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В статье дан краткий обзор некоторых водородоупругих и водородопластических эффектов, экспериментально зафик-
сированных при исследовании модельной системы Pd-H методиками прямого наблюдения in situ, в том числе с видеоза-
писью протекающих процессов. 

Показано, что описанные в данной статье экспериментально зарегистрированные эффекты представляют не только 
строго научный интерес для углубления знаний о фундаментальных закономерностях взаимодействия водорода с метал-
лами. Их следует учитывать в конкретных технологиях использования систем Ме-Н и водородной обработки материалов.  
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The article gives a brief overview of some hydrogen elastic and hydrogen plastic effects experimentally recorded in the study 

of a model system Pd-H with direct observation in situ technique, including a processes videoregistraion.  
It is shown experimentally registered effects are not only of strictly scientific interest to deepen the knowledge of metals hy-

drogen interaction fundamental laws. They should be taken into account in the use of specific Me-H technologies and hydrogen 
processing of materials. 
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Введение 
 
Любые энергетические проекты предусматрива-

ют в том или ином виде использование термодина-
мически открытых систем Ме-Н, поэтому изучение 
взаимодействия водорода и его изотопов с металла-
ми не теряет своей актуальности и вызывает живой 
интерес [1]. При этом системы Ме-Н – уникальные 
физические объекты, которые состоят из двух атом-
ных подсистем: водородной и металлической. Эти 
подсистемы различаются по диффузионной подвиж-
ности больше чем в 1020–1030 раз, что выделяет их в 
особый ряд по сравнению с другими системами вне-
дрения [2] и обуславливает многие особенности и 
необычные физические явления.  

Большинство систем Ме-Н обладают сложными 
диаграммами состояния, что затрудняет их экспери-
ментальные исследования. Система Pd-H стоит 
особняком в ряду систем Ме-Н не только из-за уни-
кальной способности палладия пропускать водород, 
но и благодаря относительной простоте ее диаграм-
мы состояния, что дает возможность использовать 
палладий в качестве модельного материала для ис-
следований основных закономерностей взаимодей-
ствия водорода с металлами [3]. 

Именно на палладии было систематически, тео-
ретически и экспериментально изучено явление во-
дородоупругости [4]. Поскольку внедренный атом 
водорода расширяет кристаллическую решетку ме-
талла, в кристаллической решетке возникает упругое 
(деформационное) дальнодействующее взаимодейст-
вие атомов водорода. Часто специфические особен-
ности подструктуры внедрения решаются в рамках 
модели, в которой кристаллическая решетка рас-
сматривается только как жесткий «контейнер», не 
реагирующий на поведение водородной подсистемы 
[3]. Однако при возникновении в металле градиентов 
концентраций водорода возникают и градиенты рас-
ширения кристаллической решетки, что в итоге при-
водит к появлению внутренних напряжений, инду-
цированных водородом. Такие напряжения принято 
называть водородными концентрационными (ВК) 
напряжениями. В случае, когда ВК-напряжения не 
превышают предела текучести металла, говорят о 
явлении водородоупругости [4]. В противном случае 
возникает пластическая деформация металла, вы-
званная водородным воздействием. Явление водоро-
доупругости проявляется на практике «внешне» со-
вершенно различными экспериментальными эффек-
тами (см. классификацию в [2]). В одних случаях на 
первый план выступают диффузионные аспекты яв-
ления водородоупругости, обусловленные развитием 
восходящей диффузии водорода: замедление гид-
ридных фазовых превращений, возможность дости-
жения термо-баро-упруго-диффузионного равнове-
сия превращающихся фаз, эффект Льюиса и др. В 
других на первый план выступают механические 
проявления водородоупругости: обратимое и необ-

ратимое формоизменение (коробление) металличе-
ских изделий, эффект Горского. Если в результате 
насыщения металла водородом (или при его дегаза-
ции) в металле развивается фазовое превращение, то 
ситуация осложняется возникновением, помимо ВК-
напряжений, и водородофазовых (ВФ) напряжений, 
обусловленных разностью удельных объемов пре-
вращающихся фаз [5].  

В данной статье приведен краткий обзор некото-
рых водородоупругих и водородопластических эф-
фектов микро-, мезо-, и макромасштабов, экспери-
ментально зафиксированных при исследовании мо-
дельной системы Pd-H методиками прямого 
наблюдения in situ, в том числе с видеозаписью про-
текающих процессов.  

 
Материал и методики  

 
Во всех экспериментах использовали чистый 

палладий, чистотой 99,98%, изготовленный на Ека-
теринбургском заводе по обработке цветных метал-
лов и специально сконструированные для целей и 
задач исследований водородо-вакуумные установки. 

