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Надано огляд розвитку та сучасного стану відносно нової обла-
сті матеріалознавства: водневої обробки матеріалів (ВОМ), – її тео-
рії, технології та перспектив розвитку.  

 
На протяжение многих десятилетий, со времен Первой Мировой 

войны вплоть до первой половины 1970-х включительно, водород был 
печально известен как примесь, сильно ухудшающая структуру и свой-
ства металлических материалов. Неудивительно: вызываемая им водо-
родная коррозия обуславливала непредсказуемые разрушения химиче-
ского и нефтехимического оборудования, флокены и водородная хруп-
кость становились причиной железнодорожных и авиакатастроф. По-
этому первые экспериментальные данные об улучшении водородом 
деформируемости литых металлов, полученные Цвиккером и Шляйхе-
ром при изучении водородной хрупкости титановых сплавов в конце 
1950-х годов, хоть и не остались незамеченными, но не получили сво-
его развития в течение последующих двадцати лет. И только в 1970 го-
ду в МАТИ были начаты систематические исследования по благопри-
ятному влиянию водорода на технологичность титановых сплавов [1].   

Первая работа по благоприятному влиянию водорода на техноло-
гическую пластичность высокоалюминиевых титановых сплавов была 
опубликована в 1972 году; впоследствии этот эффект получил название 
«водородное пластифицирование». В том же году было открыто явле-
ние водородофазового наклепа (явление ВФН) [2]. Сущность его со-
стоит в том, что посредством водорода и вызываемых им гидридных 
превращений можно сильно и управляемо упрочнить металлы, изме-
нять их физические свойства. После эвакуации водорода из металла 
изделие остается упрочненным, без изменения его размеров и формы.  
Особая ценность ВФН в том, что это явление позволяет упрочнить 
металлы, не обладающие полиморфизмом. Не случайно наиболее ши-
роко ВФН был изучен  вначале на палладии, затем – на ниобии. Таким 
образом, было точно установлено, что при определенных условиях 
водород и индуцируемые им фазовые превращения могут весьма ус-
пешно использоваться для обработки гидридообразующих металлов с 
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целью улучшения их структуры и свойств. Возникшее направление 
материаловедения, называемое ныне водородной обработкой мате-
риалов,  интенсивно развивается вот уже 35 лет, и «полезное» влияние 
водорода, вызывавшие в свое время множество дискуссий, теперь реали-
зуется применительно к широкому спектру материалов [3].  К настояще-
му времени уже полностью сформировались термо-водородная обработка 
и водородные технологии титановых сплавов [1,4-6], водородная обра-
ботка алюминиевого литья [7], водородная обработка (HDDR-процесс) 
сплавов для постоянных магнитов [8].  

Изменился взгляд и на «вредное» влияние водорода на материалы, 
теперь и оно находит свое практически важное применение в некоторых 
технологических целях. Так, водородная технология отделения литников и 
прибылей от титановых отливок основана на водородной хрупкости тита-
новых сплавов. Она позволяет механизировать операции отделения эле-
ментов литниково-питающей системы и прибылей от отливок и сущест-
венно повысить производительность труда (подробно см. в [1], с.345-352).   

В то же время, системы металл−водород имеют большое научное 
и прикладное значение: фактически все основные современные направ-
ления развития энергетики, от атомной энергетики до топливных эле-
ментов, предполагают их использование. А система палладий-водород, 
обладающая относительно простой диаграммой состояния, остается уни-
версальным модельным материалом для изучения основных закономер-
ностей взаимодействия водорода с металлами [9] и разработки теоретиче-
ских основ ВОМ.   

Согласно [10], водородная обработка материалов делится на тео-
рию ВОМ и технологию ВОМ.  

Технологическое направление ВОМ можно развивать в двух на-
правлениях, в зависимости от целей конечной обработки. Так, если на 
финальной стадии ВОМ-обработки водород полностью удаляется из 
обрабатываемого материала, то получаем исходный материал в новом, 
измененном состоянии с улучшенной структурой и свойствами. Целью 
такой обработки является улучшение структуры материала и его рабо-
чих свойств. В качестве примера можно привести ВОМ-обработку для 
упрочнения металла, измельчения его зеренной и фазовой структуры, 
улучшения магнитных свойств, и т.д. 

Если на финальной стадии обработки водород не полностью уда-
ляется из материала, то получаем фундаментально новый, водородо-
содержащий материал со структурой и свойствами, недостижимыми 
любым другим путем. Такие типы ВОМ-обработки известны. Напри-
мер, ВОМ для получения высокопрочных сплавов Pd-H с ТРИП-
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эффектом, сплавов V-H с эффектом памяти формы, упрочненные 
сплавы ниобий-водород, и т.д. 

