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Експериментально вивчено формозмінення (вигин) паладієвої пластини під впливом
зовнішнього механічного напруження з наступними водневими впливами шляхом насичення
пластини воднем та її дегазації. При багаторазовому повторенні циклів водневої обробки
(насичення воднем ↔  дегазація) залишковий вигин пластини з ростом числа циклів
“накопичується”, і повний вигин пластини від сумарного зовнішнього і водневого впливів
зазнає сильне і перманентне збільшення. Експериментально встановлено явище керованого
водневофазового наклепу (ВФН-II роду) паладію шляхом його насичення воднем у межах
утворення лише твердих розчинів водню α-PdHх з наступною дегазацією сплаву α-PdHх  до
утворення безводневого зміцненого паладію. Обговорено фізичні принципи індукованого воднем
залишкового додаткового вигину пружно напруженої пластини.

Ïðîáëåìà æîëîáëåííÿ ìåòàë³â ïðè íåð³âíîì³ðíîìó âïëèâ³ òåìïåðàòóðíèõ
ïîë³â ³, â³äïîâ³äíî, ïðè âèíèêíåíí³ òåìïåðàòóðíèõ íàïðóæåíü ó ìåòàë³

äîáðå â³äîìà ³ âðàõîâóºòüñÿ â òåõíîëîã³ÿõ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìåòàë³â. ßâèùå
³íäóêîâàíîãî âîäíåì ôîðìîçì³íåííÿ ìåòàëó ìàº âåëèêå íàóêîâå ³ ïðàêòè÷íå
çíà÷åííÿ ó çâ’ÿçêó ç ïåðñïåêòèâàìè âõîäæåííÿ äî æèòòÿ òåðìîÿäåðíî¿ ³
âîäíåâî¿ åíåðãåòèêè.

Ó ðîáîòàõ [1 – 3] áóëî ñèñòåìàòè÷íî âèâ÷åíî ÿâèùå ôîðìîçì³íåííÿ
ïîïåðåäíüî íåíàïðóæåíî¿ ïàëàä³ºâî¿ ïëàñòèíè (60,0 õ 5,5 õ 0,27 ìì) ïðè
¿¿ îäíîá³÷íîìó íàñè÷åíí³ âîäíåì â ³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ. Áóëî âñòàíîâëåíî,
ùî ìåõàí³çì ³íäóêîâàíîãî âîäíåì âèãèíó ïëàñòèíè ïðèíöèïîâî â³äì³ííèé
â³ä âèãèíó ïðè ¿¿ ÷èñòî ìåõàí³÷íîìó íàïðóæåíí³. Ôóíäàìåíòàëüíà
îñîáëèâ³ñòü ìåõàí³çìó ôîðìîçì³íåííÿ ìåòàëó, ³íäóêîâàíîãî âîäíåì, ïîëÿãàº
â òîìó, ùî âîíî (ôîðìîçì³íåííÿ) çàâæäè ðåàë³çóºòüñÿ ÷åðåç óòâîðåííÿ ³
ðîçâèòîê ó âèðîá³ òèì÷àñîâîãî ãðàä³ºíòíîãî ìàòåð³àëó ìåòàë-âîäåíü. À ñàìå,
³íäóêîâàíèé âîäíåì âèãèí ïëàñòèíè ðåàë³çóºòüñÿ ÷åðåç óòâîðåííÿ ³ ð³ñò
(â³ä âõ³äíî¿ ïîâåðõí³ ïëàñòèíè) àâòîëîêàë³çîâàíîãî øàðó ãðàä³ºíòíîãî
ñïëàâó α-PdHn. Ó çâ’ÿçêó ç öèì îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ âèãèíó ïëàñòèíè
âèçíà÷àþòüñÿ ð³âíîâàæíîþ ðîç÷èíí³ñòþ òà “³äåàëüíèì” êîåô³ö³ºíòîì
äèôóç³¿ âîäíþ ó ïàëàä³¿.

Äîáðå â³äîìî, ùî ðîçøèðåííÿ êðèñòàë³÷íèõ ´ðàò çá³ëüøóº
ðîç÷èíí³ñòü ³ ïðèñêîðþº äèôóç³þ âîäíþ â ìåòàë³. Íàâïàêè, ñòèñê
êðèñòàë³÷íèõ ´ðàò âèêëèêàº ïðîòèëåæí³ çì³íè ðîç÷èííîñò³ ³ äèôóç³¿ âîäíþ
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â ìåòàë³. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ó äàí³é ðîáîò³ áóëî ïîñòàâëåíî çàäà÷ó:
åêñïåðèìåíòàëüíî âèâ÷èòè ôîðìîçì³íåííÿ ïàëàä³ºâî¿ ïëàñòèíè, ïîïåðåäíüî
ï³ääàíî¿ çîâí³øíüîìó ïðóæíîìó âèãèíó.

Äëÿ âèâ÷åííÿ ôîðìîçì³íåííÿ ïàëàä³ºâî¿ ïëàñòèíè ï³ä âïëèâîì âîäíþ
íà êàôåäð³ ô³çèêè ÄîíÍÒÓ áóëî ñòâîðåíî åêñïåðèìåíòàëüíó âîäíåâî-
âàêóóìíó óñòàíîâêó (ÂÂÓ), ùî äîçâîëÿº ïðîâîäèòè â øèðîêîìó ³íòåðâàë³
ïàðàìåòð³â ñïîñòåðåæåííÿ ³ âèì³ð çâîðîòíèõ ³ íåçâîðîòíèõ ôîðìîçì³í
çðàçê³â. Óñòàíîâêà äîçâîëÿº ïðîâîäèòè áàðîïðóæíå íàïðóæåííÿ çðàçê³â
âîäíåì, ñïîñòåð³ãàòè ³ âèì³ðþâàòè ñòð³ëó ïðîãèíó êîíñîëüíî çàêð³ïëåíîãî
çðàçêà â õîä³ åêñïåðèìåíòó.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ôîðìîçì³íåííÿ ïëàñòèíè âèêîðèñòîâóâàëè ïàëàä³é,
ùî ì³ñòèòü  íàñòóïí³  äîì³øêè  (% ïî ìàñ³): Pt – 0,009, Rh – 0,002, Fe –
0,009, Si – 0,001.

