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Íà êàôåäðå ôèçèêè ÎÃÓ ðàáîòû ïî èññëå-
äîâàíèþ ÂÕ íà÷àòû â 70-å ãîäû â ñâÿçè ñ ïðî-
áëåìàìè êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé îáîðóäî-
âàíèÿ è òðóáîïðîâîäîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ «Îðåí-
áóðããàçïðîìà». Âëàæíûé ñåðîâîäîðîä – ýôôåê-
òèâíûé êàòàëèçàòîð íàâîäîðîæèâàíèÿ ñòàëè,
÷òî ïðèâîäèò ê âîäîðîäíîé õðóïêîñòè è ïðåæ-
äåâðåìåííîìó ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÂÕ ñòàëåé íå òîëüêî
âàæíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ, íî è âåñüìà ñëîæíàÿ
òåîðåòè÷åñêàÿ ìåæäèñöèïëèíàðíàÿ ïðîáëåìà,
ðåøåíèå êîòîðîé âîçìîæíî íà îñíîâå äîñòèæå-
íèé ôèçèêè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè òâåðäûõ
òåë, ìåòàëëîâåäåíèÿ è òåðìîîáðàáîòêè ìåòàë-
ëîâ, ôèçè÷åñêîé õèìèè, ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìíîãèå îñîáåííîñòè è óñ-
ëîâèÿ ïðîÿâëåíèÿ ÂÕ õîðîøî èçâåñòíû, ïðî-
âåäåíà êëàññèôèêàöèÿ âèäîâ ÂÕ, îïàñíîñòü íåî-
æèäàííîãî ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé ïî âèíå
âîäîðîäà îñòàâàëàñü. Ïðè÷èíîé òîìó ÿâëÿëèñü,
ïî êðàéíåé ìåðå, òðè îáñòîÿòåëüñòâà: ìíîãîîá-
ðàçèå ôîðì ïðîÿâëåíèÿ ÂÕ; âûñîêàÿ äèôôóçè-
îííàÿ ïîäâèæíîñòü è ñïîñîáíîñòü ïåðåðàñïðå-
äåëÿòüñÿ ïîä âëèÿíèåì ãðàäèåíòîâ ðàçëè÷íûõ
ôèçè÷åñêèõ ïîëåé; íåîïðåäåëåííîñòü âåëè÷èíû
êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â çîíå
ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ÂÕ áûëî ïðåäëî-
æåíî íåñêîëüêî ìîäåëåé è òåîðèé: ìîëåêóëÿð-
íîãî äàâëåíèÿ, àäñîðáöèîííàÿ, äåêîãåçèîííàÿ,
ëîâóøêîâàÿ (âçàèìîäåéñòâèå ñ íåñîâåðøåíñòâà-
ìè ñòðóêòóðû ìåòàëëîâ), ðàçëè÷íûå îáúåäèíåí-
íûå òåîðèè. Îäíàêî íå ñóùåñòâîâàëî ôèçè÷åñ-
êè îáîñíîâàííîé òåîðèè ÂÕ, êîòîðàÿ îáëàäà-
ëà áû ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëîé, à èçâåñòíûå
ìîäåëè è ãèïîòåçû îáúÿñíÿëè òîëüêî ÷àñòíûå
ðåçóëüòàòû [1].

Äëèòåëüíîå âðåìÿ â íàóêå è ïðàêòèêå ñó-
ùåñòâîâàëî ìíåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó èçìå-
íåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âîäîðîäîì,
òàê íàçûâàåìàÿ ÂÕ, ñâÿçàíà ñ òîðìîæåíèåì

ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ
� ëîêàëüíûì óïðî÷íåíèåì. Â ðàáîòå [2] âïåð-
âûå áûëà âûñêàçàíà ìûñëü, ÷òî â ñâÿçè ñî ñðàâ-
íèòåëüíî áîëüøèì ìîëüíûì îáúåìîì âîäîðî-
äà ðåçîííî äîïóñòèòü, ÷òî îí áóäåò âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü ñ ïîëåì íàïðÿæåíèé âîêðóã äèñëîêà-
öèè, ôîðìèðóÿ àòìîñôåðó Êîòòðåëëà. Ïðèâÿ-
çàííàÿ ê äèñëîêàöèè âîäîðîäíàÿ àòìîñôåðà
îêàçûâàåò òîðìîçÿùåå äåéñòâèå íà äâèæóùóþ-
ñÿ äèñëîêàöèþ è çàòðóäíÿåò åå äâèæåíèå. Ñíè-
æåíèå ïîäâèæíîñòè äèñëîêàöèé è èçìåíåíèå õà-
ðàêòåðà ñêîëüæåíèÿ ìîæåò ïîâëèÿòü íà õàðàê-
òåð ðàçðóøåíèÿ ñïëàâà â êîíñòðóêöèè, çàòðóä-
íèâ äåôîðìàöèþ ó âåðøèíû òðåùèíû. Ñíèæå-
íèå ñòåïåíè äåôîðìàöèè îáåñïå÷èâàåò áîëü-
øóþ îñòðîòó òðåùèíû è, ñëåäîâàòåëüíî, ðîñò
åå ïðè áîëåå íèçêîì ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè.

Àëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå ïðè÷èí óìåíü-
øåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ïîä âëèÿíè-
åì âîäîðîäà áûëî âïåðâûå âûñêàçàíî â ðàáîòå
[3]. Âîçìîæíóþ ïðè÷èíó ýòîãî ñïàäà ðàññìàò-
ðèâàëè ñ ïîçèöèé èíòåíñèôèêàöèè äâèæåíèÿ
äèñëîêàöèé, ò. å. ðàçóïðî÷íåíèÿ â ïðîöåññå ïëà-
ñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì õðóïêîå ðàçðó-
øåíèå ñòàëè ïîä âëèÿíèåì âîäîðîäà ñâÿçûâà-
ëè ñ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ëîêàëèçîâàííîé
ìèêðîïëàñòè÷íîñòüþ. Îáëåã÷åíèå ïëàñòè÷åñêî-
ãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âî-
äîðîäîì îáúÿñíÿëîñü òàêæå óìåíüøåíèåì ñèë
ìåæàòîìíîé ñâÿçè (àäñîðáöèîííî � äåêîãåçè-
îííûé ýôôåêò) [1].

Ïðîòèâîðå÷èâîñòü ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ î
âëèÿíèè âîäîðîäà íà óïðî÷íåíèå è ðàçóïðî÷-
íåíèå ñòàëåé ñâÿçàíà ñ íåñêîëüêèìè îáñòîÿòåëü-
ñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, ïðîáëåìà ñòðóêòóðíîé è
ìåõàíè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ìåòàëë � âîäî-
ðîäíûõ ñèñòåì ðàññìàòðèâàëàñü ñ ïîçèöèé ðàâ-
íîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè, óñòàíîâëåííûõ äëÿ
èçîëèðîâàííûõ ñèñòåì, ò. å. äëÿ òàêèõ ñèñòåì,
êîòîðûå íå äîïóñêàþò ïåðåíîñà ýíåðãèè è âå-
ùåñòâà ÷åðåç ñâîè ãðàíèöû. Âî-âòîðûõ, ñòðóê-
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Â îáçîðå ïîêàçàíî, ÷òî ñèíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê ÿâëåíèþ âîäîðîäíîé õðóïêîñòè (ÂÕ) ìàòåðèàëîâ,
âîçíèêàþùåé ïðè êîíòàêòå ñ âëàæíûì ñåðîâîäîðîäñîäåðæàùèì ãàçîì, ïîçâîëèë ïîëó÷èòü îðèãèíàëü-
íûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, ðàçðàáîòàòü òåîðèþ âîäîðîäíîé õðóïêîñòè è ðåøèòü àêòóàëüíûå ïðàêòè÷åñ-
êèå çàäà÷è äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ïîâûøåíèÿ âîäîðîäîñòîéêîñòè ñòàëè. Â ôèçèêó ïðî÷íîñòè è ìàòåðèà-
ëîâåäåíèå ââåäåíî íîâîå ïîíÿòèå î ôðàêòàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé èåðàðõèè ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé
ìàòåðèàëà, ÷òî èìååò ïðèêëàäíîå è ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå è îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ýíåðãåòè÷åñ-
êîé ïàðàìåòðèçàöèè ìèêðîñòðóêòóð.
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òóðà è ñâîéñòâà ñòàëåé èçó÷àëèñü ïîñëå íàñû-
ùåíèÿ âîäîðîäîì è ôèêñèðîâàëèñü îñòàòî÷íûå
ýôôåêòû, íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû äèôôóçèè
íå ðàññìàòðèâàëèñü. Â-òðåòüèõ, èñïîëüçîâàëèñü
îáðàçöû ðàçëè÷íîé ôîðìû è ðàçìåðîâ, êîòî-
ðûå êàê ïðàâèëî, âûäåðæèâàëèñü â ñåðîâîäî-
ðîäñîäåðæàùèõ ñðåäàõ ñ ïðèìåíåíèåì ðåæèìà
êàòîäíîãî íàñûùåíèÿ îáðàçöîâ âîäîðîäîì
âûñîêîé ôóãèòèâíîñòè (ïîðÿäêà 1012 àòì.) â òå-
÷åíèå äëèòåëüíîãî (îò 1 äî 30 ÷àñîâ) âðåìåíè.
Äàííûé ðåæèì èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ çàâåäîìî
ãàðàíòèðîâàë ãåíåðàöèþ äèñëîêàöèé è âîäî-
ðîäíûé íàêëåï ìåòàëëà.

