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Annotation 

Description of advanced hydrogen–vacuum setting for investigation of hydrogen-
induced form changing of Pd-plate is presented. 
   

Интенсивное развитие водородной энергетики и водородных техноло-
гий, в частности водородной обработки материалов (ВОМ), вызывает не-
уклонно возрастающий интерес к проблемам взаимодействия водорода с 
металлами [1,2]. Этот интерес продиктован тем, что водород, растворен-
ный в металлах, сплавах и сталях, не только вызывает их водородную де-
градацию (водородная хрупкость, флокены и т.д.), но при определенных 
условиях может использоваться с целью улучшения структуры и свойств в 
обработке материалов (палладий и его сплавы, титан и его сплавы и т.д.). В 
обоих случаях одним из важнейших факторов водородного воздействия на 
материалы являются водородные концентрационные напряжения. Поэтому 
возникновение и релаксация этих напряжений и связанные с этим особен-
ности поведения металлов и изделий из них составляют теоретически и 
практически важную область исследования. 

Представляет интерес выяснение наиболее общих закономерностей 
водородоупругого формоизменения металлов, так как последнее, с одной 
стороны, может приводить к выводу из строя оборудования, контакти-
рующего с водородом, а с другой стороны, установленные закономерности 
формоизменения могут быть использованы при разработке и проектирова-
нии изделий, работающих в водородосодержащих средах (натекатели во-
дорода, водородные датчики и т.д.) и при решении других задач современ-
ной техники. 

Систематические исследования водородоупругого формоизменения 
представлены в работах [3–5]. Экспериментально было показано, что при 
односторонних воздействиях водорода в интервале температур 150–100ºС 
в области α-твердого раствора водорода в системе Pd–H палладиевая пла-
стина изменяет свою форму закономерным образом. При этом за полный 
цикл насыщение–дегазация формоизменение практически полностью об-
ратимо. На первой стадии цикла водородного воздействия, при насыщении 
пластины водородом, в общем формоизменении можно условно выделить 
две составляющие: обратимое и остаточное формоизменение, поведение 
которых полностью определяется температурой и давлением водорода. 
При 150ºС с ростом давления водорода вместе с общим формоизменением 
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увеличивается его обратимая составляющая, а остаточная – практически не 
зависит от давления. С понижением температуры остаточное формоизме-
нение увеличивается, и при 100ºС с увеличением давления водорода воз-
растает общее формоизменение и его остаточная составляющая. 

Установленный ход временных зависимостей водородоупругого фор-
моизменения качественно хорошо согласуется с современными знаниями о 
диффузионном насыщении металла водородом. Показано [4–5], что ос-
новной причиной формоизменения пластины и его закономерных измене-
ний в зависимости от времени действия водорода и последующей дегаза-
ции является возникновение, нарастание и релаксация водородных кон-
центрационных напряжений, обусловленных возникновением, ростом и 
уменьшением градиентов концентрации водорода. 

В результате ранее выполненных исследований были установлены за-
кономерности водородоупругого формоизменения Pd–пластины в интер-
вале температур 100–150ºС в области α-твердого раствора водорода в Pd. 
Представляет интерес исследование формоизменения Pd в более широком 
интервале параметров водородного воздействия (так как, например, рабо-
чие температуры палладиевых фильтров составляют 400–450ºС). С этой 
целью была модернизирована экспериментальная водородо–вакуумная ус-
тановка для изучения формоизменения палладиевой пластины под воздей-
ствием водорода, позволяющая проводить наблюдение in situ и измерение 
обратимых и необратимых формоизменений образцов в интервале темпе-
ратур 100–450ºС при давлении водорода в камере (103–2,5)·106 

Па. 
Водородо–вакуумная установка состоит из следующих основных бло-

ков: 
1. Рабочая камера из нержавеющей стали. 
2. Вакуумная часть, включающая форвакуумный насос и термопарный 

вакуумметр ВТ-2А-П. 
3. Блок хранения, диффузионной очистки и подачи водорода. Этот 

блок включает палладиевый фильтр очистки водорода, баллоны для хра-
нения технического и диффузионно-очищенного водорода, систему редук-
торов и вентилей. 

