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МЕХАНИЗМЫ ВОДОРОДНОГО РАСТРЕСКИВАНИЯ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ, 
СВЯЗАННЫЕ С УСИЛЕНИЕМ ДИСЛОКАЦИОННОЙ АКТИВНОСТИ 

В работе рассмотрены модели водородного растрескивания металлов и сплавов, основанные на 
взаимодействии водорода с дислокациями. Показано, что определяющая роль эмиссии дислокаций в AIDE-
механизме, в свою очередь, подобна HELP, за исключением того, что деформации могут быть еще более 
локализованными, чем для коалесценции микропустот, связанной с HELP, так как напряжения, необ-
ходимые для распространения дислокаций, достаточно высоки для повышения общей дислокационной 
активности в пластической зоне перед трещинами. Это приводит к образованию небольших пустот на 
пересекающихся полосах скольжения. Отмечено что, рост трещины происходит в основном за счет 
эмиссии дислокаций. Тем не менее, эмиссия дислокаций к вершинам трещин и образование пустот впереди 
трещин также вносят свой вклад. При этом образование пустот впереди трещины помогает поддер-
живать малый радиус вершины трещины и малые углы раскрывающейся вершины трещины. 

Рассмотрен вопрос о том, как происходит рост трещины в инертных средах для пластичных 
материалов. Пластичный рост трещины происходит преимущественно из-за дислокаций, зарождающихся 
от источников в пластической зоне впереди вершины трещины и движущихся обратно на поверхности 
вершины трещины, с небольшим или нулевым выбросом дислокаций, происходящих из вершины трещины. 
Небольшое количество дислокаций, выходящих из источников ближайших к вершине трещины, будет 
точно пересекать вершину трещины, чтобы произвести продвижение трещины – большинство будет 
только производить притупление или способствовать деформации впереди трещин. Поэтому необ-
ходимы большие деформации впереди трещины, чтобы произвести рост трещин с помощью коалес-
ценции микропустот и глубоких впадин, с более мелкими углублениями в них, которые производятся на 
поверхностях разрушения.  

Показано, что механизм растрескивания, производимый в результате AIDE-механизма, будет 
межзеренным или транскристаллитным в зависимости от того, где наиболее легко будет происходить 
распространение дислокаций и образование пустот. Для транскристаллитного растрескивания, альтер-
нативное скольжение на плоскостях по обе стороны от трещины будет иметь тенденцию сведения к 
минимуму обратного напряжения от ранее испущенных дислокаций. Макроскопическая плоскость для 
транскристаллитного растрескивания при этом будет разделять угол между плоскостями скольжения, и 
фронт трещины будет лежать вдоль линии пересечения плоскостей трещин и плоскостей скольжения. 
Тем не менее, отклонения от плоскостей и направлений с низким показателем преломления будут иметь 
место, если неодинаковое количество скольжений произошло по обе стороны от трещины вследствие 
больших различий в сдвиговых напряжениях на разных плоскостях скольжения. Отклонения плоскостей 
разрушения в отсутствие низкого индекса плоскостей также могут возникнуть в зависимости от 
расположения зародышевых пустот впереди трещин. 

Подробное описание связи между воздействием водорода на поведение дислокаций и вакансий, 
локализацию скольжения и водородную хрупкость недостаточно развито и остается серьезной 
проблемой, решение которой может быть осуществлено с помощью описания кинетики процесса 
водородного охрупчивания. Благодаря своей сложной природе, HELP и AIDE-механизмы могут быть 
способны внести свой вклад в охрупчивание, как при растрескивании, так и при образовании ямочек, 
связанных с пластичным разрушением. 
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*** 

Охрупчивающее воздействие водо-

рода было открыто во второй половине 

XIX века французским ученым Сен-Клер 

Девилем и его помощником инженером 

Кайтэ при обследовании сталей, исполь-

зуемых для изготовления артиллерийских 
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орудий. Однако лишь в XX веке изуче-

нию этого явления было уделено при-

стальное внимание отечественных и за-

рубежных ученых. Несмотря на система-

тические исследования проблема взаимо-

действия систем металл-водород остается 

открытой в связи с разнообразием подхо-

дов и методик к оценке охрупчивающего 

воздействия водорода и водородсодер-

жащих сред. Не в полной мере разрабо-

тана проблема низкотемпературного во-

дородного растрескивания сталей, при-

меняемых при многопроходной сварке, 

что сказывается на отсутствии единых 

рекомендаций по оптимизации данного 

процесса. Так же на первый план выходят 

проблемы хранения и транспортировки 

водорода в связи с его применением в ка-

честве альтернативного вида топлива. 

