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Титановые и циркониевые сплавы являются незаменимыми конструкционными материалами во 
многих технических приложениях благодаря уникальным механическим и физико-химическим 
свой ствам. Титан и цирконий относятся к четвертой – “титановой” группе, благодаря чему мож-
но ожидать сходный характер проницаемости водорода через сплавы этих металлов. Представ-
лены сравнение и анализ результатов экспериментов по водородопроницаемости этих сплавов. 
Выявлено, что для обоих сплавов кинетика проникновения водорода определяется главным об-
разом низкой скоростью поверхностных процессов и фазовыми превращениями, происходящи-
ми в результате повышения концентрации водорода. Показано, что метод водородопроницаемо-
сти может быть использован для обнаружения предельной растворимости водорода в металлах.
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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на все более широкое вытеснение ме-
таллических конструкционных материалов поли-
мерными и композиционными, зачастую такая за-
мена невозможна в силу предъявляемых к этим ма-
териалам требований. Как правило, они зависят от 
экстремальных условий эксплуатации – повышен-
ными температурами, механическими нагрузками, 
химической агрессивностью прилегающей среды 
и др. Примерами таких приложений могут служить 
реактивные и турбореактивные двигатели, ядерные 
реакторы, турбины различного назначения и т. д. 
При этом выбор того или иного материала часто яв-
ляется компромиссом между его положительными 
свой ствами и негативными особенностями. Иногда 
требования, предъявляемые к материалу, таковы, 
что выбор является практически безальтернатив-
ным. Именно таким образом сложилась ситуа ция 
с применением сплавов на основе циркония в ядер-
ной энергетике. Благодаря исключительно низко-
му сечению захвата тепловых нейтронов циркони-
ем и приемлемым остальным физико-химическим 
свой ствам эти сплавы не имеют конкурентов при 
изготовлении оболочек тепловыделяющих эле-
ментов и дистанцирующих решеток в легководных 
ядерных энергетических реакторах.

Важность титановых сплавов для техники еще 
сложнее переоценить в силу уникальной комби-
нации их прочностных свой ств, малой плотности 
и высокой коррозионной стойкости.

Титан и цирконий занимают соседствующее по-
ложение в периодической таблице элементов, от-
носятся к четвертой группе, имеют сходное элек-
тронное строение, благодаря чему демонстрируют 
похожие химические свой ства. В частности, при 
взаимодействии с  водородом эти металлы могут 
образовывать гидридную фазу. Несмотря на то что 
гидриды этих металлов также обладают металли-
ческими свой ствами, из-за изменения типа и пе-
риода кристаллической решетки такой фазовый 
переход вызывает охрупчивание материала, что 
может приводить (а зачастую и приводит) к раз-
рушению деталей и узлов, контактирующих с во-
дородсодержащими средами. В качестве водород-
содержащих сред могут выступать пароводяная 
смесь (например, в  ядерных реакторах деления 
с водяным охлаждением), углеводороды (в нефте-
газовой промышленности), газообразный водород. 
При низких концентрациях водорода его погло-
щение конструкционными материалами приводит 
к растворению в металлической матрице α-фазы 
с  гексагональной плотноупакованной решеткой. 
Однако при превышении определенного уровня 
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концентрации водорода, характерного для этого 
материала при данной температуре, дальнейшее 
поглощение приводит к образованию либо β-фа-
зы (с объемно-центрированной решеткой), более 
рыхлой по сравнению с α-фазой (при температурах 
выше температуры эвтектоидного перехода), либо 
при более низких температурах хрупкой δ-фазы 
гидрида металла. Такая концентрация называется 
предельной растворимостью (ПРТ) водорода (или 
Terminal solid solubility (TSS)). В связи с тем, что 
любые превращения структурно-фазового состава 
материала приводят к изменениям их механических 
характеристик, задача определения условий, при 
которых происходят такие превращения, является 
актуальной и практически значимой. Список мето-
дов, позволяющих зафиксировать трансформации 
в фазовом составе, весьма обширен. Среди наибо-
лее распространенных можно отметить следующие:

– дифракция нейтронов (определяется момент 
начала перестройки кристаллической решетки) 
[1, 2];

– рентгенофазовый анализ [3–5];
– дифференциальная калориметрия (регистри-

руется выделение тепла в результате образования 
гидридов) [1, 6, 7];

– дилатометрический метод (регистрируется из-
менение размера образца, связанное с перестрой-
кой решетки) [8, 9];

– по равновесному давлению разложения ги-
дрида (например, в [10] образец насыщали из га-
зовой фазы до разных концентраций при 400°C, 
концентрацию измеряли по падению давления 
в камере).

Реже применяются другие, более специфиче-
ские методики:

– акустическая эмиссия [11];
– металлография [12];
– измерение динамического модуля упру- 

гости [13];
– малоугловое рассеяние нейтронов [14];
– измерение удельного сопротивления [15].
Разброс результатов по ПРТ, полученных раз-

ными методами/авторами, приписывают, как пра-
вило, к погрешности определения концентрации 
водорода. Это вполне справедливо, учитывая, что 
чаще всего для определения концентрации водо-
рода в образце используется метод термодегазации 
насыщенных образцов, имеющий, как правило, 
существенную погрешность. Кроме того, в силу 
широкого спектра применяемых методов разброс 
получаемых разными авторами результатов мо-
жет быть отнесен к неоднозначности интерпрета-
ции получаемых результатов. Однако помимо по-
грешностей, связанных с измерениями и обработ-
кой результатов, а также различием применяемых 

методов и образцов, причиной наблюдаемого раз-
броса могут служить следующие обстоятельства:

– как отмечено в [13], ПРТ при изотермическом 
насыщении может отличаться от ПРТ, определяе-
мой при охлаждении. Это подтверждается в работе 
[16] по изотермическому насыщению циркониево-
го сплава;

– там же отмечается, что ПРТ может зависеть от 
размера образующихся/растворяющихся гидридов;

– неоднородность образцов либо неоднород-
ность распределения водорода по образцу. Практи-
чески все применяемые методы позволяют с боль-
шей или меньшей точностью определить концен-
трацию водорода в образце (причем усредненную 
по объему), при которой начинается образование 
гидридов. В то же время известно [17], что на рас-
пределение водорода в циркониевых сплавах влия-
ют градиенты температурных полей (за счет тер-
модиффузии), образующиеся при нагревании/ох-
лаждении образца, и механических напряжений. 
Растягивающие напряжения приводят к локально-
му увеличению концентрации водорода и облегчен-
ному образованию гидридной фазы. Поэтому при 
различных исходных неоднородностях в образцах 
возможно наблюдение различных значений ПРТ;

– влияние предыстории в подготовке образцов 
на их свой ства. Нельзя исключить изменение зна-
чения ПРТ при многократных фазовых переходах 
в процессе термоциклирвания образцов;

– возможен также постепенный частичный 
выход водорода из образцов в  ходе длительных 
экспериментов.

В то же время очевидно, что фазовые превраще-
ния, протекающие при насыщении гидридообразу-
ющих металлов, должны влиять на проникновение 
сквозь них водорода.

Метод водородопроницаемости для определе-
ния параметров взаимодействия водорода с  чи-
стыми металлами и сплавами достаточно хорошо 
развит в  методическом плане. Эффективность 
его применения в различных модификациях под-
тверждена для многих d-переходных металлов.