Для изучения диффузионных проявлений водо-
родоупругости использовали проволочные образцы, 
∅ 0,5 мм, длиной 23 мм, изогнутые в виде буквы П. 
На верхней части образцов были подготовлены ме-
таллографические шлифы по специальной методике, 
сводящей к минимуму наклеп приповерхостных сло-
ев образца. Затем шлифы помещались в водородо-
вакуумную установку ВВУ-2, которая позволяет ис-
следовать взаимодействие палладия с водородом при 
температурах от комнатной до 700 °С и при давлени-
ях от 10–100 Па до 2,5 МПа. Подробно о подготовке 
шлифов и методиках эксперимента можно прочесть 
в [6, 7]. Важно, что исследования в ВВУ-2 осуществ-
лялись одновременно двумя методиками прямого 
наблюдения: оптической микроскопией in situ, с ви-
деозаписью процессов в приповерхностных слоях 
испытываемого образца, и методикой интегрального 
измерения удельного электросопротивления, позво-
ляющей непосредственно в ходе эксперимента отсле-
живать процессы, осуществляющиеся в его объеме. 

Для изучения механических проявлений водоро-
доупругости при одностороннем насыщении палла-
дия водородом использовали палладиевую пластину 
размерами (68×5,5×0,27 мм), предварительно ото-
жженную при 700 ºС в течение 60 минут и затем ох-
лажденную с печью. Одну сторону отожженного 
образца электролитически покрывали медью. Для 
исследований использовали экспериментальную во-
дородо-вакуумную установку ВВУ-4, которая позво-
ляет изучать формоизменение консольно закреплен-
ной палладиевой пластины при температурах до 
360 ºС и при давлениях водорода от 0,01 МПа до 2,5 
МПа. Важно, что эксперименты всегда осуществляли 
в изотермических условиях и вели регистрацию из-
менения стрелы прогиба образца через кварцевое 
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окно с помощью катетометра с одновременной ви-
деозаписью процесса формоизменения образца в 
реальном времени. Методика подготовки образцов, 
экспериментальная установка ВВУ-4 и методика 
проведения экспериментов достаточно подробно 
описаны в оригинальной работе [8] и обзорной по 
систематическим исследованиям формоизменения 
палладиевой пластины [9]. 

Все полученные как на ВВУ-2, так и на ВВУ-4 
видеозаписи затем анализировали в специализиро-
ванных программах для обработки видеозаписей 
кадр за кадром. Ошибка измерения времени состав-
ляла ±0,04 с. Ошибка измерения положения свобод-
ного конца пластины составляла ±0,03 мм. Исполь-
зование видеозаписи особенно важно для тех экспе-
риментов, в которых быстрота осуществления 
регистрируемого эффекта превышает возможности 
регистрации изменений в приповерхностных слоях 
образца с помощью фотографирования или измере-
ний стрелы прогиба пластины с помощью катето-
метра. 

При исследованиях формоизменения палладие-
вой пластины при двустороннем насыщении водоро-
дом использовали образцы размерами 65,0×5,0×0,2 
мм, предварительно отожженные в вакууме при тем-
пературе 1000 °С в течение 3 ч (охлаждение с пе-
чью). Двусторонние водородные нагружения кон-
сольно закрепленной палладиевой пластины прово-
дили в специально сконструированной водородо-
вакуумной установке ВВУ-3. Принципиальным от-
личием этих экспериментов от экспериментов по 
изучению формоизменения палладиевой пластины 
при одностороннем насыщении водородом являлось 
и то, что они проводились в условиях насыщения 
водородом при упругом механическом нагружении 
палладиевой пластины подвешиванием грузика на ее 
свободный торец. Подробно эксперименты по иссле-
дованию формоизменения палладиевой пластины 
при двустороннем насыщении водородом описаны и 
обсуждены в [10]. 

 
Диффузионные проявления водородоупругости 

 

Термо-баро-упруго-диффузионное равновесие 
превращающихся фаз 

Впервые теоретическое положение о термо-баро-
упруго-диффузионном равновесии в системах Ме-Н 
было выдвинуто в работе [11] по аналогии с положе-
нием о термоупругом равновесии, сформулирован-
ном Г.В. Курдюмовым для мартенситных превраще-
ний. Затем был получен ряд экспериментальных 
подтверждений теоретически обоснованного явле-
ния, самое яркое из которых описано в [12]. При 
инициации прямого гидридного α→β превращения 
переохлаждением на 9 °С относительно критической 
температуры для давления Рн2кр = 1,6 МПа, со скоро-
стью охлаждения 1 °C/мин, было зафиксировано раз-
витие массивного выделения новой β-фазы, которое 
росло вначале с постоянной средней скоростью  

(υ ~ 5,4 мкм/с), в течение первых 12 с. В результате 
увеличения размера массивного гидрида усиливаю-
щиеся водородные (водородные концентрационные 
и водородофазовые) напряжения замедлили диффу-
зионную подачу водорода к растущему гидриду и 
скорость роста массивного гидрида начала замед-
ляться (ТБУД-торможение). Наконец рост гидрида 
полностью остановился, и действовало ТБУД-равно-
весие в течение 1 с (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость средней скорости движения границы 
массивного материнского β-гидрида во времени [12] 

