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Проаналізовано результати досліджень взаємодії водню з металами під час їх дефор-
мування. Сформульовано висновки про руйнування та міцність конструкційних ма-
теріалів за даними випроб, виконаних у Фізико-механічному інституті ім. Г. В. Кар-
пенка (ФМІ) НАН України за минулих 70 років (з 1951 р.). Головну увагу приділено 
двоїстому характеру впливу водню на деформування металів: за малих концентрацій 
він сприяє їх пластифікації, а за високих – окрихченню. Ці особливості його взаємодії 
з металами є основою для прогнозування довговічності металевих конструкцій у во-
деньвмісних середовищах, а також розроблення виробів з високими фізико-механіч-
ними характеристиками. 

Ключові слова: металічні матеріали, водень, деформація, воднева декогезія між-
атомних зв’язків у кристалічній ґратці металів, пластифікування та окрихчення 
металів, пластифікувальна дія водню. 

The research results on the problems of hydrogen interaction with metals during their 
deformation are analyzed. The conclusions on the fracture and strength of structural mate-
rials using the test data obtained by the scientists of H. V. Karpenko Physico-Mechanical 
Institute NASU for the last 70 years (beginning from 1951) are formulated. Main attention 
is paid to the double character of hydrogen influence on metals deformation: at low con-
centrations it promotes plastificization of the metals, and at high – embrittlement. These 
peculiarities of its interaction with metals are the basis for prediction of the metal structure 
life time in hydrogen – containing environments as well as the development of products with 
high physico-mechanical characteristics. 

Keywords: metallic materials, hydrogen, deformation, hydrogen decohesion of interato-
mic bonds in crystal lattice of metals, plastificization and embrittlement of metals, plas-
ticizing effect of hydrogen. 

Вступ. Водень – особливе середовище, тому його взаємодія з деформованим 
металом проявляється по-різному: полегшується пластичне течіння, метали ок-
рихчуються та розтріскуються, зокрема, в зоні зварних швів, зменшується міц-
ність виробів тощо. Отже, вплив водню на фізико-механічні властивості матеріа-
лів – одна з актуальних проблем матеріалознавства, механіки руйнування матеріа-
лів і науки про надійність і роботоздатність конструкцій тривалої експлуатації у 
воденьвмісних середовищах. В інженерній практиці зафіксовано чимало випадків, 
коли машини чи устаткування, які надійно працювали у звичайних (інертних) сере-
довищах, у воденьвмісному втрачали роботоздатність і руйнувалися передчасно. 

Дослідження у ФМІ НАН України у другій половині 20-го століття. Тут 
значну увагу приділяли взаємодії водню з металами, зокрема, впливу різних ро-
бочих середовищ на міцність деталей машин і споруд. У 50-ті роки під керівницт-
вом Г. В. Карпенка почали досліджувати різні їх аспекти. Учений та його учні 
вперше отримали вагомі результати у цій царині, які синтезували та узагальнили 
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у монографіях [1, 2], де подано інформацію про наводнення металів під час елект-
рохімічних процесів, вплив стану поверхні металу та складу середовища, а також 
інших чинників на інтенсивність процесу. Узагальнено (на той час) теоретичні 
положення про механізми взаємодії водню з металом, які мають важливе значен-
ня для оптимізації режимів нанесення електролітичних покриттів, розроблення 
відповідних інгібіторів тощо. В монографії [2] ґрунтовно проаналізовано досяг-
нення з цієї проблематики. Розвинуто ці дослідження у працях Г. В. Карпенка,  
К. Б. Кацова, А. К. Литвина, В. І. Ткачова, які встановили [3–6], що за певних умов 
навантаження у водневому середовищі пластичне течіння металів не слабшає, а 
посилюється. Це явище пізніше стало предметом додаткового вивчення, щоб ви-
користати воденьвмісні середовища як технологічні і полегшити оброблення ме-
талевих виробів [4–6]. 