Однако область его применения до последнего 
времени ограничивалась главным образом метал-
лами, не испытывающими фазовых превращений 
в ходе эксперимента. То есть исследовались либо 
материалы, не образующие гидридной фазы, либо 
условия эксперимента исключали такие переходы. 
Одной из возможных причин этого ограничения 
является охрупчивание металла в  результате ги-
дридных превращений и вполне оправданное опа-
сение экспериментаторов по поводу сохранения 
целостности мембраны в ходе проведения опытов. 
Единственной обнаруженной работой, в которой 
применялся метод водородопроницаемости для 
определения коэффициента диффузии водорода 
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в сплаве Zr-1%Nb, является [18]. В ней содержится 
указание на изменение кинетики проникновения 
при изменении фазового состава циркониевого 
сплава.

Между тем оказывается, что для переходных 
металлов, образующих гидриды с металлическими 
свой ствами, несмотря на охрупчивание, мембраны 
сохраняют свою целостность даже при условии пе-
рехода большей части металла в гидридную фазу.

Цель настоящей работы – демонстрация того, 
каким образом проявляются фазовые превраще-
ния, вызванные накоплением водорода в металле, 
в кинетике проникновения водорода. Кроме того, 
показана возможность определения с помощью ме-
тода водородопроницаемости значений концентра-
ций водорода, при которых начинается зарождение 
новой фазы в объеме металла.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Подготовка образцов. В качестве материалов для 
исследований были выбраны промышленный цир-
кониевый сплав Э-110 и титановый сплав ВТ1-0.

В  качестве образцов использовали мембраны 
из сплава Э-110 толщиной 0.3 мм и мембраны из 
титанового сплава ВТ1-0 (99.46% α-Ti) толщиной 
0.1 мм. Сплав Э-110 (Zr, Nb – 0.9–1.1%, O – 0.05–
0.09%) применяется в отечественной ядерной энер-
гетике для изготовления дистанцирующихся реше-
ток, оболочек и заглушек для тепловыделяющих 
элементов в  легководных реакторах типа ВВЭР. 
Диаметр образцов составлял 15 мм, однако в силу 
конструкции уплотнения область, доступная для 
проникновения водорода, имела диаметр 10 мм, что 
соответствует площади рабочей области S = 0.8 см2. 
Перед помещением образцов в вакуумную установ-
ку их поверхность проходила обработку абразивной 
бумагой для удаления оксидного слоя, препятству-
ющего проникновению водорода. Все технологи-
ческие процессы, начиная с очистки поверхности 
образца до проведения опытов по водородопрони-
цаемости, проходили в инертной атмосфере аргона 
или в вакууме без контакта образца с воздухом, что 
исключало повторное образование оксидной плен-
ки. После уплотнения образца в эксперименталь-
ной установке и откачки до 10–7 торр проводился 
нагрев образца до необходимой температуры. Затем 
с входной стороны на образец подавалось опреде-
ленное давление водорода, а с выходной стороны, 
находящейся под постоянной откачкой, при помо-
щи квадрупольного масс-спектрометра фиксиро-
вался проникающий поток водорода.

ИЗМЕРЕНИЯ

Метод проницаемости в его динамическом ва-
рианте (в  режиме прорыва) заключается в  том, 
что на исходно дегазированный образец в форме 

мембраны с  одной из его сторон одномомент-
но напускается водород при некотором давлении 
(p(t) – ступенчатая функция (функция Хевисай-
да)). В результате проникновения сквозь мембра-
ну водород участвует в целом ряде элементарных 
процессов: адсорбция, растворение, диффузия, де-
сорбция и др. В итоге эти элементарные процессы 
отражаются на кинетике потока водорода, про-
шедшего через мембрану. Регистрацию проника-
ющего потока удобнее проводить при постоянной 
откачке объема на выходной стороне мембраны, 
что позволяет исключить из рассмотрения про-
цесс адсорбции на этой поверхности. При этом по 
падению давления водорода в изолированной ка-
мере, соединенной со входной стороной мембра-
ны, можно определить количество поглощенного 
мембраной газа.