Рост числа теоретических и экспери-

ментальных исследований, посвященных 

установлению общих закономерностей и 

механизмов водородного охрупчивания 

способствует развитию различных гипо-

тез и теорий, описывающих данный про-

цесс. Так в настоящее время одной из 

перспективных теорий водородного 

охрупчивания (ВО) является «ловушковая 

теория», предложенная Макнаббом и 

Фостером [1] в начале 60-х годов XX века 

и основанная на взаимодействии водоро-

да с дефектами и неоднородностями кри-

сталлической решетки металлических 

материалов, такими, как дислокации, ва-

кансии, примеси, границы зерен, частицы 

второй фазы и пустоты [2-4]. Особое 

внимание при этом уделяется взаимодей-

ствию водорода с дислокационными 

скоплениями. Транспортировка водорода 

дислокациями происходит, когда матери-

ал подвергается большому внешнему 

напряжению и, следовательно, подверга-

ется пластической деформации, сопро-

вождающейся усиленным образованием 

дислокаций и их движением [5-8, 56]. 

В 1972 году Бешам [9], на основе 

фрактографических наблюдений, пока-

зал, что водород облегчает движение и 

образование дислокаций в сталях. Эта 

теория была поддержана позже в начале 

1980-х годов Бирнбаумом, Софронисом и 

Робертсоном [10, 11]. Этот эффект полу-

чил название механизма водородного 

усиления локализованной пластичности 

(hydrogen-enhanced localized plasticity – 

HELP-механизм). 

Действие HELP-механизма (рис. 1) 

применимо как для водорода, находяще-

гося в твердом растворе, так и для газо-

образного водорода. В общем случае ме-

ханизм водородного усиления локализо-

ванной пластичности состоит в следую-

щем: из-за гидростатического напряжения 

в материале диффундирующий водород 

может достигать высокой концентрации в 

зонах локализации (концентрации) напря-

жений, таких как вершина трещины. 

Увеличение подвижности дислока-

ций является результатом экранирующе-

го эффекта, вызванного свободным водо-

родом в металлической матрице, который 

формирует атмосферу вокруг дислокаций 

и приводит к уменьшению энергии взаи-

модействия с препятствиями. Энергия 

активации для водорода обычно состав-

ляет порядка от 10 до 50 кДж/моль [13], 

что позволяет формировать атмосферы и 

двигаться с дислокациями в интервалах 

температур, где наблюдается охрупчива-

ние. При этом, в отличие от других атмо-

сфер растворенного вещества, когда дис-

локации движутся, водородные атмосфе-

ры могут перемещаться вместе с ними. 
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Рис. 1. Схематическое изображение HELP- механизма, связывающего процесс коалесценции микропор 

с усилением локализованной пластичности в районах высокой концентрации водорода [12] 

Таким образом, существует взаимо-

действие между дислокациями и дефек-

тами, которые включают в себя соответ-

ствующие атмосферы. Кроме того, так 

как водород остается мобильным в про-

цессе взаимодействия, конфигурации ат-

мосфер реагируют на поля упругих 

напряжений всех дефектов, участвующих 

во взаимодействии. Так, например, при 

приближении двух дислокаций друг к 

другу их водородная атмосфера перекон-

фигурирует себя, и концентрация водо-

рода в каждой точке отвечает на сумму 

полей напряжений обоих дислокаций; 

происходит переконфигурация, которая 

приводит к понижению энергии всей си-

стемы. В результате, дислокации могут 

перемещаться при более низком уровне 

напряжений Пайерлса-Набарро, что вы-

зывает локализованное разупрочнение 

материала в областях с высокой концен-

трацией водорода, например в непосред-

ственной близости от вершины трещины. 