У 70–80-ті роки у ФМІ досліджували вплив водню на деформування і руйну-
вання заліза та сталей і розширили тематику досліджень (В. І. Похмурський,  
М. М. Швед, В. В. Федоров та ін. [7, 8]), зокрема, зосередили увагу на високотем-
пературній проникливості водню у метали (Р. І. Крип’якевич, Р. Г. Пархета,  
І. Й. Сидорак та ін. [9, 10]). 

Починаючи з другої половини 70-х років, в Інституті інтенсивно розвивають-
ся теоретичні дослідження взаємодії водню з металами на базі концепцій механі-
ки руйнування [11–15]. Для вирішення актуальних науково-технічних проблем 
водневого окрихчення конструкційних матеріалів космічної техніки у першій по-
ловині 80-х років за підтримки Академії наук УРСР та авіакосмічних організацій 
СРСР, зокрема КБ “Химпромавтоматика” (Воронеж), тут створили спеціальну 
експериментальну базу – Центр комплексних досліджень взаємодії водню з ме-
талами “Протон” (К. Б. Кацов, В. В. Панасюк, В. І. Ткачов, О. Є. Андрейків та ін.), 
де працювали над вибором матеріалів для елементів конструкцій згідно з косміч-
ною програмою СРСР “Енергія-Буран”, а також вивчали взаємодію водню з де-
формованими металами [16]. 

Ці експерименти активізували дослідження з теорії водневого окрихчення 
металів і в Інституті. В цей період розроблено дислокаційну концепцію впливу 
водню на руйнування металів [17]. Одержані результати стали предметом допо-
відей співробітників Інституту на 6- і 8-й Міжнародних конференціях з механіки 
руйнування матеріалів (на ICF-6, що відбулася у Нью Делі в 1984 р., та на ICF-8, 
що проходила в Києві у 1993 р.). 

Науковці ФМІ розробили нові композиції матеріалів-поглиначів водню, ме-
хановодневі технології диспергування магнетних матеріалів тощо. Їх результати 
одержали загальне визнання і у 1996 р. послужили основою для створення в рам-
ках Європейського товариства з цілісності конструкцій (ESIS) спеціального під-
комітету “Воднева деградація металів” (першим його головою був проф. О. Є. Анд-
рейків, а з 2002 р. – проф. Г. М. Никифорчин). Його базовою організацією є ФМІ. 
Результати у цій галузі, одержані в Україні, синтезовано в спеціальному номері 
журналу “Фізико-хімічна механіка матеріалів” (1997, № 4), у збірнику праць 4-ої 
Міжнародної конференції “Механіка руйнування матеріалів і міцність конструк-
цій” [18], а також у ювілейних книгах ФМІ [19, 20]. 

Нижче проаналізовано найважливіші досягнення науковців Інституту за 
2001–2020 рр. 

На початку 21-го століття важливим досягненням у розв’язанні теоре-
тичних проблем взаємодії водню з металами стала монографія О. Є. Андрей-
ківа і О. В. Гембари [21]. У ній наведені нові теоретичні концепції, розрахункові 
моделі та методи оцінювання міцності та довговічності конструкційних металів 
за їх напружено-деформованого стану та дії воденьвмісних середовищ. Подано 
експериментальні результати з визначення опору металічних матеріалів руйнуван-
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ню за статичного та циклічного навантажень за цих умов. Приділено увагу ролі 
дефектів-тріщин різного розміру під час оцінювання міцності та довговічності 
металевих конструкцій, навантажених у воденьвмісних середовищах. 

У монографії є шість розділів, де проаналізовано основні аспекти взаємодії 
водню з металами; подано математичні методи визначення його концентрації в 
матеріалах і елементах конструкцій; розрахункові моделі для розрахунку росту 
тріщин у наводненому металі за статичного та циклічного навантажень; експери-
ментальну методику визначення циклічної тріщиностійкості (в’язкості руйнуван-
ня) металів у водні; оцінено залишкову міцність та довговічність металевих кон-
струкцій за дії воденьвмісних середовищ і механічних навантажень. 