Ç íüîãî ïðîêàòàëè ôîëüãó òîâùèíîþ 0,2 ìì ³ âèð³çàëè çðàçêè ó
âèãëÿä³ ïëàñòèí ðîçì³ðîì 65,0 õ 5,0 õ 0,2 ìì. Çðàçêè â³äïàëþâàëè ó âàêóóì³
(1,32 Ïà) ïðè òåìïåðàòóð³ 1000 îÑ ïðîòÿãîì 3 ãîäèí ³ îõîëîäæóâàëè ç ï³÷÷þ
äî 20 îÑ.

Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè çà íàñòóïíîþ ñõåìîþ. Çðàçîê îäíèì ê³íöåì
æîðñòêî çàêð³ïëþâàëè ãîðèçîíòàëüíî â ðîáî÷³é êàìåð³ ÂÂÓ. ²íøèé â³ëüíèé
ê³íåöü ïëàñòèíè íàâàíòàæóâàëè, ï³äâ³øóþ÷è âàíòàæ äî 0,326 ã, ùî
âèêëèêàëî äåÿêèé ïî÷àòêîâèé ïðóæíèé âèãèí çðàçêà.

Ï³ñëÿ ìîíòàæó çðàçêà â êàìåð³ äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ éîãî ïðóæíî
íàïðóæåíîãî ñòàíó ïðîâîäèëè äåê³ëüêà òåðìîöèêë³â, íàãð³âàþ÷è ³
îõîëîäæóþ÷è çðàçîê ó âàêóóì³ (2,5 Ïà) â³ä ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè äî
òåìïåðàòóðè, ïðè ÿê³é ïðîâîäèëè ñåð³þ åêñïåðèìåíò³â, ó äàíîìó âèïàäêó
ïðè òåìïåðàòóð³ 170 îÑ. Çâè÷àéíî ï³ñëÿ 3 – 5 òàêèõ òåðìîöèêë³â çðàçîê íå
ðåàãóâàâ íà ïîäàëüø³ çì³íè òåìïåðàòóðè. Äàë³ ïîðÿäîê åêñïåðèìåíòó ïîëÿãàâ
ó íàñòóïíîìó. Ñòàá³ë³çîâàíèé çðàçîê íàãð³âàëè äî çàäàíî¿ òåìïåðàòóðè (ùî
ëåæèòü âèùå òåìïåðàòóðè ã³äðèäíîãî ïåðåòâîðåííÿ), ÿêó ïîò³ì ó ïðîöåñ³
åêñïåðèìåíòó  ï³äòðèìóâàëè ïîñò³éíîþ. Âèòðèìóâàëè çðàçîê ó âàêóóì³ ïðè
ö³é òåìïåðàòóð³ ïðîòÿãîì 30 õâ ³ âèì³ðþâàëè ñòð³ëó ïðîãèíó ïëàñòèíè.
Ïîò³ì çä³éñíþâàëè íàïóñê ó ðîáî÷ó êàìåðó äèôóç³éíî-î÷èùåíîãî âîäíþ äî
çàäàíîãî òèñêó ³ ïðîâîäèëè äâîñòîðîííº íàñè÷åííÿ ïëàñòèíè âîäíåì çà
íàñòóïíîþ ñõåìîþ: íàïîâíåííÿ êàìåðè âîäíåì  äî çàäàíîãî òèñêó – 10 õâ,
íàñè÷åííÿ âîäíåì ïðè äàíîìó òèñêó – 30 õâ, â³äêà÷êà âîäíþ ç êàìåðè äî
âàêóóìó – 10 õâ, äåãàçàö³ÿ ó âàêóóì³ – 30 õâ.

Çì³ùåííÿ â³ëüíîãî ê³íöÿ ïëàñòèíè ï³ä âïëèâîì âîäíþ ñïîñòåð³ãàëè
÷åðåç â³êíî ðîáî÷î¿ êàìåðè, âèì³ðþþ÷è âåëè÷èíó çñóâó ó³ êàòåòîìåòðîì ç
òî÷í³ñòþ ±0,01 ìì. Âèòðèìêà ïðè çàäàíîìó òèñêó âîäíþ òðèâàëà 30 õâ,
ïîêè çðàçîê íå ïðèõîäèâ ó ñòàö³îíàðíèé ñòàí. Äàë³ êàìåðó äåãàçóâàëè, ³
âîäåíü åâàêóþâàâñÿ ç³ çðàçêà äî äîñÿãíåííÿ íîâîãî ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó
ïàëàä³ºâî¿ ïëàñòèíè âæå ó âàêóóì³, öå äîñÿãàëîñÿ ïðîòÿãîì 30 – 40 õâ.
Äàë³ çà äàíèìè âèì³ð³â áóäóâàëè òèì÷àñîâ³ çàëåæíîñò³ çì³íè ñòð³ëè ïðîãèíó
(∆ ó = ó0 – ó³) â³ëüíîãî ê³íöÿ ïëàñòèíè ïðè ¿¿ íàñè÷åíí³ âîäíåì, ³çîáàðè÷í³é
âèòðèìö³ ³ ïðè íàñòóïí³é äåãàçàö³¿.
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Â³äïîâ³äíî äî ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ ïàëàä³ºâó ïëàñòèíó áóëî íåîáõ³äíî
ïîïåðåäíüî íàâàíòàæèòè ìåõàí³÷íî â ìåæàõ ïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé ïàëàä³þ
øëÿõîì ï³äâ³øóâàííÿ âàíòàæó íà ¿¿ â³ëüíèé ê³íåöü. Îö³íêó ìîæëèâî¿
âåëè÷èíè òàêîãî âàíòàæó áóëî ïðîâåäåíî çà ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ â [1].
Äîñë³äæóâàëè ìåõàí³÷í³ âèãèíè ïàëàä³ºâî¿ ïëàñòèíè ïðè ¿¿ êîíñîëüíîìó
íàïðóæåíí³ ï³äâ³øóâàííÿì íà â³ëüíèé ê³íåöü âàíòàæ³â ìàñîþ 0,5; 0,7; 1,0;
1,5 ã. Ï³ñëÿ çíÿòòÿ öèõ âàíòàæ³â ïëàñòèíà çàâæäè ö³ëêîì ðîçïðÿìëÿëàñÿ.
Öåé ðåçóëüòàò óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè [1], ó ÿê³é ïîêàçàíî, ùî
âèãèí ïëàñòèíè çàëèøàºòüñÿ  çâîðîòíèì àæ äî âåëè÷èíè ï³äâ³øåíîãî
âàíòàæó, ð³âíî¿ 3,0 ã.

