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С целью выяснения возможности контроля содержания и хранения водорода в поликристалличе-
ском  использован метод внутреннего трения, позволяющий на основании анализа характери-
стик локальных диссипативных процессов установить взаимосвязь изменений структуры системы
в процессе наводораживания и разводораживания металла. Повышение модуля твердого раствора
палладия  вплоть до значений модуля  объяснено уменьшением постоянной кристалличе-
ской решетки вследствие выхода из нее атомов водорода. Метод внутреннего трения был также ис-
пользован для анализа диссипативных процессов, протекающих в кадмии и меди, с целью оценки
возможности их использования для модифицирования поверхности  для предотвращения де-
сорбции атомов водорода с границы раздела “ –воздух”. Анализ спектров свидетельствует о
возникновении возможности нарушения адгезионного контакта их поверхностных слоев и матри-
цы  при варьировании температурного и частотного режима, что определяет направление дальней-
шего использования в качестве блокирующих покрытий высокотемпературных полимерных систем.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование взаимосвязи химической при-

роды (строение, структура) системы с ее физико-
механическими и физико-химическими характе-
ристиками является основной задачей физико-
химической механики.

В русле этого направления научный и практи-
ческий интерес представляет система , в ко-
торой растворение атомов водорода в структуре
металлов приводит к значительному изменению
физико-механических характеристик его твердых
растворов относительно исходных обезводоро-
женных структур .

Исследование явлений захвата и растворения
водорода в металлах можно проводить различны-
ми методами [1, 2]. Одним из них, наиболее ин-
формативным является метод внутреннего тре-
ния, позволяющий проводить анализ упругих и
локально неупругих физико-химических харак-
теристик в широком температурном диапазоне
(от –150 до +500°С) при возбуждении свободно
затухающего колебательного процесса в исследу-
емом образце, выводящий все структурные эле-
менты совокупности структурно-кинетических
подсистем, образующих исследуемую систему, из

состояния механического и термодинамического
равновесия [3–6], как для композиционных систем,
так и для поверхностных слоев и пленок [7, 8].

Благодаря высокой растворимости водорода в
 исследуемая система  может рассматри-

ваться как твердый раствор его атомов внедрения
или замещения, что может сопровождаться упру-
гими деформациями ГЦК палладиевой матрицы,
особенно в поверхностной области на границе с
внешней средой. В связи с этим представляет инте-
рес исследование межфазных физико-химических
и физико-механических характеристик этой систе-
мы в зависимости от содержания водорода [9].

Рассмотренные ранее возможности описания
спектров  [10, 11] позволяют определить
вклад каждой структурно-кинетической подси-
стемы в соотношение упругой и неупругой харак-
теристик во всей исследуемой системе, реагирую-
щей на внешнее воздействие. Такое соотношение
изменяет напряженно-деформирующую картину
данной системы.

Большая подвижность атомов водорода в
структуре металлов позволяет проводить иссле-
дование процессов диффузии и физико-химиче-
ских характеристик поверхностных явлений вза-
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имодействия водорода с металлами: распад моле-
кул водорода и адсорбция на поверхности
атомарного водорода.

Особый интерес для выработки теоретических
основ синтеза метастабильных метал-водород-
ных систем представляет обратный случай, когда
начальное состояние водорода является атомар-
ным, а конечное – молекулярным, что возможно
проследить по экспериментальным спектрам
внутреннего трения и по протеканию процессов
неупругого сжатия-расширения поверхности при
диффузионном проникновении атомов водорода
в матрицу и обратно.

Целью данной работы является исследование
возможности контроля изменения концентрации
водорода в системе  по спектрам локальных
потерь , а также интенсификации про-
цессов локальной температурной неупругости
(дефектов модуля сдвига) – по температурному
изменению частоты колебательного процесса,
возбуждаемого в исследуемой системе, на измене-
ние физико-механических и физико-химических
характеристик как локальных процессов неупру-
гости, так и всей системы в целом. Кроме того,
проведено модифицирование поверхности пал-
ладия слоями кадмия и меди с целью в перспекти-
ве использовать модифицированные образцы
твердого раствора палладия для предотвращения
десорбции атомов водорода с границы раздела
“ –воздух”, а следовательно, и блокирова-
ния процессов десорбции. Для этого получены
спектры локальных потерь , а также ло-
кальной температурной неупругости (дефектов
модуля сдвига) – по температурному изменению
частоты колебательного процесса для образцов
кадмия и меди, таких же размеров как палладий,
а также комбинированных образцов  и

, где  и  наносились на образ-
цы .

