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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ êèíåòèêè âëèÿíèÿ äèôôóçèîííîãî äâèæå-
íèÿ âîäîðîäà íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè
â îáîáùåííîì âèäå ïðåäñòàâëÿåò ôåíîìåíîëî-
ãè÷åñêèé çàêîí âîäîðîäíîé ïîâðåæäàåìîñòè:
ïîíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàëè îòðûâó (ìèê-
ðîñêîëó) ,S/S∆  îòíåñåííîå ê ôóíêöèè êîíöåíò-
ðàöèè (àêòèâíîñòè) )c(Γ  âîäîðîäà â ìåòàëëå, îï-
ðåäåëÿåò ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó )(ω  ìàòåðèàëà � ïàðàìåòð åãî âîäîðîä-
íîé ïîâðåæäàåìîñòè (ÏÂÏ) [1]:

)c(/)S/S( ∆Γ∆=ω                     (1)
Â ðàáîòå [1] âûïîëíåí òåðìîäèíàìè÷åñêèé

àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ (1), êîòîðîå ðàññìîòðåíî
òàêæå ñ ïîçèöèé ñîâðåìåííûõ ñòðóêòóðíîé è
êèíåòè÷åñêîé òåîðèé ôèçèêè ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ÏÂÏ îïðåäåëÿåò ðàáîòó ìèêðîäåôîðìàöèè è
ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà â ëîêàëüíîé îáëàñ-
òè àêòV  ìåòàëë-âîäîðîäíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
(ðàáîòó îáðàçîâàíèÿ ñóáìèêðîòðåùèíû):

àêòV/êÒ σ=ω                       (2)
Âîäîðîä â ìåòàëëå ñîçäàåò ëîêàëüíûå

ìèêðîíàïðÿæåíèÿ σ∆ :
)ñ(êÒVàêò ∆Γ⋅=⋅σ∆ ,                 (3)

Òàáëèöà. Ïàðàìåòð âîäîðîäíîé ïîâðåæäàåìîñòè (ω) è àêòèâàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ñòàëè *

* Ïðèìå÷àíèå. Ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè Vσ � ôàçû æåëåçà d = 2,86õ 10-10 ì ; êÒ = 4,14õ10 21− Äæ = 0,026 ýÂ, òåìïåðàòóðà
êîìíàòíàÿ; ÂÇÒÎ � âçðûâíàÿ è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà.