Íà êàôåäðå ôèçèêè ÎÃÓ ê èçó÷åíèþ ÿâëå-
íèÿ ÂÕ ïîäîøëè ñ êèíåòè÷åñêèõ (ñèíåðãåòè÷åñ-
êèõ) ïîçèöèé in situ â ïðîöåññå íåïðåðûâíîé (íå-
ñòàöèîíàðíîé è ñòàöèîíàðíîé) äèôôóçèè âîäî-
ðîäà â ìåòàëëå ïîä âëèÿíèåì êîíòàêòà ñ âîäíîé
ñåðîâîäîðîäñîäåðæàùåé ñðåäîé èëè ýôôóçèè
âîäîðîäà èç ìåòàëëà. Âïåðâûå áûë âûïîëíåí
êîìïëåêñ êèíåòè÷åñêèõ êîððîçèîííî � ìåõàíè-
÷åñêèõ, ìåòàëëîôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÂÕ êîíñòðóêöè-
îííîé ñòàëè [4-18]. Â ÷àñòíîñòè, áûëà óñòàíîâ-
ëåíà è èçó÷åíà òðåõñòàäèéíàÿ êèíåòèêà ðàçâè-
òèÿ ïîâðåæäàåìîñòè ìåòàëëà â ïðîöåññå íàâî-
äîðîæèâàíèÿ [4-8]. Ðåçêîå ðàçóïðî÷íåíèå íàáëþ-
äàëè íà ñòàäèè íåñòàöèîíàðíîé äèôôóçèè (ïðè
íàðàñòàíèè ïîòîêà âîäîðîäà). Ïîêàçàíî, ÷òî
ïåðâàÿ ñòàäèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìîé â òîì ñìûñ-
ëå, ÷òî âûäåðæêà îáðàçöîâ ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå ïðèâîäèò ê ýôôóçèè âîäîðîäà è âîñ-
ñòàíîâëåíèþ ñâîéñòâ. Ïîñëåäíÿÿ ñòàäèÿ (óïðî÷-
íåíèå) íåîáðàòèìà è îáóñëîâëåíà ðàçâèòèåì
êîëëåêòîðîâ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà. Áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ñòàäèè âîäîðîäíîé õðóïêîñòè ñî-
îòâåòñòâóþò ïåðåõîäó âîäîðîäà èç âûñîêîïîä-
âèæíîãî â ñâÿçàííîå äåôåêòàìè ñòðóêòóðû ñî-
ñòîÿíèå, ò. å. èç òåðìîäèíàìè÷åñêè àêòèâíîãî
ñîñòîÿíèÿ íà ýòàïå íåñòàöèîíàðíîé äèôôóçèè
(òðàíçèòíûé âîäîðîä) â ìàëîàêòèâíîå (ñâÿçàí-
íîå ñîñòîÿíèå) íà ýòàïå ñòàöèîíàðíîé äèôôóçèè
èëè íàñûùåíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî èçáèðàòåëüíî
èññëåäîâàòü âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè àêòèâíîãî è
ñâÿçàííîãî âîäîðîäà íà ôèçèêî – õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñòàëè [9-13]. Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì
èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ñòà-
ëè õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ îò ñîäåðæàíèÿ âîäî-
ðîäà âàæíî áûëî èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêè, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿëè íåçàâèñèìî îò èñõîäíîé ïðî÷íî-
ñòè è ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà îïðåäåëèòü ñîïðî-
òèâëåíèå ðàçðûâó, ñîïîñòàâèâ åãî ñ êîíöåíòðà-
öèåé âîäîðîäà â çîíå ðàçðûâà, ðàçãðàíè÷èâ ïðè

ýòîì àêòèâíûé è ñâÿçàííûé âîäîðîä. Õàðàêòå-
ðèñòèêîé ðàçðóøåíèÿ âûáðàëè ñîïðîòèâëåíèå
ìèêðîñêîëó (ïî Óæèêó-Ôðèäìàíó � ñîïðîòèâ-
ëåíèå îòðûâó), êàê íàèáîëåå îáîñíîâàííóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ
[19]. Ñîäåðæàíèå âîäîðîäà îïðåäåëÿëîñü ìåòî-
äàìè âàêóóì-ïëàâëåíèÿ è ãàçîâîé õðîìàòîãðà-
ôèè. Êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäà â çîíå ðàçðóøå-
íèÿ îöåíèëè áëàãîäàðÿ óñòàíîâëåííîìó ðàçìåð-
íîìó ýôôåêòó ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîíèêíîâå-
íèÿ âîäîðîäà â öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû [20]. Â
ðåçóëüòàòå âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñ-
òè ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîñêîëó îò êîíöåíòðàöèè
àêòèâíîãî è ñâÿçàííîãî âîäîðîäà â çîíå ìèêðî-
ñêîëà, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè òðåõñòàäèéíóþ êè-
íåòèêó ðàçâèòèÿ ÂÕ ñòàëè è ïîñëóæèëè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé áàçîé äàííûõ äëÿ îáîñíîâàíèÿ
ñèíåðãåòè÷åñêîãî (ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî) çàêî-
íà âîäîðîäíîé ïîâðåæäàåìîñòè ñòàëè [9, 11, 12,
14-18].

