
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА 3, 163501 (2016)

163501-12016 УЗФФ

Особенности индуцированной водородом эволюции структурно–фазовых превращений
сплавов на основе палладия

В.М. Авдюхина,∗ О.В. Акимова,† И.С. Лёвин‡

Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова,
физический факультет, кафедра физики твердого тела
Россия, 119991, Москва, Ленинские горы, д. 1, стр. 2

(Статья поступила 25.04.2016; Подписана в печать 05.05.2016)

Представлены результаты цикла работ по влиянию гидрирования на характер структурно–
фазовых превращений в сплавах на основе палладия в процессе их длительной релаксации. Уста-
новлено, что эти особенности носят немонотонный стохастический характер. Предложена модель
эволюции структурно-фазовых характеристик сплавов Pd–Me–H.
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Взаимодействие водорода с металлами и сплава-
ми является определяющим процессом в контексте
практических задач двух типов. С одной стороны —
при производстве радиационностойких конструкцион-
ных материалов, при использовании систем металл–
водород для создания фильтров получения чистого (и
особо чистого) водорода и разделения его изотопов,
при аккумуляции и хранении водорода в металлах
и сплавах, при разработке и использовании экологи-
чески чистой водородной энергетики и т. д. С другой
стороны — с деструктивным воздействием водорода
на свойства водородсодержащих материалов, к кото-
рым в первую очередь относится водородное охрупчи-
вание. Негативное воздействие водорода особенно мо-
жет проявить себя в материалах, применяемых в атом-
ной и ядерной энергетике.

В связи с повышенным интересом к водородсодер-
жащим материалам необходимо иметь информацию
о характере изменения структурно–фазовых характе-
ристик в процессе их использования, поскольку имен-
но они в первую очередь определяют надежность
и долговечность таких систем. Однако из-за неполноты
теории заранее это сделать не представляется возмож-
ным, поэтому данный аспект исследований достаточно
актуален в настоящее время.

Ясно, что корректные исследования воздействия во-
дорода на свойства металлических систем должны про-
водиться только на особо чистых материалах, кото-
рые хорошо поглощают водород. К ним в первую оче-
редь относится палладий и сплавы на его основе [1].
Именно они являются хорошими модельными система-
ми для изучения водородсодержащих материалов. По-
этому представленный цикл работ выполнен именно
для таких систем, и его цель — установление харак-
терных черт и природы структурно–фазовой эволюции
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в сплавах на основе палладия, содержащих водород.
В работе прецизионными рентгендифракционными

методами были определены структурные характери-
стики и фазовый состав следующих систем: Pd, Pd–
Sm, Pd–Er, Pd–W, Pd–Mo, Pd–Hf, Pd–Er-Fe, Pd–Cu,
Pd–Ni, Pd–Y, Pd–In–Ru, Pd–Ru и др. после их гид-
рогенизации электролитическим методом при различ-
ных режимах и временах насыщения в процессе дли-
тельной релаксации (дегазации), в том числе и после
неоднократного гидрирования. Исследованные образцы
были как в отожженном, так и в деформированном со-
стоянии. Исследовались как массивные образцы, так
и фольги, которые находят свое применение в каче-
стве мембран для получения высокочистого водорода
и разделения его изотопов [2, 3].

Для гидрированных систем в процессе их релакса-
ции экспериментально было установлено:

• стохастические изменения количества сосуще-
ствующих фаз, происходящие, в том числе, и то-
гда, когда в системе практически не остается во-
дорода [4–6];

• определяющая роль вакансий, поступивших
в матрицу сплава при гидрировании, в эволюции
структурно-фазовых превращений [7, 8];

• образование фаз, содержащих аномально высо-
кую концентрацию вакансий [8, 9];

• существование устойчивых дефектных комплек-
сов, содержащих водород, вакансии и атомы при-
меси, изменяющие свою мощность за счет немо-
нотонного процесса обмена компонентами с мат-
рицей сплава [6, 7, 10, 11];

• немонотонное перераспределение концентрации
атомов примеси по объему матрицы сплавов [12,
13];

• дискретный (прыжковый) характер немонотонной
структурной эволюция в 2θ–пространстве и сто-
хастический — во времени [14, 15];
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• существование многодолинной структуры термо-
динамического потенциала еще в исходном со-
стоянии системы и ее корректировка после гид-
рогенизации и в процессе последующей релакса-
ции [16];

• скоррелированные изменение периода решетки
и величины упругих напряжений на стадиях ре-
лаксации, когда в матрице сплава остается мало
водорода [7, 17];

• возможность существования разных знаков упру-
гих напряжений для сосуществующих фаз в мат-
рице сплава [18, 19].

Результаты проведенного исследования позволили
заключить, что:

1. после закачки водорода система теряет свою
устойчивость, в том числе за счет индуцирования
в ней большого числа вакансий и формирования
новой дефектной структуры;

2. такая система характеризуется существованием
в ней многодолинной структуры термодинамиче-
ского потенциала в обратном пространстве [14–
16], для которой энергетически выгодным после
гидрогенизации оказывается многофазный рас-
пад;

3. многодолинная структура термодинамического
потенциала содержит счетное множество локаль-
ных минимумов, разделенных барьерами, и этим

минимумам отвечают долгоживущие состояния
системы, между которыми вследствие миграции
водорода, вакансий и атомов примеси происходит
«перепрыгивание» фаз от одной группы к другой;

4. сложность характера структурно-фазовых пре-
вращений связана с тем, что скорости таких
процессов, как выход водорода или вакансий
(из твердого раствора и/или из дефектных ком-
плексов) различны, и именно это обстоятельство
определяет различный характер трансформирова-
ния составляющих дефектной структуры;

5. колебательный характер рассматриваемых про-
цессов обусловлен разнесенностью во времени
максимумов неустойчивости областей матрицы
и дефектных областей (комплексов);

6. приобретение в процессе эволюции дифракцион-
ными максимумами «многопикового» характера
связано с тем, что в процессе эволюции систе-
ма за счет миграции вакансий, водорода и ато-
мов примеси каждый раз (в различные времена)
быстро переходит от одной группы долгоживу-
щих состояний к другой;

7. нерегулярность (стохастичность) указанного вы-
ше процесса релаксации определяется тем, что
он обусловлен более чем тремя факторами (кон-
центрацией водорода, вакансий и дефектных ком-
плексов), определяющими этот процесс.
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