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АНАЛИЗ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О МЕХАНИЗМАХ ВОДОРОДНОГО 

РАСТРЕСКИВАНИЯ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

В настоящее время прослеживается тенденция к увеличению спроса на использование высокопроч-

ных металлических материалов при возведении ответственных конструкций и объектов, эксплуатиру-

емых в условиях различных температурно-силовых воздействий, которая определяется их технологи-

ческой необходимостью и экономической целесообразностью. Однако с повышением прочностных харак-

теристик свойства пластичности резко снижаются и металл становится неспособным более претер-

певать большие пластические деформации. В этом случае реализуется процесс хрупкого разрушения 

твердого тела, зачастую носящий стохастический характер и приводящий к огромным финансовым и 

человеческим потерям. 

В опубликованной литературе содержится относительно мало сведений по проблеме замедленного 

разрушения как такового, однако многие исследования указанного явления показали, что ведущую роль в 

данном процессе играет водород, взаимодействующий с различного рода микродефектами кристалли-

ческой решетки. 

Для того, чтобы понять, почему облегчение движения дислокаций от вершины трещины приводит к 

охрупчиванию, необходимо рассмотреть вопрос о том, как происходит рост трещины в инертных средах 

для пластичных материалов.  

Общность протекания различных механизмов водородного растрескивания позволяет заключить, 

что создание единой теории должно базироваться на объединении концепций водородной поврежда-

емости с учетом синергизма металл-водородных систем, то есть смены механизма охрупчивания в 

процессе самоорганизации структуры материала на различных структурно-масштабных уровнях. При 

этом весьма важным вопросом остается исследование отклика тонкой структуры материала (струк-

турной релаксации) на воздействие водородсодержащих сред при различных температурно-скоростных 

условиях деформирования. Такое исследование целесообразно проводить с использованием электронно-

микроскопических приборов, а также методов акустической эмиссии и внутреннего трения. Это позво-

лит рассмотреть автоволновой характер пластической деформации металла, а также выявить наибо-

лее характерные устойчивые диссипативные структуры, возникающие в процессе самоорганизации ма-

те-риала при совместном воздействии растягивающих напряжений и агрессивных сред. 
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ственных конструкций и объектов, экс-

плуатируемых в условиях различных 

температурно-силовых воздействий, ко-

торая определяется их технологической 

необходимостью и экономической целесо-

образностью. Однако с повышением проч-

ностных характеристик свойства пластич-

ности резко снижаются и металл стано-

вится неспособным более претерпевать 

большие пластические деформации. В 

этом случае реализуется процесс хрупко-

го разрушения твердого тела, зачастую 

носящий стохастический характер и при-

водящий к огромным финансовым и че-

ловеческим потерям. 

Наиболее часто процесс хрупкого раз-

рушения металлов, особенно высокопроч-

ных сталей, осуществляется по механиз-

му замедленного разрушения, при напря-

жениях значительно меньших предела 

текучести под действием постоянной ста-

тической нагрузки спустя некоторое вре-

мя после нагружения в отсутствии или 

при наличии агрессивных сред, вызыва-

ющих водородное охрупчивание и корро-

зионное растрескивание [1-3]. 

В опубликованной литературе со-

держится относительно мало сведений по 

проблеме замедленного разрушения как 

такового, однако многие исследования 

указанного явления показали, что веду-

щую роль в данном процессе играет во-

дород, взаимодействующий с различного 

рода микродефектами кристаллической 

решетки [4-6], который вследствие своего 

наименьшего размера легко проникает в 

структуру металла и молизуясь заполняет 

микропустоты, что приводит к резкому 

изменению пластических свойств прак-

тически всех металлов и сплавов, особен-

но высокопрочных сталей. Процесс сни-

жения пластических свойств металла из-

за воздействия водорода носит название 

«водородного охрупчивания». 

В последние десятилетия широкий 

спектр металлов и сплавов был исследо-

ван с точки зрения их склонности к водо-

родному охрупчиванию. Однако вплоть 

до настоящего времени не удалось со-

здать единый механизм взаимодействия 

водорода с металлическими материалами, 

который позволил бы объяснить всю со-

вокупность явлений, проявлению кото-

рых водород может способствовать в де-

фектной металлической матрице. В пер-

вую очередь это связано с тем, что каж-

дая из предлагаемых теорий объясняет 

результаты, которые были получены в 

конкретных условиях испытаний. Также 

при описании доминирующего механиз-

ма водородного охрупчивания следует 

учитывать такие факторы, как: раствори-

мость водорода в металле, коэффициент 

диффузии, вид транспортировки водоро-

да, взаимодействие водорода с дефектами 

кристаллического строения и рекомбина-

цию водорода. 

Существуют три основные формы 

повреждения из-за присутствия водорода 

в металлах и сплавах. Первая форма 

обобщает повреждения во внутренних 

порах, трещинах, вздутиях и других де-

фектах, возникающих при захвате пу-

зырьков газообразного водорода в про-

цессе затвердевания расплава или диффу-

зии водорода через металлическую ре-

шетку, для того чтобы инициировать по-

явление дефектов. Вторая форма повре-

ждения вызывается водородом, образу-

ющим гидриды в определенных положе-

ниях решетки и, следовательно, ухудша-

ющим механические свойства. Третья 

форма повреждения включает остальную 

часть разрушений, связанных с присут-

ствием водорода в объеме материала в 
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условиях длительно действующих стати-

ческих нагрузок, которое описывается Бе-

шамом [7] как «растрескивание при по-

мощи водорода». 