Определение концентрации водорода в образце. 
Для анализа наблюдаемых кинетических кривых 
необходимо определение концентрации водоро-
да в образце. Среднее по образцу значение этой 
величины может быть определено из разницы ко-
личества поглощенного на входной стороне во-
дорода и десорбированного с выходной стороны 
образца. Тогда выражение для концентрации C 
принимает вид

 C t

p p t V N
RT

J d

V
( ) 2

( ( ))
( )

,

in
des

t

memb

0 A
0∫=

− − τ τ
 (1)

где в правой части равенства находятся экспери-
ментально измеряемые величины и  физические 
константы: p0 – начальное давление во входном 
объеме, p(t) – давление в момент времени t, Vin – 
величина входного объема, NA – постоянная Аво-
гадро, R – универсальная газовая постоянная, T – 
температура газа, Jdes(t) – временная зависимость 
проникающего потока, Vmemb – объем мембраны.

На рис.  1а представлена кинетическая кри-
вая установления потока в режиме прорыва через 
мембрану из циркониевого сплава при темпера-
туре 550°C и давлении 16 торр. Спустя 104 с после 
напуска водорода на входную сторону была про-
ведена его откачка, в результате чего можно было 
наблюдать падение потока на выходной стороне, 
представленное на рис. 1б. На рис. 1в в сравне-
нии приведены кривые установления стационар-
ного потока при одинаковой температуре 550°C 
и  двух различных давлениях – 8.2 и  16  торр. Из 
приведенных рисунков видно, что кинетика про-
никающего потока демонстрирует ряд характерных 
особенностей:

– время установления стационарного потока 
зависит от давления водорода на входной сторо-
не – при увеличении давления время установления 
уменьшается;
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– кинетика установления потока при напуске 
кардинально отличается от кинетики спада потока 
после откачки с входной стороны – кинетика спада 
намного более затянутая, чем кинетика роста. Ха-
рактерные времена для спада и роста различаются 
на 2 порядка величины;

– характерное время установления потока на 
несколько порядков превышает диффузионное 
время, которое для циркониевой мембраны дан-
ной толщины (l = 0.3 мм) при 550°C составляет 
τ = l2/(6D)~100 c (D = 2∙10–6 см2с–1) [19], что ука-
зывает на отсутствие лимитирования кинетики 
установления потока диффузионным процессом;

– установившийся проникающий поток не за-
висит от давления водорода на входной стороне 
мембраны.

Данные особенности не могут быть описаны ни 
моделью диффузионно-лимитированного режима 
проницаемости, ни моделью поверхностно-лими-
тированного режима в чистом виде [20].

АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Циркониевый сплав с абразивной очисткой. Для 
установления механизмов формирования кривых 
проницаемости, приведенных на рис. 1в, рассмо-
трим зависимость проникающего потока от сред-
ней концентрации водорода в образце, приведен-
ную на рис. 2, для давления напуска 8.4 торр и тем-
пературы 550°C.

На этом же рисунке приведен результат ап-
проксимации начального участка квадратичной 
зависимостью:

 J J b C Cdes = + +( )0 0
2* ,H H  (2)

где J0 – фоновый поток десорбции, СH – средняя 
концентрация водорода в образце, накопленная 
в  процессе проникновения водорода, СH0 – ис-
ходная средняя концентрация водорода, b* – кон-
станта скорости десорбции. Видно, что квадра-
тичная аппроксимация хорошо описывает началь-
ный участок экспериментальной зависимости при 
СH < 6 ат.%, что указывает на реализацию в дан-
ном эксперименте поверхностно-лимитированно-
го процесса проникновения водорода и свидетель-
ствует о втором порядке десорбционной кинети-
ки на выходной стороне мембраны [20]. Однако 
дальнейшее увеличение концентрации водорода 
приводит к отклонению концентрационной зави-
симости проникающего потока от параболическо-
го вида с последующим выходом потока на стаци-
онарное значение. Такая особенность может быть 
связана с замедлением, а затем с прекращением 
роста концентрации водорода вблизи выходной 
поверхности, в то время как средняя концентрация 
в мембране продолжает расти. Это означает, что 
при СH > 6 ат.% часть поглощенного мембраной 