Â³äïîâ³äíî äî öèõ ðåçóëüòàò³â ïîäàëüø³ åêñïåðèìåíòè çä³éñíþâàëè
â óìîâàõ, êîëè íà â³ëüíèé ê³íåöü ïëàñòèíè, çìîíòîâàíî¿ â óñòàíîâö³ ÂÂÓ
äëÿ âèâ÷åííÿ ôîðìîçì³íåííÿ, ï³äâ³øóâàëè âàíòàæ, ð³âíèé 0,326 ã. Öåé
âàíòàæ âèêëèêàâ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ó ïîâ³òð³ ïî÷àòêîâèé ïðóæíèé,
çâîðîòíèé âèãèí ïëàñòèíè ç³ ñòð³ëîþ ïðîãèíó 1,16 ìì. Äàë³ ðîáî÷ó êàìåðó
ÂÂÓ â³äêà÷óâàëè äî âàêóóìó, íàãð³âàëè ïëàñòèíó äî 170 îÑ ³ çä³éñíþâàëè
ï’ÿòü òåðìîöèêë³â (170 ↔ 20 îÑ). Ó ðåçóëüòàò³ ñòð³ëà ïðîãèíó ìåõàí³÷íî
íàâàíòàæåíî¿ ïëàñòèíè çá³ëüøèëàñÿ íà 0,38 ìì ³ ñòàëà ñêëàäàòè óî = 1,54 ìì.
Ïðè äîäàòêîâ³é âèòðèìö³ ó âàêóóì³ ïðîòÿãîì 30 õâ âåëè÷èíà ìåõàí³÷íîãî
âèãèíó ïëàñòèíè íå çì³íèëàñÿ, óî = 1,54 ìì ó ïîäàëüøèõ åêñïåðèìåíòàõ
áóëî ïðèéíÿòî çà íóëüîâó òî÷êó â³äë³êó.

Äàë³ âèâ÷àëè ôîðìîçì³íåííÿ ïðóæíî íàïðóæåíî¿ ïàëàä³ºâî¿
ïëàñòèíè ïðè ¿¿ äâîñòîðîííüîìó íàñè÷åíí³ âîäíåì (ÐÍ2 = 0,02 ÌÏà) â
³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ ïðè 170 îÑ. Íàïóñê âîäíþ çä³éñíþâàëè ³ç ñåðåäíüîþ
øâèäê³ñòþ 0,002 ÌÏà/õâ. Ðåçóëüòàòè öüîãî åêñïåðèìåíòó óçàãàëüíåí³ íà
ðèñ. 1, ³ç ÿêîãî  ñë³äóº, ùî â ïðèéíÿòèõ óìîâàõ äâîñòîðîííº íàñè÷åííÿ

Рис. 1. Часова залежність стріли прогину попередньо пружно напруженої пластини при її
двосторонньому насиченні воднем при РН2 = 0,02 МПа і подальшій дегазації  (Т = 170 оС): ОА –
ділянка додаткового вигину пластини при напуску водню; АБ – вигин пластини при  РН2 = const;
БВГ – ділянка насичення пластини при ∆у = const; ГДЕ – початок розпрямлення пластини при
дегазації водню; ЕК – стаціонарний стан пластини.
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âîäíåì ïîïåðåäíüî ïðóæíî íàïðóæåíî¿ ïàëàä³ºâî¿ ïëàñòèíè ïðèâîäèòü ¿¿
äî äîäàòêîâîãî äîñèòü âåëèêîãî âèãèíó òàê, ùî ñòð³ëà ïðîãèíó ïëàñòèíè â
ö³ëîìó çá³ëüøóºòüñÿ íà ∆ ó = 0,20 ìì ³ äîñÿãàº ñóìàðíî¿ âåëè÷èíè, ð³âíî¿
1,74 ìì.

Íàñòóïíà äåãàçàö³ÿ ïëàñòèíè íå ñïðè÷èíÿº ïîâíîãî óñóíåííÿ
äîäàòêîâîãî âèãèíó. Ïðè öüîìó ìàº ì³ñöå íåçâîðîòíèé ³íäóêîâàíèé âîäíåì
çàëèøêîâèé âèãèí ïëàñòèíè ∆óí = 0,06 ìì, ùî ñêëàäàº ~ 30 % â³ä
ìàêñèìàëüíîãî äîäàòêîâîãî âèãèíó ïëàñòèíè. Â³äïîâ³äíî, ïîâíèé âèãèí
ïðóæíî íàïðóæåíî¿ ïëàñòèíè ï³ñëÿ îïèñàíîãî âîäíåâîãî âïëèâó ñêëàäàâ
1,60 ìì.

Ñòàíîâèëî ³íòåðåñ ïîð³âíÿòè ðåçóëüòàòè âèùåîïèñàíîãî åêñïåðèìåíòó
(ðèñ. 1) ç ôîðìîçì³íåííÿì â³ëüíî¿, ïîïåðåäíüî ìåõàí³÷íî íåíàâàíòàæåíî¿
ïàëàä³ºâî¿ ïëàñòèíè, ùî íàñè÷óºòüñÿ âîäíåì îäíîñòîðîííüî. Ç ö³ºþ ìåòîþ
äàë³ âèâ÷àëè ³íäóêîâàíå âîäíåì ôîðìîçì³íåííÿ ïàëàä³ºâî¿ ïëàñòèíè çà
ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ â  [1]. Â³ëüíà ïàëàä³ºâà ïëàñòèíà ³ç ì³äíèì ïîêðèòòÿì
íà îäí³é ñòîðîí³ ï³ääàâàëàñÿ îäíîá³÷íîìó íàñè÷åííþ âîäíåì ïðè 170 îÑ ³
òèñêó âîäíþ ÐÍ2 = 0,03 ÌÏà. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó óçàãàëüíåíî íà ðèñ. 2.
Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, îïèñàíèõ âèùå
(ðèñ. 1, 2), ïðèâîäèòü äî íèæ÷å ñôîðìóëüîâàíèõ óçàãàëüíåíü.