Íà îñíîâàíèè îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïî êèíåòèêå è êîíöåíòðàöèîííîé
çàâèñèìîñòè ÂÕ ñòàëè ñôîðìóëèðîâàí ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêèé çàêîí âîäîðîäíîé ïîâðåæäàåìî-
ñòè ñòàëè [9, 11, 12, 14-18]: èçìåíåíèå ïðî÷íîñ-
òè ñòàëè ïðè ðàçðûâå ÄS/S, îòíåñåííîå ê ôóíê-
öèè êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà ÄÃ(Ñ), îïðåäåëÿ-
åò ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó
(ù) ìàòåðèàëà �  ïàðàìåòð åãî âîäîðîäíîé ïî-
âðåæäàåìîñòè (ÏÂÏ):

ù = (ÄS/S) / ÄÃ(Ñ),

ãäå S � ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîñêîëó, ðàâíîå ìàê-
ñèìàëüíîìó ðàñòÿãèâàþùåìó íàïðÿæåíèþ ó

max

â ìîìåíò ðàçðûâà îáðàçöà [19]. Äëÿ äèôôóçè-
îííî � ïîäâèæíîãî âîäîðîäà êîíöåíòðàöèè Ñ
(ñì3/100ã) óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü:

ÄÃ(Ñ) = åõð (0,25Ñ)0,5

Ïàðàìåòð ù (ÏÂÏ) ÿâëÿåòñÿ îòêëèêîì ñòà-
ëè íà âîçäåéñòâèå âîäîðîäà. Äëÿ êîíñòðóêöè-
îííîé ñòàëè ñ ó

0,2 
= 150 � 170 ÌÏà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå çíà÷åíèÿ ù ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿëèñü
îò 0,01 äî 0,3 [16].

Âûïîëíåí òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç íå-
ðàâíîâåñíîé ñèñòåìû ìåòàëë � âîäîðîä [18] è
óñòàíîâëåí òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëîã çàêîíà
âîäîðîäíîé ïîâðåæäàåìîñòè

ù = kT /óV
àêò 

= kT /À,

ãäå À � ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ìèêðîäåôîð-
ìàöèþ è ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà â ëîêàëüíîé
îáëàñòè àêòèâàöèè V

àêò
 ïðîöåññà (ðàáîòà îáðà-

çîâàíèÿ ñóáìèêðîòðåùèíû). Ýêñïåðèìåíòàëü-

Òåõíè÷åñêèå íàóêè



135ВЕСТНИК ОГУ №1/ЯНВАРЬ`2006 Том 2. Естественные и технические науки

íûå ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëè òåðìî-
äèíàìè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî ðà-
áîòà ìèêðîäåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ À â àêòè-
âàöèîííîì îáúåìå, ñëåäîâàòåëüíî, è âîäîðîäî-
ñòîéêîñòü ñòàëè çàâèñÿò íå òîëüêî îò ïðî÷íîñòè
ìåæàòîìíîé ñâÿçè (êîãåçèè ðåøåòêè), íî è îò
äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, à òàêæå îò êèíåòèêè ïðî-
öåññà äåôîðìàöèè, îòðàæàåìîé àêòèâàöèîííûì
îáúåìîì. Â ýòîé ñâÿçè ïîíÿòíî ðàçâèòèå ðàçíûõ
ãèïîòåç âîäîðîäíîé õðóïêîñòè: äåêîãåçèîííî-
àäñîðáöèîííîé, äèñëîêàöèîííî-ëîâóøå÷íîé è
ò. ä. Âîäîðîäîñòîéêîñòü ñòàëè îïðåäåëÿåòñÿ ðà-
áîòîé ìèêðîäåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ â ëîêàëü-
íûõ îáúåìàõ ìåòàëë – âîäîðîäíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Â ðàáîòå [16] ïîêàçàíî, ÷òî èçâåñòíûå â
ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòû ïî õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ
íàâîäîðîæåííîé ñòàëè ñîîòâåòñòâóþò çàêîíó
âîäîðîäíîé ïîâðåæäàåìîñòè, à òåîðèè ÂÕ äàþò
÷àñòíûå âûðàæåíèÿ ýòîãî çàêîíà.