àêòW  àêòV  ¹ 

ï/ï 
Ñòàëü S, ÌÏà 2,0σ , 

ÌÏà 
ω , % 

ýÂ ÌÄæ/ì3 õ1030, ì3 

Äèàìåòð 

êëàñòåðà, 

A° 

1 
30 ÕÌÀ, çàêàëêà è 

îòïóñê 4000 Ñ 
2200 870 30 0,09 1170 16 6 

2 ÀISI 4340 - 1720 30 0,09 1170 8 4 

3 18ÕÃÌÔ, îòïóñê 7400 Ñ 1500 650 18 0,14 1950 36 9 

4 Ñòàëü 20, íîðìàëèçàöèÿ 960 300 5 0,52 7022 276 24 

5 
Õ46, êîíòðîëèðóåìàÿ 

ïðîêàòêà 
1150 380 2,8 0,93 12540 389 29 

6 30ÕÌÀ, óëó÷øåíèå 1630 670 2,6 0,99 13500 238 23 

7 

Ñòàëü 20 ñ ÿ÷åèñòî - 

ïîëèãîíàëüíîé 

ñóáñòðóêòóðîé ïîñëå 

ÂÇÒÎ 

1050 350 1,5 1,73 23400 790 41 

Ñàâ÷åíêîâ Ý.À.
Îðåíáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

ÏÀÐÀÌÅÒÐ ÏÎÂÐÅÆÄÀÅÌÎÑÒÈ È ÊËÀÑÒÅÐÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ
ÂÎÄÎÐÎÄÍÎÉ ÕÐÓÏÊÎÑÒÈ ÑÒÀËÈ

Íà îñíîâå çàêîíà âîäîðîäíîé ïîâðåæäàåìîñòè èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè êëàñòåðíîãî ìåõàíèçìà
õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ñèñòåìû ñòàëü � âîäîðîä â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîé äèôôóçèè ïðèìåñè. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ìåòàëë-âîäîðîäíûå êëàñòåðû ÿâëÿþòñÿ òîíêèìè äèñêàìè äèàìåòðîì îò ïÿòè äî ñîðîêà
àíãñòðåì. Ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ çîí êëàñòåðîâ íà èçëîìàõ ñòàëè ïðè îòðûâå è ÷èñòîì ñäâèãå. Ñäåëàí
àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé î êëàñòåðèçàöèè ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ. Íîâûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåò-
ñÿ îáîñíîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïîäâèæíûõ ñîñòîÿíèé ìåòàëë-âîäîðîäíûõ êëàñòåðîâ ñî ñâîéñòâàìè
ñâåðõóïðóãîñòè.

ãäå êÒ  – õàðàêòåðíàÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ àòî-
ìîâ; )ñ(êÒ Γ⋅  � ïîòåíöèàë (ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóì-
ìà) âîäîðîäà â ìîäåëè ðåøåòî÷íîãî ãàçà. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî Ã(ñ) â óñëîâè-
ÿõ íåñòàöèîíàðíîé äèôôóçèè âîäîðîäà ýêñïî-
íåíöèàëüíî ðàñòåò ñ êîíöåíòðàöèåé [1].

Ôèçè÷åñêèé àíàëèç ñîîòíîøåíèé (1-3) ñ
ïîçèöèé äèëàòîííîé ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ,
ñòðóêòóðíîé òåîðèè ìèêðîñêîëà è òåîðèè êîî-
ïåðàòèâíûõ ýôôåêòîâ ïðè ñèëüíûõ âîçìóùåíè-
ÿõ ïîêàçàë ïðàâîìåðíîñòü ýòèõ ïîäõîäîâ [1].
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âûÿâèëè ðàçëè÷íûå
ãðàíè ÿâëåíèÿ âîäîðîäíîé õðóïêîñòè (ÂÕ) è
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäèëèñü ïðè ðàçðóøå-
íèè âûñîêîïðî÷íîé èëè ïëàñòè÷íîé ñòàëè. Â
ðàáîòå [1] ñäåëàí ïðèíöèïèàëüíûé âûâîä, ÷òî
ñî÷åòàíèå ðåãóëèðóåìîé ëîêàëüíîé íàãðóçêè íà
ìåòàëë, îïðåäåëÿåìîé èíäóöèðîâàííûìè âîäî-
ðîäîì ìèêðîíàïðÿæåíèÿìè, è àíîìàëüíî âû-
ñîêîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè äåëàåò âîäîðîä
óíèêàëüíûì àãåíòîì äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ñòðóê-
òóðíûõ âçàèìîäåéñòâèé è èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ íå-
ðàâíîâåñíîé ìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìû.

Äàëüíåéøèå èñïûòàíèÿ íåðàâíîâåñíîé ñèñ-
òåìû æåëåçî (ñòàëü) � âîäîðîä ïîñëåäíèé âûâîä
ïîäòâåðäèëè [2]. Â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîé
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Ðèñóíîê 3. Ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàçðûâå ñòàëè 18ÕÃÌÔ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (1) è ïîñëå íàâîäîðîæèâàíèÿ
íà ñòàäèè íåñòàöèîíàðíîé äèôôóçèè (2). Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû êëàñòåðíûå öåíòðû èíèöèèðîâàíèÿ ìèêðîñêîëà.

Ðèñóíîê 2. Ìèêðîðåëüåô èçëîìîâ ÷èñòîãî ñäâèãà ñòàëè 20 â èñõîäíîì (1) è íàâîäîðîæåííîì ïðè íåñòàöèîíàðíîé
äèôôóçèè âîäîðîäà (2) ñîñòîÿíèÿõ. Ðàñòðîâûé ìèêðîñêîï JSM-50A. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû äèñêîîáðàçíûå

(òàðåëü÷àòûå) ó÷àñòêè ýêñòðóçèè ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòü èçëîìà (ìåñòà Ìå-Í ïîäâèæíûõ çîí � êëàñòåðîâ).

