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Аннотация 

 

Пояснительная записка содержит: 79 страниц, в том числе 33 рисунка, 7 

таблиц, 91 источник. 

Во введении приведены цели и задачи работы, обоснована актуальность 

темы диссертации, сформулирована научная новизна. 

Первый раздел посвящен аналитическому обзору литературных источ-

ников по теме диссертации. В частности, рассмотрены вопросы возникнове-

ния водородной хрупкости и основные теории механизма ее воздействия на 

материал, методы получения с помощью интенсивной пластической дефор-

мации и свойства наноструктурированных материалов, а также исследования, 

посвященные свойствам ультрамелкозернистой стали 09Г2С.  

Во втором разделе обоснован выбор материала и приведена методика 

исследования. Подробно описаны методы подготовки образцов для исследо-

вания и проведенные эксперименты. 

В третьем разделе приведено обсуждение результатов экспериментов. 

Приводятся обработанные при помощи специального программного обеспе-

чения данные, показываются зависимости и особенности, выявленные в ходе 

экспериментов. По представленным данным формируются выводы по меха-

ническим и технологическим свойствам исследуемого материала. 

Далее следует заключение, в котором сформулированы основные выво-

ды по работе. 
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Введение 

 

В мировой практике хорошо известно явление водородной хрупкости 

(ВХ). В настоящее время под этим термином понимают все многообразие 

форм негативного влияния водорода на эксплуатационные характеристики 

металлов и сплавов. Даже относительно небольшая концентрация водорода 

(менее 1 ppm) [1], для некоторых сплавов может стать причиной негативного 

изменения их механических, физических и химических свойств. В сталях ВХ, 

в основном, проявляется в сильном снижении длительной прочности, пла-

стичности, ударной вязкости, выносливости. Как следствие происходит 

уменьшение надежности стальных конструкций и деталей, что часто приво-

дит к их преждевременному выходу из строя. Но основная опасность ВХ за-

ключается в том, что разрушение, вызванное водородом, как правило, проис-

ходит внезапно, ежегодно приводя к многочисленным техногенным ката-

строфам и авариям. Спектр отраслей промышленности, в которых существу-

ет проблема ВХ, необычайно широк. В решении проблемы ВХ серьезнейшим 

образом заинтересованы металлургическая, машиностроительная, авиацион-

ная, судостроительная, химическая, нефтедобывающая, газодобывающая, 

нефтегазоперерабатывающая, угольная и многие другие отрасли промыш-

ленности, а также многочисленные предприятия тепло- и атомноэнергетиче-

ского профиля, производства металлоизделий широкого народного потреб-

ления, инструмента, контрольно-измерительных приборов, сельскохозяй-

ственных машин и т.д.  

В условиях, сопряженных с риском наводороживания часто работают 

магистральные трубопроводы. Как правило, подобные объекты изготавлива-

ются из малоуглеродистых и низколегированных сталей, которые при невы-

соких концентрациях водорода, практически не подвержены ВХ [2, 4]. В то 

же время, в некоторых работах была сделана попытка улучшить свойства 

сталей данного класса, создав в них ультрамелкозернистую (УМЗ) структуру 
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[6–8]. Так, например, после ИПД было зафиксировано существенное повы-

шение прочностных свойств трубной стали 09Г2С, а также ее ударной вязко-

сти при отрицательных температурах, в сравнении с крупнозернистой (КЗ) 

структрой [6]. Тем не менее, стойкость данной УМЗ стали к ВХ не исследо-

валась, хотя риск наводороживания, учитывая условия ее эксплуатации, мо-

жет быть достаточно высок. Таким образом, необходимость исследования 

воздействия водорода на УМЗ сталь 09Г2С показывает актуальность рабо-

ты. 

Цель работы 

Установление закономерности наводороживания и влияния водорода на 

прочность и механизм разрушения стали 09Г2С с УМЗ структурой. 

Задачи данной работы: 

 Исследовать микроструктуру стали в исходном крупнозернистом (КЗ) 

состоянии и после РКУП-конформ (РКУП-К). 

 Подготовить образцы для исследования.  

 Изучить особенности насыщения водородом стали 09Г2С с УМЗ и КЗ 

структурой 

 Провести макроанализ поверхности образцов 

 Исследовать закономерности изменения механических характеристик 

стали 09Г2С с УМЗ и КЗ структурой в условиях наводороживания  

 Изучить воздействие водорода на механизм разрушения стали 09Г2С с 

УМЗ и КЗ структурой 

Объектом исследования является малоуглеродистая низколегированная 

сталь 09Г2С с КЗ структурой и с УМЗ структурой, полученной методом рав-

ноканального углового прессования «конформ» (РКУП-К). 

Предметом исследования в данной работе являются механические 

свойства наводороженной УМЗ стали 09Г2С. 
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Научная новизна: 

1. Установлено, что придание стали 09Г2С УМЗ структуры повышает 

на ее склонность к наводораживанию. 