Увеличение скорости движения дислока-

ций из-за водорода наблюдается для вин-

товых, краевых и смешанных дислокаций 

в полосах скольжения, и вдали от других 

дислокаций. 

В этом случае, процесс разрушения 

представляет собой весьма локализован-

ный процесс пластического разрыва, а не 

хрупкости. Это противоречит здравому 

смыслу, так как другие аргументы гово-

рят, что макроскопическая пластичность 

ограничена началом обширной локализо-

ванной пластичности и поддерживается 

микроскопическими наблюдениями. Так, 

например, фрактографическое исследо-

вание водородного охрупчивания метал-

лов, таких как Ni и Fe, выполненное ав-

торами работ [14, 15], с помощью про-

свечивающей электронной микроскопии 

показывает обширные локализации пла-

стической деформации вдоль поверхно-

стей разрушения. 

Данное противоречие может быть 

снято, если учесть, что распределение во-

дорода может быть весьма неоднородным 

при приложении нагрузки. С макроско-

пической точки зрения данный тип раз-

рушения является «хрупким». Изменение 

пластической деформации вплоть до 

полного разрушения образца будет ми-

нимальным, несмотря на высокую сте-

пень локальной пластичности. Процесс 

наблюдается в чистых металлах, высоко-

Пластическая зона без водорода 
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прочных сплавах и твердых растворах, в 

дисперсионно-твердеющих сплавах, γ′-

упрочненных сплавах, в ОЦК, ГЦК и 

ГПУ кристаллических структурах. Не-

смотря на то, что исследователи данного 

вида хрупкости сходятся в том, что при-

сутствие водорода повышает пластич-

ность в вершине трещины и приводит к 

разрушению, подходы к описанию данно-

го эффекта значительно отличаются. Так 

Линч [16] рассматривает данное явление 

в качестве поверхностного эффекта, в то 

время как Бирнбаум с соавторами [15] 

учитывают влияние водорода диффунди-

ровавшего в объем материала. 

В случае ряда металлов эффекты от 

присутствия водорода усиливаются за 

счет сегрегации примесей на границах 

зерен. Так, например, синергетические 

эффекты сегрегации примесей, таких как 

S и P на границах зерен снижают актив-

ность (фугитивность) водорода, а также 

уменьшают количество водорода, необ-

ходимого для зарождения межкристал-

литного разрушения. 

В середине 80-ых годов XX века 

Линч [16, 17] предложил механизм водо-

родного охрупчивания, связанный с эмис-

сией дислокаций при адсорбции водорода 

(adsorption-induced dislocation emission – 

AIDE-механизм)). AIDE-механизм (рис. 2) 

представляет собой попытку создать еди-

ный механизм водородного охрупчива-

ния, сочетающий в себе основные прин-

ципы HELP и HEDE (водородное усиле-

ние атомной декогезии)-механизмов. Для 

AIDE-механизма, термин «эмиссия дис-

локаций» включает в себя как зарожде-

ние, так и последующее движение дисло-

каций от вершины трещины, и это важно 

отметить, в связи с тем, что стадия зарож-

дения, имеет решающее значение и спо-

собствует адсорбции. После зарождения, 

дислокации легко могут отойти от верши-

ны трещины под действием приложенного 

напряжения.  

 

 

Рис. 2. Механизм водородного охрупчивания связанный с эмиссией дислокаций при адсорбции 

водорода: 1 – растворенный водород; 2 – абсорбированный водород;  

3 – водород в частицах матричных интерфейсов; H – атомарный водород [12] 
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В соответствии с HEDE, механизм 

включает в себя ослабление межатомных 

связей в вершине трещины в результате 

абсорбции водорода. Поверхностные 

(подповерхностные) трещины выступают 

в качестве мест скопления водородных 

ловушек. Присутствие водорода в этих 

поверхностях приводит к ослаблению 

межатомных связей (предположительно 

металлических связей, в то время как свя-

зи водород-металл являются по своей 

природе слабыми) в вершине трещины, и 

способствует формированию и распро-

странению дислокаций. Эмиссия дисло-

каций, в свою очередь, способствует и 

облегчает объединение трещин с микро-

пустотами. Это объединение происходит 

преимущественно вдоль некоторых плос-

костей с низкими индексами или по гра-

ницам зерен, оставляя неглубокие ямки 

на поверхности разрушения, в процессе 

дальнейшего растрескивания [5, 56]. 

