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Проведены исследования пластических и прочностных свойств поликристаллов, полученных в результате
быстрой кристаллизации газовой смеси N2 + n-H2. Деформация производилась растяжением образцов
под действием малых нагрузок в области гелиевых температур. Выявлено качественное отличие де-
формационных кривых поликристаллов смеси N2 + n-H2 и чистого n-H2. Установлено, что примесь N2

приводит к существенному повышению ресурса пластичности и небольшому повышению предела прочности
нормального водорода. Интерпретация результатов эксперимента проведена на основе предположения о
двухфазной структуре поликристаллов смеси (наличии в крупных кристаллитах n-H2 мелких кристаллитов
N2). Обсуждена специфика формирования дислокационных ансамблей в таком гетерогенном поликристалле
и их эволюции в процессе деформирования.

PACS: 62.20.-x, 67.80.-s

1. Введение

Твердый водород является представителем уникаль-
ной группы кристаллических тел — квантовых кристал-
лов. Эти кристаллы образованы слабовзаимодействую-
щими частицами малой массы — изотопами гелия и
водорода [1]. В отличие от всех остальных кристаллов
для них характерна чрезвычайно высокая интенсивность
решеточных колебаний даже при температуре T = 0 K.
Так, в кристаллах изотопов гелия средне-квадратичная
амплитуда нулевых колебаний по отношению к парамет-
ру решетки достигает примерно 30%, а в твердом H2 —
около 20%. Специфический характер молекулярной ди-
намики в кристалле водорода дает основания ожидать,
что все его физико-механические свойства (в том числе
и пластичность) будут отличаться от типичных для тра-
диционных классических кристаллов [2,3]. Это предпо-
ложение нашло экспериментальное подтверждение [1,4].
Учитывая высокую дебаевскую температуру кристалла
H2 (∼ 120 K [1]) по сравнению с температурой кристал-
лизации (∼ 14 K [5]), это отличие можно изучать во всей
области существования кристаллического состояния во-
дорода.

Отметим еще одно обстоятельство, с которым связа-
ны дополнительные особенности физико-механических
свойств кристаллов водорода. Обычный нормальный
водород является смесью двух молекулярных модифи-
каций, в которых спины входящих в молекулу про-
тонов параллельны (орто-H2) либо антипараллельны
(пара-H2) [6]. Переходы между этими состояниями
вследствие слабости взаимодействия спинов ядер с
внешними полями сильно затруднены, поэтому обе
разновидности молекул можно рассматривать как два
вещества с различными свойствами, которые взаимно
растворимы в любой пропорции. Основное различие

между ними заключается в том, что молекулы o-H2

являются эллипсоидами вращения и несут на себе
квадрупольный момент, поэтому между ними наряду
с ван-дер-ваальсовыми действуют и дополнительные
электростатические силы. Нормальный водород (n-H2)
характеризуется отношением содержания орто-(o-H2) к
содержанию парамодификации (p-H2), равным 3 : 1 [6].
Наличие ортоподсистемы делает кристаллический n-H2

менее квантовым, чем кристаллический параводород.
Пластические и прочностные свойства кристаллов во-

дорода обнаруживают чрезвычайную чувствительность
к содержанию в образцах примеси молекул o-H2 [7,8]
и подобных им эллипсоидальных молекул изотопов
HD и D2 [8,9]: их присутствие в параводороде в ма-
лом количестве (∼ 0.2%) приводит к значительному
упрочнению и охрупчиванию образцов. Особенность
другого типа обнаружена при допировании водорода
атомарными примесями инертного газа. Например, при
наличии в кристалле n-H2 примеси неона в количестве
∼ 0.01−0.001 at.% его пластичность существенно уве-
личивается [10]. Аномальная пластификация кристаллов
n-H2 примесями неона свидетельствует о сложном и
неоднозначном характере влияния примесей на фор-
мирование низкотемпературных пластических и проч-
ностных свойств твердого водорода как квантового кри-
сталла. В связи с этим представляет интерес более
детальное исследование влияния других типов атомар-
ных и молекулярных примесей на низкотемпературную
пластичность кристаллического водорода.