äèôôóçèè âîäîðîäà ÷åðåç ìåìáðàíû è èçìåðå-
íèÿõ in situ êèíåòè÷åñêîé ìèêðîòâåðäîñòè äèô-
ôóçèîííîé ñòîðîíû ìåìáðàí èç êðåìíèñòîãî æå-
ëåçà è ñòàëè 30ÕÌÀ (óëó÷øåíèå) îáíàðóæåíî
ÿâëåíèå ñâåðõóïðóãîñòè (âîäîðîäîóïðóãîñòè):
ìîäóëü óïðóãîñòè ìåòàëëîâ ïîíèæàëñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî â òðèäöàòü è ÷åòûðå ðàçà. Ðàçóïðî÷íå-
íèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ óïðóãîé ïî-
äàòëèâîñòè ñèñòåìû ìåòàëë � âîäîðîä. Êðàò-
íîñòü óâåëè÷åíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé óïðóãîé
äåôîðìàöèè âäàâëèâàíèÿ íà êðåìíèñòîì æåëå-
çå ïîñëå îäíîãî ÷àñà äèôôóçèè âîäîðîäà ñîñòà-
âèëà 8, à íà ñòàëè 30ÕÌÀ � 2,5 [2]. Ñäåëàí âû-
âîä, ÷òî âîäîðîäîóïðóãîñòü è äåôåêò ìîäóëÿ óï-
ðóãîñòè ÎÖÊ ñïëàâîâ æåëåçà â óñëîâèÿõ íåñòà-
öèîíàðíîé äèôôóçèè âîäîðîäà è íàãðóæåíèÿ ìå-
òàëëà îáóñëîâëåíû âîçìóùåíèåì âîäîðîäîì
ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû è áîìáàðäèðîâêîé óç-

Ðèñóíîê 1. Òèïîðàçìåðíàÿ ñõåìà ïëîñêèõ
äèñêîïîäîáíûõ ìåòàëë � âîäîðîäíûõ êëàñòåðîâ �

èñòî÷íèêîâ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ñòàëè.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå;

d � ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ôåððèòà.
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ëîâ ïðî÷íîñòè êðèñòàëëîâ [2]. Âîäîðîäîóïðó-
ãîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ êàê êèíåòè÷åñêèé ôàçîâûé ïå-
ðåõîä Ìå-Í-ñèñòåìû ïî òèïó ìàðòåíñèòíîãî ïðå-
âðàùåíèÿ. Ïðè ñòàöèîíàðíîé äèôôóçèè âîäî-
ðîäà ýôôåêò ñâåðõóïðóãîñòè èñ÷åçàë.

Èñïîëüçîâàíèå ÏÂÏ â çàäà÷àõ äèàãíîñòè-
êè è çîíäèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ñòðóêòóð ñòàëè íà
ìèêðîóðîâíå ïîçâîëèëî âïåðâûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî îáíàðóæèòü ôðàêòàëüíóþ çàâèñèìîñòü
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ðàçðûâà ñòðóêòóð ñòà-
ëè, êîíòðîëèðóåìóþ ôóíäàìåíòàëüíûìè ñâîé-
ñòâàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè [3]. Òåì ñà-
ìûì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà ñèíåðãå-
òè÷åñêàÿ ãèïîòåçà ìóëüòèôðàêòàëüíîñòè ïåðå-
ñòðàèâàþùåãîñÿ ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà ìà-
òåðèàëîâ è óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ýíåðãåòè-
÷åñêîé ïàðàìåòðèçàöèè ñòðóêòóð.

Íèæå, â ðàçâèòèå ðàáîò [1-3], ïî çíà÷åíèÿì
ÏÂÏ èññëåäóþòñÿ ëîêàëüíûå çîíû ìåòàëë-âî-
äîðîäíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � àêòèâàöèîííûå
îáúåìû ðàçðóøåíèÿ ñòàëè. Â òàáëèöå ïðåäñòàâ-
ëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ÏÂÏ è àê-
òèâàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñêîëà ðàç-
ëè÷íûõ ìàðîê ñòàëè [3].