Ïîëó÷åííûå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå çàêîíî-
ìåðíîñòè ÂÕ ñòàëè ïîçâîëèëè èññëåäîâàòü ÿâ-
ëåíèå ÂÕ è ÏÂÏ íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé îá àòîìíûõ ìåõàíèçìàõ äåôîðìàöèè
è ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë. Â ðàáîòå [14] óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ÏÂÏ çàâèñèò îò ïîâåðõíîñòíûõ è
îáúåìíûõ ñâîéñòâ ñòàëè è ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ
ïëîòíîñòè âåðîÿòíûõ àêòèâíûõ öåíòðîâ ïîâåð-
õíîñòè íà ìîëÿðíóþ ýíåðãèþ ñâÿçè ïîëèêðèñ-
òàëëîâ. Çàêîí âîäîðîäíîé ïîâðåæäàåìîñòè è
ÏÂÏ èññëåäîâàíû ñ ïîçèöèé êèíåòè÷åñêèõ òåî-
ðèé ïðî÷íîñòè � òåîðèè îòðèöàòåëüíûõ ôëóê-
òóàöèé ïëîòíîñòè � äèëàòîíîâ (ôëóêòóàöèè ñëà-
áûõ ôîíîííûõ âçàèìîäåéñòâèé) è òåîðèè êîî-
ïåðàòèâíûõ ýôôåêòîâ ïðè ñèëüíûõ âîçìóùåíè-
ÿõ [18], à òàêæå ñ ïîçèöèé ñòðóêòóðíîé äèñëîêà-
öèîííîé òåîðèè ìèêðîñêîëà [17]. Ðàçðàáîòàíû
ìîäåëè ÂÕ: ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ìèêðîñêîëà è
ôëóêòóàöèîííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîäîðîäî-
ïîâðåæäàåìîñòè. Ïðè ÂÕ âûñîêîïðî÷íîé ñòà-
ëè ðåàëèçóåòñÿ ôîíîííàÿ ôëóêòóàöèîííàÿ ìî-
äåëü ðàçðóøåíèÿ, à ïëàñòè÷íûå ñòàëè ðàçðóøà-
þòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðíîé ìîäåëüþ
ìèêðîñêîëà. Òàêèì îáðàçîì, çàêîí âîäîðîäíîé
ïîâðåæäàåìîñòè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âåäóùèå
àòîìíûå ìåõàíèçìû ïðîöåññîâ âîäîðîäíîé ïî-
âðåæäàåìîñòè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ è âíîñèò îï-
ðåäåëåííûé âêëàä â ôèçèêó ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè è ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî, áûëè ñôîðìóëèðî-
âàíû è îáîñíîâàíû ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè
äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì ìå-
òàëë (ñòàëü) � âîäîðîä. Òàê, â ÷àñòíîñòè, â êà÷å-
ñòâå îáðàçöîâ äëÿ èçó÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà ìå-

òàëë òðàíçèòíîãî âîäîðîäà èñïîëüçîâàëèñü òîí-
êèå ìåìáðàíû òîëùèíîé 0,5 ìì ïðè îäíîñòîðîí-
íåì íàâîäîðîæèâàíèè (ò. å. îäíà ñòîðîíà ìåìá-
ðàíû ÿâëÿëàñü âõîäíîé, à äðóãàÿ âûõîäíîé).
Èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òîíêîé è ìèêðîñòðóê-
òóðû ïðîâîäèëèñü íà âûõîäíîé äèôôóçèîííîé
ñòîðîíå ìåìáðàíû â ïðîöåññå íàâîäîðîæèâàíèÿ.
Ìåìáðàíû íàâîäîðîæèâàëè â ñåðîâîäîðîäñî-
äåðæàùåé âîäå, ïîäêèñëåííîé ñîëÿíîé êèñëîòîé
äî ÐÍ = 0,6 áåç êàòîäíîé ïîëÿðèçàöèè, ÷òî ïî-
çâîëèëî ðàñòÿíóòü ñòàäèþ íåñòàöèîíàðíîé äèô-
ôóçèè äî òðåõ ÷àñîâ. Êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà â
ñòàëè 20 âîçðàñòàëà äî 8 ñì3/100 ã. ìåò. Èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìåìáðàíàõ, èçãîòîâëåí-
íûõ èç àðìêî-æåëåçà, êðåìíèñòîãî òðàíñôîðìà-
òîðíîãî æåëåçà, ñòàëè 20, 30 ÕÌÀ è äðóãèõ êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîñëå ðàçëè÷íûõ ðå-
æèìîâ òåðìè÷åñêîé è êîìáèíèðîâàííîé âçðûâ-
íîé è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Âïåðâûå áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ðåíòãåíî-
âñêîé äèôðàêöèè in situ â ïðîöåññå íàâîäîðî-
æèâàíèÿ ìåìáðàí [21]. ß÷åéêó ñ ìåìáðàíîé
êðåïèëè íà ãîíèîìåòðå ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàê-
òîìåòðà ÄÐÎÍ � ÓÌ-1, ñîïðÿæåííîãî ñ ìèê-
ðîïðîöåññîðîì. Ñúåìêó äèôðàêöèîííûõ ëèíèé
(110), (211), (220) ïðîâîäèëè â æåëåçíîì è õðî-
ìîâîì Ê