²íäóêîâàíå âîäíåì ôîðìîçì³íåííÿ ìåòàëó:
- ó âñ³õ ìîæëèâèõ âèïàäêàõ îáóìîâëåíî â ãîëîâíîìó âèíèêíåííÿì,

ïåðåðîçïîä³ëîì ³ ðåëàêñàö³ºþ â ìåòàëåâîìó âèðîá³ íåñêîìïåíñîâàíèõ
âíóòð³øí³õ âîäíåâèõ êîíöåíòðàö³éíèõ íàïðóæåíü;

- çîâí³øíüî, ìàêðîñêîï³÷íî âèÿâëÿºòüñÿ íàéð³çíîìàí³òí³øèì îáðàçîì
ó çàëåæíîñò³ â³ä îñîáëèâîñòåé éîãî âçàºìîä³¿ ç âîäíåì, ó çàëåæíîñò³ â³ä
ôîðìè ³ ðîçì³ð³â ìåòàëåâîãî âèðîáó, ð³âíÿ ³ õàðàêòåðó éîãî ïðóæíî
íàïðóæåíîãî ³ ôàçîâîñòðóêòóðíîãî ñòàíó ³ ò.ä.

Рис. 2. Часова залежність стріли прогину вільної пластини при її односторонньому  насиченні
воднем при РН2 = 0,03 МПа і подальшій дегазації (Т = 170 оС): ОА – інтенсивне збільшення до
уmax = 1,10 мм; АВ – поступове зменшення стріли прогину при подальшому насиченні зразка;
ВС – стабілізація стріли прогину при подальшій витримці у водню; СDEF – зміна стріли прогину
при різкій дегазації пластини.
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Äàë³ ïðîâåäåìî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ôîðìîçì³íåííÿ ïðóæíî
íàïðóæåíî¿ ïàëàä³ºâî¿ ïëàñòèíè, ùî íàñè÷óºòüñÿ âîäíåì ³ç äâîõ ñòîð³í
(ðèñ. 1), ç ôîðìîçì³íåííÿì â³ëüíî¿ ïëàñòèíè, ÿêà íàñè÷åíà âîäíåì
îäíîñòîðîííüî (ðèñ. 2), ñïèðàþ÷èñü íà ôåíîìåíîëîã³÷íó ìîäåëü
ôîðìîçì³íåííÿ â³ëüíî¿ ïëàñòèíè [1 – 3].

Òàê ÿê ó ïåðøîìó âèïàäêó (ðèñ. 1) ïàëàä³ºâà ïëàñòèíà íàñè÷óºòüñÿ
âîäíåì ³ç äâîõ ñòîð³í, òî íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ â ïëàñòèí³ óòâîðþþòüñÿ òðè
ð³çíîð³äíèõ øàðè: øàð 1 (PdHn1), ùî ðîñòå â³ä ïåðâèííî ðîçòÿãíóòî¿
ïîâåðõí³; øàð 2 (PdHn2, äå n2< n1), ùî ðîñòå â³ä ïåðâèííî ñòèñíóòî¿ ïîâåðõí³
³ ïðîì³æíèé ñêëàäíî íàïðóæåíèé øàð 3, íå íàñè÷åíèé ñïî÷àòêó âîäíåì.

Íàïðóæåííÿ ðîçòÿãíåííÿ, ùî çá³ëüøóþòü ïàðàìåòðè ´ðàò, ïðèâîäÿòü
äî ðîñòó ð³âíîâàæíî¿ ðîç÷èííîñò³ (nî) ³ êîåô³ö³ºíò³â äèôóç³¿ (D) âîäíþ.
Ñòèñêàþ÷³ íàïðóæåííÿ ïðèâîäÿòü äî ïðîòèëåæíèõ åôåêò³â ³ âèêëèêàþòü
çìåíøåííÿ nî ³ D. Â³äïîâ³äíî, øàð 1 ãðàä³ºíòíîãî ñïëàâó ( α -PdHn1) ó
ïîð³âíÿíí³ ³ç øàðîì 2 ( α-PdHn2) áóäå ìàòè òðîõè á³ëüøó äîâæèíó ³ á³ëüøó
òîâùèíó. Öÿ ð³çíèöÿ õàðàêòåðèñòèê øàð³â 1 ³ 2  ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî
øàð 1 äîì³íóº, âèêëèêàº ôîðìóâàííÿ âåëèêèõ âîäíåâî-êîíñòðóêö³éíèõ
(ÂÊ)-íàïðóæåíü, ùî îáóìîâëþº äîäàòêîâèé ³íäóêîâàíèé âîäíåì âèãèí
ïëàñòèíè ñàìå â òó æ ñòîðîíó, ùî ³ ïåðâèííå çîâí³øíº íàïðóæåííÿ
ïëàñòèíè.

Ðîçâèíóò³ ìîäåëüí³ óÿâëåííÿ äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç îòðèìàíèìè
åêñïåðèìåíòàëüíèìè ðåçóëüòàòàìè (ðèñ. 1, 2). Íàïðèêëàä, ³íäóêîâàíèé
âîäíåì ìàêñèìàëüíèé äîäàòêîâèé âèãèí ïðóæíî íàïðóæåíî¿ ïëàñòèíè
(ðèñ. 1) âèÿâèâñÿ ³ñòîòíî ìåíøèì, í³æ ìàêñèìàëüíèé âèãèí â³ëüíî¿
ïëàñòèíè (ðèñ. 2). Î÷åâèäíî, ùî öå îáóìîâëåíî íàñàìïåðåä òèì, ùî ïðóæíî
íàïðóæåíà ïëàñòèíà ï³ääàâàëàñÿ äâîñòîðîííüîìó âîäíåâîìó âïëèâó, ³ â
í³é óòâîðþâàâñÿ íå ò³ëüêè øàð 1 ( α-PdHn1), àëå ³ øàð 2 ( α-PdHn2). Ñàìå
öåé øàð 2 ôîðìóº “êîìïåíñàö³éíó”, ïðîòèëåæíî ñïðÿìîâàíó ñèñòåìó ÂÊ-
íàïðóæåíü, ùî çìåíøóº òîé î÷³êóâàíèé ìàêñèìàëüíèé âèãèí ïëàñòèíè, ùî
ì³ã áè áóòè âèêëèêàíèé “ðîáîòîþ” ñàìå øàðó 1 ( α-PdHn1), ÿê öå ìàº ì³ñöå
ïðè îäíîá³÷íîìó íàñè÷åíí³ ïëàñòèíè âîäíåì (ðèñ. 2).