Интересной примесью для водородного кристалла
является молекулярный азот (N2). Молекулы N2 имеют
относительно большую массу, и в кристалле интенсив-
ность их нулевых колебаний значительно ниже, чем у
молекулы H2. Присутствие в кристаллическом водоро-
де молекул N2 может значительно уменьшить вероят-
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ность возможных туннельных и зонных процессов [2,3]
и интенсивность квантовых флуктуаций [8,11–13] в
подвижности микродефектов (вакансий, перегибов на
дислокациях и др.), обеспечивающих деформацию во-
дорода. Кроме того, система N2 + H2, как и система
Ne + n-H2, характеризуется достаточно большим разли-
чием величин молярных объемов примеси и водород-
ной матрицы: при T = 0 K для N2 эта величина равна
27.13 cm3/mol, тогда как для H2 она изменяется в преде-
лах 22.82−23.06 cm3/mol в зависимости от содержания
ортомодификации [4]. Это обусловливает возможность
заметного отличия пластичности системы N2 + H2 от
пластичности n-H2 за счет действия молекул азота
как центров дилатации, которые могут способствовать
зарождению дислокаций и тормозить их перемещение.

Дополнительные особенности влияния примесей N2

на пластичность кристалла n-H2 обусловлены образо-
ванием в нем сильно связанных комплексов N2(H2)n.
Молекулы N2 и o-H2 являются эллипсоидами вращения,
и в матрице, состоящей из сферически-симметричных
молекул p-H2, им энергетически выгодно образовать
квадрупольные комплексы N2 (o-H2)n, аналогичные
вандер-ваальсовым комплексам в гелии [14–16] и водоро-
де [17–19]. Наличие таких комплексов также может су-
щественно влиять на процессы зарождения и перемеще-
ния дислокаций. Поэтому заранее предсказать характер
влияния N2 на пластичность водорода затруднительно.

Первые эксперименты, проведенные на образцах па-
раводорода с пониженным до ∼ 0.2% содержанием ор-
томодификации, обнаружили в основном упрочняющее
влияние примеси молекулярного азота без признаков
пластифицирования [20]. На образцах с повышенным
содержанием ортоводорода эксперименты не проводи-
лись. Резкое увеличение концентрации o-H2 должно
усилить роль квадрупольных сил в межмолекулярном
взаимодействии в кристалле водорода, так как в отличие
от молекул p-H2 молекулы N2 и o-H2 окружены электри-
ческим полем. Его наличие вокруг значительного числа
матричных и всех примесных молекул в твердом n-H2

должно привести к появлению квадрупольной „шубы“
ортомолекул вокруг примеси N2, что в свою очередь
может привести к изменению пластичности и прочности
кристалла. Приведенные выше соображения определили
цель настоящей работы: провести сравнительное ис-
следование пластичности кристаллов чистого n-H2 и
поликристаллов смеси 0.12 mol.% N2 + n-H2.

2. Методика эксперимента

Азот-водородные кристаллы были получены из жид-
кой фазы после конденсации заранее приготовленной
газовой смеси 0.12 mol.% N2 + n-H2. Чистота n-H2 до-
стигала 99.999 mol.%. Используемый для приготовления
смеси газообразный азот отбирался над жидкой фракци-
ей и был дополнительно очищен в специальной лабора-
торной установке, его чистота составляла 99.99 mol.%.

Указанная газовая смесь перепускалась в охлажденную
жидким гелием стеклянную ампулу криостата [21]. По-
скольку молекулярный азот обладает значительно более
высокой температурой плавления (Tm ≈ 63.15 K [1,4]),
чем H2, он начинает кристаллизоваться уже в струях га-
зообразного водорода, оседая белыми хлопьями на вну-
тренней поверхности ампулы, а также в виде порошка
на поверхности кристаллизующегося H2. При предельно
низкой равновесной растворимости N2 в жидком водоро-
де (< 10−6 mol.% [5]) условия выращивания кристаллов
N2 + n-H2 подбирались так, чтобы молекулы твердого
N2 являлись центрами кристаллизации для n-H2 в его
жидкой фазе. Скорость роста образцов при этом почти
вдвое превышала скорость роста, задаваемую при полу-
чении поликристаллов чистого n-H2 [21,22], и достигала
примерно 0.8–0.9 mm/min.