á 
� èçëó÷åíèè ñ èíòåðâàëîì 1 ÷àñ â òå-

÷åíèå 6 � 7 ÷àñîâ íàâîäîðîæèâàíèÿ. Â ïðîöåññå
ñúåìîê ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà âðàùàëàñü.
Ôèçè÷åñêîå óøèðåíèå îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ãàð-
ìîíè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîôèëÿ ðåíòãåíîâñêîé
ëèíèè, ïåðèîä ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè � ìåòîäîì
ãðàôè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè. Ñúåìêó âåëè ïî
ñõåìå Áðýããà � Áðåíòàíî. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
â ïðîöåññå íàâîäîðîæèâàíèÿ ìåìáðàí ïðîèñ-
õîäÿò ñòîõàñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ õàðàêòåðèñòèê
òîíêîé ñòðóêòóðû: ñìåùåíèÿ äèôðàêöèîííûõ
ìàêñèìóìîâ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè è
ôèçè÷åñêîãî óøèðåíèÿ ëèíèé, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêå äåôåêòíîé
ñòðóêòóðû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàññîïåðåíîñ âî-
äîðîäà ÷åðåç êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ôåððè-
òà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîçäàåò îðèåí-
òèðîâàííûå, ïðåèìóùåñòâåííî ïî ëèíèÿì äèô-
ðàêöèè (110), äåôîðìàöèè êðèñòàëëà. Âåëè÷è-
íà ëîêàëüíûõ ìèêðîíàïðÿæåíèé íà îáðàçöàõ ñ
èñõîäíîé äåôåêòíîé ñòðóêòóðîé íà ñòàäèè íå-
ñòàöèîíàðíîé äèôôóçèè ïðåâûøàëà ïðåäåë òå-
êó÷åñòè. Ïîâòîðÿåìîñòü ïðîöåññîâ íàðàñòàíèÿ
èíäóöèðîâàííûõ âîäîðîäîì íàïðÿæåíèé è èõ
ðàçðÿäêè (ðåëàêñàöèè) ñîïðîâîæäàëàñü ïðîöåñ-
ñîì ïåðåñòðîéêè äåôåêòíîé ñòðóêòóðû â îáëà-
ñòè êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÎÊÐ), èëè áëîêè

Ñàâ÷åíêîâ Ý.À. è äð. Ñèíåðãåòè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ âîäîðîäíîé ïîâðåæäàåìîñòè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ...
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[22]. Ïî äàííûì ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëè-
çà ðàññ÷èòàíû âåëè÷èíà ÎÊÐ, ìèêðîíàïðÿæå-
íèÿ, ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå, à òàêæå èçìå-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ äàííûõ õàðàêòåðèñòèê ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè íàâîäîðîæèâàíèÿ.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé è ýëåêòðîí-
íî-ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèçû ïîêàçàëè, ÷òî
â ïðîöåññå íàâîäîðîæèâàíèÿ ïðîèñõîäèò îáðà-
çîâàíèå äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà, ñóáñòðóê-
òóð (áëîêè), âàêàíñèîííî-âîäîðîäíîé ïîðèñòî-
ñòè. Íàáëþäàåòñÿ ìèãðàöèÿ ãðàíèö çåðåí, èç-
ìåëü÷åíèå ÿìîê âÿçêîãî èçëîìà. Ýëåêòðîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ñòðóêòóð ïðîâîäèëè
ìåòîäîì óãîëüíûõ ðåïëèê íà ìèêðîñêîïàõ Òåñ-
ëà, ÀÊÀ-100. Ïîâåðõíîñòü äèôôóçèîííîé ñòî-
ðîíû ìåìáðàí è èçëîìû ñíèìàëè íà ðàñòðîâîì
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ÐÝÌ-100Ó [22].