Необхідно також зауважити, що в книзі детально проаналізовано вітчизняну 
та зарубіжну літературу з цієї проблематики. 

Двоїстість дії водню на фізико-механічні властивості наводнених мета-
лів. У 2011 р. в журналі “Фізико-хімічна механіка матеріалів” опубліковано стат-
тю О. П. Осташа та В. І. Витвицького [22], присвячену двоїстій дії водню на де-
формування та руйнування металевих матеріалів. В ній описана феноменологічна 
модель, яка враховує цей процес за кімнатної температури, а також запропонова-
ні підходи для розроблення нових воденьтривких сталей підвищеної міцності з 
урахуванням можливості їх використання в умовах високих температур. Вста-
новлено, що у початковий період деформування металу водень інтенсифікує за-
родження та рух дислокацій, що проявляється як пластифікування, яке призво-
дить до швидкого вичерпання ресурсу його пластичності. Це зумовлює локальне 
утворення мікротріщини, коли рух дислокацій гальмують різні бар’єри (наприк-
лад, межі зерен структури металевих матеріалів). В результаті, як це виявили у 
праці [23], ряд лінійних дислокацій, які оточені хмаринками Коттрела та зупини-
лися перед бар’єром, під час збільшення навантаження можуть об’єднатися та 
утворити мікротріщину. Така дислокаційна мікротріщина за подальшого підви-
щення навантаження наводненого металу може збільшувати свої розміри, а во-
день нагромаджуватися у ній, молізуватися та створювати там додатковий тиск. 
Це і стає причиною його крихкого руйнування. Про можливість такого об’єднан-
ня лінійних дислокацій і йшлося у цій праці. Крім цього, сформульована [24] та-
кож модель, подібна до описаної вище [22], про двоїстість впливу водню на де-
формування та руйнування наводненого металу. Вона ґрунтується на декогезив-
ній дії водню на сили взаємодії атомів кристалічної структури металу, яка на по-
чатковому етапі стає причиною полегшеного утворення та руху дислокацій (плас-
тифікування металу), яку за подальшого деформування металу наштовхуються на 
різні бар’єри, зупиняються, об’єднуються, утворюючи дислокаційні мікротріщи-
ни, в яких водень локалізується, молізується, створює тиск і викликає крихке 
руйнування. 

У праці [22] не тільки підсумовано результати досліджень з цієї проблемати-
ки, а також відкрито нові можливості для створення нових металевих матеріалів, 
тривких у воденьвмісних середовищах. Крім цього, запропоновано нові підходи 
для розроблення сталі підвищеної міцності, яку можна використати в агрегатах 
водневої енергетики, що працюють за підвищених температур (500...550°С). За-
уважимо також, що в публікації [22] наведені деякі патенти України [25–27], в 
яких запропоновані способи визначення водневої тривкості сталей. У монографії 
[28] вивчено вплив водню на міцність металів залежно від особливостей їх 
структури. 

Вплив концентрації водню на деформування та руйнування металічних 
матеріалів. Тут важливими (фундаментальними) досягненнями є встановлення 
впливу концентрації водню на деформування металів. І. М. Дмитрах разом зі сво-
їми співробітниками ґрунтовно вивчали зміну фізико-механічних властивостей 
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трубних сталей, які використовують для будівництва газопроводів для транспор-
тування різних воденьвмісних середовищ [29–34]. Вони встановили, що у цих 

сталях існує певна концентрація водню ( HC∗ ), коли змінюється механізм дефор-

мування металу, зокрема, коли H H< C C∗ , водень сприяє його пластифікації, а як-

що H H> C C∗  – окрихченню. Виявили також, що для сталі 20 критична концентра-

ція водню HC∗  = 0,227 ppm. Вперше зафіксували неоднозначну залежність швид-

кості росту втомної тріщини від вмісту водню. У цьому випадку HC∗  = 0,229 ppm, 
тобто вона майже така, як за статичного навантаження. Цей результат важливий 
для теорії та інженерної практики. 