²ñíóþòü ³íø³ ïðèíöèïîâ³ â³äì³ííîñò³ ó ïîâåä³íö³ â³ëüíî¿ ³ ïðóæíî
íàïðóæåíî¿ ïëàñòèíè ïðè íàñè÷åíí³ âîäíåì. Òàê, ïîâíå íàñè÷åííÿ â³ëüíî¿
ïëàñòèíè  (ðèñ. 2) õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñïî÷àòêó âèíÿòêîâî øâèäêèì
äîñÿãíåííÿì ìàêñèìàëüíîãî âèãèíó, à ïîò³ì ïðè òðèâàþ÷îìó íàñè÷åíí³
âîäíåì â³ëüíà ïëàñòèíà ðîçïðÿìëÿºòüñÿ (ìîæíà ââàæàòè ïðàêòè÷íî ö³ëêîì).
²íàêøå ïîâîäèòüñÿ ïðóæíî íàïðóæåíà ïëàñòèíà: ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ
ìàêñèìàëüíîãî âèãèíó ïîäàëüøå íàñè÷åííÿ âîäíåì (ðèñ. 1, ä³ëÿíêà ÁÂÃ)
íå îáóìîâëþº ¿¿ ðîçïðÿìëåííÿ – ïëàñòèíà äóæå äîâãî (25 õâ) çáåð³ãàº ñâ³é
ìàêñèìàëüíèé âèãèí.

²íøèé ïðèíöèïîâèé ìîìåíò. Â³ëüíà íàñè÷åíà âîäíåì ïëàñòèíà ïðè
¿¿ äåãàçàö³¿ çàçíàº âèãèí ó ïðîòèëåæíó ñòîðîíó, à ïîò³ì ó ì³ðó òðèâàþ÷î¿
äåãàçàö³¿ ö³ëêîì ðîçïðÿìëÿºòüñÿ äî ¿¿ ïåðâèííîãî ñòàíó, òîáòî äî íàñè÷åííÿ
âîäíåì  (ðèñ. 2). Í³÷îãî ïîä³áíîãî ìè íå ñïîñòåð³ãàºìî ïðè äåãàçàö³¿
íàñè÷åíî¿ âîäíåì ïðóæíî íàïðóæåíî¿ ïëàñòèíè. ßê âèäíî ç ðèñ. 1, äåãàçàö³ÿ
ïðóæíî íàïðóæåíî¿ íàñè÷åíî¿ âîäíåì ïëàñòèíè âèêëèêàº ëèøå äåÿêå
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çìåíøåííÿ ðàí³øå äîñÿãíóòîãî íåþ ìàêñèìàëüíîãî âèãèíó. Ïðè öüîìó íå
ò³ëüêè íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèãèí ó ïðîòèëåæíó ñòîðîíó, àëå (ùî âàæëèâî!)
ïëàñòèíà, ÿêà çàçíàº ïðîöåñ äåãàçàö³¿, íå ïîâåðòàºòüñÿ äî ñâîãî ïåðâèííîãî
ñòàíó, ùî ìàâ ì³ñöå äî ïî÷àòêó íàñè÷åííÿ ¿¿ âîäíåì. ²íøèìè ñëîâàìè,
íàñè÷åííÿ âîäíåì ³ íàñòóïíà (÷àñòêîâà ÷è ïîâíà) äåãàçàö³ÿ ïëàñòèíè
ïåðåâîäèòü ¿¿ â íîâèé ñòàí, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ äîäàòêîâîþ, ³íäóêîâàíîþ
âîäíåì ç³ãíóò³ñòþ äîñèòü âåëèêîþ çà âåëè÷èíîþ (0,06 ìì).

Î÷åâèäíî, ùî ö³ ïðèíöèïîâ³ “òîíê³” îñîáëèâîñò³ ïîâîäæåííÿ ïðóæíî
íàïðóæåíî¿ ïàëàä³ºâî¿ ïëàñòèíè ïðè ¿¿ äâîñòîðîííüîìó íàñè÷åíí³ âîäíåì
íå ìîæóòü áóòè ïîâíîþ ì³ðîþ îñìèñëåí³ â ðàìêàõ ñôîðìóëüîâàíèõ âèùå
ìîäåëüíèõ ïðåäñòàâëåíü. Öå – ñïðàâà ìàéáóòíüîãî.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïðåäñòàâëÿëîñÿ äîö³ëüíèì åêñïåðèìåíòàëüíî
âèâ÷èòè ôîðìîçì³íåííÿ ïàëàä³ºâî¿ ïëàñòèíè ïðè ¿¿ çîâí³øíüîìó
ìåõàí³÷íîìó íàâàíòàæåíí³  ³ íàñòóïíîìó âîäíåâîìó äâîñòîðîííüîìó
íàñè÷åíí³ øëÿõîì áàãàòîðàçîâîãî ïîâòîðåííÿ öèêë³â “íàñè÷åííÿ âîäíåì
↔ äåãàçàö³ÿ”. Ðåçóëüòàòè âèêîíàíèõ åêñïåðèìåíò³â óçàãàëüíåíî íà ðèñ. 3.
Ïàëàä³ºâó ïëàñòèíó ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ îïèñàíî¿ âèùå ïîïåðåäíüî¿ ï³äãîòîâêè
ìîíòóâàëè â ðîáî÷ó êàìåðó óñòàíîâêè ÂÂÓ. Íà â³ëüíèé ê³íåöü ïëàñòèíè
ï³äâ³øóâàëè âàíòàæ âàãîþ 0,326 ã. Â³äïîâ³äíî ïëàñòèíà ïåðåòåðïëþâàëà
ïåðâèííèé  ïðóæíèé âèãèí ç³ ñòð³ëîþ ïðîãèíó ∆ ó = 1,51 ìì (ðèñ. 3).
Ïðóæíî íàïðóæåíó ïëàñòèíó íàãð³âàëè ó âàêóóì³ äî 170 îÑ (âèòðèìêà
30 õâ), ³ ïîäàëüø³ åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè â ³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ ïðè ö³é
òåìïåðàòóð³.