Для объяснения феномена водород-

ного растрескивания (ВР) металлов и 

сплавов были предложены следующие 

основные механизмы и теории: теории 

внутреннего давления, адсорбции, хруп-

кого разрушения вершины трещины; ме-

ханизмы образования хрупкого гидрида; 

индуцированной водородом атомной де-

когезии решетки (mechanism hydrogen-en-

hanced decochesion embrittlement – HEDE-

механизм), водородного усиления лока-

лизованной пластичности (mechanism hy-

drogen-enhanced localized plasticity – 

HELP-механизм), эмиссии дислокация 

при адсорбции водорода (adsorption-

induced dislocation emission – AIDE-

механизм). 

По мнению Хирша [8] деградация 

физико-механических свойств сталей в 

присутствии водорода представляет со-

бой сложный процесс, который включает 

в себя многие из существующих меха-

низмов охрупчивания. Вместе с тем до 

того, как водород охрупчивает металл 

или сплав он должен претерпеть транс-

портировку к поверхности металла, ад-

сорбироваться, абсорбироваться и диф-

фундировать в объем металла, где он за-

тем способствует зарождению и распро-

странению трещин. Указанные процессы 

являются серийными процессами – кроме 

параллельных внутренних процессов пе-

реноса, которые могут иметь активаци-

онный барьер и в принципе могли бы 

контролировать скорость растрескивания. 

Несмотря на то, что рассматриваемые 

процессы способствуют водородной де-

градации, они не являются самостоятель-

ными механизмами, а скорее частью об-

щего механизма. 

Одна из первых попыток объяснить 

процесс ВР была предпринята Цапффе и 

Симсом [9], которые предположили, что 

атомы водорода, диффундировавшие в 

объем металла, обладают более низким 

химическим потенциалом взаимодействия 

с водородными ловушками, результатом 

которого является образование молеку-

лярного водорода (H2). 

По мере достижения критической кон-

центрации водорода в дефектной структуре 

металла давление, оказываемое водородом, 

продолжает увеличиваться и достигает по-

рядка нескольких тысяч МПа, что приво-

дит к увеличению числа микронесплош-

ностей и их последующей коалесценции 

(рис. 1). Поскольку это давление превы-

шает предел текучести материала, счита-

ется, что развитие трещины может про-

исходить даже при отсутствии внешнего 

приложенного напряжения. Эта теория 

впоследствии получила название теории 

«молекулярного давления». 

 

Рис. 1. Схематическое изображение механизма 

ВР на основе теории внутреннего давления: 

PH2 – давление молекулярного водорода;  

Had – адсорбированный атом водорода;  

Hab – абсорбированные атомы водорода [10] 
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Привлекательность рассматриваемой 

теории в том, что она может объяснить 

многие (хотя и не все) из наблюдаемых 

явлений, связанных с присутствием водо-

рода в стали. Например, появление бли-

стеров на поверхности сильно наводоро-

женных образцов кажется легко объяс-

нимым на основе создания водородом 

высокого внутреннего давления, разру-

шающего поверхностные слои металла. 

Теория давления была уточнена Казински 

[11, 12], который ввел некоторое обобще-

ние, предположив, что предварительная 

диффузия водорода к существующим пу-

стотам или трещинам необходима для 

поддержания внутреннего напряжения в 

распространяющейся трещине, которое 

позволило бы объяснить временную и 

температурную зависимости процесса ВР. 

Тем не менее, дальнейшее исследо-

вание процесса ВР показало, что возмож-

ность применения теории «молекулярного 

давления» водорода является весьма огра-

ниченной в приложении к низкотемпера-

турному ВР, так как концентрация водо-

рода, необходимая для создания высокого 

внутреннего давления, в несколько раз 

превышает реальную концентрацию во-

дорода в металле [8, 13-15]. 

Теория молекулярного давления по-

лучила дальнейшее развитие в работах 

[16-22], в которых обсуждалось замед-

ленное разрушение материалов при ста-

тической нагрузке из-за поглощения газа 

на поверхности трещин. Согласно ад-

сорбционной теории ВР [16-18] водород, 

адсорбированный на поверхности трещи-

ны, приводит к уменьшению удельной 

поверхностной энергии в уравнениях 

Гриффитса и Стро-Петча, что приводит к 

уменьшению разрушающего напряжения, 

необходимого для ее распространения 

(рис.2). Таким образом водород раство-

ренный в металле взаимодействует с де-

формированной связью в вершине тре-

щины и уменьшает прочность связи [23]. 

 

Рис. 2. Схематическое изображение механизма 

ВР на основе теории адсорбции [44] 

Теоретическое обоснование адсорб-

ционной теории можно получить из кри-

терия Гриффитса для распространения 

трещин. Критерий Гриффитса, связанный 

поверхностной энергией с теоретическим 

разрушающим напряжением, приводит к 

хрупкому разрушению и вводится в 

уравнении 

F

2 E

c(1 )


 

 
,                               (1) 

где σF – теоретическое напряжение; E – 

модуль Юнга; γ – свободная поверхност-

ная энергия; c – половина длины трещи-

ны; υ – коэффициент Пуассона. 