Исследования  и  показыва-
ют их существенное различие для моно- и поли-
кристаллических структур металлических систем.

В монокристалических бездефектных систе-
мах спектры внутреннего трения  пред-
ставляют собой температурную зависимость ин-
тенсивности диссипативных потерь, состоящую
из двух температурных областей: низкотемпера-
турной области {где , т.е. } и
высокотемпературной области, описываемой в пер-
вом приближении следующим соотношением:

(1)
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решетки (атомов внедрения, замещения и т.п.)
около положения равновесия с переходом через
потенциальный барьер;  – температура;  – по-
стоянная Больцмана.

Температурная зависимость частоты 
для монокристаллических систем также состоит
из двух областей: низкотемпературной области
(очень слабо зависящей от температуры, где ν
снижается при повышении температуры  на
каждые 100 град) и высокотемпературной области
(где частота снижается по экспоненциальной за-
висимости:

(2)

где  Гц – постоянный коэффициент;  –
период колебательного процесса;  – время ре-
лаксации, соответствующее времени перехода
структурно-кинетической единицы через потен-
циальный барьер высотой  и разделяющий по-
ложение термодинамического и механического
равновесия.

Зависимости  и  для безде-
фектных монокристаллических систем представ-
ляют собой фон внутреннего трения [12].

Таким образом, в низкотемпературных обла-
стях фона исследуемая система реагирует на
внешнее воздействие упруго в гуковском модель-
ном приближении, а в высокотемпературных об-
ластях неупруго – в максвелловском модельном
приближении.

В поликристаллических системах спектр
 значительно усложняется и представля-

ет собой совокупность фона внутреннего трения
и налагаемых на него пиков локальных по темпе-
ратуре диссипативных потерь различной интен-
сивности.

Температурная зависимость частоты 
также претерпевает весьма существенные изме-
нения, связанные с аномальными отклонениями
реальной зависимости от фоновой, снижающей-
ся на 2% на каждые 100 градусов.

Эти аномальные отклонения (резкое сниже-
ние или резкое повышение) температурной зависи-
мости наблюдается в тех локальных температурных
интервалах, где на спектре внутреннего трения на-
блюдаются пики диссипативных потерь.

Именно эти аномальности позволяют опреде-
лить механизм внутреннего трения для каждого дис-
сипативного пика на спектре , т.е. для
определенных структурно-кинетических подси-
стем, элементы которых в этих температурных
интервалах реагируют на внешнее воздействие
неупруго [13].
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Кроме того, эти аномальности в поведении ча-
стоты на температурной зависимости 
позволяют определить так называемый локаль-
ный дефект модуля сдвига  для каждого темпе-
ратурного интервала этой аномальности, т.е.
определить не только локальное температурное
изменение модуля сдвига, но и величину модуля
сдвига всей исследуемой системы как совокупно-
сти квазинезависимых структурно-кинетических
подсистем. Это, в свою очередь, позволяет опре-
делить прочность образцов, учитывая, что она
(следовательно, и жесткость) определяется сово-
купностью значений модуля сдвига материала ис-
следуемого поликристаллического образца.

Теоретический анализ взаимосвязи частоты
колебаний и дефекта модуля (как локального, так
и всей системы в целом) подробно изложено в на-
ших предыдущих работах [14–16].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве объекта исследования использовали
плоские образцы палладия размером 45 × 0.5 мм и
толщиной 110 мкм. Перед электролитическим на-
водораживанием образцы подвергали предвари-
тельной подготовке:

• прокатыванию до необходимой толщины;

• травлению в концентрированной  при
300 К в течение 20 мин;

• отжигу в вакууме при  = 873 К в течение 2 ч
с последующим отхлаждением (3 К/мин).

Электролиз образцов проводили в ячейке (с
разделенным катодным и анодным пространствами)
в 1 M растворе гидроокиси натрия при плотности то-
ка (10 мА/см2) до достижения в -катоде.