Рис. 1. Кинетика установления стационарного по-
тока водорода через циркониевую мембрану при 
температуре 550°C и давлении 16 торр (а). Кинети-
ка спада проникающего потока после откачки во-
дорода с входной стороны (б). Сравнение кинетики 
установления стационарного потока водорода через 
циркониевую мембрану при температуре 550°C при 
давлениях 16 (1) и 8.4 торр (2) (в).
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водорода оказывается в  связанном состоянии, 
а при установлении стационарного потока увели-
чение концентрации водорода в образце связано 
исключительно с увеличением количества “связан-
ного” водорода. Механизм этого процесса обуслов-
лен фазовым переходом с образованием гидрид-
ной δ-фазы, выпадающей в объеме α-фазы (фазы 
раствора) при достижении в ней ПРТ. По опре-
делению [21] ПРТ – максимальная концентрация 
в фазе твердого раствора, находящегося в равнове-
сии с совместно существующей гидридной фазой. 
ПРТ при образовании гидрида (Ctssp) несколько 
выше, чем при разложении (Ctssd). Выпадение/раз-
ложение гидрида возможно как при повышении/
понижении концентрации растворенного водоро-
да, так и при понижении/повышении температуры 
насыщенного водородом материала. В данной ра-
боте обсуждается проблема определения Ctssp при 
изотермическом насыщении водородом.

Определить эту величину из рис. 2 можно ис-
ходя из следующих соображений. Рост проника-
ющего потока происходит до тех пор, пока увели-
чивается концентрация водорода в фазе раствора 
(α-фазе). Следовательно, предельная раствори-
мость равна концентрации в растворе при полной 
концентрации, соответствующей стационарному 
проникающему потоку. В свою очередь, проника-
ющий поток определяется именно концентрацией 
растворенного водорода как на начальном этапе 
проникновения:

 = αJ b C ,des
* 2  (3)

где Сα = СH + CH0, так и при достижении стацио-
нарного потока:

 =J b C .st
*
tssp
2  (4)

Таким образом, определив в результате аппрок-
симации начального участка константу скорости 
десорбции b*, представляется возможным опреде-
лить значение предельной растворимости при об-
разовании гидридной фазы:

 =C
J

b
st

tssp *
. (5)

Применяя этот подход для обработки результатов 
на рис. 3, получаем b* = 6.0·1016H2·см–2·с–1·(ат.%)–2, 
Jst =4.0·1014H2·см–2·с–1 и вычисляем Сtssp = 8.2 ат.%. 
Очевидно, что аналогичный результат получится 
при графическом решении данной задачи. Для это-
го необходимо найти концентрацию, соответству-
ющую точке пресечения квадратичной аппрокси-
мации начального участка и прямой, аппроксими-
рующей стационарный поток (Cint = 7.7 ат.%). К ней 
необходимо прибавить величину CH0 = 0.5 ат.%, по-
лученную в результате аппроксимации начального 
участка:

 Сtssp = Cint +CH0 = 8.2 ат.%. (6)

Циркониевый сплав с никелевым покрытием. Для 
увеличения скорости поверхностных процессов 
при пониженных температурах использовали ни-
келевое напыление толщиной 10 мкм, нанесенное 
на обе стороны мембраны ионно-плазменным ме-
тодом. Данный прием позволил исключить пред-
варительную абразивную обработку мембраны 
и понизить температуру, при которой наблюдал-
ся заметный проникающий поток, до 400°C. Ха-
рактерные особенности кинетики проникающего 

Рис. 2. Зависимость проникающего потока через 
циркониевый сплав при 550°C и давлении 8.4 торр 
(черная зашумленная линия). Серая вертикальная 
линия – результат аппроксимации начального участ-
ка квадратичной зависимостью.

