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Теоретически проанализировано движение ансамбля краевых дислокаций в металлах с высоким содер-

жанием водорода в условиях высокоскоростной деформации (high strain rate deformation). В рамках теории

динамического взаимодействия дефектов (ДВД) (DID) получено аналитическое выражение для зависимости

динамического предела текучести от концентрации атомов водорода.
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Изучение наводороженных металлов и сплавов имеет

огромное значение как для развития фундаменталь-

ной науки, так и в плане практического использо-

вания [1–11]. Взаимодействие водорода с металлами

является весьма существенным фактором в атомной

энергетике, в металлургической, машиностроительной,

нефтеперерабатывающей и многих других отраслях про-

мышленности.

Наличие водорода в металлах может приводить как

к отрицательным последствиям (водородное охрупчи-

вание, водородное растрескивание и индуцированное

водородом разрушение [3]), так и положительным (пла-
стифицирование металлов [11]). При этом водород спо-

собен влиять на свойства металлов при концентрации

порядка стотысячных долей процента. Проблеме изуче-

ния влияния водорода на свойства металлов и сплавов

посвящены десятки тысяч работ.

Существует, однако, весьма интересная, но недоста-

точно изученная область взаимодействия атомов водо-

рода с дефектами кристалла, а именно — область высо-

коскоростной деформации наводороженных металлов, в

которых концентрация водорода может достигать весьма

больших значений. Это, прежде всего, палладий, кото-

рый наиболее часто используется в качестве модельного

металла при изучении взаимодействия с водородом, а

также ванадий, ниобий, тантал и ряд других металлов.

Высокоскоростная деформация реализуется как при из-

готовлении металлических деталей (ковка, штамповка,

резка, динамическое канально-угловое прессование), так
и при эксплуатации в условиях высокоэнергетических

внешних воздействий [12–17].
Чаще всего водород локализуется в междоузлиях

металлической матрицы, что приводит к возникновению

дополнительных упругих напряжений [2]. При высоких

концентрациях эти напряжения могут быть весьма суще-

ственны. Атом водорода представляет собой дефект типа

центра дилатации. При высокоскоростной деформации

на механические свойства металлов большое влияние

оказывают коллективные эффекты, описанные в теории

динамического взаимодействия дефектов (ДВД) [18–23].
Благодаря высокой растворимости в металлах водород

способен оказывать значительное влияние на динамику

дислокаций, а, следовательно, и на формирование меха-

нических свойств металлов. При этом повышение ско-

рости пластической деформации приводит к повышению

влияния атомов водорода на механические свойства ме-

талла, в частности, на динамический предел текучести.

В настоящей работе получено аналитическое выраже-

ние для вклада атомов водорода в величину динамиче-

ского предела текучести металлов и показано, что этот

вклад может быть весьма существенным.

Пусть ансамбль бесконечных краевых дислокаций

под действием постоянного внешнего напряжения σ0
равномерно движется в металле, содержащем хаотиче-

ски распределённые атомы водорода. Линии дислокаций

параллельны оси OZ, векторы Бюргерса параллельны

оси OX , в положительном направлении которой дис-

локации скользят с постоянной скоростью v . Плос-

кость скольжения κ-й дислокации совпадает с плоско-

стью XOZ, а ее положение определяется функцией

Wk(y = 0, z , t) = vt + wk(y = 0, z , t). (1)

Слагаемое vt описывает движение центра масс дисло-

кации со скоростью v , а функция w(z , t) — колебания

элемента дислокации, возникающие при взаимодействии

с атомами водорода.

Уравнение движения исследуемой дислокации имеет

вид

m

{

∂2Wk

∂t2
− c2 ∂

2Wk

∂z 2

}

= b[σ0 + σH
xy + σ dis

xy ] − B
∂Wk

∂t
.

(2)
Здесь m — масса единицы длины дислокации, b —

модуль вектора Бюргерса, B — константа демпфиро-
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вания, обусловленная фононными, магнонными, элек-

тронными либо иными механизмами диссипации, ха-

рактеризующимися линейной зависимостью силы тор-

можения дислокации от скорости ее скольжения, c —

скорость распространения поперечных звуковых волн в

кристалле, σH
xy , σ

dis
xy — компоненты тензора напряжений,

создаваемых на линии κ-й дислокации соответственно

атомами водорода и дислокациями ансамбля.

Механизм диссипации в условиях высокоскоростной

деформации заключается в необратимом переходе энер-

гии внешних воздействий в энергию поперечных ко-

лебаний дислокации в плоскости скольжения. Эффек-

тивность такого механизма зависит от условий возник-

новения дислокационных колебаний. Чем больше их

амплитуда, тем больше потери энергии, больше сила

торможения дислокаций и, соответственно, больше ди-

намический предел текучести. Коллективное взаимодей-

ствие атомов водорода с дислокацией приводит к фор-

мированию потенциальной ямы, которая перемещается

по кристаллу вместе с дислокацией. Эта яма является

причиной появления щели в спектре дислокационных ко-

лебаний, которая описывается следующим выражением

1 = 1H =
c
b

(nHχ
2)1/4. (3)

Здесь χ — параметр несоответствия атома водорода,

nH — безразмерная концентрация этих атомов.

Воспользовавшись результатами теории ДВД, после

выполнения необходимых вычислений получим выраже-

ние для вклада коллективного взаимодействия атомов

водорода с дислокациями в динамический предел теку-

чести

τH = Kε̇
√

nH; K =
µχ

ρbc
. (4)

Здесь ε̇ — скорость пластической деформации, ρ —

плотность дислокаций, µ — модуль сдвига.

Выполним численную оценку. Для значений

µ = 5 · 1010 Pa, b = 4 · 10−10 m, nH = 10−2, χ = 10−1,

c = 3 · 103 m/s, ε̇ = 106 s−1, ρ = 1014 m−2 получим

τH = 108 Pa, т. е. вклад динамического торможения

дислокаций атомами водорода в динамический предел

текучести наводороженных металлов в условиях высо-

коскоростной деформации может составлять десятки

процентов. Следовательно, динамическое торможение

дислокаций атомами водорода оказывает существенное

влияние на механические свойства металлов.

Если же плотность дислокаций достигает больших

значений, то главный вклад в формирование щели вно-

сит их коллективное взаимодействие. Это происходит

при выполнении неравенства

ρ >
χ
√

nH

b2
. (5)

Данный случай может быть реализован при значениях

плотности дислокаций ρ = 1015−1016 m−2. Тогда спек-

тральная щель может быть описана выражением

1 = 1dis = πb
√

µρ

6πm(1 − γ)
≈ c

√
ρ, (6)

где γ — коэффициент Пуассона.

При этом вклад атомов водорода в величину динами-

ческого предела текучести металла линейно зависит от

концентрации этих атомов

τH = DnHε̇; D =
2(1 − γ)χ2µ

ρ2b3c
. (7)

Выполним численную оценку. Для значений

ρ = 1015m−2, µ = 5 · 1010 Pa, b = 4 · 10−10 m, nH = 10−3,

χ = 10−1, c = 3 · 103 m/s, ε̇ = 106 s−1, получим

τH = 108 Pa.

Таким образом, динамическое торможение дислока-

ций атомами водорода оказывает существенное влияние

на механические свойства металлов при высокоскорост-

ном деформировании.
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