2. Показано, что наводороживание значительно снижает механические 

характеристики (прочность и особенно пластичность) УМЗ стали 

09Г2С.  

3. Показано, что механизм разрушения УМЗ стали под влиянием водо-

рода изменяется с вязкого на хрупкий. 

Теоретическая значимость: На примере стали 09Г2С эксперименталь-

но показана зависимость характеристик малоуглеродистой низколегирован-

ной УМЗ стали от концентрации в ней водорода; показано различие этой за-

висимости для КЗ и УМЗ малоуглеродистых низколегированных сталей оди-

наковой марки. 

Практическая значимость: На основании изучения комплекса свойств 

УМЗ и КЗ стали 09Г2С, включающий склонность к наводороживанию, изме-

нение механических свойств и механизма разрушения в присутствии водоро-

да в металле, сделан вывод, что возможность использования стали 09Г2С с 

УМЗ структурой в условиях, где существует риск даже незначительного 

насыщения водородом, должна предварительно тщательно изучаться в каж-

дом конкретном случае. 
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1 Аналитический обзор. 

Водородное охручнивание сталей и 

наноструктурирование металлических материалов 

 

1.1 Явление водородной хрупкости 

 

1.1.1 Процесс наводораживания 

 

Вредное воздействие водорода на сплавы железа (в частности – на сталь) 

впервые было отмечено в начале 1870-х гг. С тех пор было приложено нема-

ло усилий, чтобы охарактеризовать и понять явление водородной хрупкости 

(ВХ).  Интенсивное развитие науки и техники в последние 50 лет дало воз-

можность исследовать данное явление более тщательно.  Хорошей способно-

стью к внедрению извне обладает только атомарный водород, молекулярный 

практически не может внедрится в железо [1]. 

 Внедрение водорода в материал проявляется в 3 стадии: 

1. Адсорбция. Заключается в скоплении атомов водорода на поверхно-

сти материала. Различают физическую (низкотемпературную) и химическую 

(высокотемпературную) адсорбцию. При физической адсорбции на атомы 

водорода действуют силы Ван-дер-Ваальса, при химической – силы химиче-

ского взаимодействия [3].  

2. Абсорбция – растворение адсорбированных атомов водорода в мате-

риале. Абсорбция может происходить как с выделением, так и с поглощени-

ем тепла – это зависит исключительно от природы исследуемого материала 

[3]. 

3. Диффузия. Водород в силу маленького атомного радиуса диффунди-

рует гораздо легче, чем, например, углерод и азот. Коэффициент диффузии 

водорода для чистого железа 1,510-5 см2/с, для ферритной стали 10-6 см2/с, а 

для стали аустенитного класса 2,310-8 см2/с.   На подвижность водорода вли-
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яют многие факторы: например, в холоднодеформированной стали водород 

перемещается намного быстрее, чем в горячекатаной или отожженной, так 

как ее плотность меньше. Такие элементы, как углерод, азот и кислород (т.е. 

элементы внедрения) снижают подвижность водорода в металле. Снижают 

диффузионную подвижность водорода, также хром и никель [3].  

Таким образом, процесс наводораживания состоит из конденсации мо-

лекулярного водорода на поверхности и его диссоциации на атомы (для слу-

чая, когда насыщение происходит из газовой фазы), перехода атомов через 

поверхность и диффузии их вглубь материала. При этом скорость проникно-

вения водорода в металл определяется самым медленным из первых трех 

этапов. При этом самым медленным может быть любой из них, в зависимо-

сти от условий процесса. 

Водород, как правило, внедряется в материал при:  

1) Электрохимических процессах; (электрохимическая коррозия, 

травление, нанесение гальванических покрытий), когда водород ионизирует-

ся в электролите и поглощается материалом, переходя в состояние квазииона 

– протона экранированного электронами металла [4]. Важно отметить, что 

данный процесс может происходить при комнатной температуре. В результа-

те электрохимичиеской коррозии и катодной обработки в металле могут воз-

никать внутренние расслоения, а также пузыри и трещины, выходящие на 

поверхность [2].  

2) Контакте металла с водородосодержащей газовой средой при по-

вышенных температурах и давлениях в результате термической диссоциация 

водорода. При данном процессе водород также может вступать в химические 

реакции со структурными составляющими технических металлов и сплавов, 

например, с карбидами.  

3) Взаимодействии с химически активными водородосодержащими 

веществами (например, сероводородом). В этом случае происходят химиче-

ские реакции металлов с соединениями водорода, при которых образуется 
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водород, поглощаемый материалом. Данное явление широко распространено 

на химическом и нефтегазовом производстве. 