Óñüîãî áóëî ïðîâåäåíî çà îäí³ºþ ³ ò³ºþ æ ñõåìîþ ÷îòèðè öèêëè
íàñè÷åííÿ ïëàñòèíè âîäíåì ïðè 

2НР  = 0,05 ÌÏà ³ íàñòóïíî¿ ¿¿ äåãàçàö³¿ ïðè
áåççóïèíí³é â³äêà÷ö³ ðîáî÷î¿ êàìåðè. Â óñ³õ ÷îòèðüîõ öèêëàõ âîäíåâî¿
îáðîáêè (ðèñ. 3, öèêëè I-IV) ïëàñòèíà ìàëà ÿê³ñíî îäíîòèïí³ çì³íè ôîðìè.
Ïðè ïîâ³ëüíîìó ï³äéîì³ òèñêó âîäíþ ïðîòÿãîì 10 õâ äî 

2НР  = 0,05 ÌÏà ³
ïðè íàñòóïí³é òðèâàë³é âèòðèìö³ ïðè öüîìó òèñêó (30 õâ) ïåðâèííèé âèãèí
ïëàñòèíè çá³ëüøóâàâñÿ íà ∆ ó ≈  0,16 ìì. Ïðè íàñòóïí³é äåãàçàö³¿ ïëàñòèíà
ðîçïðÿìëÿëàñÿ íå ö³ëêîì (íå äî â³äïîâ³äíîãî ïåðâèííîãî ñòàíó). Öåé ¿¿

Рис. 3. Часова залежність стріли прогину пластини при її двосторонньому насиченні воднем при

2НР = 0,05 МПа і подальшій дегазації  (Т = 170 оС) для чотирьох циклів “насичення ↔   дегазація”.
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íîâèé ñòàí áóâ ñòàá³ëüíèì ³ íå çì³íþâàâñÿ äàë³ ïðîòÿãîì òðèâàëî¿ äîäàòêîâî¿
âèòðèìêè.

²íøèìè ñëîâàìè, ï³ñëÿ êîæíîãî ÷åðãîâîãî öèêëó âîäíåâî¿ îáðîáêè
ïåðâèííèé âèãèí ïðóæíî íàïðóæåíî¿ ïëàñòèíè çá³ëüøóâàâñÿ. Ó ö³ëîìó
ï³ñëÿ ÷îòèðüîõ öèêë³â âîäíåâî¿ îáðîáêè ñòð³ëà ïðîãèíó äåãàçîâàíî¿ ïðóæíî
íàïðóæåíî¿ ïëàñòèíè çá³ëüøóâàëàñÿ â ö³ëîìó íà 20 % ³ ñêëàäàëà òåïåð
1,81 ìì. Öåé åêñïåðèìåíòàëüíèé ôàêò ñòàíîâèòü áåçñóìí³âíèé ³íòåðåñ ³ ç
íàóêîâî¿, ³ ç ïðàêòè÷íî¿ òî÷îê çîðó.

Îäíà ç ìîæëèâèõ ïðè÷èí çàëèøêîâîãî ôîðìîçì³íåííÿ ïàëàä³ºâî¿
ïëàñòèíè ïî çàâåðøåíí³ âîäíåâîãî âïëèâó çâ’ÿçóºòüñÿ [1 – 3] ç ìîæëèâ³ñòþ
ðîçâèòêó ïðè âîäíåâîìó âïëèâ³ ì³êðî- ÷è ìàêðîïëàñòè÷íî¿ âíóòð³øíüî¿
äåôîðìàö³¿ ìåòàëó ç ãåíåðóâàííÿì äåôåêò³â êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè. Ñëàáêå
ì³ñöå ö³º¿ ã³ïîòåçè ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó: äîòåïåð íå â³äîìî, ÷è ìîæå
âîäíåâèé âïëèâ áåç ðîçâèòêó ã³äðèäíèõ ïåðåòâîðåíü âèêëèêàòè â ñïëàâàõ
α-PdHõ ðîçâèòîê âíóòð³øíüî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. Ó çâ’ÿçêó ç öèì äàë³
áóëî ïîñòàâëåíî çàäà÷ó åêñïåðèìåíòàëüíî â³äïîâ³ñòè íà çàïèòàííÿ – ÷è
ìîæëèâî â ïðèíöèï³ äîñÿãòè ðîçâèòêó âíóòð³øíüî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿
â ïàëàä³¿ ïðè éîãî öèêë³÷í³é îáðîáö³: íàñè÷åííÿ ïàëàä³þ âîäíåì (ç
óòâîðåííÿì òâåðäèõ ðîç÷èí³â α-PdHõ) ³ íàñòóïíà äåãàçàö³ÿ. ²íøèìè ñëîâàìè,
÷è ìîæëèâî òàêîþ âîäíåâîþ îáðîáêîþ âèêëèêàòè ðîçâèòîê ÿâèùà
âîäíåâîôàçîâîãî íàêëåïó äðóãîãî ðîäó (ÂÔÍ-II ðîäó [4]) ó òâåðäèõ ðîç÷èíàõ
âîäíþ α-PdHõ.

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà äðîòîâèõ çðàçêàõ ïàëàä³þ  0,5 ìì ³
äîâæèíîþ 165 ìì. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
äåôîðìîâàíîãî ïàëàä³þ â ñòàí³ ïîñòà÷àííÿ  ïðåäñòàâëåíî â òàáëèö³. Ó ö³é
æå òàáëèö³ ïðèâåäåíî ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïàëàä³þ, â³äïàëåíîãî ïðè 750 îÑ
ïðîòÿãîì 1 ãîä. Äàë³, âèêîðèñòîâóþ÷è óñòàíîâêó ÂÂÓ-4, çä³éñíþâàëè
åêñïåðèìåíòè ïî âñòàíîâëåííþ ìîæëèâîñò³ ÂÔÍ-II ðîäó ³ éîãî âïëèâó íà
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïàëàä³þ. Óñòàíîâêà ÂÂÓ-4 äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè
îáðîáêó ó âàêóóì³ (~ 1,0 Ïà)  ³ ó âîäí³ (≤ 4,0 ÌÏà) ïðè òåìïåðàòóðàõ â³ä
ê³ìíàòíî¿ äî 1100 îÑ ³ îäíî÷àñíî âèì³ðþâàòè ïèòîìèé åëåêòðîîï³ð çðàçêà-
ñâ³äêà äëÿ êîíòðîëþ íàñè÷åííÿ âîäíåì çðàçê³â.

