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Экспериментально исследовано влияние исходного содержания 
водорода на формоизменение пластины из твердого раствора водорода в 
α-палладии составом PdH0,0077 и PdH0,0147 при ее дополнительном одно-
стороннем насыщении водородом при 240 ºС. Установлено, что при 
240 ºС исходное содержание водорода в палладии влияет на величину 
максимального изгиба, на время достижения максимума, на кинетику 
распрямления пластины и на величину остаточного стационарного фор-
моизменения. Обнаружено, что на достигаемый максимальный изгиб для 
палладиевой пластины насыщенной водородом исходное содержание во-
дорода в пластине оказывает значительно меньше влияние, чем для  
Pd-пластины, изначально не содержащей водород. 
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Введение 
При использовании диффузионных фильтров водорода в различных 

условиях для их изготовления необходимы сплавы, обладающие рядом специ-
альных свойств. Модельным объектом для исследований процессов происхо-
дящих при взаимодействии водорода с металлами, служит система Pd-H.  

В условиях эксплуатации диффузионных фильтров, когда палладий 
многократно подвергается водородному воздействию, в нем возникают водо-
родные концентрационные напряжения [1], и если они не превышают предела 
пропорциональности металла, то в этой системе имеет место обратимое фор-
моизменение образца, т.е. явление водородоупругости. Для системы Pd-H при 
температурах (100–150 °С) и давлении водорода (до 1,1×104 Па) описано во-
дородоупругое формоизменение пластины при одностороннем насыщении 
водородом [2]. Однако, нет информации об особенностях формоизменения 
твердого раствора водорода в палладии при дополнительном одностороннем 
насыщении водородом в области твердых растворов водорода в α-палладии 
при более высоких температурах. 

Цель и задачи работы: выполнить и описать экспериментальное иссле-
дование для установления наиболее общих закономерностей индуцированного 
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водородом формоизменения твердого раствора водорода в палладии в виде 
пластины при дополнительном насыщении водородом в более широком ин-
тервале давлений и при более высокой температуре.  

 
Материалы и методы исследования 

Образец в виде тонкой пластины размерами (68×5,5×0,27 мм) из чистого 
палладия (99,98 %) был отожжен при 700 ºС в течение 60 мин и был охлажден 
с печью до ~20 ºС. Одну сторону отожженного образца электролитически по-
крывали медью и закрепляли в держатель рабочей камеры водородо-
вакуумной установки ВВУ– 4 [3] одним торцом так, чтобы вверху была сто-
рона образца с медным покрытием. 

Эксперименты проводили в следующем порядке. Образец медленно со 
скоростью 3 ºС/мин. нагревали до 240 °С и выдерживали при этой температу-
ре 20 мин. После этого в изотермических условиях в рабочую камеру подава-
ли диффузионно очищенный водород до заданного давления, таким образом 
насыщая пластину до состава α-PdH0,0077, выдерживали в таких условиях пока 
пластина вернется в стационарное состояние и повторно насыщали водоро-
дом. От начала подачи водорода (t = 0 с) с помощью катетометра и видеока-
меры Samsung записывали изменения стрелы прогиба образца через кварцевое 
окно в рабочей камере. Полученные видеозаписи затем анализировали кадр за 
кадром с использованием программы SONY VEGAS, что позволяло получить 
зависимость стрелы прогиба образца от времени. Ошибка измерения положе-
ния свободного конца пластины составляла ± 0,03 мм.  

 
Результаты и их обсуждение 

Влияние исходно растворенного водорода на формоизменение паллади-
евой пластины в соответствии с поставленной задачей было изучено при тем-
пературе 240 ºС. На рис. 1 представлена характерная временная зависимость 
формоизменения пластины. По методике, описанной в работе [3] насыщали 
образец составом α-PdH0,0077 до состава α-PdH0,0147, когда давление водорода в 
рабочей камере установки ВВУ-4 было увеличено от 0,02 до 0,057 МПа.  
 