 

1.1.2 Поведение водорода в материале 

 

В зависимости от природы материала внутри него может преобладать 

одно из нескольких состояний водорода (рисунок 1.1, а): 

 

 

Рисунок 1.1 – Возможные положения атомов водорода в стали (а), 

схематическое изображение «ловушек» в микроскопическом масштабе (б) [1] 

 

1. водород, растворенный в металле; 

2. водород, сегрегироваанный на дефектах кристаллического строения; 

3. водород, адсорбировавшийся на поверхности микронесплошностей и 

частицах вторых фаз;  

4. молекулярный водород в микропорах; 

5. водород в составе гидридов;  
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Эти состояния не независимы: между водородом, находящимся в раз-

личных состояниях, существует динамическое равновесие.  

Растворяясь в металле, атомы водорода ионизируются с образованием в 

предельных случаях или положительно заряженного иона-протона Н+ или 

отрицательно заряженного иона Н- [4].  Атом водорода ионизируется до про-

тона, если ионизационный потенциал атомов металла превышает ~ 7 эВ, 

например, как в случае железа. Свободный протон в коллективе огромного 

числа электронов частично экранизируется, в результате чего образуется 

своеобразная электронная оболочка. Эта оболочка представляет собой неко-

торое сгущение внешних электронов (электронного газа), называемое квази-

ионом водорода, которое увлекается протоном при его движении в металле 

[3,4]. При комнатной температуре растворимость водорода в кристалличе-

ской решетке железа ничтожно мала, водород преимущественно концентри-

руется в областях металла, где атомы водорода обладают пониженной сво-

бодной энергией по сравнению с нормальными его позициями в решетке – 

ловушках [4]. Ловушки водорода в металлах классифицируют по различным 

признакам:  

  Необратимая ловушка (если ее глубина, т.е. энергия связи велика, бо-

лее 0,7 эВ). Водород в них диффузионно неподвижен, но может переходить в 

химически связанное состояние. К таким ловушкам относятся некогерентные 

межфазные границы, например, границы выделений карбидов. 

  Обратимая (если глубина ловушки невелика, менее 0,5 эВ). Водород 

способен выйти из ловушки под влиянием внешних факторов. 

  Промежуточные: ловушки с энергией связи 0,5-0,7. Водород в них мо-

жет переходить в химически связанное состояние, обладают промежуточны-

ми свойствами. 

  Коллекторы [3,4]: ловушки, содержащие молекулярный водород (по-

ры, микротрещины). 



11 

 

По геометрическому признаку все ловушки можно разделить на точеч-

ные (нульмерные), линейные (одномерные), двухмерные и объемные (трех-

мерные). В таблице 1.1 приведена классификация основных видов ловушек  

для сталей и железа с указанием энергии связи атомов водорода с ловушкой 

(обратимые/необратимые), класса (геометрической характеристики) и линей-

ного размера [4].  

 

Таблица 1.1 – Классификация ловушек водорода в металле [4] 

Класс Природа (вид) 
Линейный 

размер 
Пример 

Энергия 

связи Нв, 

эВ 

Точечные 

Вакансия - - 0,4-0,6 эВ 

Атомы замещения 

Несколько 

межатомных 

расстояний 

Ni, Mn, Cr 0,08-0,1 

Атомы внедрения То же 
С 0,03 

N >0,13 

Линейные 

Ядро дислокации 0,06 нм 
Ядро смешанной 

дислокации 
0,61 

Краевые дислока-

ции 
3 нм Упругое поле 

0,17-0,47 

(о.ц.к) 

0,10-0,20 

(г.ц.к.) 

Винтовые дисло-

кации 
0,06 нм Ядро 0,21-0,31 

Двух- 

мерные 

Межзерен- 

ные границы 
3 нм 

Средняя граница 0,27 

Высокоугл. гра-

ница 
0,55-0,61 

Межфазные гра-

ницы 

Диаметр ча-

стицы 

TiC (некоге-

рент.) 
0,8-0,98 
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Продолжение таблицы 1.1 

 

Когерентные 

границы 

Диаметр ча-

стицы 

Интерметалли-

ды 
0,4 

Двойниковые 

границы 

Несколько 

межат.  расст. 

Выделения на 

границах 
- 

Внутренние 

свобод- 

ные поверхно-

сти 

Адсорбирован- 

ный слой 
Поверхность - 

Класс Природа (вид) 
Линейный 

размер 
Пример 

Энергия 

связи Нв, 

эВ 

Объем-

ные 

Области объ-

емного растя-

жения 

Размер обла-

стей 

Металл у вер-

шины микро-

трещины 

0,26-0,43 

Атомы заме-

щения 

Несколько 

межатомных 

расстояний 

Мартенсит-

ный кристалл 
0,08-0,1 

Скопление 

дислокаций 

Частицы, рас-

творяющие во-

дород 

Размер скоп-

лений 

Размер части-

цы 

Скопление 0,373 

- 

Теплота 

растворе-

ния водо-

рода части-

цей 

Объем пор и 

микроне-

сплош-ностей 

Размер пор или 

несплошно-

стей 

Объем пор, не-

сплошностей 
- 
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1.1.3 Водородная хрупкость металлов и сплавов 