По мнению Улига [17] адсорбция 

происходит на дислокациях или других 

подвижных дефектах в непосредственной 

близости от вершины трещины вместо 

напряженных связей в вершине упругих 

трещин. Также предполагается, что суще-

ствует точно определенный потенциал, 

ниже которого адсорбция повреждает ио-

ны, и, следовательно, образование тре-

щин не возникает. 
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Тем не менее, эта модель не учиты-

вает влияние энергии для пластической 

деформации, включенной в эффективную 

поверхностную энергию. Энергия пла-

стической деформации почти полностью 

контролируется эффективной поверхност-

ной энергией разрушения, при этом из-

менения поверхностной энергии, вызван-

ные поглощением водорода, практически 

незначительны [24]. 

В качестве аргументов против ад-

сорбционной теории Хирш [8] приводит 

следующие доводы: 1) теория в значи-

тельной степени недооценивает работу 

разрушения; 2) не может объяснить пре-

рывистость растрескивания, наблюдаемо-

го методом акустической эмиссии; 3) не 

может объяснить склонности к обратимо-

сти замедленного разрушения при снятии 

нагрузки; 4) не может объяснить, почему 

кислород не способствует растрескива-

нию и снимает эффекты водородной де-

градации. 

Еще одним недостатком рассматри-

ваемой модели является объяснение того, 

каким образом водород способствует об-

разованию новой поверхности, на кото-

рую он может впоследствии адсорбиро-

ваться, так как по мнению Бешама [7] для 

дальнейшего растрескивания необходима 

дальнейшая диффузия водорода в про-

цессе пластической деформации, а также 

захват водорода ловушками, для выхода 

вершины трещины на поверхность. Для 

предложенной модели, траектория раз-

рушения и микроструктура имеют боль-

шее значение, в то время как сама модель 

основана на энергетических соображени-

ях, без учета каких-либо эффектов пла-

стичности.  

Несмотря на указанные недостатки, 

рассматриваемая теория может быть ис-

пользована при водородном растрескива-

нии высокопрочных нержавеющих ста-

лей, из-за их низкой пластичности [25]. 

В 1969 году Вестлэйк [26] предло-

жил обобщенную модель ВР, основанную 

на предположении о том, что процесс ВР 

любого металла может быть объяснен на 

основе локализованного образования ин-

терметаллической гидридной фазы, чьи 

механические свойства отличаются от 

свойств матрицы за счет обогащения во-

дородом. Гидрид металла формируется 

впереди вершины трещины, в области 

высоких трехосных напряжений, при 

этом распространение трещин может 

происходить из-за растрескивания хруп-

кой гидридной фазы. 

Среди систем, которые явно склонны 

к образованию хрупких гидридов, явля-

ются переходные металлы IV и V группы 

(например, Ti, Zr, Nb, V и Та) и их сплавы 

[27-29], которые обладают сильным тер-

модинамическим потенциалом для обра-

зования гидридов [30]. В случае сплавов 

Zr, непосредственные наблюдения гид-

ридов в передней части вершины трещи-

ны были сделаны Канном и Секстоном в 

1980 году с помощью просвечивающей 

электронной микроскопии [31]. 

По мнению Бирнбаума [27-29], меха-

низм гидридного охрупчивания, пред-

ставленный на рисунке 3, осуществляется 

следующим образом: химический потен-

циал локально растворенного водорода в 

вершине трещины с экстремальным рас-

пределением напряжений и деформаций 

может быть уменьшен путем приложения 

растягивающего напряжения, которое при-

водит к транспортировке водорода в 

вершину трещины. Локальная концентра-

ция водорода перед вершиной трещины 

увеличивается до тех пор, пока она не до-

стигнет значения, указанного в уравнении: 
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ii H
H prs H abs

V
[C ] [C ] exp

RT


 ,               (2) 

где [СН]abs – концентрация водорода в от-

сутствие напряжения; R – универсальная 

газовая постоянная; σii – сферическое 

напряжение, HV  – парциальный моляр-

ный объем водорода в растворе. 

 

Рис. 3. Схематическое изображение механизма образования хрупкого гидрида:  

а – диффузия водорода в области высокого гидростатического напряжения перед трещиной;  

б – зарождение и рост гидридной фазы; в – расщепление гидрида, когда он достигает критического 

размера;  г – повторение процесса распространения трещины; H – атомарный водород [29] 

Напряжение также уменьшает сво-

бодную энергию образования гидрида 

(ΔGα-β) в зонах концентрации напряже-

ний, и гидридное осаждение произойдет, 

если свободная энергия равна нулю (ΔGα-

β = 0). В общем случае может иметь место 

охрупчивание сплавов за счет присут-

ствия металлических гидридов в матрич-

ной решетке. Кинетика этого процесса 

контролируется транспортировкой водоро-

да в поле гидростатических напряжений. 
Охрупчивание материала под влия-

нием присутствия металлических гидри-

дов в матричной решетке может проис-

ходить либо из-за увеличения локального 

объема в решетке матрицы за счет обра-

зования гидридов, либо из-за того, что 

пластичность материала уменьшается за 

счет присутствия металлических гидри-

дов [32]. 

