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Водород является одним из самых распространенных химических элементов в природе. Молеку-

лярный водород вступает в реакции с немногими химическими элементами, но, превращаясь в ради-

кал, взаимодействует со многими. Насыщение металла водородом приводит к наводороживанию и раз-

рушению. Приводятся хронология и сущность процессов механизма наводороживания, водородного из-

нашивания и разрушения металла, которые получены на основе анализа результатов научных 

исследований и экспериментов.  
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Hydrogen is one of the most widespread chemical elements in the nature. Molecular hydrogen reacts  with 

a few chemical elements but when hydrogen becomes a radical it interacts with a lot of elements. Metal satura-

tion with hydrogen leads to hydrogen absorption and destruction.  The paper presents chronology and essence 

of processes pertaining to mechanism of hydrogen absorption , hydrogen wear and metal destruction that have 

been obtained on the basis of the scientific investigation and experimental data analysis. 
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Водород – самый распространенный эле-

мент как в космосе, так и на Земле. Он состав-

ляет (в ионизированном состоянии) более 70 % 

массы Солнца и звезд, является основной ча-

стью газов межзвездной среды и туманностей,  

а на Земле водород входит в состав воды, жи-

вых организмов, каменного угля, нефти и пр. 

Он является одним из основных химических 

элементов в составе живых микроорганизмов,  

и как биогенный элемент занимает важное ме-

сто в метаболизме бактерий. В одних случаях 

водород – продукт их жизнедеятельности,  

а в других – он окисляется, давая энергию и 

обеспечивая в окружающем пространстве про-

текание и развитие биологических и биосинте-

тических процессов. Среди микроорганизмов, 

участвующих в метаболизме этого элемента, 

много хемотрофов и фототрофов, способных 

выделять водород. Большое значение для его 

образования различными микроорганизмами 

имеет обеспечение их железом. При дефиците 

этого элемента выделение водорода резко сни-

жается или вообще не происходит. В зависимо-

сти от особенностей микроорганизмов и окру-

жающей их среды клетки по-разному выделяют 

водород во внешнее пространство [1, 2]. 

Водород растворяется в окта- и тетрапорах 

кристаллической решетки металлов в ионизи-

рованном состоянии, накапливается в кавернах, 

трещинах и других дефектах металла в молеку-

лярной форме, вступает в химическое взаимо-

действие с различными элементами и фазами, 

имеющимися в металлах и сплавах. Результаты 

исследований системы «металл – водород» по-
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казали, что водород растворяется практически 

во всех металлах (за исключением золота и 

ртути), вызывая изменения их физических, ме-

ханических и эксплуатационных характери-

стик. Он адсорбируется внутри дефектов ме-

талла на поверхностях микротрещин и мик- 

рополостей, чем способствует развитию сегре-

гации кристаллов и созданию неоднородности 

химического состава металлов и сплавов. В за-

висимости от природы металла и условий его 

насыщения водородом образуются разные 

формы его состояния в металле, между кото-

рыми существует динамическое равновесие. 

Такое состояние водорода в стали подтвержде-

но результатами исследований по определению 

фракционного состава газа в металлах. В обыч-

ных условиях молекулярный водород вступает 

в реакции лишь с немногими элементами, но 

при нагревании, превращаясь в радикал, взаи-

модействует со многими [2, 3]. 

Процессы наводороживания металла начи-

наются с взаимодействия его поверхностей  

с сопрягаемыми микроэлементами и микроча-

стицами, находящимися в окружающей среде. 

В результате взаимодействия ненасыщенных 

силовых полей твердого тела с силовыми поля-

ми молекул газа, движущихся к твердой по-

верхности, или взаимодействия жидкости, со-

прикасающейся с твердым телом, поверхность 

последнего покрывается пленкой веществ, со-

держащихся в окружающей среде: газов, паров 

воды и других жидкостей. Кроме того, в пленке 

находятся микрочастицы различных веществ и 

микроорганизмов из окружающего простран-

ства, соприкасающегося с поверхностью твер-

дого тела. Характер взаимодействий образую-

щихся пленок с металлом определяется как 

свойствами самого металла, так и воздействием 

на него окружающей среды в поверхностях 

раздела фаз, а также интенсивностью физиче-

ских и химических процессов, протекающих  

в металлоповерхностях и самом разделяющем 

слое [3–6]. 