Контроль концентрации водорода при различ-
ных температурах и естественном старении пред-
варительно наводороженных образцов, а также
после проведения исследований по внутреннему
трению проводили, используя метод электрохи-
мического наводораживания при подаче на обра-
зец палладия потенциала окисления водорода.
Остаточный водород определяли количественно
экстраполяцией зависимости “ток–время”. Бо-
лее точное определение концентрации остаточ-
ного водорода осуществляли вакуумно-десорб-
ционным методом [17, 18].

Для исследования возможности блокирования
процессов десорбции атомов водорода с границы
раздела “ –воздух” применялись образцы
меди и кадмия, таких же размеров как палладий,
а также комбинированные образцы  и

. Покрытие на палладиевую осно-
ву наносилось электролитическим методом. Тол-
щина слоя составляла 0.3 мкм, а слоя – 1 мкм.

( )ν = f T
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Спектры внутреннего трения и температурно-
частотные зависимости снимались в температур-
ном интервале от –150 до +500°С с применением
динамического релаксационного метода [19–22],
который позволяет получать развертку свободно
затухающего колебательного процесса, протека-
ющего в исследуемой системе при импульсном
возбуждении на горизонтальном крутильном ма-
ятнике, устройство которого подробно описано в
работе [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Ранее было установлено [11], что на спектре

внутреннего трения твердого раствора при раз-
личной концентрации атомов водорода (х) в режиме
свободных затухающих крутильных колебаний име-
ется три пика диссипативных потерь, которые мож-
но отнести исключительно к диссипативным поте-
рям палладия, так как эти пики сохраняются на
спектре после выхода водорода в результате на-
гревания образца.

Также показано, что при введении примесного
водорода в кристаллическую решетку в концен-
трации x = 0.05 сопровождается возникновением
двух значительно более интенсивных, взаимно
перекрывающихся диссипативных процессов в
интервале от 60 до 240°С: высокотемпературный -
пик и пик более низкой температуры. Кроме того,
наблюдается возникновение еще двух пиков при
20–60°С, связанных с введением примесного во-
дорода.

Дальнейшее увеличение концентрации водо-
рода до x = 0.1 сопровождается смещением α- и
β-пиков в область более низких температур. При
этом форма α- и β-пиков становится более слож-
ной, что свидетельствует о наличии в твердом
растворе палладия несколько структурно-кине-
тических подсистем, различно реагирующих на
одинаковое внешнее деформирующее воздей-
ствие.

Дальнейшее увеличение концентрации водо-
рода до x = 0.2 свидетельствует об изменении со-
отношения интенсивностей α- и β-пиков со зна-
чительным ростом последнего.

Представляет интерес зависимость интенсив-
ности диссипативных потерь, соответствующих
температуре ее максимального значения, и энер-
гии активации для α- и β-процессов от концен-
трации атомов водорода (рис. 1) [11, 23]. Видно,
что максимум потерь α-процесса наблюдается
при 0.1%, а β-процесса при x = 0.2%. Таким обра-
зом, снижение интенсивности подвижности в α-
фазе при x > 0.1% сопровождается увеличением
интенсивности подвижности атомов водорода в
β-фазе. При концентрациях x > 0.5% интенсив-
ность потерь в обеих фазах приближается к по-
стоянной величине.
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Энергию активации процессов подвижности
атомов водорода в обеих фазах, дискретное время
релаксации  и предельную частоту коле-
бания атомов водорода в октаэдрических междо-
узлиях рассчитывали по уравнениям, подробно
изложенным в работах [14–16, 19, 20, 22], в соот-
ветствии с представлениями релаксационной
спектроскопии (соотношения Деборы [24], моде-
ли стандартного линейного тела [25]).

Из рис. 1 видно снижение интенсивности мак-
симумов потерь при концентрации атомов внед-
рения водорода x = 0.1% для α-фазы и x = 0.2%
для β-фазы, при этом энергия активации процес-
сов подвижности атомов водорода для обеих фаз
монотонно снижается при повышении его кон-
центрации.

Основываясь на данных [2, 11, 23], можно за-
ключить, что спектры внутреннего трения соот-
ветствуют диссипативным процессам, протекаю-
щим в палладиевой матрице при ее насыщении
различной концентрацией водорода.