Высокая степень начального охлаждения ампулы
обеспечивала необходимую кривизну (вогнутость) фрон-
та кристаллизации образцов. При сохранении фронта
кристаллизации плоским примесь азота оттеснялась по
мере роста кристалла в верхние слои расплава, оставляя
беспримесной рабочую часть образцов. Для них было
характерно совпадение параметров деформации с анало-
гичными для чистого n-H2.

В результате за счет большого различия молеку-
лярных весов, подбора интенсивности инжектируемой
газовой струи, давления напускаемого в ампулу газа,
степени начального ее охлаждения, оптимизации ре-
жима выращивания и выбора скорости роста твердой
фазы были искусственно приготовлены неравновесные
(нетипичные) азот-водородные поликристаллы, которые
не могли быть получены в условиях естественного
роста. Прозрачность таких кристаллов заметно уступала
характерной для образцов чистого n-H2. Полученные
поликристаллы смеси N2 + n-H2 имели молочно-белый
оттенок, который указывал на наличие захвата и „вмо-
раживание“ в водородный кристалл молекул, молекуляр-
ных комплексов или даже кристаллитов N2. Средний
размер зерен в образцах N2 + n-H2, как показали изме-
рения с помощью длиннофокусного микроскопа МБС-
2, достигал 1.5–2 mm. Ввиду слабого разрешения при
наблюдении границ зерен в H2 не исключалось наличие
и более мелких зерен.

Образцы отжигались при температурах 10–11 K и
выдерживались изотермически при температуре испы-
тания (от 1.75 до 4.2 K) примерно 40–50 min. Растя-
жение их осуществлялось при заданной температуре в
режиме ступенчатого нагружения малыми нагрузками
1σ (∼ 2−10 kPa) через равные промежутки времени 1t
(2–3 min) вплоть до разрушения. Нагружение образцов
производилось с помощью тонко юстированных весов
с чувствительностью ±200 mg. Приращение длины во-
дородных кристаллов определялось индуктивным датчи-
ком перемещений [23] с точностью ±10−4 cm. Темпе-
ратура измерялась на торцах образцов двумя полупро-
водниковыми термометрами сопротивления с точностью
±2 · 10−2 K.
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В качестве характеристики прочности при заданной
температуре принималось предельное напряжение σ f ,
выдерживаемое образцом до разрушения, а в качестве
характеристики пластичности — полное относительное
удлинение ε f кристалла, достигнутое в процессе нагру-
жения до разделения его на части. Эти величины опре-
делялись из диаграмм растяжения σ (ε) исследованных
азот-водородных образцов.

3. Результаты экспериментов

На рис. 1 для значений температуры 2 и 4.2 K пока-
заны типичные деформационные кривые — зависимости
относительного удлинения ε образцов от приложенного
к ним напряжения σ , характеризующие пластические
свойства кристаллов азот-водородной смеси в условиях
их ступенчатого нагружения. Для сравнения приведены
также деформационные кривые σ (ε), полученные при
нагружении аналогичным способом образцов чистого
n-H2 [22]. Ординаты крайних точек на кривых соответ-
ствуют разрушению образцов, начало которого показано
на рис. 2. Из рис. 1 видно, что поликристаллы H2, как
и другие поликристаллы, не имеют четко выраженного
предела текучести, поскольку определенной точки на его
диаграммах деформации, соответствующей переходу из
упругой в пластическую область, не существует.

Влияние примеси азота на параметры низкотемпера-
турной деформации n-H2 имеет неоднозначный характер.
Если в качестве параметра прочности рассматривать
напряжение разрушения σ f , оцениваемое как частное
при делении конечной, максимально достигнутой нагруз-
ки на конечную площадь сечения образца, то, как и в
случае p-H2 [20], влияние азота приводит к относительно
слабому упрочнению образцов n-H2 (см. таблицу). При
этом наблюдаются также признаки разупрочняющего
(пластифицирующего) действия примеси: во-первых, ко-
эффициенты деформационного упрочнения dσ (ε)/dε в
области малых деформаций у образцов N2 + n-H2 значи-
тельно ниже, чем у образцов чистого n-H2; во-вторых,
примесь азота повышает величину предельного равно-
мерного удлинения образцов ε f , что является следстви-
ем малой интенсивности деформационного упрочнения
на начальной стадии деформирования.