Поверхность металла, взаимодействуя с хи-

мическими соединениями, свободными радика-

лами, микроорганизмами из окружающей сре-

ды (биофакторами) и продуктами их мета- 

болизма, подвергается структурному разупроч-

нению и повреждению, что инициирует и уско-

ряет процессы электрохимической, химической 

и биологической коррозии, способствующие 

выделению водорода. Образовавшиеся атомы и 

молекулы водорода адсорбируются металлом 

поверхностного слоя и накапливаются в нем. 

Экспериментально установлено, что поверхно-

сти трения стальных и чугунных деталей, под-

вергшиеся биокоррозионному разрушению, 

содержат повышенное количество водорода – 

до  38  10
–3

 % мас. [6].  Например,  из  работ  

Д. Н. Гаркунова известно, что даже титан ста-

новится хрупким при содержании водорода бо-

лее 25  10
–3

 % мас. Такое количество водорода 

в металле можно объяснить только результатом 

взаимодействия поверхностного слоя металла  

с окружающим пространством и композицион-

ным составом техногенной среды, при котором 

протекают физические, трибо- и биохимиче-

ские процессы с выделением водорода и после-

дующей адсорбцией его металлом. Адсорбиро-

ванный водород внутри металла преобразуется 

в молекулярный по следующей зависимости: 
 

+
АДС 2Н Н е Н .    

 

Исследования структуры поверхностного 

слоя детали узла трения транспортера уборки 

отходов сельскохозяйственных животных до и 

после биокоррозионного разрушения показа- 

ли (рис. 1), что структура поверхности детали 

до биокоррозионного повреждения (рис. 1а) 

является цельной и однородной без каких бы то 

ни было внутренних дефектов, в то время как  

в структуре поверхностного слоя металла дета-

ли, выработавшей ресурс (рис. 1б), отчетливо 

видны следы биокоррозионного разрушения 

поверхностного слоя. Они представляют собой 

суб- и микротрещины, раковины и каверны,  

в которых могут легко накапливаться выделя-

ющиеся при коррозии химически активные ра-

дикалы, метаболиты и газы, в том числе и ад-

сорбционный водород [7]. 

Наводороживанию подвергается относи-

тельно тонкий поверхностный слой, имеющий 

специфическое напряженно-деформированное 

состояние. Этот слой образуется в результате 

механической или термической обработки ме-

талла и значительно отличается от глубинных 

слоев по своей микроструктуре. Максимальное 

наводороживание приходится на слой толщи-

ной около 40 мкм, но при возникновении растя-
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гивающих напряжений в металле не только 

увеличивается количество водорода в нем, но и 

смещается максимум водородсодержания в его 

глубину [3, 6]. 
 

а 
 

 
 

б 
 

 
 

Рис. 1. Структура трибоповерхности оси 

транспортера, 500: а – поверхность детали заводского  

изготовления (до биокоррозионного поражения);  

б – поверхность детали, выработавшей ресурс  

(после биокоррозионного разрушения) 

 

Накопление дислокаций и растягивающие 

внутренние напряжения благоприятствуют воз-

никновению суб- и микроколлекторов, запол-

няющихся водородом, молизующимся в них. 

Кроме коллекторов, заполненных молекуляр-

ным водородом, атомарный (диффузионно-

подвижный) водород попадает в ловушки внут-

ренней структуры металла (вакансии, дислока-

ции, области объемного растяжения кристалли-

ческой решетки), обусловленные полями внут-

ренних локальных микронапряжений, где он 

также молизуется. Накопление повреждений  

в структуре поверхностного слоя металла и 

аномально высокое насыщение его водородом 

при циклическом деформировании приводят  

к структурному разупрочнению, разрыхлению 

и разрушению поверхностного слоя с последу-

ющим его наводороживанием. Наводорожива-

ние металла неразрывно связано с разрушением 

структуры и потерей физико-механических 

свойств, поэтому его следует рассматривать как 

начальный этап водородного износа и разру-

шения, т. е. процессов водородного изнашива-

ния, охрупчивания и растрескивания металла. 

