòâëåííóþ ñåòü äåôåêòîâ, îáóñ-
ëàâëèâàþùèõ â íåì âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ.
Ôèêñèðóåòñÿ äåôåêò ðàññòîÿíèÿ ñâÿçè. Îòìå÷å-
íî, ÷òî ñïîñîáíîñòü ìåòàëëà ê ñîõðàíåíèþ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è äàæå àãðåãàòíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïðè èíòåíñèâíîì íàâîäîðîæèâàíèè çàâè-
ñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ äå-
ôåêòîâ è èõ ðåëàêñàöèè.
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