Ïðè ðàñ÷åòå ïî óðàâíåíèþ (2) çíà÷åíèé Vàêò
èñõîäèì èç ìîäåëè ìèêðîñêîëà: ðàçðóøåíèå
îòðûâîì ïðîèñõîäèò ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà
òåêó÷åñòè ñòàëè. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî îòâåò-
ñòâåííûå çà ðàçðóøåíèå îáúåìû ìåòàëë-âîäî-
ðîäíîãî (Me – H) âçàèìîäåéñòâèÿ èçìåíÿþòñÿ
îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ôåððèòà, òî åñòü ÿâëÿþò-
ñÿ àòîìíûìè Me-H êëàñòåðàìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíôîðìàöèÿ î ðàç-
ëè÷íîãî òèïà êëàñòåðàõ â ìåòàëëàõ, â ÷àñòíî-
ñòè î ñêëîííîñòè ïðèìåñíûõ àòîìîâ âíåäðåíèÿ
ê ñåãðåãàöèè, îáøèðíà è êàñàåòñÿ ðàçíîîáðàç-
íûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ àòîìîâ ìàëîãî ðàçìå-
ðà (íàïðèìåð, H, C, N,O) â ïðåèìóùåñòâåííî
ïåðåõîäíûõ ìåòàëëàõ [4]. Â ðàáîòå [4] ïðåäñòàâ-
ëåí îáçîð è àíàëèç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ðåçóëü-
òàòîâ â ýòîé îáëàñòè. Âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ
âîäîðîäà ñ âàêàíñèÿìè, ïðèìåñíûìè àòîìàìè,
äèñëîêàöèÿìè èññëåäîâàëîñü ìåòîäàìè âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ. Àâòîðû [4] îòìå÷àþò, ÷òî òåî-
ðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ýíåðãèè ñâÿçè ðàñòâîðåííûõ
àòîìîâ âîäîðîäà ñ òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè �
ñëîæíàÿ çàäà÷à, òðåáóþùàÿ èíôîðìàöèè îá
ýëåêòðîííîé è ôîíîííîé ñòðóêòóðàõ ñèñòåì;
íàäåæíûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïîêà îòñóò-
ñòâóþò. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ îáíàðóæè-
ëà äèñêîïîäîáíûå ïëîñêèå{ }100  ñêîïëåíèÿ àòî-
ìîâ àçîòà â ìîëèáäåíå; â âûñîêîóãëåðîäèñòîì
ìàðòåíñèòå ðåíòãåíîâñêîå ðàññåÿíèå è ìåññáà-
óýðîâñêèå ñïåêòðû ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè
ïëîñêèõ è òîíêèõ çîí àòîìîâ óãëåðîäà [4].

Ïðåäñòàâëåíèÿ î êëàñòåðíîì ìåõàíèçìå ÂÕ
æåëåçà è ñòàëè ðàçâèâàë Fujita [5]. Îí îöåíèë
èçìåíåíèå ýíåðãèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
ïðè âûäåëåíèè âîäîðîäà â ïëîñêîñòíûå (òà-
ðåëü÷àòûå) êëàñòåðû � äèñêè, ó÷èòûâàÿ ïðîöåññ
àãðåãàòèðîâàíèÿ âîäîðîäà â ëîêàëüíîé çîíå,
âëèÿíèå âíåøíèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé
è ýíåðãèþ ïåòëè äèñëîêàöèè, âîçíèêàþùåé
âîêðóã êëàñòåðà. Àâòîð [5] ðàññìàòðèâàë âîäî-
ðîäíûå êëàñòåðû êàê âûäåëåíèÿ âîäîðîäà â
äåôåêòíûõ ìåñòàõ ðåøåòêè, ñòèìóëèðîâàííûå
êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé, òî åñòü êàê ýòàï
íåîáðàòèìîé ÂÕ.