Параметры деформационных кривых поликристаллов чистого
n-H2 (по данным [22]) и смеси N2 + n-H2 при 2 и 4.2 K

T, K n1 n2
σ0, ε0, σ f , ε f , K1, K2,
kPa % kPa % MPa MPa

N2 + n-H2

2 0.82 1.51 63.44 0.329 368.84 1.06 19.28 41.78
4.2 0.92 1.21 130.98 0.801 345.81 1.84 16.35 20.68

n-H2

2 0.95 0.59 181.30 0.10 323.40 0.24 129.79 9.12
4.2 0.80 0.40 198.94 0.31 352.80 1.40 18.64 1.96

Рис. 1. Деформационные кривые поликристаллов смеси
N2 + n-H2 и чистого n-H2 [22], полученные при одинаковых
условиях нагружения.

Рис. 2. Вид поликристаллического образца смеси N2 + n-H2 в
момент, предшествующий разрушению.
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Деформационные кривые обоих веществ имеют на-
чальные стадии (σ < σ0) почти линейного упрочнения.
Значения критической нагрузки σ0 и соответствующей
деформации ε0 зависят от температуры испытания об-
разцов (см. таблицу), они существенно возрастают при
переходе от 2 к 4.2 K. Но из рис. 1 видно качественное
различие между кривыми σ (ε) для поликристаллических
образцов азот-водородной смеси и для чистого n-H2:
в случае чистого n-H2 коэффициент деформационного
упрочнения dσ/dε с ростом σ > σ0 монотонно умень-
шается, тогда как для образцов N2 + n-H2 выше σ0

наблюдается рост этого коэффициента.
Известно [24], что для большинства поликристаллов

кривые деформационного упрочнения σ (ε) допускают
аналитическую аппроксимацию в виде степенных за-
висимостей σ ∼ εn. В некоторых случаях от начала
деформации до разрушения наблюдается две или даже
больше стадий с различными значениями показателя n.
В работе [22] возможность такой аппроксимации под-
тверждена для поликристаллов чистого n-H2. Анализ
кривых σ (ε) для поликристаллов азот-водородной смеси
(рис. 1) показал, что они имеют две стадии и допускают
аналитическую аппроксимацию вида

σ1 = K1ε
n1 (ε < ε0),

σ2 = σ0 + K2(ε − ε0)n2 (ε ≥ ε0).

Показатели степени n1 и n2, коэффициенты K1 и K2

и деформация начала второй стадии ε0 зависят от
температуры испытания. Обработка кривых упрочнения
в логарифмических координатах подтверждает возмож-
ность предложенной аппроксимации и дает значения ее
параметров, приведенные в таблице. Отметим, что кри-
вые упрочнения поликристаллов азот-водородной смеси
не содержат стадии „разупорядочения“ с показателем
n = 0.5, которая присуща большинству поликристаллов
(в том числе и поликристаллам чистого H2 [22]) и кото-
рую принято связывать с процессами квазистатического
возврата [24].

Различие между кривыми деформации σ (ε) для кри-
сталлов N2 + n-H2 и чистого n-H2 становится еще более
заметным в системе нормированных безразмерных ко-
ординат, которые получаются делением величин σ и ε

на предельные для каждой отдельной кривой значения
напряжения σ f и относительного удлинения ε f . Вид
деформационных кривых, полученных в результате нор-
мирования, показан на рис. 3. Из этого рисунка видно,
что в таком представлении выполняется своеобразный
закон температурного подобия: для каждого из двух
исследованных веществ различие в полученных при
разных температурных кривых деформации практически
исчезает, но эти кривые различны для поликристаллов
чистого n-H2 и смеси N2 + n-H2. Следует отметить, что
температурное подобие кривых деформации для поли-
кристаллов смеси несколько нарушается на начальной
стадии деформирования.

Рис. 3. Деформационные кривые поликристаллов чистого
n-H2 и смеси N2 + n-H2 в нормированных координатах.