Определяющая роль эмиссии дисло-

каций в AIDE-механизме, в свою очередь, 

подобна HELP, за исключением того, что 

деформации могут быть еще более лока-

лизованными, чем для коалесценции 

микропустот, связанной с HELP, так как 

напряжения, необходимые для распро-

странения дислокаций, достаточно высо-

ки для повышения общей дислокацион-

ной активности в пластической зоне пе-

ред трещинами. Это приводит к образо-

ванию небольших пустот на пересекаю-

щихся полосах скольжения. Таким обра-

зом, рост трещины происходит в основ-

ном за счет эмиссии дислокаций. Тем не 

менее, эмиссия дислокаций к вершинам 

трещин и образование пустот впереди 

трещин также вносят свой вклад. При 

этом образование пустот впереди трещи-

ны помогает поддерживать малый радиус 

вершины трещины и малые углы раскры-

вающейся вершины трещины. 

Для того, чтобы понять, почему об-

легчение движения дислокаций от вер-

шины трещины приводит к «охрупчива-

нию», необходимо рассмотреть вопрос о 

том, как происходит рост трещины в 

инертных средах для пластичных матери-

алов. Пластичный рост трещины, как 

представляется, происходит преимуще-

ственно из-за дислокаций, зарождающих-

ся от источников в пластической зоне 

впереди вершины трещины и движущих-

ся обратно на поверхности вершины тре-

щины, с небольшим или нулевым выбро-

сом дислокаций, происходящих из вер-

шины трещины. Лишь небольшое коли-

чество дислокаций, выходящих из источ-

ников, ближайших к вершине трещины, 

будет точно пересекать вершину трещи-

ны, чтобы произвести продвижение тре-

щины – большинство будет только про-

изводить притупление или способство-

вать деформации впереди трещин. По-

этому необходимы большие деформации 

впереди трещины, чтобы произвести рост 

трещин с помощью коалесценции микро-

пустот и глубоких впадин, с более мел-

кими углублениями в них, которые про-

изводятся на поверхностях разрушения. 

Небольшие впадины в пределах больших 

впадин возникают из-за слияния больших 

пустот (зарождающихся от крупных ча-

стиц) и включают в себя зарождение и 

рост мелких пустот (зарождающихся из 

более мелких частиц или других объектов 

при больших деформациях) между боль-

шими пустотами [18]. 

Адсорбция водорода способствует 

движению дислокаций от вершины тре-

щины и росту дислокационной активно-

сти, результатом которой является под-

растание трещины после эмиссии дисло-
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каций на соответствующим образом рас-

положенных плоскостях скольжения, вы-

зывающее распространение и раскрытие 

трещины. В этом случае, слияние трещин 

с пустотами происходит при более низ-

ких напряжениях и неглубокие ямки воз-

никают на поверхностях разрушения при 

реализации AIDE-механизма. 

В качестве доказательств, подтвер-

ждающих AIDE-механизм и теорию 

эмиссии дислокаций, этот механизм был 

признан [5] также в условиях, когда не 

было времени для какой-либо значитель-

ной диффузии водорода впереди трещи-

ны. Таким образом, для AIDE-механизма 

не является обязательным условием сов-

местное движение водородных атмосфер 

и дислокаций, как это было в случае с 

HELP-механизмом [5, 56]. 

Механизм растрескивания, произво-

димый в результате AIDE-механизма, бу-

дет межзеренным или транскристаллит-

ным в зависимости от того, где наиболее 

легко будет происходить распростране-

ние дислокаций и образование пустот. 