Fig. 1. Dependence of massive maternal β-hydride boundary 
movement average rate on time [12] 

 
 

Но термодинамическая сила превращения про-
должала действовать, и после остановки роста 
ТБУД-равновесие было нарушено выбросом игло-
видного отростка. Детальный покадровый анализ 
роста игловидного гидрида [12] выявил интересные 
особенности, а именно: линейный рост этого гидрида 
осуществляется как последовательность периодов 
увеличения его длины, быстрого торможения и дос-
тижения локального ТБУД-равновесия, которое за-
тем срывается, и картина повторяется. При этом по-
сле каждого срыва равновесия рост игольчатого гид-
рида замедляется, а время последующей остановки 
роста (равновесия) увеличивается (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Кинетические особенности роста игловидного  
β-выделения: а – изменение длины игловидного β-отростка; 

b – изменение средней скорости роста β-выделения  
во времени [12] 

Fig. 2. Kinetic peculiarities of specular β-phase outgrowth: 
a – β-phase outgrowth length change;  

b – β-phase outgrowth average rate change in time 
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Необходимо отметить, что «скачкообразное» ус-
корение гидридного превращения после замедления 
развития наблюдалось неоднократно и в других экс-
периментах по изучению кинетики обратных пре-
вращений в системе Pd-H. 

 
Замедление гидридных превращений 

Итак, накопление водородных напряжений за-
трудняет диффузию водорода и тормозит развитие 
гидридного превращения. При этом величина возни-
кающих водородофазовых напряжений зависит от 
разности удельных объемов превращающихся фаз. 
Поскольку двухфазный «купол» на диаграмме со-
стояния Pd-H с увеличением температуры сужается и 
ветви купола сходятся в критической точке системы, 
то и разность удельных объемов превращающихся 
фаз с увеличением температуры эксперимента ста-
новится меньше, соответственно, осуществление 
превращений должно индуцировать меньший уро-
вень внутренних ВФ-напряжений. В работе [6] 
обобщены результаты исследований гидридных пре-
вращений в системе Pd-H. Обратные гидридные пре-
вращения изучали, инициируя их в исходно ненакле-
панном малодефектном β-гидриде палладия. Мето-
дически вначале палладий насыщали водородом 
таким образом, чтобы фигуративная точка образца 
не пересекала двухфазную область на диаграмме 
состояния Pd-H («в обход» купола двухфазной об-
ласти). Насыщенный таким образом палладий сохра-
нял свою исходно отожженную структуру и пла-
стичность, что было подтверждено рентгенострук-
турными исследованиями и измерениями механи-
ческих свойств в работах [13, 14]. Затем иницииро-
вали обратное гидридное превращение либо повы-
шением температуры, либо понижением давления 
газообразного водорода [6]. По результатам измере-
ния удельного электросопротивления in situ строили 
кинетические диаграммы гидридного превращения, 
так, как это принято в металловедении.  

Исследования показали, что при определенных 
условиях в экспериментах наблюдается весьма силь-
ное замедление скорости превращения и дегазации 
образца с уменьшением температуры или перепада 
давления водорода, во много раз превышающее про-
стое уменьшение коэффициента диффузии водорода 
с понижением температуры в температурном интер-
вале экспериментов. Например, при уменьшении 
температуры от 270 до 150 °С коэффициент диффу-
зии водорода в палладии уменьшается менее чем в 5 
раз (от 21·10-9 м2/с до 4,84·10-9 м2/с). Однако скорость 
β→α превращения уменьшается в 10 раз. Другой 
пример: если бы время превращения и дегазации 
зависело бы только от скорости диффузии водорода 
в палладии, то, как показывают расчеты с использо-
ванием известных коэффициентов диффузии водо-
рода в палладии и законов Фика, при 200 °С дегаза-
ция должна была бы завершиться за ~1 мин, а при 
150 °С дегазация должна была бы завершиться за ~3 
мин. Однако экспериментально установленное время 

β→α превращения и дегазации при этих температу-
рах оказывается в 60−100 раз больше. Наблюдавшее-
ся замедление дегазации в α-области (150 °С), за-
медление самого β→α превращения (140−110 °С) и 
полное торможение дегазации в β-области (100 °С) 
не могли быть связаны с поверхностными процесса-
ми, так как поверхность образцов являлась хорошо 
активированной многократными воздействиями во-
дорода в широком интервале температур. Из всего 
этого был сделан вывод [6], что обнаруженное тор-
можение превращения и дегазации образцов имеет 
иную природу, более сложную, чем простое умень-
шение коэффициентов диффузии водорода с пони-
жением температуры.  