Рис. 4. Деформационные кривые поликристаллов чистого
n-H2 для образцов разной степени дисперсности.

Комплексное изучение поликристаллов методами ме-
ханических испытаний и их морфологии методами про-
свечивающей электронной микроскопии показало, что
очень часто характеристики кривых упрочнения, в част-
ности параметры ε f и σ f , непосредственно связаны с
величиной дисперсности (размером зерен) [24]. В слу-
чае поликристаллов твердого водорода границы зерен
достаточно отчетливо различимы (рис. 2), но инфор-
мация о характере влияния размера зерен на вид и
параметры кривых деформации n-H2 в литературе отсут-
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ствует. Необходимость ее получения привела к допол-
нительному исследованию: было испытано одиннадцать
контрольных поликристаллов n-H2 чистоты 99.999 mol.%
с более крупным, чем в ранних исследованиях [7,22],
зерном (до 2 mm). Более крупные зерна в n-H2 образо-
вывались при понижении скорости кристаллизации об-
разцов (примерно до величин порядка 0.2–0.3 mm/min)
и степени начального охлаждения ампулы для выра-
щивания. При этом температура хладопровода в ее
нижней части достигала ∼ 10 K. В результате были
получены деформационные кривые, одна из которых
показана на рис. 4, где также приведена кривая, ха-
рактерная для образцов чистого n-H2 с более мелким
зерном. Из рис. 4 видно, что увеличение дисперсности
(уменьшение размера зерна) существенно увеличивает
коэффициент деформационного упрочнения dσ/dε вдоль
всей кривой деформации и сильно уменьшает полную
деформацию ε f . При этом предельное напряжение σ f ,
выдержанное поликристаллами n-H2 до разрушения, из-
меняется (возрастает) значительно слабее. Видно также,
что формы полученных кривых σ (ε) при изменении дис-
персности поликристалла n-H2 сохраняются и в обоих
случаях сильно отличаются от формы кривых для смеси
N2 + n-H2 (рис. 1). Данное обстоятельство позволяет
заключить, что различие пластичности поликристаллов
чистого n-H2 и смеси N2 + n-H2 обусловлено не только
влиянием примеси азота на дисперсность твердого n-H2,
но и более существенными какими-то другими механиз-
мами такого влияния.

4. Обсуждение результатов
эксперимента

Сравнение диаграмм пластического деформирова-
ния поликристаллов смеси N2 + n-H2 и чистого n-H2

(рис. 1,3,4) позволяет заключить, что примесь азота в
целом приводит к значительной пластификации поли-
кристаллов нормального водорода. Эффект пластифика-
ции особенно велик на начальной стадии деформирова-
ния при ε ≤ 0.3%, где интенсивность деформационного
упрочнения dσ/dε для смеси примерно в 10 раз мень-
ше, чем для чистого водорода. Данное обстоятельство
приводит в конечном счете к значительному (в 2–3 раза)
увеличению ресурса пластичности, т. е. величины полной
деформации до разрушения ε f , а пределы прочности σ f

при этом у обоих материалов различаются незначи-
тельно.

Вместе с тем на второй стадии деформирования
наблюдаются признаки упрочняющего влияния примеси
азота: здесь интенсивность упрочнения dσ/dε поликри-
сталлов смеси заметно выше, чем у чистого водорода.

Еще одна интересная особенность пластичности поли-
кристаллов смеси N2 + n-H2 — слабая чувствительность
деформирующего напряжения σ (ε) к изменению темпе-
ратуры на первой стадии деформирования при ε = 0.3%.
Термически активированное пластическое течение этого

материала начинается только на второй стадии вместе с
ростом интенсивности упрочнения.