4. Блок нагрева образца и автоматического регулирования температу-
ры. Блок содержит электропечь, термопару, прибор высокоточного регули-
рования температуры и специально изготовленное исполнительное уст-
ройство. 

5. Блок для наблюдения in situ за изгибом образца и для измерения ве-
личины его прогиба. Блок включает специальное окно рабочей камеры и 
катетометр КМ-8. 

Рабочая камера водородо–вакуумной установки выполнена из бесшов-
ной трубы, изготовленной из нержавеющей стали Х18Н9Т. Габаритные 
размеры рабочей камеры и ее связь с другими блоками приведены на ри-
сунке. С одной стороны на торцевой поверхности имеется окно из кварце-
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вого стекла. С другого торца к трубе приварены фланцы. Торцевые по-
верхности камеры через прокладку прикреплены к фланцам с помощью 
восьми стяжных болтов. Через отверстие на торце, которое залито термо-
стойкой эпоксидной смолой, в камеру проведены проводники термопары. 
Диффузионно-очищенный водород подается через трубку, которая прива-
рена аргонно-дуговой сваркой на боковой поверхности камеры. 

Образец 1 (см. рисунок) из палладиевой фольги размерами 
68·5,5·0,28 мм, предварительно отожженный в вакууме  (10-2 

мм рт.ст.)  при  
 

 
 

Рисунок.  Рабочая камера водородо–вакуумной установки. 
1 – образец; 2 – держатель; 3 – катетометр; 4 – окно рабочей камеры; 

5 – форвакуумный насос; 6 – термопарный вакуумметр; 7 – электропечь;  
8 – хромель–алюмелевая термопара. 

 
600ºС в течение 1 часа и покрытый гальванически медью толщиной 
1,5 мкм, закрепляется горизонтально одним концом в держателе 2 в рабо-
чей камере водородо–вакуумной установки так, чтобы верхняя сторона 
пластинки была покрыта медью. При этом наблюдаемые эксперименталь-
но прогибы пластины направлены вверх. Наблюдение за изгибом образца 
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ведется катетометром 3 через окно рабочей камеры 4. Вакуумирование ра-
бочей камеры осуществляется форвакуумным насосом 5. Остаточное дав-
ление в камере измеряется термопарным вакуумметром 6. Образец нагре-
вают электропечью 7, контролируя температуру с помощью хромель–
алюмелевой термопары 8. Выводы термопары соединены с входом регуля-
тора температуры. Выводы проводников электропечи подключены к ис-
полнительному устройству. 

Для получения диффузионно-очищенного водорода используется пал-
ладиевый фильтр. Очищенный водород собирается в баллоне и подводится 
к камере через систему медных трубок. Диффузионный элемент фильтра, 
выполненный из палладиевого сплава В-2 (Pd83,3Agl5Inl,5Y0,2, где цифры 
после элементов показывают их количество в вес. %) в виде капилляра 
диаметром 2,5 мм и толщиной стенки 0,1 мм, заварен с одного конца, а 
другим концом впаян в медную трубку (магистраль чистого водорода). 
Диффузионный элемент помещен в трубчатую камеру из нержавеющей стали, к 
корпусу которой приварен патрубок для сброса отработанного газа. 

Основные характеристики водородо–вакуумной установки: 
- остаточное давление газов в рабочей камере                              1,33 Па 
- интервал изменения давлений водорода  
  в рабочей камере                                                              (103–2,5×106)Па 
- интервал изменения температуры образца                              20–450ºС 
- точность поддержания температуры                                             ±0,5ºС 
- точность измерения стрелы прогиба образца                           ±0,02 мм 
Описанная водородо–вакуумная установка позволяет проводить баро-

упругое нагружение образцов водородом, наблюдать и измерять стрелу 
прогиба консольно закрепленной пластинки в ходе эксперимента. 
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