Теория образования гидридов явля-

ется приемлемой для большинства мате-

риалов, которые имеют тенденцию обра-

зовывать гидриды металлов в присут-

ствии водорода. Тем не менее, для метал-

лов, устойчивых к образованию гидри- 

 

дов, Барановский [33] обнаружил, что ни 

один гидрид не стабилен вплоть до дав-

ления водорода, равного 2 ГПа, и, следо-

вательно, эта модель невозможно приме-

нять для ВР чугуна и стали. 

Тем не менее, расчеты Хирша и Кар-

нахана [34] указывают на то, что необхо-

дим достаточно высокий уровень насы-

щения водородом железа, чтобы произве-

сти ситуацию, эквивалентную образова-

нию гидридов с механической точки зре-

ния. При более низких абсолютных тем-

пературах насыщение выше, так как оно 

получено из распределения Больцмана и 

Ферми-Дирака, которые рассматривают 

соотношение между атомной долей рас-

творенного вещества в равновесном со-

стоянии, как в дефектной области, так и в 

области, удаленной от дефекта, а также 

при температуре, отличающейся от абсо-

лютной. Причины невозможности обна-

ружения гидридов после механического 

разрушения в железе и стали могут ле-

жать в последующем разложении гидри-

да, когда происходит раскрытие трещины 

и его поле напряжений удаляется. 
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Классический механизм влияния во-

дорода на когезионную прочность решет-

ки железа (HEDE-механизм) впервые был 

предложен Трояно с соавторами [35-37] и 

получил дальнейшее развитие в работах 

Ориани [38, 39] и ряда других авторов 

[40, 41]. 

По мнению Трояно [35-37], раство-

ренный в сталях водород концентрирует-

ся в областях с высоким значением трех-

осных растягивающих напряжений, обра-

зуя более концентрированные растворы 

водорода в железе, в отличие от тех, ко-

торые будут образовываться без прило-

жения нагрузки, и, тем самым, ослабляет 

силу сцепления между атомами металла, 

способствуя зарождению микротрещины 

в пластичной зоне. Когда локальная кон-

центрация водорода достигает критиче-

ского уровня в сочетании с большим зна-

чением трехосных растягивающих напря-

жений, зарождается хрупкая трещина, ко-

торая будет распространяться из-за си-

нергетического эффекта уменьшения ко-

гезионной прочности в сочетании с уве-

личением локального напряжения. Рас-

пространение трещины прекращается по-

сле выхода трещины из области, обога-

щенной водородом, где ее развитие тор-

мозится за счет пластической деформа-

ции. Когда распространение останавли-

вается, процесс вновь повторяется, в ко-

нечном счете приводя к скачкообразному 

распространению трещины, которое в 

большинстве случаев характеризуется 

сколом при исследовании морфологии 

поверхности разрушения. 

В декогезионной теории с атомарной 

точки зрения растворенный водород в 

металлах уменьшает когезионную проч-

ность решетки, в связи с заполнением d-

орбит металлов электронами атомов во-

дорода. Заполнение d-орбит вызывает 

увеличение межатомного расстояния, что 

приводит к уменьшению когезионной 

прочности между атомными плоскостя-

ми. Ослабление металлических связей в 

присутствии водорода в свою очередь 

приводит к возникновению разрыва атом-

ных плоскостей, вместо скольжения, как 

показано на рисунке 4. 

Развивая идеи Трояно, Ориани [38] 

модифицировал модель декогезии с точ-

ки зрения: 1) величины упругих напря-

жений, необходимых для создания опре-

деленной концентрации водорода; 2) рас-

положения участков хрупкости; 3) спосо-

ба распространения трещин. 

Что касается первого пункта, то дан-

ные, полученные Трояно [35], подтвер-

ждают, что максимальное напряжение 

при растяжении впереди трещины при-

мерно в три раза превышает предел теку-

чести металла. Тем не менее, Ориани [43] 

показал, что напряжение такой степени 

приводит к повышению трехкратной рас-

творимости водорода, 3c0, в стали, если c0 

обозначает нормальный уровень раство-

римости без приложения напряжения, ко-

торый в железе при комнатной темпера-

туре составляет примерно 3 атома H на 

10
8
 атомов Fe при давлении газообразно-

го водорода, равном 1 атм. Такое не-

большое увеличение концентрации водо-

рода не учитывает наблюдаемое разруше-

ние. Следовательно, большую раствори-

мость растворенного водорода следует 

считать убедительной моделью декогезии.  

Что касается величины локальных 

напряжений, приводящих к большему 

накоплению водорода, Ориани предпо-

ложил, что они могли бы быть столь же 

большими, как 10 % от модуля Юнга E. 
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Рис. 4. Механизм водородного усиления атомной декогезии: 1 – растворенный водород; 

2 – абсорбированный водород; 3 – водород в частицах матричных интерфейсов; 

H – атомарный водород [42] 

Это основное условие модели Ориа-

ни, несомненно, существующее на кон-

цах критических трещин в идеально 

хрупких телах, но сильно оспариваемое 

Пью [23] для пластичных материалов, где 

можно было бы ожидать, что напряжения 

Е/10, будут незамедлительно устранены 

за счет пластической деформации. 