Рис. 3. Зависимость проникающего потока через 
циркониевый сплав с  никелевым покрытием при 
500°C и  давлении 8.4  торр (черная зашумленная 
линия).
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потока при этом сохранились. На рис. 3 приведена 
зависимость плотности проникающего потока от 
концентрации водорода в мембране при 500°C. Ее 
начальный участок аппроксимирован квадратич-
ной функцией (2). Строго говоря, установления 
стационарного потока не наблюдается, но явно за-
метен переход к медленно растущей линейной за-
висимости при ~6.5 ат.%. Ctssp в таком случае удоб-
нее определять графическим способом по точке 
пересечения параболической зависимости для на-
чального участка и линейной для более высоких 
концентраций:

Ctssp = Cint + CH0 = 6.4 ат.% + 1.1 ат.% = 7.5 ат. %. (7)

Таким образом были определены значения пре-
дельной растворимости водорода в циркониевом 
сплаве в  температурном интервале 400–550°C, 
отмеченные на рис. 4 треугольниками в сравне-
нии с данными работы [22], в которой приведено 
обобщение большого количества результатов из-
мерений предельной растворимости в различных 
циркониевых сплавах. Видно, что полученные 
в данной работе значения весьма близки к литера-
турным данным, что свидетельствует о возможно-
сти применения метода проницаемости для опре-
деления предельной растворимости водорода в ги-
дридообразующих металлах.

Проницаемость титанового сплава. Фазовая ди-
аграмма двой ной системы Ti–H, представленная 
на рис. 5, имеет вид, сходный с диаграммой для 
водорода в цирконии [23]. Несмотря на очистку 
поверхности пред проведением опытов по прони-
цаемости, минимальная температура, при которой 
можно было наблюдать заметный проникающий 
поток, составляла 300°C. При температурах 300–
880°C водород может находиться в составе одной 
из трех фаз [24, 25]: α-фаза раствора (ГПУ), β-фаза 
раствора (ОЦК), гидридная δ-фаза (ГЦК). Изотер-
мическое повышение концентрации водорода в ти-
тане вызывает следующий ряд процессов и фазо-
вых превращений:

– повышение концентрации в α-фазе раствора. 
Обозначим предельную концентрацию водорода 
в α-фазе Сαmax;

– образование и рост β-фазы раствора в объе ме 
α-фазы до полного замещения α-фазы на β-фазу;

– повышение концентрации в  β-фазе рас-
твора (обозначим минимальную и  предельную 
концентрации водорода в  β-фазе Сβmin и  Сβmax 
соответственно);

– образование гидридной δ-фазы в  объеме 
β-фазы до полного ее замещения на δ-фазу;

– рост концентрации в δ-фазе до максимальной 
концентрации, соответствующей предельному ги-
дриду – TiH2 (обозначим минимальную концентра-
цию водорода в δ-фазе Сδmin).

Рис. 4. Значения предельной растворимости в срав-
нении с данными [26].