Âïåðâûå áûëî èññëåäîâàíî [23] âëèÿíèå äèô-
ôóçèîííîãî âîäîðîäà íà ñîïðîòèâëåíèå æåëåçà
è ñòàëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â óñ-
ëîâèÿõ èñïûòàíèÿ íåïðåðûâíûì âäàâëèâàíèåì
èíäåíòîðà (ìåòîä êèíåòè÷åñêîé ìèêðîòâåðäîñ-
òè). Íà ñòàäèè íåñòàöèîíàðíîé äèôôóçèè âîäî-
ðîäà ÷åðåç ìåìáðàíû ïðè âäàâëèâàíèè èíäåí-
òîðà îáíàðóæåíî ÿâëåíèå ñâåðõóïðóãîñòè èëè
ñâåðõýëàñòè÷íîñòè íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû ìå-
òàëë (ñòàëü � âîäîðîä). Êðàòíîñòü óâåëè÷åíèÿ
àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè
âäàâëèâàíèÿ íà êðåìíèñòîì æåëåçå ïîñëå 1 ÷àñà
íàâîäîðîæèâàíèÿ ñîñòàâèëà 8, à íà ñòàëè
30ÕÌÀ � 2,5. Ìîäóëü óïðóãîñòè êðåìíèñòîãî
æåëåçà ñíèçèëñÿ â 30 ðàç, ó ñòàëè 30ÕÌÀ � â 4
ðàçà. Ïîñëå 5 ÷àñîâ íàâîäîðîæèâàíèÿ (ñòàöèî-
íàðíûé ïîòîê) ýôôåêò èñ÷åçàåò. Àíîìàëüíûå
ñíèæåíèÿ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèçíàêîì ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, èíäóöèðîâàííûå âîäîðîäîì ëîêàëü-
íûå ìèêðîíàïðÿæåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ âíåøíåé
íàãðóçêîé ïðèâîäÿò íà ñòàäèè íåñòàöèîíàðíîé
äèôôóçèè ê ñèíåðãåòè÷åñêîìó ýôôåêòó ôàçîâî-
ãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ, ÷òî âïîñëåä-
ñòâèè áûëî ïîäòâåðæäåíî ìåòàëëîãðàôèåé.

Óñòàíîâëåííûå ôèçè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñ-
òè âîäîðîäíîé ïîâðåæäàåìîñòè ïîçâîëèëè îáî-
ñíîâàòü è ðàçðàáîòàòü ìåòîäû ýêñïðåññ-îöåí-
êè ñòàëè íà ñòîéêîñòü ïðîòèâ ÂÕ è ñåðîâîäî-
ðîäíîãî êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ (ÑÊÐ)
[24.]. Ýêñïðåññ-ìåòîäû îöåíêè êîððîçèîííîé
ñòîéêîñòè ñòàëè ïî ïàðàìåòðó ÏÂÏ ïîçâîëèëè
íà äâà ïîðÿäêà ñîêðàòèòü âðåìÿ èñïûòàíèé è
ïîëó÷èëè ïðèìåíåíèå â îòðàñëåâûõ ëàáîðàòî-
ðèÿõ «Âîëãî-Óðàë ÍÈÏÈãàçà». Ïðåäëîæåíà
ìåòîäîëîãèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà ñâàðíûõ

êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â ñåðîâîäîðîä-
ñîäåðæàùåì ãàçå [25].

Ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé ìåòîä ñóáñòðóê-
òóðíîãî óïðî÷íåíèÿ ñòàëè ïðè ñî÷åòàíèè óäàð-
íî-âîëíîâîãî (âçðûâíîãî) íàãðóæåíèÿ è òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè (ÂÇÒÎ) [26]. Óñòàíîâëåíî,
÷òî âçðûâíîå óïðî÷íåíèå ñòàëè êîñîé óäàðíîé
âîëíîé ïðè çàïðåùåíèè äâîéíèêîâàíèÿ ôîðìè-
ðóåò âèõðåâóþ âååðîîáðàçíóþ ñóáñòðóêòóðó;
ïîñëåäóþùèé îòïóñê ïðè 600-6500Ñ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü äèñïåðñíóþ äâóõñòóïåí÷àòóþ ÿ÷åèñ-
òî-ïîëèãîíàëüíóþ ñóáñòðóêòóðó, êîòîðàÿ îáúå-
äèíÿåò äâà ìåõàíèçìà óïðî÷íåíèÿ: ÿ÷åèñòóþ
ôðàãìåíòàöèþ è ïîëèãîíèçàöèþ âíóòðè ÿ÷ååê
[27]. Óñòàíîâëåí ýôôåêò ïîâûøåíèÿ êîððîçè-
îííî � ìåõàíè÷åñêîé ñòîéêîñòè ñòàëè ïîñëå
ÂÇÒÎ ñ îòïóñêîì ïðè 6200Ñ: â äâà ðàçà ïîâû-
øàåòñÿ âîäîðîäîñòîéêîñòü, ñíèæàåòñÿ ñêëîí-
íîñòü ê ïèòòèíãîâîé è îáùåé êîððîçèè, ðàñòåò
äîëãîâå÷íîñòü ïðè ÑÊÐ. Íàèáîëåå çíà÷èòåëü-
íûì âêëàäîì â ïðîèçâîäñòâî ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êðóï-
íîãàáàðèòíûõ ñïåöèàëüíûõ òðóáíûõ ïåðåõîäîâ
ìåòîäîì âçðûâíîãî îáæàòèÿ è òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè òðóáíûõ çàãîòîâîê. Ïî òåõíîëîãèè
ÂÇÒÎ èçãîòîâëåíî è âíåäðåíî íà ïðåäïðèÿòè-
ÿõ «Îðåíáóðããàçïðîìà» îêîëî òûñÿ÷è ïåðåõî-
äîâ äèàìåòðîì îò 300 äî 1500 ìì [28].

Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ
ôðàêòàëüíî � ñèíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê àíàëè-
çó äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ è òåñòèðîâàíèþ
óñòîé÷èâîñòè ñòðóêòóð â êîíñòðóêöèîííûõ ìà-
òåðèàëàõ [29]. Ñ ýòèõ ïîçèöèé âûïîëíåí àíà-
ëèç âîäîðîäíîé ïîâðåæäàåìîñòè ñòàëåé. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðû ñòàëè îáðàçóþò ôðàê-
òàëüíûé ðÿä ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé [30].
Êàæäîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå � ðåçóëüòàò
äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ ïåðåñòðîéêè è àäàï-
òàöèè ñòðóêòóðû ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, îä-
íàêî ñèòóàöèþ êîíòðîëèðóþò ñâîéñòâà êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Âîäîðîä ïðè äèôôóçè-
îííîì äâèæåíèè çîíäèðóåò â ìåòàëëå ìèêðî-
îáëàñòè (àêòèâàöèîííûå îáúåìû), êîòîðûå îò-
âåòñòâåííû çà äèññèïàòèâíóþ ïåðåñòðîéêó
ñòðóêòóðû. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ýíåðãå-
òè÷åñêîé ïàðàìåòðèçàöèè ñòðóêòóð. Ñîãëàñíî
óñòàíîâëåííîìó ôåíîìåíîëîãè÷åñêîìó çàêîíó
[18], ñêëîííîñòü ñòàëè ê ÂÕ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà-
ìåòðîì âîäîðîäíîé ïîâðåæäàåìîñòè, èìåþ-
ùèì ñìûñë ýíåðãèè àêòèâàöèè ðàçðóøåíèÿ ìèê-
ðîñêîëîì. Ïî ïàðàìåòðó âîäîðîäíîé ïîâðåæ-
äàåìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ àêòèâàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè ìèêðîäåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ:

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé ðàçðûâà ñòðóê-
òóð ñòàëè è àêòèâàöèîííûå çîíû ìåòàëë – âî-
äîðîäíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èñïîëüçóåòñÿ ïî-
ñòîÿííàÿ ðàçðóøåíèÿ Ä ìàòåðèàëà, êîíòðîëè-
ðóþùàÿ óñòîé÷èâîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè, à òàêæå ôóíêöèÿ ñàìîïîäîáèÿ ðàçðóøåíèÿ
âèäà Ä1/m, êîòîðûå áûëè ïðåäëîæåíû â ðàáîòå
[29] ïðè ìóëüòèôðàêòàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè
ìåçîñòðóêòóð. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ
ìèêðîñòðóêòóð ñòàëè ìåòîäîì âîäîðîäíîãî
çîíäèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íîâûì ðåçóëüòàòîì, íå
èìååò àíàëîãîâ ñ ðîññèéñêèìè è çàðóáåæíûìè
ðàçðàáîòêàìè. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëå-
íèè ñâîéñòâ ïåðåõîäíûõ è äðóãèõ ìåòàëëîâ è
ñïëàâîâ ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè. Â ôèçèêó
ïðî÷íîñòè è ìàòåðèàëîâåäåíèå ââåäåíî íîâîå
ïîíÿòèå î ôðàêòàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé èåðàð-

õèè ìèêðîñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé ìàòåðèàëà,
÷òî èìååò ïðèêëàäíîå è ôóíäàìåíòàëüíîå çíà-
÷åíèå è îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé
ïàðàìåòðèçàöèè ìèêðîñòðóêòóð (ìèêðîóðî-
âåíü) [30]. Èçâåñòíûå æå ìåòîäû ìóëüòèôðàê-
òàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè ñòðóêòóð îïðåäåëÿþò
ñïåêòðû ôðàêòàëüíûõ (ìóëüòèôðàêòàëüíûõ)
ðàçìåðíîñòåé êàê ïîêàçàòåëè ïðåäåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñòðóêòóð íà ìåçîóðîâíå.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó,
÷òî â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîé ðàáîòû ïîëó÷å-
íû îðèãèíàëüíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñèíåðãåòè÷åñêóþ êîíöåïöèþ ëî-
êàëüíîé âîäîðîäíîé ïîâðåæäàåìîñòè ìåòàëëà
êàê íîâîãî íàïðàâëåíèÿ â èññëåäîâàíèè ìåòàëë
� âîäîðîäíûõ ñèñòåì è ÿâëåíèÿ ÂÕ êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
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