Таким образом, в технологическом направлении ВОМ водород, во-
первых, используется для улучшения существующих технологий произ-
водства и обработки материалов, во-вторых, задача этого направления за-
ключается в создании новых технологий, которые в принципе невозмож-
ны без использования водорода.  

Теория ВОМ разрабатывается с учетом того, что водородное воздей-
ствие на материалы включает в себя несколько компонент [10]: физиче-
скую, химическую, физико-химическую и механическую. 

Физическая компонента водородного воздействия проявляется в из-
менении электронной структуры материала, возможных изменениях фо-
нонного спектра кристаллической решетки матрицы, увеличении равно-
весной концентрации вакансий, и соответственно, в сильном росте диф-
фузионной подвижности атомов компонентов сплавов (как атомов заме-
щения, так и внедрения), а также во взаимодействии водорода с дефекта-
ми кристаллической решетки и изменении их подвижности, и т.д. 

Химическая компонента водородного воздействия обусловлена, 
прежде всего, тем фактом, что водород – высокоактивный реагент и вос-
становитель, что позволяет осуществлять непрямое легирование матрицы 
путем его реакций с оксидами, карбидами, модифицировать поверхност-
ные слои материала, принципиально ускорять все процессы порошковой 
металлургии, и т.д. 

Физико-химическая компонента водородного воздействия состоит в 
том, что водород приводит к потере материалом термодинамической ста-
бильности и, соответственно, к нарушениям термодинамических условий 
существования материала и его отдельных фаз. В результате возникает 
необходимость в гидридных и других, индуцированных водородом фазо-
вых превращениях (классификацию см. ниже). Это явление классифици-
руется как «искусственный», индуцированный водородом полиморфизм. 
Кроме того, изменяются и термодинамические условия для осуществле-
ния природного полиморфизма (Ti, Zr и т.д.): изменяются критические 
точки, механизм и кинетика фазовых переходов, морфология и химсостав 
продуктов превращений, и т.д. 

Механическая компонента водородного воздействия обусловлена 
тем фактом, что водород, растворенный в материале, вызывает сильное 
расширение кристаллической решетки. Соответственно, любые неодно-
родности и перераспределения, любые градиенты концентрации водоро-
да, обусловленные внешними или внутренними факторами, приводят к 
появлению, перераспределению и релаксации внутренних водородных 
напряжений.   
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Таким образом, воздействие водорода на материалы является столь 
же фундаментальным, как и воздействие температурой, давлением, поля-
ми, потоком частиц. Принципиально важно, что из-за высокой диффузи-
онной подвижности водорода после осуществления ВОМ водород можно 
удалять из материалов вплоть до очень низких температур. В этом смыс-
ле водородное воздействие является обратимым. 

 Сплавы металл-водород состоят из двух подсистем: подсистемы 
внедрений водорода и металлической подсистемы (матрицы). Обе эти 
подсистемы сильно отличаются по своей диффузионной подвижности: 
при нормальных условиях атом водорода подвижнее атома металла на 
величину 1020–1030.  

 Эта особенность делает системы металл-водород уникальными 
по своей природе. Даже в сравнении с другими сплавами внедрения 
(металл-углерод, или металл- азот, или металл-бор и др.) металл-
водородные системы занимают совершенно особое место, вследствие 
того, что диффузионная подвижность водорода намного больше (бо-
лее чем 1012 раз) диффузионной подвижности больших атомов вне-
дрения. Столь уникальная природа систем металл-водород порождает 
другие особенности на атомно-, микро-, мезо-, и макроуровнях, и обу-
славливает возможность явлений и эффектов, невозможных в других 
системах.  

В зависимости от материала, в котором реализуется фазовое пре-
вращение, и от температуры его осуществления, различают несколько 
классов фазовых превращений, индуцированных водородом.  

1.Диффузионно-кооперативные (гидридные) фазовые переходы. 
Превращения этого класса имеют место в гидридообразующих мате-
риалах при низких температурах (Т<0,25÷0,45 Тпл). При этих темпера-
турах диффузия больших атомов, составляющих кристаллическую 
решетку, полностью подавлена. Любые перераспределения водорода в 
подсистеме междоузлий осуществляются диффузионным путем, а 
взаимообусловленная перестройка кристаллической решетки проис-
ходит кооперативным, сдвиговым механизмом.  