Насыщение металла водородом происходит 

благодаря его диссоциации на поверхности ме-

талла при образовании различных химических 

комплексов и радикалов, а также при деструк-

ции клеток живых микроорганизмов. В [1–7] 

отмечено, что одним из существенных источ-

ников образования водорода являются процес-

сы микробиологического синтеза, протекаю-

щие на поверхности металла при наличии био-

логического фактора, который инициирует 

биокоррозионные процессы. Структура поверх- 

ностного слоя металла, подвергшегося биокор-

розионному разрушению и наводороживанию, 

представлена на рис. 2. В верхней части по-

верхностного слоя толщиной 0,075–0,200 мм 

отчетливо виден поврежденный биокоррозией 

тонкий поверхностный слой металла с харак-

терными повреждениями и разрушениями 

структуры. Под биоповрежденным поверх-

ностным слоем формируются локальные очаги 

разрушения целостности структуры основного 

металла в виде внутренних микродефектов 

(трещины, пустоты, полости, коллекторы и 

пр.), в которых происходит накопление водо-

рода. Известно [8, 9], что трещины зарожда- 

ются в зоне максимальных растягивающих 

напряжений, в вершинах микродефектов, рас-

положенных у поверхности металла по грани-

цам зерен. 
 

 
 

Рис. 2. Структура поверхностного слоя стального образца, 

подвергшегося коррозионному разрушению  

и наводороживанию, 500 

 

Развитие трещин приводит к образованию 

микропустот и их соединению (слиянию) с дру-

гими внутренними микродефектами, нахо- 

дящимися под высоким давлением водорода,  

т. е. происходит водородное растрескивание. 
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Образуются трещины, в основном транскри-

сталлитные. Во всех подобных случаях рас-

трескивание металла вызывают атомы водоро-

да, проникающие внутрь его либо в результате 

коррозионных реакций, либо при катодной по-

ляризации. Водород, проникая внутрь металла, 

получает доступ к новым внутренним поверх-

ностям дефектов его структуры и при их рез-

ком увеличении взаимодействует с ними, 

способствуя интеркристаллитному растрески-

ванию металла. Накопление повреждений 

структуры металла и аномально высокое насы-

щение его водородом приводят к заметному 

ухудшению таких механических характеристик 

металла, как выносливость при циклическом 

деформировании [9]. Одной из основных при-

чин этого является наводороживание металла  

с формированием поверхностного водородна-

сыщенного слоя. Знакопеременное деформиро-

вание насыщенного водородом слоя приводит к 

некоторому перераспределению водорода по 

глубине металла, толщина водороднасыщенно-

го слоя увеличивается, максимум водородсо-

держания сглаживается, но затем происходит 

движение водорода в глубь объема материала, 

сопровождающееся микрорастрескиванием. 

Механизм растрескивания металла объясня-

ется развитием внутреннего давления, вызван-

ного скоплением в пустотах и других бла- 

гоприятных местах газообразного водорода, 

образующегося при молизации атомарного  

водорода, растворенного в кристаллической ре- 

шетке. Кроме того, диффузия и адсорбция во-

дорода в вершинах трещин снижают поверх-

ностную энергию атомов напряженного метал-

ла. Особенностью водородного растрескивания 

является специфическая задержка в появлении 

трещин после приложения нагрузки. Задерж- 

ка перед появлением трещин связана с тем, что 

для диффузии водорода к специфическим 

участкам вблизи ядра трещины и для достиже-

ния достаточной для разрушения концентрации 

требуется время. Эти специфические участки 

окружены дефектами, возникающими в резуль-

тате пластической деформации металла. Атомы 

водорода из кристаллической решетки, диф-

фундируя к дефектам, переходят в более низкое 

энергетическое состояние. Трещина распро-

страняется прерывисто, так как каждому по-

следующему шагу ее роста предшествуют пла-

стическая деформация, затем диффузия водо-

рода к дефектам. Любые факторы, снижающие 

растворение водорода в стали, повышают ее 

устойчивость к растрескиванию. Например, 

сплавления металла с небольшими количества-

ми платины или палладия катализируют обра-

зование молекулярного водорода на поверхно-

сти стали, а легирование металла медью, алю-

минием и кальцием тормозит коррозионные 

процессы за счет образования пленок сульфи-

дов и патины, что повышает стойкость металла 

к наводороживанию [3, 9, 10]. 

Процессы водородного изнашивания и раз-

рушения неразрывно связаны с накоплением 

водорода в дефектах как поверхностного слоя 

металла, так и внутри его, которое приводит  

к созданию высоких внутренних напряжений  

в местах концентрации водорода и образова-

нию микро- и макротрещин. Кинетика меха-

низмов изнашивания поверхностей деталей 

машин [4, 5] и результаты выполненных иссле-

дований позволяют заключить, что механизм 

разрушения металлов водородом протекает по 

следующей закономерности. 