 

Специфические особенности проявления водородной хрупкости в мате-

риалах связаны с различиями во взаимодействии водорода с ними, а также и 

с природой фаз образующихся при этом фаз. Термин "водородная хрупкость" 

можно считать условным, поскольку имеют место быть случаи, когда водо-

род не приводит к чисто хрупкому разрушению. Снижение пластичности при 

водородной хрупкости может колебаться в довольно широком интервале: от 

нескольких процентов до почти полной потери пластичности. Под термином 

"водородная хрупкость" в настоящее время подразумевается вся совокуп-

ность отрицательных явлений, обусловленных высоким содержанием водо-

рода в металле [4]. 

Для малопрочных высокопластичных материалов влияние водорода на 

механические свойства осуществляется в результате облегчения обычного 

для данного материала "ямочного" вязкого разрушения. Для прочных, близ-

ких по характеристикам к переходу от вязкого состояния к хрупкому влияние 

водорода состоит в изменении характера разрушения под действием водоро-

да от "нормального" вязкого разрушения, включающего зарождение и рост 

пор, до малопластичного внутри- и межкристаллитного скола [3,4].  Также, 

говоря о пластичности стоит отметить, что водород часто приводит к умень-

шению макроскопической пластичности без существенного изменения мик-

роскопических способов разрушения, без введения в действие какого-нибудь 

механизма хрупкого разрушения. В предельном случае микроскопическим 

механизмом останется такой высокопластичный процесс, как зарождение, 

развитие и коалесценция микропор, а макроскопическая пластичность стано-

вится равной почти нулю. Возможен и кардинально противоположный слу-

чай, когда при введении водорода, металл в макромасштабе остается пла-

стичным, а микроразрушение происходит путем скола, что связано с форми-

рованием гидридов под действием растягивающих напряжений [4]. 
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Под влиянием водорода облегчается реализация следующих микромеха-

низмов разрушения [2,4]:  

 квазискол;  

 скол;  

 коалесценция микропор;  

 вязкий отрыв;  

 межзеренное разрушение.  

 межфазное разъединение. 

Природа водородной хрупкости металлов определяется следующими 

факторами [4]: 

1. содержанием водорода 

2. характером взаимодействия металлов и сплавов с водородом 

3. состоянием водорода в металле 

4. величиной действующих напряжений (внешних или внутренних) 

5. схемой напряженного состояния 

Действующий механизм водородной хрупкости может изменяться при 

изменении перечисленных выше факторов даже для одного металла. Нельзя 

исключить и возможность одновременного воздействия нескольких меха-

низмов сразу. Водород способен влиять на зарождение трещин, а также на их 

распространение или на обе эти стадии разрушения.  

Некоторыми исследователями [4] было предложено при анализе водо-

родной хрупкости различать первичные и вторичные факторы. К первичным 

относят источники водорода, процессы транспортировки атомов водорода от 

источника к некоторой области (в которой могут быть реализованы те или 

иные механизмы водородной хрупкости), образование гидридов, декогезию 

решетки, взаимодействие атомов водорода с дислокациями, формирование 

несплошностей, заполненных водородом высокого давления. Ко вторичным 

факторам относятся различные примеси, поверхностные гидриды и оксидные 

пленки, пластическое затупление трещины и степень трехосности напряже-
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ний. Также был предложен принцип разделения прямого и косвенного влия-

ния водорода. Прямое влияние водорода проявляется в непосредственном его 

воздействии на механизмы зарождения и распространения трещин, а косвен-

ное связано со структурными изменениями, обусловленными водородом (из-

менение типа структуры, размеров и морфологии фаз и т. д.). И наконец, бы-

ло предложено различать внешние и внутренние факторы, влияющие на 

склонность сталей к водородной хрупкости. К внешним факторам отнесены 

температура, условия нагружения, кислотность среды; к внутренним — со-

держание легирующих элементов и примесей, неметаллические включения, 

микроструктура. 

Некоторые исследователи [4] разделяют ВХ на обратимую и необрати-

мую. При обратимой ВХ, если удалить весь водород из материала, то хруп-

кость пропадет. Под обратимостью водородной хрупкости понимают восста-

новление пластичности металла в результате десорбции водорода из металла 

в процессе вылеживания при комнатной температуре или в результате отжи-

га либо отпуска на воздухе или в вакууме. Если же возникли явления, свя-

занные с ВХ, которые устранить невозможно, то ВХ называют необратимой. 

К числу таких необратимых явлений относятся пузыри, флокены, трещины в 

зоне термического влияния при сварке.  

