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Исследовано влияние внедренных атомов водорода на механические свойства

и характеристики локализации пластического течения при растяжении поликри-

сталлов сплава Fe−0.07wt.%C. С помощью метода двухэкспозиционной спекл-

фотографии определены основные типы и параметры локализации пластиче-

ского течения на разных стадиях деформационного упрочнения в результате

электролитического насыщения в трехэлектродной электрохимической ячейке

при постоянном контролируемом катодном потенциале.

Водород существенно меняет механические свойства железа [1,2],

охрупчивая или, напротив, пластифицируя его [3]. Равновесное содержа-
ние водорода в α-Fe мало [1,4], но может быть увеличено при электро-

литическом насыщении [5]. Трудности объяснения водородных эффектов

объясняются сочетанием его высокой диффузионной подвижности с

возможностью его транспортировки движущимися дислокациями на

большие расстояния, значительно превышающие длину путей реше-

точной диффузии [6]. Так, например, оценим время, необходимое для

смещения атомов водорода на границу зерна за счет обычной диффузии

и дислокационного транспорта. В первом случае τdi f f ≈ d2
g/2DL ≈ 0.5 s,

а во втором τdis l ≈ dg/Vdc ≈
30bdgkBT

DLU0
≈ 0.6 · 10−5 s. Здесь размер зерна

dg ≈ 10−5 m, и в соответствии с [6] DL/kBT — диффузионная подвиж-
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ность, DL ≈ 10−6 cm2/s — решеточный коэффициент диффузии водоро-

да в α-Fe, U0 ≈ 0.3 eV — энергия связи атомов водорода с дислокаци-

ями, U0/L ≈ |dU0/dx| — модуль эффективной силы, действующей на

атом водорода со стороны дислокации, L ≈ 30b — эффективная длина

взаимодействия, Vdc — критическая скорость движения дислокаций,

при которой еще сохраняется связь
”
дислокация−атом водорода“, b —

вектор Бюргерса дислокаций в α-Fe, а kBT имеет обычный смысл.

Оценки показывают, что τdi f f /τdis l ≈ 105, что подчеркивает решающую

роль дислокационных эффектов в описании поведения водорода в

металлах и его влияния на деформацию и разрушение.

Для объяснения водородных эффектов развито много микроско-

пических моделей (см., например, [7–9]), базирующихся на теории

дислокаций. Однако такие подходы представляются недостаточными,

поскольку не учитывают того обстоятельства, что пластическая дефор-

мация твердых тел развивается локализованно на всем протяжении

процесса течения [10]. Особенно эффектно этот процесс проявляется

на макромасштабном уровне, когда формирующиеся локализованные

паттерны оказываются однозначно связанными с законами деформа-

ционного упрочнения θ(ε), действующими на соответствующей стадии

процесса. В этом случае паттерны принимают форму автоволн разных

типов (автоволны переключения, фазовые автоволны и т. д.) [10]. В связи

с этим, в данном исследовании предпринята попытка выяснить влияние

наводороживания на макроскопическую локализацию пластического

течения α-Fe.

Механические испытания на растяжение были выполнены на

плоских образцах сплава Fe−0.07wt.%C с размерами рабочей части

50× 10× 2mm. Средний размер зерна в поперечном сечении об-

разца составил ∼ 14 ± 6µm, а в продольном ∼ 12 ± 5µm. Образцы

растягивались на испытательной машине
”
Instron-1185“ при 300K со

скоростью 1.7 · 10−4 s−1. Для исследований картин макролокализации

пластического течения использовалась техника двухэкспозиционной

спекл-фотографии [10,11]. Образцы наводороживались при температуре

323K в течение 24 h аналогично [5] в 3-электродной электрохимической

ячейке при постоянном контролируемом катодном потенциале −600mV

относительно хлорсеребряного электрода сравнения в 1N растворе

серной кислоты с добавлением 20mg/l тиомочевины. Вольт-амперные

кривые фиксировались с помощью потенциостата IPC-Compact. До
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Рис. 1. Кривые нагружения сплавов Fe−0.07wt.%C при 300K: 1 – образцы

в исходном состоянии без водорода, 2 — наводороженные образцы в 3-элек-

тродной ячейке при постоянном потенциале в течение 24 h; на вставке выделена

площадка текучести для исходного и наводороженного образцов.

механических испытаний наводороженные образцы хранились в жидком

азоте.

Результаты механических испытаний на растяжение образцов спла-

ва Fe−0.07%C показали, что после электролитического насыщения

водородом в течение 24 h характеристики прочности и пластичности

снижаются по сравнению с исходным состоянием на ∼ 10% (рис. 1).
На деформационных кривых образцов выделялись площадки текучести

и стадии линейного и параболического деформационного упрочнения.

В образцах в исходном состоянии площадка текучести вместе

с зубом текучести имела протяженность ∼ 4% и была связана с

зарождением и распространением по образцу полосы Людерса [12]
(рис. 2, a), представляющей в этом случае автоволну переключения.

Анализ распределений локальных деформаций показал, что пластиче-
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Рис. 2. Картины локализации пластической деформации образцов сплава

Fe−0.07wt.%C на площадке текучести в виде полутоновых картин, полученных

методом спекл-фотографии: a — в исходном состоянии без водорода, ε = 2.4%;

b — наводороженных в трехэлектродной ячейке при постоянном потенциале в

течение 24 h, ε = 2.0%.