Основным принципом рассматрива-

емой модели является тот факт, что рас-

пространение трещины может произойти, 

если локальное максимальное растягива-

ющее напряжение σ
л

max в определенном 

месте перед вершиной трещины, прило-

женное по нормали к плоскости трещи-

ны, равно максимальной когезионной си-

ле сопротивления металла nFm на едини-

цу площади в вершине трещины [45]: 
л

max m HnF [C ]  ,                                (3) 

где n – число атомов металла на единицу 

плоскости растрескивания, а Fm – макси-

мальная когезионная сила сопротивления 

атомов железа. 

Ориани считает процесс распростра-

нения трещины непрерывным и, как 

следствие, как и в случае с адсорбцион-

ной теорией сталкивается с проблемой 

объяснения того, как хрупкие трещины 

могут распространяться при малых ско-

ростях, не затупляясь в процессе пласти-

ческой деформации [39, 45], так как не-

прерывный процесс трещинообразования 

не согласуется с результатами акустиче-

ской эмиссии. Тем не менее, модель Ори-

ани отличается от теории адсорбции в 

том, что предполагаемое охрупчивание 

происходит на несколько атомных рас-

стояний ниже поверхности, а не на самой 

поверхности. Следовательно, последняя 

имеет то преимущество, что поверхност-

ная концентрация водорода по своей сути 

является большей, так что любое утвер-

ждение того, что увеличение упругих 

напряжений повышает концентрацию во-

дорода, является ненужным. И наконец, 

по мнению Ориани [38, 45], связь между 

теорией адсорбции для ВР и теорией де-

когезии решетки заключается в том, что 

уменьшение сил связи между атомами 

железа, вызванное водородом, означает 

уменьшение поверхностной энергии, и, 

таким образом, понижение термодинами-

чески установленного критерия роста 

трещин. 

Ориани также предположил, что ВР 

осуществляется вследствие протекания  
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различных процессов: декогезии, облег-

чаемой водородом и пластическим раз-

рывом связей в областях, не подвержен-

ных влиянию водорода. По мнению Том-

сона [46], пластичные зоны вокруг вер-

шины трещины защищают вершину тре-

щины от внешнего поля напряжений, и в 

то же время позволяют ей хрупко распро-

страняться. Водород, присутствующий в 

стали, может адекватно снизить поверх-

ностную энергию, с тем, чтобы сдержать 

притупление острой трещины. Эта идея не 

соответствует распространенному мне-

нию о том, что разрушение в металлах 

является пластичным процессом роста 

ямок, и зарождение трещины происходит 

в месте максимальных трехосных напря-

жений впереди хорошо закругленной ос-

новной трещины. По мнению Томсона, 

вышеупомянутый механизм может иметь 

место, если трещина неустойчива по от-

ношению к резко образующемуся затуп-

лению и зарождению дислокаций в вер-

шине трещины. В противном случае, этот 

модифицированный механизм хрупкого 

разрушения, возможный в пластичных 

материалах, может нести ответственность 

за процесс ВР высокопрочных сталей. 

Теория хрупкого разрушения верши-

ны трещины рассматривается в рамках 

термодинамической теории, где необра-

тимое хрупкое растрескивание может ло-

кально происходить путем термической 

или атермической активации по решетке, 

захватывающей препятствие, связанной с 

периодическим расположением на ато-

марно острой вершине трещины. 

Прямое экспериментальное доказа-

тельство существования декогезионного 

механизма, невозможно получить. Он мо-

жет быть описан только теоретически. 

Например, квантово-механические расче-

ты показывают, что водород ослабляет 

прочность межатомных связей за счет 

уменьшения плотности заряда электронов 

между атомами, в частности, на границах 

зерен [47]. Ли и Унгер [41] разработали 

эту модель, используя численное модели-

рование, и показали, что распространение 

трещины и разрушение происходит при 

реальном напряженном состоянии при 

рассмотрении вопроса о снижении сил 

сцепления между атомами железа в при-

сутствии водорода. 

Авторами работ [48-50] изложена 

дислокационно-декогезионная концепция 

водородного растрескивания деформиро-

ванных металлов, согласно которой мик-

роразрушение (потеря устойчивости рав-

новесия в дислокационных очагах пред-

разрушения) есть результат локализован-

ного в ядрах сверх (дислокаций) декоге-

зионного действия водорода, которое 

рассматривается как эффективное меха-

ническое проявление факторов разной 

физической природы (электронной, кла-

стерной или гидридной). 

В дислокационно-декогезионной кон-

цепции заложена более реалистичная ос-

нова по сравнению с классической деко-

гезионной теорией Трояно-Ориани [35, 

45] и, кроме того, в ней устраняется 

весьма убедительное возражение [19] 

против классического варианта теории, в 

соответствии с которым декогезия не 

может быть причиной столь существен-

ного облегчения разрушения, например 

сталей, которое имеет место при средней 

по макрообъемам концентрации водорода 

порядка 10 ppm. Согласно расчетам, при-

веденным в работах [34, 51], в диапазоне 

температур, при которых наблюдается 

водородное охрупчивание, большая часть 

водорода в металлах концентрируется 

вблизи дислокационных скоплений, при-

чем в зоне ядра дислокации его атомная 
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концентрация достигает значений поряд-

ка единицы [34, 52-54], что может обес-

печить локальный декогезионный эф-

фект, достаточный для активации дисло-

кационных механизмов разрушения. 