Согласно современным представлениям, системы 
металл-водород имеют сложную диффузионно-
кооперативную природу, а гидридные превращения 
осуществляются по диффузионно-кооперативному 
механизму [2]. Доставка водорода к зародышам но-
вой фазы и его перераспределение в подсистеме вне-
дрений осуществляются на микро- и макрорасстоя-
ния диффузионным путем, а взаимообусловленная 
перестройка кристаллической решетки осуществля-
ется кооперативным, мартенситоподобным механиз-
мом [11, 2]. В превращениях этого класса внутрен-
ние, водородные напряжения обусловлены, во-
первых, разностью удельных объемов превращаю-
щихся фаз (ВФ-напряжения) и, во-вторых − градиен-
тами концентрации водорода (ВК-напряжения), ко-
торые необходимы для диффузионной доставки (от-
вода) водорода к (из) внешней среде и затем от (к) 
растущих зародышей новой фазы. 

С точки зрения термодинамики энергия этих во-
дородных напряжений вносит свой вклад в общее 
изменение свободной энергии термодинамической 
системы металл−водород в результате гидридного 
фазового превращения, так же как возникающие 
внутренние напряжения вносят свой вклад в разви-
тие мартенситных превращений. Поэтому примени-
тельно к обратному β→α гидридному фазовому пре-
вращению можно записать [2]: 
 

          об пов внF F F F∆ = −∆ + ∆ + ∆ ,    (1) 
 

где ΔFоб – уменьшение свободной энергии системы 
вследствие перехода некоторого объема β-фазы в α-
фазу; ΔFпов – увеличение свободной энергии вслед-
ствие образования поверхности раздела фаз; ΔFвн – 
увеличение свободной энергии вследствие возникно-
вения водородофазовых и водородных концентраци-
онных напряжений. 

Из (1) наглядно видно, что с ростом водородных 
напряжений (т.е. с ростом ΔFвн) термодинамическая 
движущая сила β→α превращения уменьшается, и 
оно должно неизбежно тормозиться. Следовательно, 
можно предположить, что именно возникновение и 
рост водородных напряжений в процессе β→α гид-
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ридного превращения ответственны за эксперимен-
тально наблюдаемые кинетические особенности 
β→α превращения и за сильное торможение его ско-
рости при низких температурах, при малых перегре-
вах и малых перепадах давления. 

Учитывая, что ВФ-напряжения зависят от разно-
сти удельных объемов превращающихся фаз, был 
проведен сравнительный анализ температурной за-
висимости разности удельных объемов β- и α-фаз ΔV 
[6] и определенной из результатов экспериментов 
средней скорости β→α превращения. Результаты 
представлены на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость средней скорости гидридного фазового 
превращения (1) и разности удельных объемов  
превращающихся фаз (2) от температуры [6] 

Fig. 3. Dependence of hydride phase transformation average 
rate (1) and transforming phases specific volumes (2) on tem-

perature [6] 
 
 
Очевидно, что имеет место хорошая качественная 

корреляция: с понижением температуры разность 
удельных объемов фаз увеличивается, при этом сред-
няя скорость β→α превращения, соответственно, 
уменьшается. Так как ΔV определяет величину водо-
родных напряжений, генерируемых в процессе β→α 
превращения, то отмеченная корреляция, несомненно, 
свидетельствует в пользу представлений об особой 
роли водородных напряжений в торможении β→α 
превращения при низких температурах и, соответст-

венно, в ускорении превращения при ослаблении «уп-
ругого» торможения при высоких температурах. 

В описанных выше явлении ТБУД-равновесия и 
явлении замедления скорости гидридного превраще-
ния с увеличением разности удельных объемов пре-
вращающихся фаз, несомненно, бόльшую роль играют 
ВФ-напряжения. Однако это не значит, что за преде-
лами двухфазной области, где, по определению, ВФ-
напряжений существовать не может вследствие отсут-
ствия фазовых переходов, градиенты концентрации 
водорода и индуцированные ими ВК-напряжения не 
вызовут структурных изменений и наклепа. Ниже вы 
увидите яркие примеры того, что ВК-напряжения в 
однофазной области могут быть настолько сильны, 
что вызывают целый спектр эффектов. 

 
Выявление границ зерен в палладии  

при дополнительном насыщении водородом 
При подготовке ненаклепанного β-гидрида пал-

ладия [15], а именно, в случаях ускоренного (25 
°/мин) охлаждения его области β-фазы до выбранных 
температур эксперимента, когда согласно диаграмме 
состояния системы Pd-H происходит дополнительное 
поглощение водорода, на полированной поверхности 
предварительно подготовленного шлифа наблюда-
лось выявление границ зерен (рис. 4). При этом тот 
факт, что каждое отдельное зерно сохранило свою 
плоскую полированную поверхность, дал основание 
полагать [15], что механизм наблюдаемого эффекта – 
сдвиг зерен друг относительно друга в результате 
возникновения ВК-напряжений в объеме всего об-
разца. Закономерным вопросом стало: возможен ли 
такой же эффект сдвига зерен при ускоренном на-
сыщении водородом палладия в области α-фазы? 