Фазовые переходы этого класса лежат в основе многих видов во-
дородной обработки металлических материалов, например, с целью их 
упрочнения и разработки специальных сплавов MeHx с гидридной па-
мятью формы и других. 

2.Диффузионные, индуцированные водородом фазовые переходы. 
Превращения этого класса имеют место в материалах, в состав 

которых входят как гидридообразующие, так и негидридоообразую-
щие элементы. Эти материалы, при их насыщении водородом, теряют 
термодинамическую стабильность в целом или в отношении отдель-
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ных фаз, и при низких температурах существуют в нестабильном или 
метастабильном состояниях. При Т>0,25÷0,45 Тпл становится возмож-
ной диффузия больших атомов – компонентов, и эти материалы пре-
терпевают фазовые превращения с образованием гидрида и металли-
ческой матрицы (как правило, α−Fe). При дегазации имеют место об-
ратное превращение и восстанавливается исходное фазовое состояние, 
но с «измельченной» структурой и улучшенными физическими свой-
ствами.  

Фазовые переходы этого класса лежат в основе процесса, позво-
ляющего улучшать свойства постоянных магнитов из материалов типа 
Nd2Fe14B: так называемого HDDR-процесса [8]. Этот процесс – пер-
спективный метод обработки сплавов для постоянных магнитов, ши-
роко используется сейчас во всем мире. 

3. Индуцированные водородом промежуточные переходы. 
Эти фазовые переходы имеют место в пограничной температур-

ной области (Т~0,25÷0,45 Тпл). Они обуславливают структурные пре-
вращения двух подклассов: или атомное упорядочение, дальнее или 
ближнее, или расслоение, что определяется характером изменений сил 
межатомного взаимодействия атомов матрицы. Характерным приме-
ром фазового перехода промежуточного класса является переход под 
воздействием водорода конденсированных веществ из кристалличе-
ского в аморфное состояние (интерметаллиды типа Zr3Rh). Таким об-
разом, возможности для обработки материалов с использованием фа-
зовых переходов этого класса очень велики, например, разработка 
технологий получения аморфных материалов. 

4.Фазовые превращения, управляемые водородным воздействием. 
Превращения этого класса имеют место в Ti и Zr – металлах, об-

ладающих полиморфизмом и образующих гидриды, а также в сплавах 
на основе этих металлов. Здесь водород используется для управления 
полиморфными и сопутствующими фазовыми переходами с целью 
изменения термодинамических и кинетических условий их протека-
ния, изменения механизма превращения, перераспределения леги-
рующих элементов между фазами и т.д. [1,4-6].  Очень важно, что тех-
нологии временного легирования водородом титановых сплавов, ос-
нованные на сочетании обратимого легирования с термическим воз-
действием, детально разработаны и применяются в серийном про-
мышленном производстве, как полуфабрикатов, так и готовых изде-
лий. Так, в "МАТИ" - Российском государственном технологическом 
университете им. К.Э. Циолковского в 1999 году, на базе лаборатории 
перспективных материалов и технологий кафедры "Материаловедение 
и технология обработки материалов" был создан Инженерно-
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медицинский центр (ИМЦ) "МАТИ-Медтех" [11]. ИМЦ "МАТИ-
Медтех" осуществляет научно-техническое и кадровое обеспечение 
деятельности производственных предприятий и медицинских учреж-
дений по проектированию, производству и применению современной 
продукции медицинского назначения, в том числе, производит компо-
ненты эндопротезов крупных суставов человека  с помощью разрабо-
танных в МАТИ технологий термоводородной обработки материалов 
на основе титана и его сплавов.  

В настоящее время во всех ведущих странах мира началась бур-
ная коммерциализация проектов водородной энергетики и сопутст-
вующих технологий. Вводятся в эксплуатацию водородные автомоби-
ли и водородные заправочные станции, ветро-водородные станции и 
др. Материаловедческое обеспечение водородных проектов, однако, 
ведется на недостаточном уровне. Несомненно, что в этом аспекте 
дальнейшее развитие ВОМ особенно актуально.  

  
Выводы 

Водородная обработка материалов – бурно развивающаяся область 
материаловедения, зародившаяся в 70-е годы двадцатого столетия и ос-
нованная на свойствах водорода как универсального агента, изменяю-
щего структуру и свойства материалов. К настоящему моменту уже раз-
работаны и применяются водородные технологии получения и обработ-
ки многих металлов и сплавов (сплавы титана, палладия, алюминия, 
магнитожесткие материалы). Теоретические и технологические основы 
ВОМ требуют дальнейшей разработки в связи с необходимостью ма-
териаловедческого обеспечения перспектив развития водородной эко-
номики. 
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