Îòæå, ï³ñëÿ ìîíòàæó çðàçê³â â óñòàíîâêó ¿¿ â³äêà÷óâàëè äî âàêóóìó.
Ïîò³ì çðàçêè íàãð³âàëè äî òåìïåðàòóðè 200 îÑ, ³ â ðîáî÷ó êàìåðó ïîäàâàëè

Механічні властивості паладію

3 10 20
1 2 3 4 5 6

σВ,  МПа 297 188 212 204 193
σ0,2, МПа    224 38 68 43 52
δ, % 1,1 33 15 18 12

Механічні   
властивості 
паладію

Відпалений 
паладій

   Число циклів водневої 
обробки

У стані 
постачання
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âîäåíü äî ÐÍ2 = 0,3 ÌÏà, òðèâàë³ñòü íàïóñêó âîäíþ ñêëàëà ~ 1 ñ. Ö³ óìîâè
åêñïåðèìåíòó áóëè îáðàí³, âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî âîíè â³äïîâ³äàþòü α-îáëàñò³
íà ôàçîâ³é ä³àãðàì³ Pd-H, ³ áàðîöèêëþâàííÿ â öèõ óìîâàõ çàáåçïå÷óº
íàñè÷åííÿ ïàëàä³þ âîäíåì áåç çä³éñíåííÿ ôàçîâîãî ã³äðèäíîãî βα→ -
ïåðåòâîðåííÿ. Òðèâàë³ñòü íàñè÷åííÿ çðàçê³â âîäíåì ó öèõ óìîâàõ (200 îÑ,
ÐÍ2 = 0,3 ÌÏà) ñêëàäàëà 2 õâ. Äàë³ çðàçêè äåãàçóâàëè ïðè áåçóïèíí³é
â³äêà÷ö³ âîäíþ ç ðîáî÷î¿ êàìåðè. Òàêó âîäíåâó îáðîáêó äëÿ ïåðøî¿, äðóãî¿
³ òðåòüî¿ ïàðò³¿ çðàçê³â áóëî ïðîâåäåíî, â³äïîâ³äíî, ó ê³ëüêîñò³ 3, 10 ³ 20
öèêë³â.

Ï³ñëÿ âîäíåâî¿ îáðîáêè çðàçêè âèòÿãàëè ç ÂÂÓ ³ âèïðîáóâàëè íà
ðîçðèâí³é ìàøèí³ ÐÌÓ-0,05-1 ³ç çóñèëëÿì 500 Í ç³ øâèäê³ñòþ ðîçòÿãàííÿ
10 ìì/õâ. Ðåçóëüòàòè ³ñïèò³â óçàãàëüíåíî â òàáëèö³. ßê âèäíî ç òàáëèö³,
ó ñòàí³ ïîñòà÷àííÿ íàãàðòîâàíèé ïàëàä³é º ñèëüíî çì³öíåíèì: вσ  = 297 ÌÏà,

0,2σ
 = 224 ÌÏà, à â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ ñêëàäàº ëèøå δ  = 1,1 %. Ó

ðåçóëüòàò³ â³äïàëó âëàñòèâîñò³ ì³öíîñò³ вσ   ³ 0,2σ  çàêîíîì³ðíî ³ äóæå
çíèçèëèñÿ, à â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ äóæå âèðîñëî (òàáëèöÿ).

²ç àíàë³çó äàíèõ òàáëèö³ íàî÷íî âèäíî, ùî öèêë³÷íà âîäíåâà îáðîáêà
ïðèâîäèòü äî  ³ñòîòíîãî çì³öíåííÿ ìåòàëó (ïîð³âíÿéòå ñòîâï÷èêè 4 – 6 ³
ñòîâï÷èê 3).  Â óìîâàõ äàíîãî äîñë³äæåííÿ ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ вσ  çðîñëà íà
~ 13 %, óìîâíà ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³ 0,2σ  çðîñëà íà ~ 79 %, à â³äíîñíå
ïîäîâæåííÿ δ, â³äïîâ³äíî, çìåíøèëîñÿ â ~ 2 – 3 ðàçè.

Öåé íàóêîâèé ðåçóëüòàò º ôóíäàìåíòàëüíèì. Âïåðøå
åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî íàñè÷åííÿ ïàëàä³þ âîäíåì ó ìåæàõ
óòâîðåííÿ ëèøå òâåðäîãî ðîç÷èíó âîäíþ α-PdHõ (óòâîðåííÿ ã³äðèäíî¿ ôàçè
íå ìàëî ì³ñöÿ) ³ íàñòóïíà äåãàçàö³ÿ ñïëàâó α -PdHõ ç îäåðæàííÿì
äåãàçîâàíîãî ïàëàä³þ âèêëèêàþòü ñèëüíå çì³öíåííÿ ïåðâèííî â³äïàëåíîãî
ïàëàä³þ. Öå îçíà÷àº, ùî ïðè òàêîìó âîäíåâîìó âïëèâ³ â ïàëàä³¿ ìàº ì³ñöå
ÂÔÍ-II ðîäó. Ó íüîìó ðîçâèâàºòüñÿ âíóòð³øíÿ ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ,
ïîäð³áíþºòüñÿ òîíêà ñòðóêòóðà ³ ïðîäóêóþòüñÿ äåôåêòè êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè
(äèñëîêàö³¿, âàêàíñ³¿, òîùî) [4].

Âèêîíàí³ íàìè é îïèñàí³ âèùå åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè, ùî ïðè òàêîìó
âîäíåâîìó âïëèâ³ â ïàëàä³¿ ìîæóòü ðîçâèâàòèñÿ ïðîöåñè ì³êðî- ³/÷è
ìàêðîñêîï³÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ç³ çäð³áíþâàííÿì ñòðóêòóðè ³ ïðîäóêóâàííÿì
äåôåêò³â êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè. Òàêèì ÷èíîì, öÿ ïðè÷èíà ñïîñòåðåæåíîãî
íàìè ³íäóêîâàíîãî âîäíåì çàëèøêîâîãî ôîðìîçì³íåííÿ ïðóæíî íàïðóæåíî¿
ïëàñòèíè º ô³çè÷íî ö³ëêîì îá´ðóíòîâàíîþ.