 
 

Рис. 1. Временная зависимость формоизменения пластины при увеличении концен-
трации водорода на Δn = 0,007 H/Pd при насыщении образца: α-PdH0,0077 (кривая 1)  
                                            и образца α-PdH0,0147 (кривая 2) 
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Экспериментальная кривая (1) (рис. 1) описывает изменение величины стрелы 
прогиба (У) пластины во времени при напуске диффузионно-очищенного во-
дорода до 0,057 МПа в рабочую камеру за 6 c вовремя насыщении образца  
α-PdH0,0077 до состава α-PdH0,0147. 

Как видим, формоизменение пластины осуществляется в два временных 
этапа. На первом этапе пластина быстро изгибается и достигает максимально-
го изгиба. Непосредственно уже в процессе открытия вентиля на установке 
при скорости подаче водорода 0,006 МПа/c в рабочую камеру пластина начи-
нает изгибаться. При этом в момент достижения заданного давления  
Рн2 = 0,057 МПа (t = 6 c) изгиб пластины уже достигает заметной величины. В 
последующем при постоянном давлении водорода Рн2, образец продолжал 
насыщаться водородом и интенсивно изгибаться, и стрела прогиба достигла 
максимума умах= 2,34 мм через промежуток времени Δτмах = 9 c от начала по-
дачи водорода. После достижения максимального изгиба (точка d), т. е. в 
начале второго этапа пластина первоначально в течение 2 c (рис. 1, кривая 1, 
интервал d-h) «удерживала» максимальный изгиб. На втором, более длитель-
ном этапе, чем первый этап, образец стал медленно постепенно распрямлять-
ся, что свидетельствовало о постепенном уменьшении напряжений в образце в 
результате выравнивания градиента концентрации водорода по сечению об-
разца. Через 240 c от начала эксперимента образец вернулся в исходное ста-
ционарное состояние, которое составило ymin = 0,0 мм и в последующем в те-
чении 1020 c до завершения эксперимента оставалось неизменным.  

Результаты второй части эксперимента, когда насыщали образец соста-
вом α-PdH0,0147 до состава α-PdH0,0217 и давление водорода в рабочей камере 
установки ВВУ-4 увеличивали от 0,057 до 0,112 МПа за 4 c, представлены на 
рис. 1, кривая 2. Скорость роста давления водорода в этом эксперименте со-
ставляла υ = 0,0138 МПа/c. Увеличение давления водорода не привело к су-
щественному изменению кинетики формоизменения пластины, как на первом, 
так и на втором этапе ее насыщения водородом. Первый этап насыщения во-
дородом, когда пластина достигает максимального изгиба ymax = 2,22 мм (от-
мечен точкой e), составил 5 c, и оказался менее длинным, чем в первом экспе-
рименте (рис. 1, кривая 2). Однако в начале второго этапа время «удержива-
ния» максимального изгиба увеличилось (рис. 1, кривая 2, интервал e-p) и со-
ставило 5 c, а через 480 c после начала напуска водорода образец достиг ис-
ходного стационарного состояния (ymin = 0,0 мм). После выдержки в течении 
300 c образец находился в одном положении. 

Результаты этих экспериментов интересны тем, что более сильного вли-
яния исходно содержащегося водорода в пластинке, на достигаемый макси-
мальный изгиб обнаружено не было (рис. 1.) по сравнению с теми значениями 
изгиба, которые наблюдаются при насыщении Pd-пластины, исходно не со-
держащей водород, описанными в экспериментах в работах [4–6], которые 
обобщены на рис. 2. вместе с результатами расчетов равновесной растворимо-
сти водорода в палладии (прямая 1) при 240°С.  
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Рис. 2. Зависимость равновесной растворимости водорода в палладии (1) и макси-
мального изгиба пластины (2) от давления водорода при 240°С [4–6] 