Взаимодействие водорода с дислока-

циями постулировали Бастьен и Азу [55] 

в 1951 году, и оно было поддержано ав-

торами работ [3, 8, 56-59].  

Основное предположение для взаи-

модействия водорода с дислокациями со-

стоит в том, что присутствие водорода 

вокруг дислокации может изменить по-

движность дислокации. Эта подвижность 

может влиять на поведение трещин в ма-

териалах, изменяя степень и характер 

пластичности. Нельсон [32] заметил, что 

влияние водорода на подвижность дисло-

каций представляет либо эффект упроч-

нения, либо пластифицирующий эффект, 

зависящий от материала и от состава ле-

гирующих элементов. 

Что касается упрочняющего эффекта, 

предполагается, что водород будет взаи-

модействовать с полем максимальных 

трехосных напряжений, прилегающим к 

дислокации, чтобы образовать атмосферу 

Коттрелла [60], т.е. водородную атмосфе-

ру, которая может сильно препятствовать 

движению дислокации, так что для даль-

нейшего движения дислокации потребу-

ется приложение значительной нагрузки. 

Уменьшение подвижности дислока-

ций и изменение характера скольжения 

затрудняет деформацию на вершине тре-

щины, поэтому распространение трещи-

ны происходит при низких уровнях 

внешней нагрузки, приложенной к мате-

риалу. 

Вклад в такие явления растрескива-

ния обобщил Луатан с соавторами [61], 

показав, что объединение и транспорти-

ровка водорода с дислокациями может 

вызвать деградацию свойств металла, по-

скольку взаимодействие водород-дисло-

кация изменяет процессы пластической 

деформации путем стабилизации микро-

трещин и путем изменения скорости 

упрочнения. Однако такой механизм ох-

рупчивания более применим к пластич-

ным материалам, чем хрупким, поскольку 

деформация хрупких материалов уже 

ограничена [32]. 

В 1972 году Бешам [7] предложил 

«новую модель растрескивания при по-

мощи водорода», в которой он отметил, 

что все типы разрушений, существующих 

в присутствии водорода, могут быть об-

наружены и в его отсутствие. Вкратце в 

присутствии водорода могут произойти 

следующие нетипичные типы разруше-

ний: коалесценция микропор, квазискол 

или межзеренное разрушение. На основе 

фрактографических наблюдений Бешам 

[7] обнаружил доказательства существо-

вания микроскопической пластичности 

на поверхностях разрушения наводоро-

женных образцов, которая колебалась от 

относительно больших степеней, когда 

тип разрушения был представлен коалес-

ценцией микропор, до малых степеней, 

когда произошло разрушение квазиско-

лом или межзеренное разрушение. В слу-

чае распространения трещин вдоль гра-

ниц исходных аустенитных зерен, Бешам 

предположил, что они были вызваны 

сильной локализованной деформацией в 

вершине трещины и не являются резуль-

татом исчерпания ресурса пластичности. 

Эти наблюдения [7] привели к разработке 

новой модели, согласно которой предпо-

лагается, что водород диффундирует в 

решетку, только впереди вершины тре-

щины, а также делает возможным облег-

чение любого процесса деформации ме-

таллической матрицы. Предполагается, 
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что коалесценция микропор, квазискол 

или межзеренное разрушение происходят 

в результате этого процесса деформации, 

в зависимости от химического состава 

стали, степени термообработки, интен-

сивности напряжений в вершине трещи-

ны, которая определяет концентрацию 

водорода в зоне максимальных трехос-

ных напряжений. Бешам [7] также пред-

положил, что водород вместо блокировки 

дислокаций облегчает их движение и 

позволяет им образовываться или дви-

гаться при пониженных напряжениях. В 

этом контексте новая модель не учитыва-

ет теории хрупкости. Тем не менее, автор 

[7] считает, что новая модель хорошо со-

гласуется с теорией молекулярного дав-

ления при малой интенсивности напря-

жений, с теорией, что водород концен-

трируется в объемах материала при трех-

осном растягивающем напряжении и тео-

рии, что водород снижает истинную силу 

разрушения решетки при длительном ста-

тическом нагружении в виду того, что 

размножение дислокаций и их движение 

облегчается. 

Идея пластифицирующего эффекта 

заключается в предположении, что водо-

род может уменьшить прочность матери-

ала на разрыв. Из экспериментальных 

наблюдений Бешама [7] видно, что умень-

шение микроскопической пластичности и 

изменение режимов разрушения, связан-

ное с хрупким разрушением в присут-

ствии водорода. В поддержку этой идеи 

были упомянуты фрактографические на-

блюдения в высокопрочных сталях. Такая 

деформация в основном локализуется в 

зоне, где достигнута критическая концен-

трация водорода. Разрушение решетки 

металла произойдет, когда критическая 

деформация будет достигнута в пределах 

конкретной локальной зоны перед вер-

шиной трещины, как схематично показа-

но на рисунке 5. 