Tabata ïîñëå êàòîäíîãî íàâîäîðîæèâàíèÿ è
äåôîðìèðîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ æåëåçà in situ
â êîëîííå âûñîêîâîëüòíîãî ýëåêòðîííîãî ìèê-
ðîñêîïà íàáëþäàë äèñêîîáðàçíûå ìåòàëë-âî-
äîðîäíûå îáðàçîâàíèÿ íà ïëîñêîñòÿõ { }100
è{ }110 . Âîêðóã ïëîñêèõ äèñêîâ âîçíèêàëè äå-
ôîðìàöèîííûé ðåëüåô è ìèêðîòðåùèíû. Äèñ-
êè èìåëè äèàìåòðû îò 50 íì äî 0,2 ìêì [6].

Wallace [7] èñõîäèë èç ïðåäñòàâëåíèé î ðàç-
ìåùåíèè ðàñòâîðåííûõ àòîìîâ âîäîðîäà â òåò-
ðàïîðàõ ÎÖÊ � æåëåçà è ïðîèçâåë óïðîùåííûé
ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà ïàðíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ó÷åòîì ëîêàëüíîé äèñòîðñèè ïî íà-
ïðàâëåíèÿì <110> è <100>. Äèñòîðñèÿ ðåøåòêè
ñîçäàåò äàëüíîäåéñòâóþùåå óïðóãîå ïðèòÿæå-
íèå ðàñòâîðåííûõ àòîìîâ âîäîðîäà, ÷òî ñòèìó-
ëèðóåò óïîðÿäî÷èâàíèå ïîñëåäíèõ íà ïîäðå-
øåòêå âêëþ÷åíèé. Îáû÷íàÿ ïëîñêîñòü óïîðÿ-
äî÷èâàíèÿ { }110 . Çàíÿòûå àòîìàìè âíåäðåíèÿ
òåòðàïîðû â ÎÖÊ � ðåøåòêå â ïîëå âíåøíèõ
íàïðÿæåíèé ìîãóò îáðàçîâàòü ïëîñêîñòè (110)
èëè (100). Â ïåðâîì ñëó÷àå îáëåã÷àåòñÿ ñäâèã, à
âî âòîðîì � ñêîë.

Òàêèì îáðàçîì, èìåþùàÿñÿ èíôîðìàöèÿ î
ñòàöèîíàðíîì àãðåãàòèðîâàíèè òî÷å÷íûõ äå-
ôåêòîâ â ìåòàëëàõ ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî ìå-
òàëë-âîäîðîäíûå àòîìíûå êëàñòåðû èìåþò
ôîðìó òîíêèõ ïëîñêèõ äèñêîâ. Ïðåäïîëàãàÿ
òîëùèíó äèñêà ðàâíîé äèàìåòðó âíåäðåííîãî
àòîìà âîäîðîäà d

í
= 0,6 àíãñòðåì, çíàÿ V

àêò.
, îöå-

íèëè äèàìåòðû âîäîðîäíûõ êëàñòåðîâ ïðè ðàç-
ðóøåíèè ñòàëè îòðûâîì.

Ðåçóëüòàòû âíåñåíû â òàáëèöó, èç êîòîðîé
âèäíî, ÷òî äèàìåòðû Ìå-Í-êëàñòåðîâ äëÿ ðàç-
íûõ ñòðóêòóð ñòàëè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ îò 5
äî 40 àíãñòðåì. Ñõåìà òèïî-ðàçìåðîâ Ìå-Í-
êëàñòåðîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîé äèôôóçèè âîäî-
ðîäà Ìå-Í-êëàñòåðû, â ñîîòâåòñòâèè ñ [2], ÿâëÿ-
þòñÿ ñâåðõóïðóãèìè çîíàìè ñ äåôåêòîì ìîäóëÿ
óïðóãîñòè è ïîâûøåííîé óïðóãîé äåôîðìàöè-
åé. Â óñëîâèÿõ âñåñòîðîííåãî ðàñòÿæåíèÿ ìåòàë-
ëà ïðè èñïûòàíèè íà îòðûâ Ìå-Í-êëàñòåðû � ýòî