Для транскристаллитного растрескива-

ния, альтернативное скольжение на плос-

костях по обе стороны от трещины будет 

иметь тенденцию сведения к минимуму 

обратного напряжения от ранее испу-

щенных дислокаций. Макроскопическая 

плоскость для транскристаллитного рас-

трескивания при этом будет разделять 

угол между плоскостями скольжения, и 

фронт трещины будет лежать вдоль ли-

нии пересечения плоскостей трещин и 

плоскостей скольжения. Тем не менее, 

отклонения от плоскостей и направлений 

с низким показателем преломления будут 

иметь место, если неодинаковое количе-

ство скольжений произошло по обе сто-

роны от трещины вследствие больших 

различий в сдвиговых напряжениях на 

разных плоскостях скольжения. Откло-

нения плоскостей разрушения в отсут-

ствие низкого индекса плоскостей также 

может возникнуть в зависимости от рас-

положения зародышевых пустот впереди 

трещин [19, 57]. 

Барноус и Вехов, используя технику 

наноиндентирования, смогли доказать, 

что присутствие водорода в металличе-

ском кристалле уменьшает необходимое 

напряжение для зарождения дислокаций, 

которое было названо «напряжением рас-

трескивания». Это допускается путем 

уменьшения модуля сдвига, энергии ли-

нии дислокации и энергии дефектов упа-

ковки [20, 21]. Эти наблюдения являются 

сильной поддержкой для возникновения 

и взаимодействия HEDE и HELP-ме-

ханизмов. 

Характерные особенности AIDE-

механизма, которые могут быть получе-

ны с помощью электронной микроско-

пии, рассматриваются в [5], как: 1) ямоч-

ки поверхностей разрушения из-за высо-

ких локализованных деформаций; 2) об-

ширные скольжения на плоскостях, пере-

секающих трещины; 3) образование ло-

кализованных объединенных микрополо-

стей в сочетании с усилением дислокаци-

онной активности. По сравнению с HEDE 

или HELP-механизмом, важность трещи-

ноподобных поверхностных эффектов 

при водородном растрескивании считает-

ся [5, 56] более выраженной в AIDE-

механизме и, следовательно, ей необхо-

димо уделять больше внимания. Полу-

ченные результаты, подтверждающие 

роль поверхностных эффектов в AIDE-

механизме, приведены в [5, 56], как: 1) 

высокая концентрация водорода на и под 

поверхностью вершины трещины; 2) су-

щественное влияние адсорбции водорода 

на атомные связи; 3) развитие трещин 
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при очень высоких скоростях; 4) резкий 

переход из пластичного в хрупкое состо-

яние, зависящий, например, от изменения 

температуры. 

При совместном протекании AIDE и 

HELP-механизмов возможны дополни-

тельные локализации деформации из-за 

взаимодействия водорода с вакансиями. 

Вакансионные эффекты, вероятно, игра-

ют лишь второстепенную роль, хотя было 

несколько радикальных предположений, 

что может быть водородное охрупчива-

ние в первую очередь является результа-

том высокой концентрации вакансий 

впереди трещин, за счет вызванного во-

дородом уменьшения энергии вакансион-

ного образования, а не отдельными эф-

фектами водорода [22]. Высокая концен-

трация вакансий впереди трещин может 

происходить не только из-за высоких 

концентраций водорода в областях с 

трехосным напряженным состоянием, но 

и потому, что водород стабилизирует ва-

кансии, произведенные взаимодействием 

дислокация-дислокация [23]. Скопление 

вакансий может привести к образованию 

нано-пустот [24], и автокаталитический 

рост и слияние пустот может произойти, 

если количество или размер нано-пустот 

достигло критического уровня. Вакансии 

также могут облегчить восхождение дис-

локаций и поперечное скольжение, и 

уменьшить деформационное упрочнение, 

тем самым способствуя локализации де-

формации, возможно, в сочетании с водо-

родом, вызывающим локализацию сколь-

жения вследствие AIDE или HELP. 