Водородная хрупкость сталей, как правило, имеет обратимый характер, 

если концентрация водорода не превышает определенных критических зна-

чений. При относительно высоких исходных содержаниях водорода или до-

вольно длительных по времени выдержках образцов и деталей в атмосфере 

водорода при высоком давлении, существенно меняется сопротивление стали 

пластической деформации. Дегазация металла в этом случае не обеспечивает 

восстановления пластичности. В металле происходят необратимые фазовые 

изменения, изменения химического состава, возникают субмикроскопиче-

ские и микроскопические трещины. Многочисленные примеры обратимой и 

необратимой водородной хрупкости стали в этой трактовке приведены в мо-

нографиях [4]. 
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Многообразие форм проявления ВХ в металлах и сплавах нашло отра-

жение в различных классификациях этого явления [3,6].  

По способам нагружения, различают:  

 ВХ при кратковременном действии нагрузки (динамическую хрупкость);  

 статическую водородную усталость (замедленное или задержанное раз-

рушение);  

 циклическую водородную усталость, малоцикловую водородную уста-

лость   

Водородную хрупкость возможно классифицировать по интенсивности 

развития в зависимости от скорости деформации на развивающуюся при 

больших скоростях деформации и при малых скоростях деформации [3].  

В работе Колачева Б.А. [4] была предложена наиболее полная классифи-

кация. Наиболее целесообразна классификация видов ВХ по причинам ее 

возникновения, поскольку при таком подходе удается связать виды хрупко-

сти с условиями их развития (скорость деформации, температура, обратимый 

или необратимый характер их проявления). Колачев выделил два рода и семь 

видов ВХ. 

I. Водородная хрупкость первого рода – это ВХ, источники, которой 

имеются в исходном металле из-за повышенного содержания водорода до ка-

кого-либо приложения напряжений. ВХ первого рода усиливается с увеличе-

нием скорости деформации и относится к необратимым явлениям. ВХ перво-

го рода делится на 4 вида: 

1) ВХ первого вида обусловлена газообразными продуктами, образую-

щимися внутри металла при реакции диффундирующего водорода с приме-

сями или легирующими элементами. Примеры: водородная болезнь металлов 

и водородная коррозия стали; 

2) ВХ второго вида была обусловлена молекулярным водородом в не-

сплошностях, который при большой концентрации может создавать весьма 

значительные давления, приводящие к пластической деформации металла. 
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Характерна, в основном, для металлов эндотермически поглощающих водо-

род (железо, алюминий, магний и др.); 

3) ВХ третьего вида обусловлена хрупкими продуктами взаимодействия 

металла с водородом (гидридами). Гидридная хрупкость доминирует в титане 

и его -сплавах, цирконии и его -сплавах и ряде других металлов и наибо-

лее сильно проявляется при испытаниях на ударную вязкость. К этому виду 

ВХ также относится хрупкость, обусловленную превращением аустенита в 

мартенсит (нержавеющие стали), инициированным водородом.   

4) ВХ четвертого вида обусловлена растворенным водородом. Проявля-

ется при больших содержаниях водорода и скоростях деформации, и в доста-

точно узких интервалах температур. Характерна для титановых (+) и -

сплавов, ниобия и ванадия. Для ВХ этого вида свойственны закономерности 

присущие хладноломкости, обусловленной такими примесями, как углерод, 

кислород и азот. 

II) водородная хрупкость второго рода – это ВХ причины, возникнове-

ния которой образуются в металле с повышенным содержанием водорода в 

процессе пластической деформации. ВХ второго рода развивается в опреде-

ленном интервале температур и скоростей деформации, она может быть об-

ратимой и необратимой, подразделяется на 3 вида: 

5) ВХ пятого вида наблюдается в том случае, когда в образцах фиксиру-

ется пересыщенный относительно водорода твердый раствор. В этом случае 

сплавы не склонны к ВХ при больших скоростях деформации. Однако при 

малой скорости пластической деформации твердые растворы распадаются с 

выделением молекулярного водорода или хрупких фаз (пластинчатые выде-

ления гидридов, - и ε-мартенсит в аустенитных сталях). ВХ данного типа 

необратима.  

6) ВХ шестого вида обусловлена диффузионно-подвижным водородом и 

относится к наиболее сложным явлениям, связанным с влиянием водорода на 
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механические и служебные свойства металла. Данный вид ВХ обнаружен в 

железе, ниобии, ванадии, тантале, никеле, титане и его сплавах, магнии.  

7) ВХ седьмого вида обусловлена внешним водородом, а именно водо-

родом, образующимся при реакциях в процессе коррозионного растрескива-

ния, в также молекулярным газообразным или жидким водородом в окружа-

ющей среде. 