Ñàâ÷åíêîâ Ý.À. Ïàðàìåòð ïîâðåæäàåìîñòè è êëàñòåðíûé ìåõàíèçì âîäîðîäíîé õðóïêîñòè ñòàëè
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çîíû îáëåã÷åííîãî, íî çàòîðìîæåííîãî ìàòðè-
öåé ñäâèãà. Ïðè èñïûòàíèè íàìè ñòàëè 20 íà
÷èñòûé ñäâèã â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîé äèô-
ôóçèè âîäîðîäà ìèêðîðåëüåô ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè âáëèçè êðîìêè ðàçðóøåíèÿ âûÿâèë
êîðîòêèå, ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé ëèíèè äå-
ôîðìèðîâàíèÿ, ðàñøèðåííûå ëèíèè ñäâèãà, ïåò-
ëè äèñëîêàöèé [8]. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ýëåê-
òðîííûå ôðàêòîãðàôèè èçëîìîâ ïðè êðó÷åíèè
òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 20 (ðàçìåð çåðíà
65 ìêì) èñõîäíîé è ïîñëå íàâîäîðîæèâàíèÿ â
òå÷åíèå 1,5-2 ÷ â íàñûùåííîì ñåðîâîäîðîäíîì
ýëåêòðîëèòå ñ ïîäêèñëåíèåì ñîëÿíîé êèñëîòîé
äî pH = 0,6. Èñõîäíûé èçëîì èìååò òèïè÷íûé
âèä ÿìî÷íîãî âÿçêîãî ñðåçà. Â èçëîìå íàâîäî-
ðîæåííîãî ìåòàëëà âèäíû ìàññîâûå òàðåëü÷à-
òîãî òèïà çîíû âûíîñà ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòü
� ïðîÿâëåíèå äèôôóçèîííî-êîîïåðàòèâíîãî ýô-
ôåêòà ñòèìóëèðîâàííîé ýêñòðóçèè ìåòàëëà. Ó÷à-
ñòêè âÿçêîãî ÿìî÷íîãî ñðåçà îòñóòñòâóþò. Òà-
ðåëü÷àòûå çîíû � ïîäâèæíûå ìåòàëë-âîäîðîä-
íûå êëàñòåðû äèàìåòðîì îò 10 ìêì è íèæå. Â
öåíòðå äèñêîâ íàõîäÿòñÿ êðàòåðû (îò 1 äî 5) âûá-
ðîñà âîäîðîäà èç ìåòàëëà. Õàðàêòåðíî, ÷òî ýê-
ñòðóçèÿ ìåòàëëà ïî îêðóæíîñòè òàðåëü÷àòûõ çîí
ïðåâîñõîäèò äåôîðìàöèþ âûäàâëèâàíèÿ ìåòàë-
ëà â êðàòåðàõ. Âûÿâëÿþòñÿ ãðàíèöû ñóáçåðåííîé
ñòðóêòóðû ñòàëè, íî òàðåëü÷àòûå çîíû, êàê ïðà-
âèëî, âîçíèêàþò âíóòðè ñóáçåðåí. Ïîâåðõíîñòü
èçëîìà íàïîìèíàåò êèïåíèå æèäêîñòè. Òàðåëü-
÷àòûå çîíû ìåòàëë-âîäîðîäíûõ ïîäâèæíûõ êëà-
ñòåðîâ � ïðîÿâëåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäû
âÿçêîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà, ñòèìóëèðîâàííîãî íå-
ñòàöèîíàðíîé äèôôóçèåé âîäîðîäà è íàïðÿæå-
íèÿìè ñäâèãà.

Ïîñëå 25-30 ÷ íàâîäîðîæèâàíèÿ (ýòàï íåî-
áðàòèìîé ÂÕ) ïîâåðõíîñòü èçëîìîâ ÷èñòîãî
ñäâèãà èìåëà âèä êðóïíûõ ëàìåëåé, èçúåäåííûõ
ÿìêàìè è ïîðàìè. Òàðåëü÷àòûõ âûäåëåíèé íå
íàáëþäàëîñü.