Таким образом, примесные атомы внедрения
могут находиться как в структуре α-фазы, так и
β-фазы и представляют собой две модифициру-
ющие структурно-кинетические подсистемы.
В результате этого твердые растворы  это
металло-водородная система, включающая в се-
бя, по крайней мере, три структурные подсисте-
мы: агрегатную (матрица палладия) и две моди-
фицирующие подсистемы (атомы внедрения в
обеих фазах).

τ ≡ τi imax

xPdH

При разных температурах эти подсистемы по-
разному реагируют на внешнее воздействие. По-
этому соответствующие обеим фазам релаксаци-
онные dH-процессы, связанные с подвижностью
атомов водорода в матрице палладия, характери-
зуются своими квази-упругими характеристика-
ми, которые проявляются при исследовании ло-
кальной неупругости и дефекта модуля всей си-
стемы. Дефект модуля системы обуславливается
неупругой реакцией атомов водорода при пере-
мещении в упруго реагирующей матрице палла-
дия при внешнем механическом воздействии на
всю систему. В области температур dH-пиков по-
терь на спектре  системы PdHx, помимо
локальной подвижности атомов водорода из од-
ной октаэдрической позиции в другую октаэдри-
ческую позицию в пределах одной или двух коор-
динационных сфер, имеет место трансляционное
движение этих атомов. Трансляционное или диф-
фузионное перемещение атомов водорода внед-
рения приводит к их выходу с поверхности систе-
мы PdHx и, как следствие, к обезводораживанию
гетерогенного твердого раствора в поликристал-
лический металлический палладий [11, 23].

Принимая во внимание работу [11], твердый
раствор PdHx может быть охарактеризован струк-
турой изотропно расширенной ГКЦ-решетки
матрицы палладия, в которую встраиваются ато-
мы водорода. Все атомы внедрения водорода в ре-
шетку палладия занимают октаэдрические пози-
ции. Кристаллическая решетка Pd может иметь
как точечные дефекты в виде вакансий и атомов
внедрения, так и линейные дефекты дислокации,
где также локализуются атомы водорода [26].

Исследование спектров внутреннего трения
твердого раствора палладия показало [8, 19], что
после одного цикла нагрева системы (независимо
от концентрации водорода в растворе) до темпе-
ратур 250–300°С атомы водорода полностью по-
кидают ГЦК решетку палладия [11, 17].

По результатам работ [1, 11, 17] предполагает-
ся, что проникновение водорода из газовой фазы
в кристаллическую решетку палладия происходит
в 3 этапа: 1 – хемосорбция молекул водорода на
поверхности палладия; 2 – диссоциация хемосор-
бированных молекул водорода; 3 – переход ато-
мов водорода внутрь матрицы, т.е. в объем ГЦК
решетки палладия.

Десорбция водорода из решетки должна про-
ходить эти же этапы, но в обратном порядке [11,
17]. Скорость десорбции атомов водорода из объ-
ема палладия увеличивается при повышении тем-
пературы. При 180°С водород десорбируется пол-
ностью из объема матрицы в течение 1–2 мин.

Особый интерес представляет вопрос измене-
ния прочностных характеристик матрицы палла-
дия при ее наводораживании. Учитывая связь
между прочностными характеристиками в виде

λ = f T( )

Рис. 1. Концентрационная зависимость интенсивно-
сти потерь (а) и энергии активации (б) локальной по-
движности атомов водорода в палладиевой матрице
для α- и β-процессов. [11, 23].
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совокупности геометрических характеристик мат-
рицы палладия и модуля упругости (сдвига кри-
сталлической системы палладия), эти изменения
могут быть количественно определены с помощью
дефектов модуля сдвига , определяемых из экс-
периментальных зависимостей .

Установлено различие в спектрах внутреннего
трения и модуля сдвига G для поликристаллическо-
го палладия и твердого раствора внедрения PdHx в
интервале температур от –150 до 500°С [27].

Так, спектр  для исходного и/или
обезводороженного поликристаллического пал-
ладия в интервале температур представляет со-
бой, в первом приближении, фон внутреннего
трения без наличия каких-либо существенных
пиков диссипативных потерь при температурах
от –150 до 250°С и области резкого роста фона в
интервале от 250 до 500°С. В обеих температур-
ных областях металлический палладий находится
в твердом агрегатном состоянии, и его реакция на
внешнее воздействие является упругой. Учиты-
вая, что длина волны механического деформиру-
ющего воздействия на поликристаллический
палладий значительно превосходит межатомное
расстояние, данная система может рассматри-
ваться как непрерывный сплошной континуум.