 

    
           а               b 

 
Рис. 4. Сдвиг зерен при ускоренном дополнительном  

насыщении водородом сплава β-PdHx [15]: 
а – исходный полированный шлиф; b – границы зерен 

Fig. 4. Grains shift at β-PdHx accelerated additional saturation 
with hydrogen [15]: a – an initial cross section  

of pure palladium; b – grains shift 

 
В результате систематических экспериментов 

было установлено [16], что любые интенсивные воз-
действия водородом на чистый палладий (вплоть до 
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резкого увеличения давления водорода в рабочей 
камере до 2,5 МПа со скоростью 1,0 МПа/с) не при-
водят к сколь бы то ни было существенным измене-
ниям поверхности чистого палладия, исходно не со-
держащего водород. Напротив, если сначала палла-
дий насытить водородом до составов, соответствую-
щих разбавленным α-твердым растворам водорода в 
палладии, а затем провести дополнительное интен-
сивное насыщение этих сплавов водородом, но так, 
чтобы фигуративная точка образца оставалась в пре-
делах однофазной области, то в образцах происходит 
сильный сдвиг зерен и необратимое выявление их 
границ. То есть сплавы палладия с водородом в зна-
чительно большей степени подвержены эффекту 
сдвига зерен при водородном ударе, нежели собст-
венно палладий как металл. 

Покадровый анализ выявил [16], что сдвиг зерен в 
сплаве α-PdHx при водородных ударах происходит не 
одновременно по всему шлифу и не моментально. 
Напротив, этот процесс осуществляется поэтапно и в 
течение некоторого времени. Он может включать не-
которое начальное выпучивание зерен, неодновре-
менное и неодинаковое их реагирование на водород-
ное воздействие, обратное «втягивание» отдельных 
зерен в объем и т.д., в результате чего картина шлифа 
перманентно изменяется. При этом ему может пред-
шествовать некоторый инкубационный период, а весь 
процесс «игры» зерен развивается в зависимости от 
условий эксперимента от τ = 0,8 до τ = 3,6 с. В даль-
нейшем процесс «подвижки» зерен прекращается и 
картина стабилизируется. Полная эвакуация водорода 
из палладия не приводит к исходному зеренному рас-
положению, и сдвиг зерен сохраняется как остаточ-
ный эффект водородного удара. 

В работе [16] дан анализ наблюдаемых эффектов 
сдвига зерен. Первопричиной смещения зерен пал-
ладия и сплавов палладия с водородом, несомненно, 
являются водородные концентрационные напряже-
ния, возникающие в металле при его ускоренном 
насыщении водородом. Причиной же большей 
склонности к сдвигу зерен именно сплавов PdHx, 
нежели чистого палладия, является то, что возник-
ший вследствие интенсивного насыщения водородом 
(«водородного удара») первоначальный градиент 
концентрации водорода вызывает затем восходящую 
диффузию уже содержащегося в образце водорода из 
глубины к поверхности. Такой сложный синергети-
ческий процесс переформирования полей ВК-
напряжений вызывает, по-видимому, суммарное уве-
личение уровня внутренних напряжений и, соответст-
венно, приводит к усилению процесса сдвига зерен. 
Это сложный диффузионный в своей основе процесс, 
поэтому сдвиг зерен происходит не моментально, а 
длительно во времени. При этом временны́е интерва-
лы этого процесса (секунды) вполне соизмеримы со 
временем, необходимым для диффузионного перерас-
пределения водорода в приповерхностных слоях пал-
ладия толщиной порядка десятков микрон [16].   

Несомненно, что возникавшие внутренние на-
пряжения, приводящие к необратимым изменениям в 
приповерхностных слоях образца, превышали предел 
текучести палладия и сплавов PdHx (в противном 
случае изменения бы не выходили из упругой облас-
ти и оставались бы обратимыми). 

 
Обратимые выпучивания,   

стационарные и движущиеся  
Яркими примерами обратимых явлений в припо-

верхностных слоях палладия и его сплавов с водоро-
дом являются когерентные выпучивания [16], кото-
рые, в зависимости от действия возникающих полей 
ВК-напряжений, могут быть либо стационарными, 
либо движущимися.  

Стационарные когерентные выпучивания были 
зарегистрированы при дополнительном насыщении 
сплава β-PdHx водородом в условиях РН2=2,3 МПа, 
охлаждение с 350 °С со скоростью 5 °С/мин. При 
температуре 232 °С на поверхности шлифа было за-
мечено появление локальной выпуклости, имеющей 
локальные формы. Охлаждение было остановлено, 
но выпуклость продолжала расти, достигла макси-
мума через 13 с от момента появления и после дос-
тижения своих максимальных размеров 2,3·10-1 мм 
длиной и 3,8·10-3 мм шириной стала уменьшаться, 
полностью исчезнув через 1 мин 43 с от своего появ-
ления. После «рассасывания» выпуклости было за-
фиксировано незначительное остаточное искажение 
исходно плоской поверхности. Это явление было 
названо «выпучиванием» по аналогии с явлением, 
которое имеет место в науке о сопротивлении мате-
риалов [17].  