 

Рис. 5. Схематическое изображение HELP- механизма, связывающего процесс коалесценции микропор 

с усилением локализованной пластичности в районах высокой концентрации водорода [42] 

Софронис и Бирнбаум с соавторами 

[28, 62, 63] провели наиболее полное ис-

следование этих явлений, разработав ме-

ханизм водородного усиления локализо-

ванной пластичности (HELP-механизм). 

Основная идея механизма состоит в том, 

что присутствие водорода в твердом рас-

творе уменьшает барьеры для движения 

дислокаций и увеличивает их подвиж-

ность, создавая тем самым высокие воз-

можности локальной деформации. Про-

цесс разрушения представляет собой вы-

соко локализованный процесс пластиче-

ского разрушения за счет уменьшения 
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прочности материала, а не охрупчивания, 

поскольку локализованная зона смягчает-

ся присутствием локального водорода. 

Согласно предложенному механизму ха-

рактер распространения трещин, харак-

терный для относительно чистых метал-

лов и их сплавов, может быть различным. 

Для чистых металлов раскрытие трещины 

происходит по плоскостям скольжения, а 

для сплавов трещина распространяется 

перпендикулярно к плоскости максималь-

ного нормального напряжения вслед-

ствие действия нескольких систем сколь-

жения. 

Учитывая вклад Тиена с соавторами 

[64], который предложил модель для опре-

деления водорода, переносимого дислока-

цией, а также водорода, усиливающего по-

движность дислокации, исходя из пред-

положения модели атмосферы Коттрелла, 

влияние концентрации водорода на дис-

локацию можно описать уравнением 

Больцмана [64]: 

B
H dis H

E
[C ] [C ] exp

kT


 
  

 
,              (4) 

где EB – энергия связи водорода с дисло-

кацией (EB = 0,1…0,5 эВ); k – постоянная 

Больцмана, T – абсолютная температура; 

[СН]dis – концентрация водорода в дисло-

кации; [СН]∞ – равновесная концентрация 

водорода в ловушке. 

На рисунке 6 представлена модель 

атмосферы Коттрелла (водородного об-

лака Коттрелла), представляющая собой 

дислокацию с обогащением водорода, 

проходящего через включения при при-

ложении внешней нагрузки. 

 

Рис. 6. Схема накопления водорода на включениях (порах) при взаимодействии их с подвижными 

дислокациями, транспортирующими водород (сегрегации водорода выделены серым фоном) [32, 64] 

Водород может быть захвачен вклю-

чениями, что приводит к увеличению сил 

сопротивления при движении дислокаций 

и уменьшению количества водорода в 

движущейся дислокации, что в свою оче-

редь приводит к уменьшению скорости 

движения дислокации. Таким образом, 

распространение трещины может проис-

ходить в восприимчивых областях, в ко-

торых образуется более острый и более 

хрупкий наконечник трещины. Кинетика 

роста трещины будет резко возрастать, 

если дополнительно будет применяться 

глобальная нагрузка. Причина заключа-

ется в том, что на изменение поведения 

трещины влияет уменьшение подвижно-

сти дислокаций с изменением характери-

стик скольжения [32]. Скорость движения 
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дислокаций с водородной атмосферой 

DHv  может быть выражена соотношением 

Эйнштейна-Стокса [64]: 

DH ddv MF ,                                       (5) 

где M – подвижность водородного обла-

ка; Fdd – сила, движущая дислокацию. 

Подвижность водородного облака 

выражается формулой 

effD
M

kT
 ,                                          (6) 

поэтому скорость движения дислокации с 

водородным облаком может быть записа-

на в виде [64]: 

eff
DH dd

D
v F

kT
  ,                                (7) 

где Deff – эффективный коэффициент 

диффузии водорода. 

В середине 80-ых годов XX века 

Линч [65, 66] предложил механизм водо-

родного охрупчивания, связанный с эмис-

сией дислокаций при адсорбции водорода 

(AIDE-механизм). AIDE-механизм (рис. 

7) представляет собой попытку создать 

единый механизм водородного охрупчи-

вания, сочетающий, в себе основные 

принципы HELP и HEDE (водородного 

усиления атомной декогезии) – ме-

ханизмов. Для AIDE-механизма, термин 

«эмиссия дислокаций» включает в себя 

как зарождение, так и последующее дви-

жение дислокаций от вершины трещины, 

и это важно отметить, в связи с тем, что 

стадия зарождения имеет решающее зна-

чение и способствует адсорбции. После 

зарождения, дислокации легко могут 

отойти от вершины трещины под дей-

ствием приложенного напряжения. 

 

Рис. 7. 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 [42] 

В соответствии с HEDE, механизм 

включает в себя ослабление межатомных 

связей в вершине трещины в результате 

абсорбции водорода. Поверхностные (под-

поверхностные) трещины выступают в 

качестве мест скопления водородных ло-

вушек. Присутствие водорода в этих по-

верхностях приводит к ослаблению меж-

атомных связей (предположительно ме-

таллических связей, в то время как связи 
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водород-металл являются по своей при-

роде 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 [67]. 