В первой температурной области зависимости
 для исходного кристаллического палла-

дия линейно и монотонно уменьшается от 50.8 до
47.1 ГПа при повышении температуры. Во второй
температурной области снижение модуля при по-
вышении температуры отклоняется от линейной
зависимости кристаллической структуры. Эта об-
ласть соответствует области спектра внутреннего
трения, на которой наблюдается пик потерь, свя-
занный с межкристаллической подвижностью.
Отклонение экспериментального значения моду-
ля от теоретического обусловлено реакцией на
внешнее воздействие элементов модифицирую-
щей структурной подсистемы.

Описание этой системы возможно с позиции
реакции на внешнее воздействие одномерного
гармонического осциллятора с диссипативными
потерями в виде:

(3)

где  – диссипативный коэффициент ;
 – внешнее воздействие;  – силовой

коэффициент.
Введение в уравнение колебательного процес-

са наряду с упругим силовым коэффициентом ( )
еще и диссипативный коэффициент  позволяет
отнести процесс реакции осциллятора на внеш-
нее возмущенное воздействие, как к процессу ме-
ханически обратимому, но термодинамически
необратимому. Кроме того, введение коэффици-

ΔG
=v f T( )

λ = f T( )

=G f T( )

( ) ( ) ( )
( )

ω η + η ω + η + ω =
= − ω

 mG m G m k G
F i t

2; 2 ( )
exp , 

η η > 0
( )− ωF i texp k

k
η

ентов  и  позволяет ввести в рассмотрение их
отношение.

В проведенных ранее исследованиях внутрен-
него трения предполагалось, что фон внутренне-
го трения обусловлен вакансионным механизмом
подвижности [2]. Тогда процесс, вызывающий
появление фона, является релаксационным ( -
процесс). Время релаксации в этом случае может
быть представлено в виде соотношения, анало-
гичному максвелловскому соотношению:

(4)

Учитывая, что число вакансий экспоненци-
ально зависит от температуры, то и ,

,  тогда и феноменологи-
чески данный фон может быть описан как реак-
ция вязкоупругой модели Максвелла на внешнее
гармоническое воздействие в виде:

(5)

где , Гц – частота внешнего воздействия;
 и  – время релаксации элементов вызы-

вающих появление фона диссипативных потерь
на спектре  и время соответствующее пе-
риоду колебаний элементов этой структуры ис-
следуемой системы на дне потенциальной ямы
соответственно;  – энергия активации про-
цесса;  постоянная Больцмана;  – температура.

Обращает внимание то, что зависимость
 для твердого раствора  может быть

разделена на четыре области [2, 11, 23]:
• первая область от –150 до 100°С, в которой

модуль кристаллической структуры монотонно
уменьшается от 48.4 до 46.4 ГПа при повышении
температуры;

• вторая область от 100 до 170°С, где наблюда-
ется еще один излом на зависимости G = f(Т) и
снижение модуля до 43.8 ГПа при повышении
температуры;

• третья область от 170 до 350°С, в которой мо-
дуль возрастает до 49.7 ГПа;

• четвертая область от 350 до 500°С, где снижение
модуля отклоняется от линейной зависимости при
повышении температуры и обнаруживается сов-
падение с зависимостью исходной обезводоро-
женной системы палладия.

Температурные зависимости  на тре-
тьем и четвертом интервалах для твердого раство-
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ра  совпадают с аналогичной зависимостью
металлической системы .

Исследование показывает, что при нагреве
 пики потерь, связанные с подвижностью

атомов водорода в обоих фазах, исчезают. Спектр
практически совпадает со спектром кристалличе-
ского палладия. То же самое имеет место и для за-
висимости . Это указывает на то, что
при нагреве ускоряется процесс диффузии ато-
мов водорода внутри системы  к поверхности
с дальнейшим выходом из твердого раствора, т.е.
имеет место самопроизвольный возврат системы из
твердого раствора в поликристаллическую систему
палладия. Такой переход сопровождается аномаль-
ной зависимостью модуля упругости  в ин-
тервале температур первой области на зависимо-
сти , для которой характерны меньшие
значения модуля, чем значения в аналогичной
области температур для ГКЦ структуры металли-
ческого палладия как исходного, так и обезводоро-
женного. Такое поведение зависимости 
согласуется с тем, что повышение содержания водо-
рода приводит к увеличению постоянной решетки:

(6)

где  – относительное концентрационное изме-

нение постоянной решетки;  – концентрация
атомов водорода;  – изменение объема твердого
раствора  на один атом примеси;  – сред-
ний объем на один атом палладия. Увеличение
постоянной решетки в свою очередь приводит к
снижению сил связи между атомами, а следова-

xPdH
Pd

xPdH
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тельно, и дефекта модуля сдвига согласно соотно-
шению [28–32]:

(7)

где  = 1/√8.5 – коэффициент, зависящий от типа
модуля упругости;  – постоянная Грюнайзена;

 – теплоемкость;  – молярный объем;  –
модуль объемного сжатия при  = 0°С;  – отно-
сительная деформация.

Экспериментальное определение температур-
ной зависимости модуля сдвига  твердо-
го растворам  в области II показывает его
аномальное уменьшение при повышении темпе-
ратуры, что связано с дефектом модуля и пиком
диссипативных потерь на спектре внутреннего
трения, обусловленными диффузионной по-
движностью примесных атомов водорода в - и
β-фазах. Расчет дефекта модуля упругости по со-
отношению (7) показывает плавное снижение
последнего при увеличении температуры в систе-
ме твердого раствора PdHx.

Таким образом, при температурах после про-
хождения -процессов наблюдается аномальное
повышение модуля системы вплоть до значений
модуля исходного палладия, что объясняется
уменьшением постоянной кристаллической ре-
шетки вследствие выхода из нее атомов водорода.
После выхода из структуры атомов водорода тем-
пературная зависимость модуля обезводорожен-
ной системы совпадает с аналогичной зависимо-
стью исходного поликристаллического палладия.

С целью выяснения перспективной возмож-
ности блокирования выхода водорода из его твер-
дого раствора в палладии  далее исследова-
ны спектры внутреннего трения с учетом спек-
тров для кадмия и меди, которые используются в
качестве поверхностных покрытий .

На рис. 2 представлены спектры  для
поликристаллического палладия (кривая 1); кад-
мия (кривая 2) и меди (кривая 3). Видно, что они
характеризуются различным набором пиков ло-
кальных диссипативных потерь различной ин-
тенсивности, находящихся в различных темпера-
турных интервалах.

Полученные спектры  показывают,
что система поликристаллического  имеет
большее число локальных диссипативных про-
цессов различной интенсивности, расположен-
ных в различных интервалах температур. Макси-
мальную интенсивность и температурный интер-
вал проявления пика диссипативных потерь на
спектре  имеет -процесс, связанный с
процессом вязкого смещения зерен кристалличе-
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Рис. 2. Спектры внутреннего трения: поликристалли-
ческого Pd (кривая 1); отожженный образец поли-
кристаллического Cd (кривая 2) – отжиг при 175°С в
течение 60 мин; отожженный образец поликристал-
лического Cu (кривая 3) – отжиг при 778°С в течение
60 мин.
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ской структуры в поле механических напряжений,
возникающих в системе в режиме свободно затухаю-
щего колебательного процесса. Температура макси-
мума в пике потерь этого процесса равна

. Аналогичный процесс в  имеет
меньшую интенсивность и расположен в более низ-
ком интервале температур ( ). Для 
этот процесс имеет интенсивность ниже, чем у

, но выше, чем у , ( ).

Обнаруженные пики диссипативных потерь
накладываются на фон внутреннего трения
(штриховые линии для каждой системы), имею-
щий различную величину интенсивности и раз-
личные температуры перехода от линейной к не-
линейной зависимости.