Движущееся когерентное выпучивание было за-
регистрировано при интенсивном насыщении водо-
родом («водородном ударе») сплава PdH0,1, находя-
щегося в критических условиях (Т = 230 °С и PH2 = 
= 0,68 МПа). Скорость напуска водорода составляла 
≅0,5 МПа/мин [16]. Вначале произошел сдвиг зерен, 
длившийся ~2 с, а через 8,4 с в правой части одного 
из зерен зародилось и начало волнообразное движе-
ние справа налево некое удлиненное размытое выпу-
чивание, которое было зафиксировано видеозапи-
сью. В течение 0,4 с наблюдаемое волновое движе-
ние переформировывалось, в результате чего на 
поверхности того же зерна образовалось второе дви-
жущиеся выпучивание, переместившееся на расстоя-
ние 45 мкм, дошедшее до границы зерна и полно-
стью исчезнувшее в ней. За время его жизни 1,6 с 
оно двигалось с монотонно увеличивающейся скоро-
стью от 16 до 40 мкм/c (средняя скорость движения 
составила 28 мкм/c). Важно, что с точки зрения 
атомного масштаба, наблюдаемое выпучивание было 
весьма большим образованием: длина его, 110 мкм, 
была соизмерима с размером зерна, а ширина в на-
правлении движения составляла 8 мкм, что эквива-
лентно в ширину ~104, а в длину ~ 105 параметров 
решетки палладия. Таким образом, наблюдавшееся 
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выпучивание – это коллективное явление гигантско-
го атомного масштаба, в котором проявилась уни-
кальная специфика систем металл-водород, взаимо-
связанность и взаимообусловленность металличе-
ской и водородной подсистем при их перестройках в 
сильно неравновесных условиях [16].  

В работе [16] дан подробный физический анализ 
явлений стационарного и движущегося выпучива-
ний. Показано, что природа стационарного выпучи-
вания сродни природе выявления границ зерен: и в 
том и в другом случае явления определяются восхо-
дящей диффузией водорода, уже содержащегося в 
глубине образца, в приповерхностные слои. Локали-
зация стационарных выпучиваний объясняется не-
идеальностью поверхности шлифа: существуют мес-
та, предпочтительные для адсорбции водорода, и от 
разных участков поверхности образца вглубь возни-
кают различные градиенты концентрации водорода. 

Движущее когерентное выпучивание имеет со-
вершенно другую природу. Как показал анализ [16], 
оно является солитоном, а именно – солитоном Рас-
села, и описывается точным решением КдФ-
уравнения, имеющим вид: 
 

           ( )
0

2( , )
y

y t x
ch x t l

=
⎡ − υ ⎤⎣ ⎦

,     (2) 

 

где y(t,x) – отклонение любой точки солитона от по-
верхности воды в данный момент времени; y0 –
высота солитона; l – полуширина солитона; υ – ско-
рость солитона, которая описывается уравнением 
 

   ( )0 01 2y hυ = υ + ,    (3) 
 

где υ0 – скорость «движения» вдоль оси Х точек со-
литона, расположенных (примыкающих) к поверхно-
сти воды; h – глубина мелкой воды. 

С физической точки зрения, экспериментально 
обнаруженный PdH-солитон представляет собой фи-
зическое явление, отражающее особую диффузион-
но-кооперативную природу систем металл-водород. 
С практической точки зрения, можно утверждать, 
что возникновение волновых процессов, рождение и 
движение МеН-солитонов составляют особый, ранее 
неизвестный механизм релаксации и выравнивания 
внутренних напряжений в сплавах металл-водород. 

 
 
Механическое проявление водородоупругости 
 
При неравномерном распределении водорода в 

металле возникающие ВК-напряжения приводят к 
формоизменению (короблению) металла, подобно 
тому, как неравномерное распределение температу-
ры по сечению металла вызывает его коробление 
вследствие появления температурных напряжений. 
Термодинамические основы водородоупругости из-
ложены в [18]. 

 

Формоизменение палладиевой пластины  
при одностороннем насыщении водородом 
Индуцированное водородом формоизменение 

палладиевой пластины было изучено в интервале 
температур 110-350 ºС. Эксперименты проводили в 
следующем порядке. Образец в рабочей камере ВВУ-
4 медленно (3 К/мин) нагревали до выбранной тем-
пературы эксперимента и выдерживали при этой тем-
пературе 20 мин. После этого в рабочую камеру пода-
вали диффузионно очищенный водород до заданного 
давления. От начала подачи водорода (t = 0 c) вели 
регистрацию изменения стрелы прогиба образца че-
рез кварцевое окно с помощью катетометра и видео-
камеры Samsung. В серии экспериментов по иссле-
дованию влияния давления водорода на формоизме-
нение палладиевой пластины давление водорода 
повышали до различных значений при Тconst = 240 °C. 
Результаты исследований обобщены в [18]. 