І. М. Дмитрах разом зі своїм колективом успішно співпрацював із зарубіж-
ними науковцями [35–40], які вивчали вплив водню на міцність низьколегованих 
трубних сталей. Досліджено вплив концентрації водню біля різних концентрато-
рів напружень [37–39] і встановлено взаємозв’язок між швидкістю росту втомної 
тріщини та його вмістом біля її вершини. Одержано [40] цінні результати про 
роль пасивних плівок, що виникають в умовах дії на деформований метал во-
деньвмісного середовища з деякими додатками. 

Встановлено [29, 36] характеристичну концентрацію водню, за якої зміню-
ється механізм його впливу на деформування та опірність руйнуванню низьколе-
гованих трубних сталей: нижче цього значення водень сприяє підвищеній плас-
тичності матеріалу, а вище – його окрихченню. Це зафіксували під час визначен-
ня їх границі плинності (σy); роботи руйнування зразків із концентратором на-
пружень (Uf); швидкості росту втомної тріщини (da/dN). Встановили, що вплив 
водню на міцність і довговічність конструкційних металевих матеріалів може 
проявлятися по-різному, залежно від його концентрації в металі. 

Тому саме зосередили на цьому і розробили нові критерії оцінювання міц-
ності і роботоздатності конструкційних сталей та сплавів за сумісної дії статич-
них або циклічних навантажень та воденьвмісних середовищ. 

Акумулювання та зберігання водню. Для цього потрібні не тільки ефек-
тивні методи виробництва водню у великих об’ємах, але й засоби його акумулю-
вання та зберігання, щоб доставити безпосередньо споживачу (наприклад, для 
двигунів мобільного транспорту, на промислові підприємства для виготовлення 
необхідної продукції, використання в побутових умовах замість газу тощо). 

Ще наприкінці 20-го століття було відомо, що інтерметалічну сполуку (LaNi5) 
можна використовувати для акумулювання водню, оскільки вона може поглина-
ти та віддавати його за близьких до кімнатної температур. Це послужило причи-
ною інтенсивних досліджень здатності різних класів інтреметалідів поглинати, 
зберігати та віддавати водень. Значну кількість гідридів нових сполук та сплавів 
синтезовано та досліджено в ФМІ [41–43]. Крім цього, випробувано нові гетерні 
матеріали, які поглинають водень та інші активні гази за низьких та наднизьких 
тисків, а також металогідридні електродні матеріали для хімічних джерел струму 
[44, 45]. У цій царині група науковців Інституту під керівництвом І. Ю. Завалія 
впродовж перших двадцяти років 21-го століття одержала низку нових важливих 
результатів [46, 47]. 

За оцінками Міністерства енергетики США вага акумульованого водню в 
гідридних акумуляторах повинна становити більше 6% від ваги акумулятора, а 
температура сорбції-десорбції має бути нижча 150°С. Цих параметрів на сьогодні 
ще не досягнуто, але вчені активно працюють над пошуком нових високоємних 
воденьакумулювальних матеріалів. 
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Тут слід виокремити дослідження І. Ю. Завалія та інших співробітників ФМІ, 
синтезували гідридні композитні матеріали на основі магнію і поліпшили пара-
метри сорбції-десорбції водню каталітичними додатками [48]. Зокрема, вперше 
синтезували потрійний композит магнію зі субоксидами на основі сплавів титан–
залізо та вуглець, які володіють як пониженою температурою сорбції-десорбції, 
так і підвищеною циклічною стійкістю [49]. 

Результати недавніх досліджень засвідчили можливість використання гідриду 
магнію та борогідриду натрію для одержання водню шляхом гідролізних реакцій 
та живлення паливних комірок, а також для безпілотних літальних апаратів тощо. 
У 2017 р. для розвитку досліджень у цьому напрямі група науковців ФМІ отри-
мала грант “Портативне енергетичне постачання” в межах програми НАТО “Нау-
ка заради миру” (керівник від НАТО – проф. В. А. Яртись, від НАН України – 
проф. І. Ю. Завалій) [50]. 