Ïîñëå èñïûòàíèÿ íà îòðûâ (ðàçðûâ) öèëèí-
äðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ îñòðûì íàäðåçîì â èñõîä-
íîì ñîñòîÿíèè ñòàëè â èçëîìå âèäíû ÿ÷åéêè

âÿçêîãî îòðûâà � ðèñ. 3-1. Â èçëîìå ðàçðûâà
îáðàçöîâ, íàâîäîðîæåííûõ íà ñòàäèè íåñòàöè-
îíàðíîé äèôôóçèè, âèäíû ìíîæåñòâåííûå
âíóòðèçåðåííûå è òðàíñêðèñòàëëèòíûå ôàñåò-
êè õðóïêîãî ñêîëà � ðèñ. 3-2. Ìîæíî ïðîñëå-
äèòü, ÷òî ñêîë èíèöèèðóåòñÿ èç öåíòðîâ äèñêî-
ïîäîáíûõ ìåòàëë-âîäîðîäíûõ êëàñòåðîâ (íà
ðèñ. 3-2 îòìå÷åíû ñòðåëêàìè).

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî çàêîí âîäîðîäíîé ïî-
âðåæäàåìîñòè ñòàëè (1) è ÏÂÏ (2) ïîçâîëèëè
îáíàðóæèòü Ìå-Í àòîìíûå êëàñòåðû êàê ïîä-
âèæíûå âîäîðîäîóïðóãèå çîíû, âîçíèêàþùèå
ïðè íåñòàöèîíàðíîé äèôôóçèè âîäîðîäà è ïðî-
ÿâëÿþùèå ñåáÿ ïîä íàãðóçêîé. Ðàçìåðû êëàñ-
òåðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðîì âîäîðîäíîé
ïîâðåæäàåìîñòè ñòðóêòóðû. Êëàñòåðíûå âîäî-
ðîäîóïðóãèè çîíû � î÷àãè çàòîðìîæåííûõ ìàò-
ðèöåé ñäâèãîâ (ôðóñòðîíîâ [9]) � èñòî÷íèêè
õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Â äàëüíåéøåì ðàçâèâà-
åòñÿ íåîáðàòèìàÿ ÂÕ.

Àâòîðû [10] ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
íàâîäîðîæèâàíèÿ ã-æåëåçà ïîä áîëüøèì äàâ-
ëåíèåì ãàçà è îõëàæäåíèÿ åãî â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð ïîëèìîðôíîãî á � ã ïðåâðàùåíèÿ íà-
áëþäàëè ýôôåêò àíîìàëüíîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà
ïîä ñîáñòâåííûì âåñîì. Â 1986 ã. ÿâëåíèå âîç-
íèêíîâåíèÿ ïîäâèæíûõ âîäîðîäîíàñûùåííûõ
ìåòàñòàáèëüíûõ çîí ïðè ïîëèìîðôíîì ïðåâðà-
ùåíèè ìåòàëëà ïðèçíàíî îòêðûòèåì.

Â íàøåì ñëó÷àå ýôôåêò âîçíèêíîâåíèÿ ïîä-
âèæíûõ âîäîðîäîóïðóãèõ àòîìíûõ êëàñòåðîâ
â ôåððèòå íàáëþäàåòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå (ðèñ. 2-2).

Äèíàìè÷åñêóþ êëàñòåðèçàöèþ íåðàâíîâåñ-
íîé Ìå-Í-ñèñòåìû ïðè íåñòàöèîíàðíîé äèôôó-
çèè ìîæíî îáúÿñíèòü îñîáåííîñòÿìè àíîìàëü-
íîé äèôôóçèè âîäîðîäà. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ãèïåð-
ïîäâèæíîñòè ïðèâëåêàþòñÿ êâàíòîâûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î òóííåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ âíåäðåííî-
ãî âîäîðîäà. Îäíà èç âîçìîæíûõ ñõåì òóííå-
ëèðîâàíèÿ â ÎÖÊ � ðåøåòêå ïðåäñòàâëåíà êîëü-
öàìè ïî òåòðàïîðàì â ïëîñêîñòè (100) ñ öåíò-
ðîì íà îêòàïîçèöèè [11].

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