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 [42]. 

Адсорбция водорода способствует дви-

жению дислокаций от вершины трещины 

и росту дислокационной активности, ре-

зультатом которой является подрастание 

трещины после эмиссии дислокаций на 

соответствующим образом расположен-

ных плоскостях скольжения, вызываю-

щее распространение и раскрытие тре-

щины. В этом случае, слияние трещин с 

пустотами происходит при более низких 

напряжениях и неглубокие ямки возни-

кают на поверхностях разрушения при 

реализации AIDE-механизма. 

В качестве доказательств, подтвер-

ждающих AIDE-механизм и теорию эмис-

сии дислокаций, этот механизм был при-
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знан [67] также в условиях, когда не было 

времени для какой-либо значительной 

диффузии водорода впереди трещины. 

Таким образом, для AIDE-механизма не 

является обязательным условием сов-

местное движение водородных атмосфер 

и дислокаций, как это было в случае с 

HELP-механизмом [67]. 

Барноус и Вехов, используя технику 

наноиндентирования, смогли доказать, 

что присутствие водорода в металлическом 

кристалле уменьшает необходимое напря-

жение для зарождения дислокаций, кото-

рое было названо «напряжением растрес-

кивания». Это допускается путем умень-

шения модуля сдвига, энергии линии 

дислокации и энергии дефектов упаковки 

[68, 69]. Эти наблюдения являются силь-

ной поддержкой для возникновения и 

взаимодействия HEDE- и HELP-меха-

низмов. 

Характерные особенности AIDE-ме-

ханизма, которые могут быть получены с 

помощью электронной микроскопии рас-

сматриваются в [67], как: 1) ямочки по-

верхностей разрушения из-за высоких 

локализованных деформаций; 2) обшир-

ные скольжения на плоскостях, пересе-

кающих трещины; и 3) образование лока-

лизованных 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 [67] 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 [67], как: 1) вы-

сокая концентрация водорода на и под  

 

поверхностью вершины трещины; 2) су-

щественное влияние адсорбции водорода 

на атомные связи; 3) развитие трещин 

при очень высоких скоростях и 4) резкий 

переход из пластичного в хрупкое состо-

яние, зависящий, например, от изменения 

температуры. 

Общность протекания различных ме-

ханизмов ВР позволяет заключить, что 

создание единой теории должно базиро-

ваться на объединении концепций водо-

родной повреждаемости с учетом синер-

гизма металл-водородных систем, то есть 

смены механизма охрупчивания в про-

цессе самоорганизации структуры мате-

риала на различных структурно-масш-

табных уровнях. При этом весьма важным 

вопросом остается исследование отклика 

тонкой структуры материала (структурной 

релаксации) на воздействие водородсо-

держащих сред при различных темпера-

турно-скоростных условиях деформиро-

вания. Такое исследование целесообразно 

проводить с использованием электронно-

микроскопических приборов, а также ме-

тодов акустической эмиссии и внутрен-

него трения. Это позволит рассмотреть 

автоволновой характер пластической де-

формации металла, а также выявить 

наиболее характерные устойчивые дис-

сипативные структуры, возникающие в 

процессе самоорганизации материала при 

совместном воздействии растягивающих 

напряжений и агрессивных сред. 

Результаты исследований могут быть 

использованы при создании ресурсосбе-

регающих технологий обработки различ-

ных материалов с использованием новых 

нанокомпозиционных материалов и по-

крытий [70-100]. 

Работа выполнена по проекту 

№11.6682.2017/БЧ. 
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A REVIEW OF THEORECTICAL CONCEPTS OF HYDROGEN CRACKING IN METALS  
AND ALLOYS 

Today the demand for high-strength metal materials to be used in critical structural elements and facilities that 

operate under variable temperature and stress conditions is steadily growing economic and engineering tendency.    

However increased strength features of a metal are opposed by its reduced plasticity so   the metal often becomes 

unfit for large plastic straining.  In this case solid body brittle failure starts and this process is quite often   of random 

character, which may result in big financial loss and human injuries.    

Available literature contains little information on delayed failure issues in principle, however, many research 

findings demonstrate that the decisive role in  this process belongs to hydrogen  that interacts with different types of 

micro-defects in the matrice.   

In order to understand why a more easy propagation of dislocations from the crack tip down results in embrit-

tlement it is necessary to study the crack growth pattern in inert media for  plastic materials.   

Common features of different hydrogen embrittlement processes make it possible to conclude that a solid theo-

ry should be based on   consolidated concepts of hydrogen-induced failures with taking into account  the synergism 

of metal-hydrogen systems, i.e. the change in embrittlement mechanism in the process of the material  structural self-

organization at different   structure-scale levels.  Here a very important issue is to investigate  the response of  the 

material fine structure (structural relaxation) to the influence of a hydrogen medium under various straining tempera-

ture and speed conditions.   Such investigation should be conducted with the help of electronic microscopes by ap-

plying acoustical emission and inner friction methods. Thanks to them it is possible to study  the auto-wave nature of  

metal plastic deformation  and to identify the most typical sustainable dissipative structures  that emerge during the  

material self-organizing under combined impact of tensile stress and corrosive media.   
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