Водневі технології. У другій половині 20-го століття Г. В. Карпенко та його 
учнів встановили [3–6] явище полегшеного оброблення металу наводненим різ-
цем. У 2012 р. опубліковано статтю [51], де виявлено ефективність застосування 
водню як технологічного середовища для формування наноструктури у феромаг-
нетних сплавах, що стало важливим результатом для створення високоякісних 
сталих магнетів. Поліпшити магнетні властивості магнетів з феромагнетних ма-
теріалів на основі сполук рідкісноземельних та перехідних металів (РЗМ–ПМ) 
можна наноструктуруванням [52]. Вивчаючи взаємодію водню з металами, група 
науковців під керівництвом І. І. Булика [53], а також інші дослідники [54], вияви-
ли перспективність водневого оброблювання. Встановили, що внаслідок гідру-
вання-диспропорціонування-десорбування-рекомбінування (ГДДР) мікрострук-
тура феромагнетних сплавів здрібнюється до нанорівня. Фізична основа ГДДР – 
фазові перетворювання, які відбуваються в інтерметалідах під час взаємодії з 
воднем і у вакуумі за температур до 950°С. Використовуючи цей підхід, розроби-
ли оригінальні способи [55–58] отримання високодисперсних порошків зі здріб-
неною до нанорівня мікроструктурою та магнетокристалографічно анізотропних. 

Експериментально доведена можливість керувати розміром зерен мікрост-
руктури (підвищувати її дисперсність) феромагнетних сплавів на основі РЗМ–ПМ 
під час оброблювання методом ГДДР і пояснено його механізм [59–62]. Для 
цього використано залежність між дисперсністю диспропорціонованих та реком-
бінованих фаз: що вища дисперсність продуктів диспропорціонування, то більша 
дисперсність фази/фаз після рекомбінування). Щоб поліпшити дисперсність дис-
пропорціонованих фаз, необхідно заздалегідь здрібнити мікроструктуру матеріа-
лу (наприклад, до розміру зерен у кілька мікрометрів) та підібрати відповідні 
параметри процесу (тиск водню, температуру, тривалість реакції). 

Магнетокристалографічна анізотропія у сталих магнетах – необхідна умова 
досягнення їх найвищих магнетних характеристик. Тому спечені магнети виго-
товляють методом порошкової металургії. Експериментально доведено [53, 60], 
що необхідні магнетоанізотропні порошки вдається одержати, якщо після дис-
пропорціонування матеріалу вони міститимуть залишки вихідної феромагнетної 
фази. Щоб отримати спечений магнет, високодисперсні порошки з нанорозмір-
ною мікроструктурою треба спекти. Для збереження наноструктури слід застосо-
вувати низькотемпературне спікання. Співробітники ФМІ висунули та експери-
ментально підтвердили ідею застосування водню, шляхом ГДДР, для спікання 
феромагнетних сплавів РЗМ–ПМ за нижчих температур [63–65]. За допомогою 
такої водневої технології одержали сталі магнети на основі сплавів РЗМ–ПМ з 
поліпшеними фізичними властивостями. Зокрема, спечені магнети системи 
SmCo5 з високою коерцитивною силою [66]. 
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ВИСНОВКИ 
Проаналізовано результати досліджень взаємодії водню з наводненими ме-

талами під час їх деформування та руйнування, виконаних науковцями ФМІ 
НАН України, які свідчать про важливі здобутки у цій галузі науки. Зокрема, 
встановлено, що за малої концентрації він сприяє пластифікуванню металу під 
час деформування, а за високої – його окрихченню. У цьому і проявляється його 
двоїста роль. 

Розроблено розрахункові моделі та методи для встановлення розподілу вод-
ню в елементах металевих конструкцій, зокрема, біля надрізів і отворів. Науковці 
Інституту досягли значних успіхів у створенні ефективних металогідридних аку-
муляторів водню, а також у використанні його як технологічного середовища для 
виготовлення сталих високоякісних магнетів. 
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