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К ТЕОРИИ ВЛИЯНИЯ МАЛЫХ ДОБАВОК ПАЛЛАДИЯ 
НА РАСТВОРИМОСТЬ ВОДОРОДА В ЖЕЛЕЗЕ 
И ФЛОКЕНООБРАЗОВАНИЕ В СТАЛЯХ 

Д.А. Мирзаев, И.В. Кашуков, А.А. Мирзоев, К.Ю. Окишев 

С позиции учета ближнего порядка в расположении атомов Pd и Η дано 
объяснение причины значительного повышения растворимости водорода в 
кристаллической матрице железа, а также резкого снижения опасности об­
разования флокенов при введении в сталь малых добавок палладия (эф­
фект Архарова). 
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(5а) 

(5b) 

(6) 
Потенциальную энергию связи атомов водорода с окружением можно записать следующим 

образом: 

(7) 

(8) 

(9) 
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(10) 

(13) 

Удобно ввести параметр 

и преобразовать (14) в соотношение: 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

Серия «Математика, физика, химия», выпуск 12 69 

Теперь, использовав полученные выше выражения для Ε, W1 и W2, можно определить ту 
часть свободной энергии тройного раствора, которая зависит от присутствия водорода: 

(11) 

Заметим, что в этом выражении не учтены слагаемые, отражающие кинетическую энергию 
атомов водорода и перераспределение зарядов вблизи них, а также изменение колебательной эн­
тропии. Однако, эти слагаемые в первом приближении зависят только от общего числа атомов 
водорода. 

Как известно [12], свободная энергия равновесного состояния должна быть минимальной, 
поэтому потребуем, чтобы: 

(12) 

Используя формулу Стерлинга для расчета функции F и ее производной, а также соотно­

шение (12), находим соотношение, определяющее параметр ближнего порядка Р2 или пропор­

циональную ему величину 

Проведя дифференцирование свободной энергии, получим: 
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Общие выводы 
1. Разработана статистическая модель тройного раствора, содержащего сильно взаимодей­

ствующие растворенные атомы внедрения и замещения, например, водорода и палладия. 
2. В рамках этой модели получено уравнение растворимости водорода в сплаве Fe-Pd, по­

зволившее аналитически описать экспериментальные данные В.И. Архарова. 
3. Температурная зависимость растворимости водорода в сплаве Fe-Pd-H имеет важную 

особенность - наличие минимума. В отличие от железа, где при растворимость водорода 
стремится к нулю, в сплавах Fe-Pd она возрастает. 

4. Этот эффект накопления водорода около ловушек-атомов является причиной резкого 
снижения давления водорода в микропорах по сравнению с железом и сталями и является причи­
ной подавления образования флокенов при легировании стали малыми добавками палладия (эф­
фект Архарова). 

5. Существует, по-видимому, возможность введения других, менее дорогих добавок эле­
ментов, создающих столь же сильное взаимодействие с водородом, как палладий, и тем самым 
предотвращающих образование в стали флокенов. 

Работа поддержана грантом 2.1.1/1776 целевой программа «Развитие научного потенциала 
высшей школы» Минобрнауки РФ. 
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THEORY OF IMPACT OF SMALL ADDITIVES OF PALLADIUM ON THE 
HYDROGEN SOLUBILITY AND ON THE FLAKE FORMATION IN THE STEEL 

Taking into account the short-distance order in the arrangement of Pd and Η atoms, the authors ex­
plain the reasons of the considerable increase of hydrogen solubility in the crystalline matrix of iron as 
well as of quick decrease of risk of the flakes formation when introducing small additives of palladium 
into the steel. 
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