Как уже упоминалось выше, водород может находиться в металле как в 

молекулярном, так и в диффузионно-подвижном виде. Молекулярный водо-

род может накапливаться в металле двумя способами: 

1) Во время кристаллизации расплава растворимость водорода с пони-

жением температуры сильно снижается, что приводит к выделению молеку-

лярного водорода и последующему накоплению его в микронесплошностях 

под высоким давлением. Однако по большей части пористость данного типа 

устраняется последующей термической и термомеханической обработкой.   

2) Накапливание водорода в ловушках и коллекторах в твердом металле. 

Это может происходить в результате распада твердого раствора водород - 

металл, вследствие снижения температуры, либо в процессе наводорожива-

ния материала из внешней среды, например, при электрохимическом или хи-

мическом наводороживании.  

Пористость, как правило, ухудшает механические свойства металлов, 

что обусловлено, по крайней мере, тремя причинами: 

 уменьшается «живое» сечение металла; 

 появляются внутренние концентраторы напряжений; 

 высокое давление молекулярного водорода в порах облегчает зарож-

дение и развитие трещин. 

В случае электролитического насыщения металла водородом, вначале 

при сравнительно небольших концентрациях абсорбированного водорода ВХ 

может развиваться в них лишь в результате диффузионного перераспределе-

ния водорода и носит обратимый характер. Если же давление водорода в 
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микронесплошностях металла будет достаточно большим, ВХ становится не-

обратимой. Водород, накапливаясь в микропустотах, может создавать давле-

ние, достигающее нескольких тысяч МПа, вызывая иногда разрушение без 

приложения внешней нагрузки.  

Согласно классификации Колачева, наибольший интерес в научном и 

практическом отношении представляет ВХ шестого вида [4], которая обу-

словлена действием диффузионно-подвижного водорода. Связано это с неко-

торыми ее отличительными особенностями: 

 снижение пластичности наблюдается в определенном интервале темпе-

ратур и скоростей деформации. С уменьшением скорости деформации 

температурный интервал проявления ВХ расширяется, а падение пла-

стичности усиливается (рисунок 1.2);  

 

 

Рисунок 1.2 – Зависимость поперечного сужения наводороженных металлов 

от температуры при разных скоростях деформации (ε1< ε2< ε3<ε4) [4] 

 

 ВХ шестого вида не проявляется, если после достаточного отдыха, сле-

дующего за длительным нагружением, провести испытания на растяже-

ние с большой скоростью деформации или удар; 

 ВХ шестого вида не проявляется, после вылеживания металла при ком-

натной температуре или после отжига либо отпуска на воздухе или в ва-

кууме; 

 к достаточно сильному снижению пластичности материала приводят 

даже относительно небольшое количество водорода (от 1-2 см3/100 г). 
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 ВХ шестого вида может развиваться в соответствующих условиях во 

всех металлах с заметной растворимостью водорода.  

Несмотря на большое количество научных теорий и попыток объяснить 

данные особенности все еще существует масса нерешенных вопросов, каса-

ющихся ВХ шестого вида. Теории предполагали совершенно разные меха-

низмы воздействия водорода на материал, но каждый раз сталкивались с про-

тиворечиями: 

 Водород существует в металле в виде ионов и, скапливаясь в различных 

несплошностях, объединяется в молекулы и создает большие внутрен-

ние давления - самая первая теория, предложенная для объяснения ВХ. 

Эта теория могла объяснить появление в сталях пористости, но не могла 

объяснить многие экспериментальные закономерности связанные с об-

ратимой ВХ, которые были обнаружены лишь во второй половине ХХ в, 

например тот факт, что ВХ стали проявляется только при низких скоро-

стях деформации, а также факт отсутствия ВХ сталей при относительно 

высоких и низких температурах. Ответ начали искать, опираясь на пред-

положение о диффузионной природе механизма ВХ. 

 Водород, перемещаясь диффузионным путем (или же на движущихся 

дислокациях), скапливается внутри трещины, создавая внутри нее вы-

сокое давление, под действием которого трещина прорастает, после 

чего этот процесс повторяется снова и снова пока трещина не достиг-

нет критических размеров и не произойдет разрушение.  

 Водород, адсорбируясь на поверхности металла, и в том числе на по-

верхности трещины, снижает ее поверхностную энергию, облегчая ее 

развитие (в соответствии с теорией хрупкого разрушения Гриффитса).  

 Водород, находясь в твердом растворе, снижает силы межатомного 

сцепления (когезию) кристаллической решетки металла (декогезионная 

теория). Декогезионная теория Ориани [1,8] исходит из двух положений: 

во-первых, водород снижает силу, необходимую, для разрыва связей 
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двух соседних атомов (когезивная прочность решетки); во-вторых, во-

дород концентрируется на расстоянии нескольких межатомных расстоя-

ний от вершины трещины, в зоне высоких напряжений, где не выполня-

ется закон Гука. 