При поисках физической интерпретации указанных
особенностей необходимо в первую очередь обсудить
специфику внедрения молекулярной примеси N2 в кри-
сталлическую решетку водорода и характер возможных
изменений под влиянием примесей в морфологии по-
ликристалла. Поскольку молекулы N2 и o-H2 имеют
одинаковую симметрию, естественно предполагать, что
в ГПУ-решетке нормального водорода конфигурации
этих молекул и симметрия создаваемых ими искажений
подобны. Но величина газокинетического диаметра мо-
лекулы N2 составляет 3.708 Å (см. параметры Леннарда–
Джонса в [1,4]), что сопоставимо с расстоянием меж-
ду ближайшими соседями в ГПУ n-H2 (3.767 Å) [1,4].
Поэтому отдельные молекулы N2 создают в решетке
водорода большие локальные дилатации, которые могут
оказывать сложное влияние на процессы пластической
деформации: с одной стороны, такие центры дилата-
ции являются сильными препятствиями для скольжения
дислокаций, а с другой — они могут стимулировать
зарождение на дислокациях подвижных нелинейных воз-
буждений — кинков [25]. Первая из этих тенденций
должна понижать [24], а вторая повышать [25] плас-
тичность отдельных монокристаллических фрагментов
(зерен) кристаллического водорода.

При обсуждении морфологии твердотельного состо-
яния смеси N2 + n-H2 следует учитывать предельно
низкую растворимость N2 в твердом H2 [5], что исклю-
чает возникновение равновесного однородного твердого
раствора азота в n-H2 для выбранной нами концентрации
примеси. Вероятнее всего, в процессе роста поликрис-
талла возникает двухфазная смесь азот-водородных кри-
сталлов. Это предположение подтверждается результа-
тами прецизионных рентгеновских исследований смесей
N2 + n-H2 [19], в которых было тщательно изучено
влияние N2 на молярный объем и периоды идентич-
ности твердого водорода: на дифрактограммах начиная
с минимальных (1 mol.%) концентраций азота наблю-
дались четкие отражения, характерные для обычных
кристаллических фаз, образованных чистыми твердыми
компонентами (т. е. характерных для ГПУ- или Pa3-
структур n-H2 и Pa3-структуры азота, находящегося при
температурах 2–4.2 K в α-фазе).

Таким образом, можно заключить, что в процессе рос-
та кристаллов смеси N2 + n-H2 из-за предельно низкой
растворимости азота в твердом водороде имеет место,
скорее всего, образование гетерогенных „смешанных“
поликристаллов с чередованием в них более мягких
водородных и жестких азотных кристаллитов. Отметим,
что предел текучести кристаллов азота [4] в 10 раз
превышает предел текучести кристаллов нормального
водорода [7,22].

Еще один важный фактор, который также следует
учитывать при обсуждении морфологии твердотельного
состояния смеси N2 + n-H2, — большое различие ве-
личин коэффициентов теплового расширения кристал-
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лов водорода и азота: в интересующей нас области
температур этот коэффициент для H2 почти в 6 раз
больше, чем для N2 [1]. Данное обстоятельство приводит
к тому, что при выращивании поликристаллов смеси и
при изменении температуры в процессе эксперимента
на границах кристаллитов N2 и окружающей их матри-
цы n-H2 действуют большие термоупругие напряжения,
которые способствуют размножению дислокаций, в пер-
вую очередь в более пластичных кристаллитах n-H2.

Описанные выше особенности морфологии поликри-
сталлов смеси азот–водород, а также их дислокационной
структуры перед началом деформирования определяют
наблюдаемую в эксперименте специфику пластического
течения этих поликристаллов и различие деформацион-
ных кривых N2 + n-H2 и чистого n-H2.