1. Образование на металлоповерхностях 

тонких пленок из водородсодержащих химиче-

ских соединений и водородообразующих мик-

роорганизмов с питательной средой; адгезия 

молекул химических соединений, микроорга-

низмов и продуктов их метаболизма с поверх-

ностью металла и образование на ней зон (пя-

тен) коррозионной активности.  

2. Биоценоз и синтрофизм микроорганизмов  

в зонах коррозионной активности, зарождение  

и протекание электрохимических, химических  

и биохимических реакций, деструкция клеток  

и молекул соединений под воздействием физиче-

ских, химических и биологических факторов  

с образованием химически активных элементов  

и свободных радикалов, в том числе и водорода.  

3. Разрыхление структуры поверхностного 

слоя металла, нарушение ее целостности и од-

нородности, изменение микро- и макрогеомет-

рии, рост и увеличение ультрамикроскопиче-

ских дефектов поверхности в виде трещин  

и раковин, количество которых постоянно рас-

тет в результате воздействий коррозионных  

и химических процессов, что создает систему 

дефектов – слабых мест поверхности металла, 

так называемых очагов повреждений. 
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4. Образование очагов повреждений по-

верхности, усиление адсорбции металлом во-

дорода и свободных радикалов, проникновение 

их в глубь металла в межкристаллитное про-

странство и кристаллическую решетку способ-

ствуют зарождению и развитию внутренних 

субмикро- и микротрещин, распространяющих-

ся по всему объему металла. 

5. Адсорбированный металлом водород в 

образовавшихся трещинах и дефектах структу-

ры накапливается и молизуется. Накопление и 

молизация водорода в ограниченном простран-

стве металла приводят к образованию в нем 

газа и созданию высоких локальных внутрен-

них напряжений, которые разрушают атомные 

связи и структуру кристаллической решетки, 

чем инициируется трещинообразование. 

6. Насыщение водородом металла по всему 

объему приводит к его расположению в между-

узлиях кристаллической решетки: металл теря-

ет пластичность и происходит водородное 

охрупчивание; дальнейшее насыщение металла 

водородом при одновременном воздействии 

растягивающих напряжений приводит к водо-

родному растрескиванию. Трещины при водо-

родном растрескивании в основном транскри-

сталлитные. 
 

В Ы В О Д 
 

Предлагаемая кинетика механизма водо-

родного разрушения металлов позволяет рас-

ширить представление о физике процессов из-

нашивания и разрушения металлов, глубже  

понять причины и механизмы потери работо-

способности узлов и деталей машин, работаю-

щих в контакте с техногенными биокоррозион-

ными и водородсодержащими средами. 
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Проведен исторический анализ тенденций эволюции автомобилей. Показано, как от первых авто-

мобилей под влиянием гонки за их скоростью и мощностью пришли к автомашинам мощностью в не-

сколько сотен лошадиных сил. Скорость движения в городах на порядок меньше технических возмож-

ностей автомобилей, появились серьезные проблемы с экологией и безопасностью движения. Решение 

проблем безопасности движения возможно только при создании умных автомобилей на умных дорогах 

в рамках интеллектуальных транспортных систем. 
 

Ключевые слова: автомобиль, мощность и скорость автомобилей, экологические проблемы, до-

рожно-транспортные происшествия, интеллектуальная транспортная система.  
 

Ил. 5. Библиогр.: 5 назв. 

 

The paper presents a historical analysis of tendencies pertaining to automotive evolution. It has been 

shown how motivation to higher speed and capacity had made it possible to manufacture automobiles with 

several hundred horsepower capacity. Traffic speed in the cities is rather less than technical capabilities of au-

tomobiles; there are serious ecological and traffic safety problems. Solution of serious traffic safety problems is 

possible only while developing clever automobiles for clever traffic roads within the framework of intelligent 

transportation systems.  
 

Keywords: automobile, capacity and speed of automobiles, ecological problems, road аnd transport acci-

dents, intelligent transportation system.  
 

Fig. 5. Ref.: 5 titles. 

 

Введение. Автомобиль, как реализация че-

ловеческой мечты о самодвижущихся повозках 

для перемещения людей и грузов, создавался и 

интенсивно совершенствовался более двухсот 

лет. Промышленная революция дала мощный 

толчок развитию автомобилей. Вначале ис-

пользовались паровые двигатели, а с изобрете-

нием двигателей внутреннего сгорания их 

начали устанавливать на автомобилях. Собст- 

венно понятие «автомобиль» начало приме-

няться именно с появлением машин с двигате-

лями внутреннего сгорания. 