Особую роль в механизме ВХ, по всей видимости, играет взаимодей-

ствие водорода с дислокациями. Факт взаимодействия подтверждается кос-

венными данными по влиянию водорода на механические свойства металлов, 

методами электронно-микроскопической авторадиографии и внутреннего 

трения [4].  

В окрестности дислокации из-за неравномерной дилатации решетки и 

распределения напряжений для сохранения постоянства химического потен-

циала и уровня Ферми электроны проводимости переходят из сжатых обла-

стей в зону растяжения. В результате сжатая часть кристалла имеет избыточ-

ный положительный заряд, а растянутая – отрицательный [3,4]. Так как водо-

род в металле находится в виде протона, он будет преимущественно скапли-

ваться в растянутой области, образуя на дислокациях, так называемые атмо-

сферы Коттрела. Равновесие между атомами водорода и дислокациями уста-

навливаются в процессе охлаждения металла даже при закалке в воду (ско-

рость охлаждения стали в воде ~200-500 оС/с) . При движении дислокаций 

водород может перемещаться вместе с ними. Этот эффект обуславливает вы-

ход дислокаций с водородными атмосферами на поверхность металла. При 

увеличении скорости нагружения дислокации могут оторваться от водород-

ных атмосфер и выход водорода уменьшится [4].  

Водород облегчает зарождение и движение дислокаций. Некоторые ис-

следователи [10] полагают, что водород в микрообъеме не охрупчивает ме-

талл, а наоборот, приводит к его сильно локализованной пластификации. Это 

происходит за счет ослабления атомных связей в местах, обогащенных водо-

родом. Эти предположения - основа теории «HELP» (hydrogen enhanced local-

ized plasticity) - «водородно-стимулированная локализованная пластичность». 

Согласно этой теории макроскопически хрупкому разрушению материала, 
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насыщенного водородом, в микрообъеме предшествует сильно локализован-

ное пластическое течение материала (рисунок 1.3). Это обусловлено облег-

чением движения и выхода дислокаций на поверхность вследствие действия 

декогезионно-адсорбционного снижения сил атомного сцепления в присут-

ствии водорода. При этом обогащение водородом локальных участков ме-

талла происходит либо диффузионным, либо дислокационным путем. 

  

 

Рисунок 1.3 - Принципиальная схема механизма HELP [1] 

 

Вышеупомянутая декогезионная теория, получившая название HEDE 

(Hydrogen-Enhanced Decohesion) описана в работе Линча [1] и основывается 

на исследованиях Пфейла, а позже – Трояно, который предположил, что во-

дород отдает свой 1s электрон на незаполненную 3d электронную орбиталь 

железа. В упрощенном виде теория HEDE предполагает декогезию атомов в 

некоторых зонах, автор [1] называет зоны непосредственно в устье трещины 

(рисунок 5,b), на расстоянии несколько нанометров от концов трещины, где 

дислокации приводят к растягивающим напряжениям, позиции максимально-

го гидростатического напряжения (несколько микрометров впереди трещин в 

высокопрочных сталей) и на границах частиц вторичных фаз (рисунок 1.4, 

1.5). 
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Рисунок 1.4 - Схема механизма HEDE: растяжение разделение атомов вслед-

ствие ослабления межатомных связей по (I) зона на расстоянии от устья тре-

щины (II), и водород на межфазной границе (III) [1] 

 

 

Рисунок 1.5 – Перемещение дислокаций к устью трещины (a) 

и скопление там ионов водорода с последующим ростом трещины (б) 
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 Дислокации – не единственный способ транспортировки водорода. Во-

дород может перемещаться в результате восходящей диффузии в зоны трех-

осного растяжения. При этом направленная диффузия водорода может опре-

делять зарождение и распространение трещины. Микротрещины могут за-

рождаться и без восходящей диффузии водорода, которая затем определяет 

распространение трещины [4].  

ВХ, обусловленная движением дислокаций доминирует при высоких 

напряжениях, когда интенсивно перемещаются дислокации с относительно 

малыми скоростями, а ВХ, обусловленная направленной диффузией водоро-

да, развивается при сравнительно низких напряжениях, например, при испы-

таниях на замедленное разрушение по схеме растяжения или изгиба при 

напряжениях меньше предела текучести [4]. 

Оба механизма (дислокационный и диффузионный) обратимой ВХ при-

водят к повышению концентрации водорода в области около концентраторов 

напряжений или препятствий движению дислокаций. Из-за этого в микро-

объемах в какой-то момент времени начинается развитие ВХ первого рода. 

Влияние водорода на механизм зарождения трещин в стали может быть обу-

словлено:  

 высоким давлением молекулярного водорода в микрообъемах; 

 понижением поверхностной энергии;  

 декогезией решетки, межзеренных и межфазных границ.  