Исходная дислокационная структура поликристаллов
n-H2, по-видимому, аналогична дислокационной струк-
туре крупнозернистых металлических поликристаллов:
в них имеется система ростовых дислокаций, прибли-
зительно равномерно распределенных внутри отдельных
зерен. Начало и первая стадия пластической деформа-
ции в таких поликристаллах обусловлены движением
ростовых дислокаций в пределах отдельных зерен и
формированием дислокационных скоплений на межзе-
ренных границах [24]. Процесс формирования скоплений
определяет интенсивность деформационного упрочне-
ния на первой стадии, когда коэффициент упрочнения
dσ/dε увеличивается при уменьшении размера зерен
(рис. 4). Температурная зависимость деформирующего
напряжения при постоянной деформации σε(T) на пер-
вой стадии определяется закономерностями движения
дислокаций внутри зерен через барьеры Пайерлса и
примесные барьеры. Такое движение происходит бла-
годаря термической активации (относительно высокие
температуры), квантовому туннелированию (крайне низ-
кие температуры) или совместному действию терми-
ческих и квантовых флуктуаций (промежуточные тем-
пературы) [8,11–13]. Имеющиеся в настоящее время
экспериментальные данные о пластичности поликри-
сталлов чистого n-H2 позволяют заключить, что в них
основными препятствиями для скольжения являются
кластеры (в основном парные) молекул o-H2 [26],
а преодоление дислокациями этих препятствий при
температурах эксперимента 2–4.2 K определяется сов-
местным действием термических и квантовых флукту-
аций. И только существенное понижение концентра-
ции молекул o-H2 в водороде дает возможность по-
лучать очень пластические крупнозернистые поликри-
сталлы (или даже монокристаллы) чистого p-H2, для
которых деформирующее напряжение σε(T) на пер-
вой стадии практически не зависит от температуры,
а пластическое течение приобретает квантовый харак-
тер [8,27,28]. Эту особенность можно объяснить, если
предполагать, что в чистых кристаллах p-H2 основны-
ми препятствиями для движения дислокаций являются
барьеры Пайерлса, а их преодоление происходит пу-
тем туннельного зарождения на дислокациях парных

кинков [11]. Аналогичный механизм пластического те-
чения реализуется в монокристаллах некоторых чис-
тых металлов [12,29] при температурах порядка 1 K
и ниже.

Переход ко второй стадии на кривой σ (ε) для поли-
кристаллов n-H2 естественно считать следствием проте-
кания процессов „разрядки“ дислокационных скоплений
на межзеренных границах, которые усиливаются при
возрастании числа дислокаций в скоплениях. Наибо-
лее вероятны два канала разрядки: 1) распространение
скольжения через границу зерна (дислокационный „про-
бой“ границ); 2) выход дислокаций в скоплениях из
своих плоскостей скольжения (восхождение) вследствие
термической и квантовой диффузии межузельных мо-
лекул и вакансий. Эти два канала разрядки дислока-
ционных скоплений являются микроскопическими ме-
ханизмами понижения интенсивности деформационного
упрочнения на второй стадии. При феноменологическом
описании деформационного упрочнения процессы тако-
го типа принято обозначать термином „квазистатиче-
ский возврат“, их протекание обеспечивает формиро-
вание типичной для крупнозернистных поликристаллов
деформационной кривой σ (ε) [24], которая наблюдает-
ся при деформировании поликристаллов чистого n-H2

(рис. 1, 4).
В гетерогенном поликристалле смеси N2 + n-H2 дол-

жен реализоваться иной сценарий развития пластиче-
ской деформации. Прежде всего следует отметить, что
от начала деформации до разрушения образцов вели-
чина деформирующего напряжения остается малой по
сравнению с пределом текучести кристаллитов N2 [4].
Поэтому такие кристаллиты сами не деформируются,
но могут оказывать сложное влияние: способствовать
размножению дислокаций в кристаллитах n-H2, играя
роль концентраторов внутренних (в частности, термо-
упругих) напряжений, и служить препятствиями для
макроскопических дислокационных потоков в направ-
лении скольжения. Естественно предполагать, что на
начальной стадии деформирования пластическое тече-
ние определяется перемещением дислокаций в ансамб-
лях, которые сформировались в кристаллитах n-H2

в процессе кристаллизации смеси и при изменениях
температуры, предусмотренных процедурой измерений.
Такие ансамбли являются существенно неравновесными,
и начальная стадия деформации обеспечивается переме-
щениями на сравнительно малые расстояния большого
числа мелкомасштабных фрагментов дислокационных
линий — кинков или коротких сегментов, которые
расположены в областях кристаллита, где внутренние
напряжения направлены в сторону действия деформиру-
ющего напряжения. Эти процессы происходят или путем
чисто механического (надбарьерного) движения указан-
ных фрагментов дислокационных линий, или при сла-
бом стимулирующем действии термических и квантовых
флуктуаций: для них характерны малая интенсивность
деформационного упрочнения и слабая температурная
зависимость деформирующего напряжения. Начальная
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стадия деформирования заканчивается „истощением“
ансамбля неравновесных подвижных фрагментов дисло-
кационной структуры.