Âèñíîâêè Åêñïåðèìåíòàëüíî âèâ÷åíî ôîðìîçì³íåííÿ (âèãèí)
ïàëàä³ºâî¿ ïëàñòèíè ï³ä âïëèâîì çîâí³øíüîãî ìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ³
ïðè íàñòóïíèõ âîäíåâèõ âïëèâàõ øëÿõîì íàñè÷åííÿ ïëàñòèíè âîäíåì ³ ¿¿
äåãàçàö³¿.

Ïåðâèííî ìåõàí³÷íî âèãíóòà ïðóæíî íàïðóæåíà ïàëàä³ºâà ïëàñòèíà
ïðè ¿¿ äâîñòîðîííüîìó íàñè÷åíí³ âîäíåì ïåðåòåðïëþº äîäàòêîâèé âèãèí,
ùî ïðè íàñòóïí³é äåãàçàö³¿ ïëàñòèíè ëèøå ÷àñòêîâî çìåíøóºòüñÿ (çâîðîòíà
÷àñòèíà äîäàòêîâîãî âèãèíó) ç äîñÿãíåííÿì äîñèòü âåëèêîãî çàëèøêîâîãî
ñòàö³îíàðíîãî âèãèíó, äîäàòêîâîãî äî ïåðâèííîãî âèãèíó ïëàñòèíè.
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Ïðè áàãàòîðàçîâîìó ïîâòîðåíí³ öèêë³â âîäíåâî¿ îáðîáêè (íàñè÷åííÿ
âîäíåì ↔ äåãàçàö³ÿ) çàëèøêîâèé âèãèí ïëàñòèíè ç ðîñòîì ÷èñëà öèêë³â
íàêîïè÷óºòüñÿ, ³ ïîâíèé âèãèí ïëàñòèíè â³ä ñóìàðíîãî çîâí³øíüîãî ³
âîäíåâîãî âïëèâ³â ïåðåòåðïëþº ñèëüíå ³ ïåðìàíåíòíå çá³ëüøåííÿ, òàê ùî,
íàïðèêëàä, ï³ñëÿ ÷îòèðüîõ öèêë³â ñòð³ëà ïðîãèíó ïëàñòèíè â ö³ëîìó
çá³ëüøóºòüñÿ íà 20 %.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî ÿâèùå êåðîâàíîãî âîäíåâîôàçîâîãî
íàêëåïó (ÂÔÍ-II ðîäó) ïàëàä³þ øëÿõîì éîãî íàñè÷åííÿ âîäíåì ó ìåæàõ
óòâîðåííÿ ëèøå òâåðäèõ ðîç÷èí³â âîäíþ α-PdHõ ç íàñòóïíîþ äåãàçàö³ºþ
äî óòâîðåííÿ áåçâîäíåâîãî çì³öíåíîãî ïàëàä³þ. Äîñÿãíóòå ïðè ÂÔÍ-II ðîäó
ñèëüíå çì³öíåííÿ ïàëàä³þ ñâ³ä÷èòü ïðî çäð³áíþâàííÿ ñòðóêòóðè ³
ïðîäóêóâàííÿ äåôåêò³â êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè â ïàëàä³¿ é, ó òîìó ÷èñë³, ïðè
âîäíåâèõ âïëèâàõ, âèêîðèñòàíèõ íàìè ïðè âèâ÷åíí³ ôîðìîçì³íåííÿ ïðóæíî
íàïðóæåíî¿ ïàëàä³ºâî¿ ïëàñòèíè ï³ä âïëèâîì âîäíþ.
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Ôîðìîèçìåíåíèå óïðóãî íàïðÿæåííîé ïàëëàäèåâîé ïëàñòèíû
ïðè åå äâóñòîðîííåì  íàñûùåíèè âîäîðîäîì

Ðåçþìå

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî ôîðìîèçìåíåíèå (èçãèá) ïàëëàäèåâîé ïëàñòèíû ïîä
âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèìè âîäîðîäíûìè
âîçäåéñòâèÿìè ïóòåì íàñûùåíèÿ ïëàñòèíû âîäîðîäîì è åå äåãàçàöèè. Ïðè ìíîãîêðàòíîì
ïîâòîðåíèè öèêëîâ âîäîðîäíîé îáðàáîòêè (íàñûùåíèå âîäîðîäîì ↔ äåãàçàöèÿ)
îñòàòî÷íûé èçãèá ïëàñòèíû ñ ðîñòîì ÷èñëà öèêëîâ “íàêàïëèâàåòñÿ”, è ïîëíûé èçãèá
ïëàñòèíû îò ñóììàðíîãî âíåøíåãî è âîäîðîäíûõ âîçäåéñòâèé ïðåòåðïåâàåò ñèëüíîå è
ïåðìàíåíòíîå óâåëè÷åíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî ÿâëåíèå óïðàâëÿåìîãî
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âîäîðîäîôàçîâîãî íàêëåïà (ÂÔÍ-II ðîäà) ïàëëàäèÿ ïóòåì åãî íàñûùåíèÿ âîäîðîäîì â
ïðåäåëàõ îáðàçîâàíèÿ ëèøü òâåðäûõ ðàñòâîðîâ âîäîðîäà α-PdHõ ñ ïîñëåäóþùåé
äåãàçàöèåé ñïëàâà α-PdHõ  äî îáðàçîâàíèÿ îáåçâîäîðîæåííîãî óïðî÷íåííîãî ïàëëàäèÿ.
Îáñóæäåíû ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû èíäóöèðîâàííîãî âîäîðîäîì îñòàòî÷íîãî
äîïîëíèòåëüíîãî èçãèáà óïðóãîíàïðÿæåííîé ïëàñòèíû.

M. V. Goltsova, R. V. Kotelva

Form-changing of elastically stressed palladium plate
at its two-side saturation with hydrogen

Summary

There is experimentally studied palladium plate form-changing (bending) under external
mechanic loading with following hydrogen influence by the plate hydrogen saturation and
degassing. At multiple repetitions of hydrogen treatment cycles (saturation with hydrogen
↔ degassing) the residual bending of plate is accumulating and full plate bending is
undergone strong and permanent increasing from total external and internal hydrogen
influences. It is experimentally discovered an effect of controlled hydrogen phase strain
hardening of palladium (2-nd type HPN). 2-nd type HPN is developing when palladium
saturates with hydrogen in conditions of just solid solutions α-PdHõ formation with following
α-PdHõ degassing up to formation of the dehydrogenated strengthened palladium. There are
discussed physical principles of induced by hydrogen a residual additional bending of palladium
plate.
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