
Вестник ТГУ, т.5, вып.2-3, 2000 
 

 236

Таким образом, разрушение металла может вызвать 
его наводороживание и в конце концов новое водородное 
охрупчивание. Естественно, что происходят и обратные 
процессы разводороживания металла, которые могут быть 
прерваны на любой стадии наводороживания. 

В наших работах [10, 11] на примере системы коле-
со – рельсы железнодорожного транспорта исследова-
лись процессы наводороживания поверхности катания 
колеса, распределение диффузионно-подвижного во-
дорода по глубине и возможности предотвращения 
неизбежного, но более отдаленного по времени экс-
плуатации, наводороживания колесной стали. Предла-
гаемые в этих работах технологические приемы позво-
лили увеличить пробег колеса в 3 раза. 
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Karpinsky D.N., Sannikov S.V. The electrical current influence on the point defects migration at the crack tip. The estima-
tion is realised of the constant electrical current influence on the point defect migration at the crack tip in an alpha-Fe crys-
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1. В последние годы достоверно установлено нали-

чие резкого снижения сопротивления металла деформи-
рованию и повышение его пластичности под влиянием 
электрического тока большой плотности [1]. В связи с 
этим представляет значительный интерес исследование 
эволюции точечных дефектов у вершины трещины при 
совместном действии сил механического и электриче-
ского происхождения. Временная зависимость распре-
деления точечных дефектов в отсутствие электрического 
тока оценена в [2]. Однако для разработки методов элек-
трохимического наводороживания [3] и других задач 
важно понимать закономерность влияния электрическо-
го тока на прочность образцов, которая существенно 
зависит от миграции точечных дефектов в них. В этом 
направлении исследований авторам известна только 
работа [4], в которой выполнен расчет эволюции распре-
деления атомов водорода, растворенных вблизи надреза 
в токонесущем стержне, но в этом расчете предполага-
лось, что внешняя нагрузка не вызывает пластической 
деформации, и отсутствует накопление газообразной 
примеси в полости надреза.  

Цель настоящей работы заключается в расчете эво-
люции распределения атомов водорода у вершины тре-

щины в кристалле при решеточной диффузии под дейст-
вием постоянного электрического тока и механической 
нагрузки с учетом газообмена на берегах трещины.  

2. Исследование эволюции концентрации c(r, t) ме-
жузельных атомов примеси и соотношения вкладов 
дислокационных механизмов в процесс переноса при-
месных межузельных атомов выполнено в [2]. В этой 
работе рассмотрена трещина длиной l, расположенная 
в плоскости скола (010) бесконечного кристалла с объ-
емно-центрированной кубической (ОЦК) решеткой. К 
плоскостям кристалла y→+∝ приложено однородное 
напряжение растяжения σa(t)  (мода I), монотонно 
возрастающее до некоторого значения σmax пластиче-
ского деформирования кристалла, но недостаточного 
для роста трещины. Дополним [2] предположением о 
протекании через кристалл перпендикулярно плоско-
сти трещины постоянного электрического тока плотно-
стью j(r) в удаленной от трещины части кристалла  
(jx(r) = 0, jy(r) = j0 при r→∝). Расчет эволюции пласти-
ческой деформации у вершины трещины аналогичен 
[2] за исключением вычисления тепловыделения в пла-
стической зоне у вершины трещины. Будем предпола-
гать, что трещина расположена вдоль оси абсцисс, а ее 
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вершина – в начале координат. Температура T в верх-
ней полуплоскости в момент времени t определяется по 
формуле [5]: 
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В (1) G2 – функция Грина.  
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Ca ρ/λ2 = – температуропроводность кристалла, λ  – 
теплопроводность, ρ – плотность и C – теплоемкость, 
F(x,y,t) = ρj2(r) + Lj(r), ρ = ρ0(1 + α(T– 273 K)) – удель-
ное электросопротивление кристалла, α – температур-
ный коэффициент электросопротивления, L – коэффи-
циент Томсона [6]. Используя симметрию задачи отно-
сительно y = 0, получим граничное условие Ф(x,t) =  

= 
y
T
∂
∂

 = 0. Выражение для плотности электрического 

тока j(r) определяется аналогично [7, 8], но в нашем 
случае ограничимся выражением для ее асимптотики 
вблизи вершины трещины, jx = j0 r/l 2 sinϕ, jy = 

= j0 rl 2/ cosϕ, где ϕ – полярный угол.  
3. Рассмотрим теперь основные уравнения элек-

тромеханодиффузии [4, 9]: 
 

μ, ∇=−∇=
∂
∂

Tk
DcJJ

t
c

B
,                                              (2) 