Дальнейшее развитие деформации требует форми-
рования макроскопических дислокационных потоков в
относительно стабильных ансамблях. Отдельные дис-
локации в таких потоках перемещаются на большие
расстояния и вынуждены преодолевать барьеры, созда-
ваемые молекулами o-H2 и отдельными молекулами N2

или квадрупольными комплексами N2(o-H2)n, аналогич-
ными наблюдаемым в [14–19], которые в небольшом
количестве растворены внутри кристаллитов n-H2. Эти
барьеры могут быть преодолены в основном благодаря
термической активации, что и объясняет значительное
увеличение деформирующего напряжения и возрастание
его чувствительности к температуре на второй стадии
деформирования. Кристаллиты N2 на этой стадии игра-
ют роль непреодолимых препятствий для дислокацион-
ных потоков в окружающей их матрице n-H2, они вместе
с межзеренными границами поликристалла n-H2 способ-
ствуют формированию и увеличению дислокационных
скоплений, что приводит к нарастанию интенсивности
деформационного упрочнения. Как было отмечено выше,
на границах между кристаллитами n-H2 при повышении
деформирующего напряжения происходит разрядка дис-
локационных скоплений, но кристаллиты N2 остаются
непроницаемыми для них и обеспечивают рост коэффи-
циента упрочнения вплоть до разрушения образцов.

Таким образом, специфика морфологии поликристал-
лов смеси N2 + n-H2, обусловленная слабой растворимо-
стью азота в водороде, а также существенное различие
пределов текучести кристаллов N2 и n-H2 позволяют
на качественном уровне интерпретировать все основные
закономерности пластической деформации этого мате-
риала, зарегистрированные в эксперименте.

5. Заключение

В настоящей работе проведено экспериментальное
исследование закономерностей пластической деформа-
ции поликристаллов смеси азота и нормального водо-
рода (0.12 mol.% N2 + n-H2). Изучаемые образцы были
получены путем быстрой кристаллизации смеси при
температуре жидкого гелия и проходили гомогенизиру-
ющий отжиг при температуре около 10 K. Результаты
наблюдений сопоставлены с экспериментальными дан-
ными, полученными ранее при изучении пластичности
поликристаллов чистого n-H2 [22].

Эксперименты выявили неоднозначный характер вли-
яния примеси N2 на пластичность поликристаллов нор-
мального водорода. Преимущественно наблюдалось ра-
зупрочняющее (пластифицирующее) действие примеси:
на начальной стадии деформации интенсивность дефор-
мационного упрочнения образцов N2 + n-H2 значитель-
но ниже, чем у образцов чистого n-H2; резерв пластично-
сти (предельная однородная деформация до разрушения)

для образцов смеси заметно выше. Вместе с тем примесь
несколько повышает предел прочности поликристаллов
и существенно увеличивает интенсивность деформаци-
онного упрочнения на второй стадии деформирования.
В целом диаграммы деформирования поликристаллов
смеси N2 + n-H2 и чистого n-H2 качественно различны:
для n-H2 кривая деформирования имеет отрицательную
кривизну (коэффициент упрочнения монотонно умень-
шается), а для смеси N2 + n-H2 — положительную
(коэффициент упрочнения монотонно увеличивается).

Непротиворечивая интерпретация результатов экспе-
римента основана на предположении о гетерогенной
структуре поликристаллов смеси N2 + n-H2: вследствие
малой взаимной растворимости компонентов при кри-
сталлизации внутри более крупных кристаллитов n-H2

формируются мелкие кристаллиты N2. Такая морфоло-
гия отвердевшей смеси ранее была выявлена методами
рентгеноструктурного анализа [19]. Сильное различие
пределов текучести и коэффициентов теплового расши-
рения кристаллитов n-H2 и N2 приводит к формирова-
нию специфической дислокационной структуры в более
крупных и пластичных кристаллитах n-H2, а ее эволю-
ция в процессе деформирования определяет основные
особенности кривой упрочнения поликристаллов смеси.

Авторы благодарны В.Г. Манжелию, А.И. Прохвати-
лову и К.А. Чишко за полезное обсуждение резуль-
татов экспериментов, А.В. Кузнецову за помощь в их
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