ская деформация с самого начала нагружения распределена по образцу

неоднородно, т. е. локализована в зонах макроскопического масштаба,

в то время как другие объемы при этом же приросте деформации

практически не деформируются. На протяжении площадки текучести

фронт пластической деформации перемещался от неподвижного захвата

с постоянной скоростью 1.5 · 10−4 m/s.

В исходном состоянии на стадии линейно деформационного упроч-

нения протяженностью от 6 до 8% с коэффициентом деформационного

упрочнения θ = 1.2 · 10−2G (G = 74GPa — модуль сдвига) формирует-
ся фазовая автоволна [10], пространственный период которой составил

8.0± 1.0mm (рис. 3, a), а скорость распространения ∼ 5.3 · 10−5 m/s.

На стадии параболического деформационного упрочнения после 10%

картина локализации пластического течения стационарна (стационарная
диссипативная структура [10]), характерное расстояние между очага-

ми — 7.5± 1mm.

Влияние водорода на деформационное поведение становится за-

метным уже в начальный момент пластической деформации, хотя

порядок чередования автоволновых процессов сохраняется. После элек-
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Рис. 3. Картины локализации пластической деформации образцов сплава

Fe-0.07wt. %C на стадии линейного деформационного упрочнения в виде

распределений локальных удлинений: a — в исходном состоянии без водорода,

ε = 6.5%; b — наводороженных в 3-электродной ячейке при постоянном

потенциале в течение 24 h, ε = 7.5%.

Письма в ЖТФ, 2014, том 40, вып. 5



56 С.А. Баранникова, М.В. Надежкин...

тролитического насыщения водородом в течение 24 h вместо площад-

ки текучести наблюдается
”
пилообразный“ участок деформационной

кривой протяженностью до 4.8% с вдвое меньшим коэффициентом

деформационного упрочнения θ = 5.7 · 20−3 G. На этой стадии распре-

деление локальных деформаций имело форму двух зон локализованной

деформации (полосы Людерса), которые перемещались навстречу друг

другу со скоростями 1.3 · 10−4 m/s и −5.5 · 10−5 m/s (рис. 2, b).
”
Встре-

ча“ очагов деформации соответствовала окончанию стадии площадки

текучести.

На стадии линейного деформационного упрочнения протяженно-

стью от 6.5 до 8.5% с постоянным коэффициентом деформационно-

го упрочнения (2 = 630MPa) распределение локальных деформаций

представляет собой совокупность эквидистантно расположенных с

интервалом 6.0± 1mm зон локализации деформации (рис. 3, b). На

протяжении стадии линейного деформационного упрочнения эти зоны

перемещались с постоянной скоростью ∼ 7.3 · 10−5 m/s. На стадии

параболического деформационного упрочнения картина локализации

пластической деформации принимала вид стационарной системы очагов

пластического течения с пространственным периодом автоволн лока-

лизации пластической деформации 5.5± 1.0mm. На стадии предразру-

шения расстояние между очагами локализации деформации постепен-

но уменьшалось, и процесс завершался образованием шейки вблизи

подвижного захвата. Таким образом, в данной работе установлено

влияние водорода на картины макролокализации пластического течения

в образцах α-Fe, которое выражается в снижении длины автовол-

ны на стадии линейного деформационного упрочнения с 8.0± 1 в

исходном до 6.0± 1mm в электролитически насыщенном водородом

сплаве.

Сравним полученные данные с данными о влиянии насыщения водо-

родом γ-Fe. Как было показано ранее [13], насыщение водородом [1̄11]
монокристаллов хромоникелевого γ-Fe привело к уменьшению предела

текучести, увеличению пластичности до разрушения в 1.3 раза и

подавлению образования шейки в кристаллах, ориентированных для

множественного скольжения. Анализ картин локализации пластиче-

ской деформации показал, что наводороживание монокристаллических

образцов легированного γ-Fe привело к изменению протяженности

стадий пластического течения и усилению локализации пластической
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деформации. Это проявилось в изменении структуры очага локали-

зации деформации и росте пространственного периода распределе-

ний локальных деформаций на стадии линейного деформационного

упрочнения от 4± 1mm в исходном состоянии без водорода до

6.5± 1mm в результате электролитичеcкого насыщения водородом в

течение 70 h.

Сравнение данных для α-Fe и γ-Fe показало, что в исходном и на-

водороженном состояниях на всем протяжении процесса пластического

течения в этих материалах закономерно формируются и эволюциони-

руют очаги локализованной пластичности. Характер эволюции картин

распределения локальных деформаций в процессе нагружения опре-

деляется только сменой стадий деформационного упрочнения моно-

и поликристаллов и зависит от типа их криcталлической решетки.

Водород усиливает локализацию и меняет количественные параметры

картин локализации пластической деформации: длину и скорость авто-

волн локализации пластической деформации.

Работа выполнена при частичной подержке проекта Программы фун-

даментальных исследований президиума РАН № 25
”
Фундаментальные

проблемы механики и смежных наук в изучении многомасштабных

процессов в природе и технике“.
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