Рис. 5. Фазовая диаграмма Ti–H [27]. Квадратами 
отмечены значения концентрации, соответству-
ющие границам фазовых областей, определенные 
в настоя щей работе.
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Для титанового сплава был проведен ряд экс-
периментов по водородопроницаемости в темпе-
ратурном интервале 300–425°C, в результате кото-
рых был выявлен сложный характер зависимости 
проникающего потока от концентрации водорода 
в мембране. Одна из таких зависимостей в каче-
стве примера представлена на рис. 6. На ней мож-
но выделить пять участков I–V, различающихся 
видом функциональной зависимости. При этом 
участки I и III хорошо описываются квадратичной 
функцией. Этот факт, во-первых, свидетельству-
ет о реализации поверхностно-лимитированного 
режима проницаемости в данных экспериментах, 
а во-вторых, позволяет полагать, что на участках 
I  и  III проникающий поток обусловлен десорб-
цией водорода на выходной стороне мембраны из 
гомогенной α- и β-фазы раствора соответственно 
при постепенно растущей концентрации водорода. 
Таким образом, область II, расположенная между 
ними, в которой рост потока имеет линейный ха-
рактер с меньшей скоростью, можно связать с об-
разованием и ростом зародышей β-фазы в объеме 
α-фазы. Локальные концентрации в α- и β-фазах 
меняются слабо и равны примерно Сαmax и Сβmin со-
ответственно. Изменяется лишь соотношение объе-
мов, занимаемых этими фазами. Замедление роста 
потока на этом этапе связано с тем, что десорбция 
на выходной стороне происходит главным образом 
из α-фазы до тех пор, пока образование β-фазы не 
достигает выходной стороны. Аналогичным обра-
зом на участке IV происходит образование гидрид-
ной δ-фазы в объеме β-фазы. Локальные концен-
трации в β- и δ-фазах меняются слабо и находятся 
вблизи значений Сβmax и Сδmin. В результате, пока 
образование δ-фазы не достигнет выходной сто-
роны мембраны, десорбционный поток меняется 
слабо. Участок V характеризуется резким ростом 
проникающего потока с увеличением концентра-
ции, что может быть объяснено заполнением всего 
объема мембраны δ-фазой, десорбция из которой 
на выходной стороне сильно зависит от концентра-
ции в ней водорода. Подытоживая сказанное выше, 
пограничные значения концентрации, при которых 
происходит смена характера зависимости проника-
ющего потока от средней концентрации водорода, 
соответствуют Сαmax, Сβmin, Сβmax и Сδmin. В данной 
работе эти значения определяли как абсциссы то-
чек пересечения графиков функций, аппроксими-
рующих характерные участки зависимости прони-
кающего потока от концентрации: участки I, III, V 
были аппроксимированы квадратичной функцией, 
II и  IV – линейной. Полученные таким образом 
значения концентраций для массива эксперимен-
тальных кривых представлены на рис. 5 в виде ква-
дратиков, нанесенных на фазовую диаграмму для 
системы Ti–H. Видно, что экспериментальные точ-
ки, полученные описанным выше методом, лежат 
вблизи соответствующих границ фазовых областей, 

что является подтверждением корректности приве-
денных рассуждений, адекватности модели проник-
новения водорода при наличии фазовых превраще-
ний, а также возможности применения метода во-
дородопроницаемости для определения величины 
предельной растворимости водорода в различных 
фазах. Необходимо отметить, что подавляющее 
большинство традиционных методик определения 
ПРТ, упомянутых во введении, позволяют опреде-
лить концентрацию водорода в растворе, при кото-
рой начинается образование гидридной фазы. В то 
время как методика, представленная в работе, по-
зволяет определить (помимо этого значения) мак-
симальную концентрацию в растворе, находящего-
ся в равновесии с гидридной фазой, т. е. истинную 
величину предельной растворимости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом водородопроницаемости в  режиме 
прорыва проведены исследования промышленных 
сплавов Zr и Ti. Обнаружен сложный и нетипичный 
для классических моделей проницаемости характер 
кинетики установления проникающего потока. По-
казано, что описание наблюдаемых кинетических 
кривых возможно только с учетом фазовых перехо-
дов, вызванных постепенным увеличением концен-
трации водорода в мембране. Более того, используя 
зависимости проникающего потока от концентра-
ции при поверхностно-лимитированном режи-
ме проникновения, можно установить граничные 
значения концентрации, соответствующие обра-
зованию новой фазы. В частности, величину пре-
дельной растворимости водорода при образовании 
гидрида металла. Полученные значения находятся 
в хорошем согласии с результатами, приводимыми 
в литературе, как для циркония, так и для титана.

Рис. 6. Зависимость проникающего потока водоро-
да через мембрану из титанового сплава от средней 
концентрации водорода в образце при 375°C.
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