Нанесение покрытий на образец поликристал-
лического палладия в виде равномерных пооче-
редных поликристаллических слоев сначала Cu, а
Cd может привести к существенному изменению
спектра композитной системы относительно
спектра отдельных компонентов. На рис. 3 приве-
ден спектр внутреннего трения комбинирован-
ной системе Pd + Cu + Cd. При его сравнении со
спектром рис. 2 видно, что температурное поло-
жение диссипативных процессов практически не
изменилось, однако их интенсивность возросла в
системе  (до величины сравнимой с потерями
упругости  палладиевой системы за счет зер-
но-граничного процесса подвижности) и резко
снизилась в системе . Если учесть, что именно
эти процессы будут играть основную роль при
возникновении процесса десорбции атомов во-
дорода из структурной композитной системы

, то появляется теоретическая воз-
можность ступенчатого процесса выделения во-
дорода различной интенсивности: при темпера-
туре 81°C (относительно слабое выделение) за
счет слоя кадмия; при температуре 250°C за счет
слоя меди; при 450°C за счет основной массы Pd.

Однако следует отметить, что этот процесс вы-
деления будет скорее всего носить нелинейный
характер и очень сильно зависеть от последова-
тельности нанесения барьерных слоев и их тол-
щины. Однако в любом случае появляется воз-
можность регулирования в определенных преде-
лах процесса десорбции атомов водорода, при
этом следует учитывать один очень важный ас-
пект, связанный с целостностью контейнеров Pd
с нанесенными покрытиями: поглощение водо-
рода в структуре Pd приводит к весьма значитель-
ному увеличению геометрических размеров кон-
тейнера, а выделение водорода к уменьшению,
что приведет к возможному существенному нару-
шению адгезионного контакта между слоями от-
дельно и от матрицы контейнера в целом. Дан-
ный вопрос требует весьма тщательной проверки
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и отработки процесса синтеза композитного кон-
тейнера.

В связи с этим особый интерес могут предста-
вить дальнейшие исследования с применением в
качестве блокирующих поверхностных покрытий
высокотемпературных полимерных систем.

Расчет фона внутреннего трения в соответ-
ствии с соотношение (5) показывает, что теорети-
ческая кривая фона лишь качественно и весьма
приближенно может быть сопоставлена с экспе-
риментальным фоном внутреннего трения в по-
ликристаллическом палладии. Это может быть
следствием того, что механизм структурно-кине-
тической подвижности, обуславливающий появ-
ление фона, является гораздо более сложным,
чем вакансионный. Фон внутреннего трения мо-
жет быть описан с позиции, представляющей ад-
дитивную реакцию на внешнее воздействие каж-
дой отдельной структурно-кинетической подси-
стемы, входящей в данную систему [10, 11].
В этом случае фон системы, состоящей из -го ко-
личества структурных подсистем, определяется в
виде:

(8)

где  – реакция агрегатной структурной

подсистемы;  – сумма реакций ло-
кальных -х структурных подсистем.

Выделение реакции агрегатной подсистемы из
совокупности всей системы вызвано тем, что дан-
ная система является формообразующей. Для си-
стемы  агрегатной подсистемой является
кристаллическая решетка палладия. Модифици-
рующие подсистемы не образуют кристалличе-
ской структуры в системе, а агрегатная подсисте-
ма образует. Соответственно этому и модуль
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Рис. 3. Спектры внутреннего трения комбинирован-
ной системы (Pd + Cu + Cd).
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ЛОМОВСКОЙ и др.

упругости всей системы  аддитивно складыва-
ется из модуля упругости агрегатной подсистемы
и суммы коэффициентов упругости  локальных
модифицирующих подсистем, т.е.:

(9)

Таким образом, принимается гипотеза о том,
что модуль всей системы не является модулем 
одной подсистемы – агрегатной или модифици-
рующей глобально. При этом следует отметить,
что в отличие от анизотропии модуля агрегатной
кристаллической подсистемы, локальные коэф-
фициенты упругости  следует рассматривать
как изотропные коэффициенты. Это вызвано
тем, что модифицирующие структурные подси-
стемы, входящие в исследуемую систему, не об-
разуют свою локальную кристаллическую струк-
туру в отличие от агрегатной подсистемы. Таким
образом, модуль упругости системы  зави-
сит от температуры, степени упорядоченности
всей системы, направления кристаллографиче-
ских осей агрегатной подсистемы палладия,
степени дефектности агрегатной подсистемы,
вызываемой атомами примеси и влияющими
на межатомные взаимодействия между атома-
ми кристаллической решетки агрегатной под-
системы.

Авторы выражают благодарность старшему
научному сотруднику Института Б.Ф. Ляхову за
подготовку наводороженных образцов палладия.
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