Общей закономерностью полученных результатов 
является то, что реакция палладиевой пластины на 
водородное воздействие развивается во времени в два 
принципиально различных этапа: на первом этапе 
пластина весьма быстро (9-20 с) изгибается и достига-
ет максимального изгиба, а на втором – существенно 
более длительном этапе (более 120 с) – пластина рас-
прямляется с высокой степенью обратимости. При 
этом пластина либо полностью возвращается в исход-
ное состояние, либо имеет место достижения некото-
рого стационарного состояния с весьма небольшим 
отклонением от исходного состояния. 

Максимальный изгиб пластины с повышением 
температуры изменяется по экстремальному закону и 
в районе температур 220-260 °С изгиб достигает 
максимального значения. Показано, что максималь-
ный изгиб пластины определяется двумя фундамен-
тальными свойствами системы Pd-Н, а именно, ко-
эффициентом диффузии и равновесной растворимо-
стью водорода в палладии (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Влияние температуры на максимальное  
формоизменение пластины (a), равновесную растворимость 

и коэффициент диффузии водорода в палладии (b) 
Fig. 5. Influence of temperature on maximal bending (a),  

equilibrium solubility and hydrogen diffusion coefficient (b) 
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Увеличение давления газообразного водорода 
приводит к сильному росту максимального изгиба 
пластины, так что при давлении водорода, равном 
0,43 МПа, максимальный изгиб пластины достигает 
весьма большой величины со стрелой прогиба, рав-
ной 10 мм (рис. 6). Степень обратимости индуциро-
ванного водородом изгиба пластины возрастает при 
увеличении давления водорода, так что при PH2 = 
= 0,43 МПа и стреле прогиба ≈10 мм изгиб пластины 
оказывается практически полностью обратимым.  

Более того, максимальные обратимые изгибы, 
достигаемые при водородном нагружении, в три раза 
превосходят максимальные упругие обратимые из-
гибы, которые демонстрирует исследуемая палла-
диевая пластина при чисто механическом нагруже-
нии. Этот эффект был проанализирован [9] в рамках 
теории упругости. Было показано, что индуцирован-
ные водородом обратимые изгибы палладиевой пла-
стины являются результатом «работы» временного 
градиентного упруго напряженного когерентного 
сплава α-PdHn. Таким образом, механизм изгиба 
палладиевой пластины при водородном нагружении 
принципиально отличен от такового при механиче-
ском нагружении. 

 

 
 

Рис. 6. Влияние давления водорода на максимальный  
(кривая 1) и остаточный, стационарный (кривая 2) изгиб 

пластины при 240 °С. Кривая 3 – зависимость от давления 
равновесной растворимости водорода в палладии  

при 240 °С 
Fig. 6. Influence of hydrogen pressure on maximal (curve 1)  
and residual, stationary (curve 2) bending of plate at 240 °C. 

Curve 3 is a dependence of equilibrium solubility of hydrogen in 
palladium at 240 °C from hydrogen pressure 

 
 
Формоизменение палладиевой пластины  
при двустороннем насыщении водородом 

Хорошо известно, что расширение кристалличе-
ской решетки (упругие напряжения растяжения) уве-
личивает растворимость и ускоряет диффузию водо-
рода в металле. Напротив, сжатие кристаллической 
решетки вызывает противоположные изменения рас-
творимости и диффузии водорода в металле. В рабо-
те [10] было экспериментально изучено формоизме-
нение консольно закрепленной палладиевой пласти-
ны, предварительно подвергнутой внешнему упру-
гому изгибу путем подвешивания грузика на свобод-

ный торец пластины. Масса грузика была подобрана 
экспериментальным путем в соответствии с работой 
[9] таким образом, чтобы после его подвешивания 
образец гарантированно оставался в области упругих 
обратимых изгибов. Затем пластину, стабилизиро-
вавшуюся в упругонапряженном состоянии, допол-
нительно нагружали водородом при температуре  
170 °С и давлении водорода 0,02 МПа. Результаты 
приведены на рис. 7. Из рис. 7 видно, что пластина 
претерпела в результате насыщения водородом до-
полнительный изгиб (участок АБ), который после 
достижения максимального значения оставался по-
стоянным в течение 25 минут (участок БГ). То есть 
исходно упругонапряженная пластина при двусто-
роннем насыщении водородом дополнительно изги-
бается в ту же сторону, что и под действием внешней 
механической нагрузки. Этот экспериментальный 
факт является прямым доказательством того, что 
растяжение кристаллической решетки вызывает уве-
личение коэффициентов диффузии и равновесной 
растворимости водорода в палладии.  

 

 
 

Рис. 7. Временная зависимость стрелы дополнительного 
прогиба предварительно упругонапряженной пластины  

при ее двустороннем насыщении водородом  
при PH2 = 0,02 МПа и последующей дегазации (Т = 170 °С) 
Fig. 7. Time dependence of additional bending of preliminary 

elastically stressed plate at its two-side saturation with hydrogen 
at PH2 = 0.02 MPa and following degassing (T = 170 °C) 
 
 
При уменьшении давления водорода в рабочей 

камере пластина стала распрямляться, но так и не 
достигла первоначального, исходного состояния. 
Необратимый индуцированный водородом остаточ-
ный изгиб (участок ЕК) составляет 30% от макси-
мального дополнительного изгиба пластины.  