 
где для слабого раствора примесей в упругом поле 
напряжений химический потенциал μ = kBTln(c/c0) –  
– U(r,t), D  – коэффициент диффузии, U(r,t) = Δνσ(r,t) –  
– ez∗ϕ, где Δν – изменение объема кристалла за счет 
искажения кристаллической решетки межузельным 
атомом водорода, σ(r,t) – шаровая компонента тензора 
напряжений, e – элементарный заряд, z∗ – эффективное 
зарядовое число, а ϕ – электрический потенциал. Тогда 
для диффузионного потока: 
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Из (2, 3) получаем (учитывая, что ΔU = 0 [4]) 
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при y = 0, x >0. 
Обсудим теперь подробнее выбор граничных усло-

вий при y = 0, x < 0. Предположим, что газ в полости 
трещины идеальный, тогда его давление P(t) внутри 
трещины равно:  

 
P(t) = (σa′(t)/2)[(1 + 4GTN(t) / [π(1 – ν)(2l)2σ′a

2(t)])1/2 – 1], (5) 
 
где G – модуль сдвига, ν – коэффициент Пуассона, N – 
количество молекул газа в полости трещины. Предпо-
ложим, что основной поток газа, растворенного в объ-
еме кристалла, попадает в полость трещины через ее 

вершину. В этом случае величина N(t) = ∫ dttJ )( , где 

J(t) – поток атомов газа, растворенных в кристалле, 
которые переносятся к вершине трещины.  

Метод решения (4) – (5) аналогичен [2], а для ко-
эффициента интенсивности напряжения (КИН) трещи-
ны имеет место представление [2]:  

 
K(t) = Kc(t) + Kp(t),                                                           (6) 
 
где Kc(t) – слагаемое КИН трещины, не учитывающее 
влияния на нее пластической деформации, а Kp(t) – 
определяющееся исключительно этим влиянием (вы-
ражение для Kp(t) см. в [2]). 

Расчеты выполнены для кристалла α – Fe при сле-
дующих значениях постоянных: 2l = 10–3 м, Δν =  
= 2,06⋅10–30 м3, G = 60 ГПа, v = 0,3, ρ0 = 8,6⋅10–8 Ом⋅м,  
L = –22,8⋅10–6 В/К, a2 = 2⋅10–3 м2/с, α = 3,3⋅10–3 К–1,  
D = 4,88⋅10–12 м2/с, km = 4,88⋅10–15 м/с. [10]. Cкорость 
нагружения кристалла выбиралась так, чтобы макси-
мальная скорость деформации εmax в пластической зоне 
была равна 0,1 c–1. После достижения внешней нагруз-
кой своего верхнего предела σmax = 5 МПа в дальней-
шем она оставалась постоянной.  

Оценкой процесса релаксации напряжения в пла-
стической зоне является эволюция КИН. Эта зависи-
мость вычислена согласно (6) и показана на рис. 1. 

Распределение концентрации атомов водорода у вер-
шины трещины в последовательные моменты времени 
показаны при двух величинах плотности тока на рис. 2, 3. 

В заключение приведем основные выводы по ре-
зультатам расчетов: 

1. Постоянный электрический ток является допол-
нительным механизмом релаксации напряжений у 
вершины трещины.  

2. Увеличение плотности тока приводит к перераспре-
делению концентрации межузельных атомов водорода у 
вершины трещины, обуславливая асимметрию ее распре-
деления относительно линии продолжения трещины. 

3. Величина плотности электрического тока слабо 
влияет на сток атомов водорода в полость трещины и 
ее нагружение за счет «распирания» берегов газом. 
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Рис. 1. Временная зависимость коэффициентов интенсивно-
сти напряжения КИН: Kc – хрупкой трещины, K – пластичной 
трещины с учетом протекающего через образец постоянного 
электрического тока 5⋅108 А/м2 (сплошная линия) и без него 
(пунктир) 

 

а) 

    б) 
 

Рис. 2. Распределение безразмерной концентрации c(r,t)/c0 
межузельных атомов водорода при решеточной диффузии при 
j0 = 108 А/м2 в моменты времени a) t = 0,27 с; б) t = 5,7 с. На  
а) 1 – 0,997, 2 – 1,01, 3 – 1,03, 4 – 1,04, 5 – 1,05; б) 1 – 1,02,  
2 – 1,04, 3 – 1,07, 4 – 1,10 

 

а) 

б) 
 

Рис. 3. Распределение безразмерной концентрации c(r,t)/c0 
межузельных атомов водорода при решеточной диффузии при 
j0 = 5⋅108 A/м2 в моменты времени a) t = 0,14 с; б) t = 4,1 с.  
На а) 1 – 0,932, 2 – 0,957, 3 – 0,983, 4 – 1,01, 5 – 1,03, 6 – 1,06; 
б) 1 – 0,936, 2 – 0,967, 3 – 0,999, 4 – 1,03, 5 – 1,06 
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