 
В описанных в данной работе в экспериментальных условиях макси-

мальный изгиб пластины, в соответствии с развиваемой феноменологической 
моделью в работе [5, 6], определяется параметрами сформировавшегося к 
этому моменту градиентного самолокализованного упруго напряженного слоя 
в когерентном твердом растворе α-палладия составом PdHn (слой 1) толщиной 
(h) и удлинением (Δl). Насыщаемую водородом и претерпевающую изгиб пла-
стину можно рассматривать как состоящую из двух разнородных слоев (пла-
стинок). Из них одна (пластинка 1), прилегающая к входной поверхности, 
представляет собой самолокализованный слой градиентного твердого раство-
ра водорода в α-палладии составом PdHn толщиной h1, которая возрастает со 
временем. Этот слой насыщен водородом до концентрации, близкой к равно-
весной концентрации nо при данных Т и Рн2. Другая (пластинка 2) практиче-
ски не содержит водорода. Ее толщина равна h2 = h – h1, где h = 0,27 мм – это 
толщина исследуемой пластины. 

Толщины пластинок 1 и 2 в момент достижения максимального изгиба 
можно оценить, используя экспериментальные данные настоящей работы и, в 
частности, данные, представленные на рис. 3. В качестве примера вернемся к 
результатам эксперимента, представленного на рис. 1. Принимаем время фор-
мирования самолокализованного слоя градиентного твердого раствора водо-
рода в α-палладии составом PdHn (пластинка 1) равным времени t = 9 c, за ко-
торое достигается максимальный изгиб пластины. Пластинка 1 моделируется 
кривой 1 на рис. 3 взятом, из монографии [8], где дан обзор решений данной 
диффузионной задачи для нескольких значений k (показателя степенной кон-
центрационной зависимости). 
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Рис. 3. Приведенная концентрация n/nо в функции от w [8]: 1, 2, 3, 4, 5, 6 –  
соответственно k = 4, 2, 1, 1/2, 1/4 и 0 

 
Соответственно при n/no = 0 для кривой 1 w = 0,36. Коэффициент диф-

фузии водорода в палладии при 240 ºС равен Do = 1,85×10–9 м2/c [9]. Расчет по 
формуле: 

1 0h Х w D t= = = , 
дает для автолокализованного слоя градиентного твердого раствора состава  
α-PdHn толщину h1 = 88 мкм. Соответственно, для этого случая толщина пла-
стинки 2, ненасыщенной водородом, составляет h2 = 182 мкм. Как видим, 
толщина слоя (h1) твердого раствора состава α-PdHn в момент достижения умах 

определяется коэффициентом диффузии водорода в палладии, который при  
T = const остается постоянным, (удлинение (Δl) слоя 1 градиентного твердого 
раствора составом α-PdHn) определяется средним содержанием в нем водоро-
да (n) при данных Рн2 и Т в момент достижения пластиной максимального  
изгиба.  

Можно полагать, что концентрация водорода в слое 1 в момент дости-
жения пластиной максимального изгиба вполне соизмерима с величиной рав-
новесной растворимости водорода в палладии (n ≈ no). Однако рост слоя 1  
(α-PdHn) в этот момент приостанавливается (тормозится) вследствие установ-
ления термо–баро–упруго–диффузионного (ТБУД) равновесия и удерживается 
в течение нескольких секунд (см. на рис. 1 наличие площадки, точки e-p, d-h). 
Это макроскопическое проявление ТБУД-равновесия есть равновесие между 
упруго-сжатым слоем 1 и упруго-растянутым слоем 2 максимально изогнутой 
пластины.  