Все вышесказанное свидетельствует 

о том, что подробное описание связи 

между воздействием водорода на поведе-

ние дислокаций и вакансий, локализацию 

скольжения и водородную хрупкость не-

достаточно развито и остается серьезной 

проблемой, решение которой может быть 

осуществлено с помощью описания кине-

тики процесса водородного охрупчива-

ния. Благодаря своей сложной природе, 

HELP и AIDE-механизмы могут быть 

способны внести свой вклад в охрупчи-

вание как при растрескивании, так и при 

образовании ямочек, связанных с пла-

стичным разрушением. Однако количе-

ственные оценки зачастую проблематич-

ны, так, например, процесс сложного мо-

делирования эмиссии дислокаций. В этой 

связи для описания данного механизма 

представляется возможным использовать 

универсальные программные системы 

конечно-элементного анализа, позволя-

ющие моделировать поведение материала 

в различных эксплуатационных условиях, 

а также методы молекулярной динамики, 

например «метод погруженного атома» 

[6, 25-28]. 

Полученные результаты могут быть 

использованы при разработке ресурсосбе-

регающих технологий обработки материа-

лов с использованием новых нанострук-

турных смазочных материалов и компози-

ционных покрытий на предприятиях 

народного хозяйства и сервиса [29-55]. 

Работа выполнена по проекту 

№11.6682.2017/БЧ. 
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DISLOCATION INDUCED MECHANISMS OF HYDROGENE EMBRITTLEMENT  

OF METALS AND ALLOYES 

The paper discusses some models of hydrogen-stress cracking of metals and alloys. These models are based 

on hydrogen-dislocation interaction. It is shown that  the critical role of dislocation emissions in     AIDE mechanism 

is, in its turn, similar to HELP except for a higher localization of deformations compared with microvoids coalescence  

that is related with HELP, because that stresses needed for the dislocation propagation are high enough to boost 

general dislocation activity in   deformation zones in front of cracks.  This results in the formation of small voids on 

intersecting deformation bands. It has been observed that a crack is essentially growing due to the emission of dislo-

cations.  However the emission of dislocation towards the tip of a crack and the formation of voids in front of a crack 

contribute a lot to the process. Furthermore, the formation of voids in front of a crack makes for a short radius of the 

crack tip and low angles of the crack tip opening displacement  

The paper considers crack growing in inert media in plastic materials.  Crack plastic growth takes place mainly 

due to dislocations that originate from the sources in the deformation zone in front of the crack tip and are propagat-

ing backwards along the crack tip plane with a small or zero emission of the dislocations that start from the crack tip.  

Small number of the dislocations that originate in the sources lying closest to the crack tip  will  intersect the tip of the 

crack precisely thus promoting the crack development while the majority of the dislocation  will have either blunting 

effect or contribute to the deformation in front of the crack.  Thus to  cause a crack growth due to microvoid coales-

cence and deep cavities with shallow depressions therein on fracture surfaces there must be a large deformation in 

front of the crack.     

It is demonstrated that the cracking mechanism resulting from the AIDE mechanism will be either intergranular 

or transcrystalline depending on the location where the propagation of dislocations and formation of voids run mostly 

easily.   In case of transcrystalline cracking alternative sliding motion along the planes on either side of the crack will 

tend to minimize the reverse stress caused by previously emitted dislocations. Then the macroscopic transcrystalline 

cracking plane will divide the angle between the slide planes and the crack front will be located on the intersection 

line of the crack planes and the slide planes.  However, if there is a difference in the number of slides that occur on 

either crack side because of big differences in shear stresses on different slide planes, there will be deviations from 

the planes and directions with low refraction index. If the plane index is not low,   there still can be deviations in the 

failure planes depending on the location of nucleus voids in front of the crack.    

A detailed description of the relationship between hydrogen effect on the behavior of dislocations and voids, 

sliding motion localization and hydrogen embrittlement is still lacking, moreover, it presents a serious problem that 
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can be solved by describing the kinetics of hydrogen embrittlement process.  Thanks to their sophisticated nature    

HELP and AIDE mechanisms can be embrittlement contributors both in cracking and in the formation of cavities due 

to ductile fracture. 

Key words: dislocation emission, crack tip, HELP mechanism, AIDE mechanism, HEDE mechanism. 
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