Сравнение этих результатов с результатами рабо-
ты [9] (рис. 8) и анализ в рамках модельных пред-
ставлений о работе временного градиентного упру-
гонапряженного когерентного сплава α-PdHn позво-
лили выявить различия в поведении упругонапря-
женной (предварительно механически нагруженной) 
и свободной (без механического нагружения) пла-
стин. Принципиально наблюдаются два различия. 
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Первое состоит в том, что при насыщении водоро-
дом свободной пластины она претерпевает быстрый 
максимальный изгиб и затем еще при продолжаю-
щемся насыщении водородом распрямляется прак-
тически полностью, тогда как упругонапряженная 
пластина сохраняет достигнутый максимальный из-
гиб постоянным и процесс распрямления начинается 
только с началом дегазации. Второе различие заклю-
чается в том, что с началом дегазации свободная 
пластина изгибается в противоположную сторону 
(участок CD на рис. 7) и затем возвращается в исход-
ное, до насыщения водородом состояние (участок 
DEF, рис. 7). Упругонапряженная пластина с началом 
дегазации лишь уменьшает остаточный изгиб и не 
возвращается в исходное состояние (участок ГДЕК 
кривой на рис. 7). Дальнейшие эксперименты по мно-
гократным повторениям циклов «насыщение водоро-
дом-дегазация» показали, что упругонапряженная 
пластина «накапливает» остаточный изгиб с ростом 
числа циклов, так что после четырех циклов стрела 
прогиба пластины в целом увеличивается на 20%. 

 

 
 

Рис. 8. Временная зависимость стрелы прогиба свободной 
пластины при ее одностороннем насыщении водородом  
при PH2 = 0,03 МПа и последующей дегазации (Т = 170 °С) 

Fig. 8. Time dependence of free plate bending at its mono side 
saturation with hydrogen at PH2 = 0.03 MPa and following 

 degassing (T = 170 °C) 
 
 
Механические  свойства  палладия  [10]  
Mechanica l  proper t i e s  of  pa l lad ium [10]  

 

Число циклов 
водородной 
обработки 

Механические 
свойства  
палладия 

В состоянии 
поставки 

Отожжен-
ный 

3 10 20 

σВ, МПа 297 188 212 204 193

σ0,2, МПа 224 38 68 43 52 

δ, % 1,1 33 15 18 12 

 
 
Бароциклирование проволочных образцов палла-

дия в условиях (Т = 200 °С, PH2 = 0,3 МПа) [10], т. е. 
только в области α-фазы, без осуществления фазово-

го гидридного α→β превращения, и проведенные 
затем измерения механических свойств бароцикли-
рованного палладия показали, что происходит суще-
ственное упрочнение металла (см. таблицу).  

Таким образом, в работе [10] впервые был экспе-
риментально установлен факт развития внутренней 
пластической деформации в палладии при насыще-
нии/дегазации его водородом в условиях, исклю-
чающих осуществление гидридного превращения. 
Именно упрочнение палладия, свидетельствующее 
об измельчении структуры и продуцировании дефек-
тов кристаллического строения, может быть одной 
из причин индуцированного водородом остаточного 
формоизменения упругонапряженной пластины. 
Второй обсуждаемой в [10] причиной может быть 
установление макроскопического ТБУД-равновесия 
между неоднородным концентрационным полем в 
металле и полем внутренних напряжений.  

В заключение данного обзора хотелось бы доба-
вить, что все описанные выше эффекты, начиная от 
диффузионных и заканчивая механическими, пред-
ставляют не только строго научный интерес для уг-
лубления понимания фундаментальных закономер-
ностей взаимодействия водорода с металлами. Их 
следует учитывать в конкретных технологиях ис-
пользования систем Ме-Н и водородной обработки 
металлов. 

 
Выводы 

 
1. Сложная диффузионно-кооперативная природа 

систем Ме-Н в общем и модельной системы Pd-H в 
частности проявляется целым спектром специфиче-
ских водородоупругих и водородопластических эф-
фектов микро-, мезо- и макроскопических масшта-
бов. Сильные внутренние напряжения, индуцируе-
мые водородом, могут приводить к необратимой 
пластической деформации металла, а могут релакси-
ровать ранее неизвестными в классическом металло-
ведении способами, например, возникновением вол-
новых процессов, рождением и движением МеН-
солитонов. 

2. О силе возникающих водородных напряжений 
свидетельствует экспериментально зарегистрирован-
ный факт развития пластической деформации в об-
ласти разбавленных твердых растворов водорода в 
палладии α-PdHx. 

3. Описанные в данной статье экспериментально 
зарегистрированные эффекты представляют не толь-
ко строго научный интерес для углубления знаний о 
фундаментальных закономерностях взаимодействия 
водорода с металлами, но их следует учитывать в 
конкретных технологиях использования систем Ме-
Н и водородной обработки материалов.  
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