Масштабы и кинетика индуцированного водородом формоизменения 
металла определяются не только фундаментальными свойствами металл–
водород, коэффициентом диффузии водорода в палладии и равновесной рас-
творимостью водорода в палладии, но и специфическими особенностями раз-
вития изгиба пластины, односторонне насыщаемой водородом, которые ре-
гламентируют следующие взаимосвязанные и взаимообусловленные физиче-
ские процессы: 

− Первопричина изгиба – это обусловленный действием термодинамиче-
ской движущей силы (давлением водорода (Рн2), температурой (Т)) диффузи-
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онный поток водорода в металле, формирующий временный градиентный 
твердый раствор составом α-PdHn и соответствующее поле градиентов кон-
центрации водорода. Это обуславливает появление и нарастание в пластине 
нескомпенсированных макроскопических водородных концентрационных 
(ВК–) напряжений (внутренние напряжения I рода), что вызывает изгиб пла-
стины. 

− Изгиб пластины – это релаксационный отклик металлического изделия 
на свое нескомпенсированно-напряженное состояние; в процессе изгиба пла-
стины имеет место переформирование внутренних напряжений, что сопро-
вождается перераспределением водорода (перестройкой водородного концен-
трационного (ВК–) поля). 

− Изменения ВК–поля и поля ВК–напряжений, обусловленные изгибом 
пластины, трансформируют строение градиентного твердого раствора соста-
вом α-PdHn и обуславливают корректировку внутренних условий диффузион-
ного транспорта водорода. Это вызывает соответствующие изменения перво-
причины изгиба – величины диффузионного потока водорода, первоначально 
определяемого величиной, исходно обусловленной действующей термодина-
мической движущей силой (Рн2, Т). 

При смене условий и механизма диффузионного транспорта водорода в 
пластине слой 2 (палладий) начинает весьма медленно диффузионно насы-
щаться водородом с эффективным коэффициентом диффузии водорода, на 
много меньшим истинного коэффициента диффузии водорода в палладии  
(D* << D) и, как показывают эксперименты на рис. 1, пластина постепенно 
распрямляется с весьма малой скоростью (много меньшей скорости изгиба 
пластины) из-за «работы» сильного ТБУД-торможения (D* << D) и реализа-
ции временных ТБУД-равновесий между упруго-сжатыми и упруго-
растянутыми слоями пластины [10]. О чем свидетельствуют площадки на 
рис. 1, на которых изгиб прекращается, а затем очень медленно со временем 
изменяется. Из экспериментальной части работы, видно, что распрямление 
пластины осуществляется вплоть до достижения полной обратимости. После 
достижения стационарного состояния пластина обычно выдерживалась в во-
дороде в течение дополнительного времени, что не приводило к изменению 
величины ее изгиба.  

Понимание физических особенностей процесса проникновения водоро-
да в металл, который многократно подвергается водородному воздействию и, 
в котором происходит постепенное накопление необратимых структурных 
изменений, накапливаются микротрещины и изменяются условия диффузион-
ного транспорта водорода, требуется для совершенствования технологий ис-
пользования металлических изделий в водородосодержащих средах. 

 
Выводы 

Экспериментальное проявление формоизменения пластины размерами 
68×5,5×0,27 мм из твердого раствора водорода в α-палладии составом PdHn 
изучено при ее одностороннем насыщении водородом при температуре 240 ºС 
и увеличении концентрации водорода в палладии на Δn = 0,007 H/Pd. Экспе-
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риментально зафиксировано, что формоизменение пластины развивается в два 
этапа. На первом этапе весьма быстро достигается максимальное формоизме-
нение (изгиб) пластины и его рост приостанавливается (тормозится) вслед-
ствие установления ТБУД-равновесия и удерживаться некоторое время. На 
втором, существенно более длительном этапе, происходит полное распрямле-
ние пластины до исходного стационарного состояния. Показано, что сильного 
влияния исходного содержания водорода в пластине на достигаемый макси-
мальный изгиб не было обнаружено по сравнению с теми изгибами, которые 
наблюдаются при насыщении Pd-пластины, не содержащей водород. 

Автор выражает благодарность профессору В. А. Гольцову за помощь в 
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