От механических свойств стали (уровня прочности, например) зависит 

механизм зарождения и распространения трещин: в мягких сталях водород 

приводит к разрушению по механизму транскристаллитного скола [11], у 

сталей средней и высокой прочности водородная хрупкость, как правило, вы-

зывает хрупкое транскристаллитное или межкристаллитное разрушение.   

В высокопрочной стали с помощью метода измерения электрического 

сопротивления наводороженного образца находящегося под постоянной 
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нагрузкой, можно выделить 3 этапа (рисунок 6), соответствующих системе 

роста трещин Трояно [12]: 

1. Инкубационный период. Во время первого (т.н. инкубационного) этапа 

скорость роста трещины практически равняется нулю. Изменения, про-

исходящие в материале на этом этапе при постоянной или медленно ме-

няющейся нагрузке до образования трещины, обратимы, пока нет замет-

ной пластической деформации [4]. На величину инкубационного перио-

да влияют напряжении (период увеличивается с уменьшением величины 

приложенных напряжений), а также количество (резко уменьшается с 

увеличением содержания водорода).  

2. Зарождение трещины и сравнительно медленный (субкритический) ее 

рост.  Второй этап состоит из ряда следующих друг за другом множеств 

участков роста трещины и последующей ее остановки, средняя скорость 

роста трещины на этом этапе практически постоянна. При этом распро-

странение трещины контролируется транспортировкой водорода. 

3. Быстрое распространение трещины по оставшемуся неповрежденному 

сечению образца. Третий этап соответствует лавинообразному (нестаци-

онарному) росту трещины при KI ≥ KIcH, когда рост трещины происходит 

с нарастающей скоростью и беспечивается только механическими пара-

метрами нагружения, без какого-либо перераспределения водорода в 

поле напряжений. 

 

 

Рисунок 1.6 – Схема зависимости скорости роста трещины da/dt, вызванного 

влиянием водорода, от коэффициента интенсивности напряжений КIС [4] 
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В работе Колачева [4] приведены следующие экспериментально уста-

новленные закономерности субкритического роста трещин в наводорожен-

ной высокопрочной стали: 

1. Скорость  роста трещин сильно возрастает с увеличением предела те-

кучести, da/dτ  σт (>>2); увеличение предела текучести вдвое повышает 

скорость роста трещины в 103 раз. 

2. Повышение температуры приводит к увеличению скорости роста 

трещины по экспоненциальной зависимости da/dτ  exp (-Q/RT), где Q - энер-

гия активации, равная  37,7 кДж/моль. 

3. Скорость роста возрастает с увеличением содержания диффузионно-

подвижного водорода.  

4. С увеличением толщины образцов скорость роста трещины значи-

тельно возрастает, что, возможно связано с уменьшением критической кон-

центрации водорода, необходимой для продвижения трещины, при повы-

шенной жесткости напряженного состояния. 

5. Трещина растет скачкообразно. 

6. Пороговый коэффициент интенсивности напряжений KIth уменьшает-

ся с увеличением содержания водорода.  

Можно выделить две теории распространения трещины [4]: Первая – 

теория Ориани [8] о постепенном («атом за атомом») развитии трещины в ре-

зультате разрыва связей в ее вершине. На расстоянии нескольких межатом-

ных расстояний от вершины трещины в области трехосных растягивающих 

напряжений должно происходить накопление водорода. При этом, одновре-

менно с закруглением вершины трещины в результате пластической дефор-

мации, атомы водорода впереди трещины могут формировать гидридоподоб-

ный водородный кластер который затем переходит в атомистически острую 

трещину [4] (рисунок 1.7). Предложенная схема согласуется с декогезионной 

теорией ВХ о невозможности разрушения «атом за атом» при закругленной 

вершине трещины, а также скачкообразный характер роста трещины (так как 
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прежде чем трещина прорастет, перед вершиной должен образоваться гидри-

дообразный кластер). 

 

 

Рисунок 1.7 – Механизм распространения трещины по Ориани [8]  

с участием кластера водорода (1) под действием нормального напряжения σ 

(2 – дислокации затупляющие вершину трещины) [4] 

 

Вторая – теория Трояно [12], которая исходит из зарождения вторичных 

трещин перед вершиной основной трещины и последующего их слияния. Зо-

на пластической деформации зарождается у вершины трещины (рисунок 1.8) 

и затем разрастается в форме «крыльев», что соответствует условиям плос-

конапряженного состояния.  

 

 

Рисунок 1.8 – Кинетика развития зоны пластической деформации в вершине 

трещины в условиях плосконапряженного состояния: а - зона пластической 

деформации зарождается у вершины трещины (пунктир) и «крылья» 

(сплошная линия), б – схема соединения «крыльев» [13] 
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В точке В «крылья» смыкаются, так что внутри пластически деформиро-

ванного объема остается упруго деформированная область. В точке встречи 

В и зарождается вторичная трещина. Общее для обеих теорий – они обе 

предполагают, что движение трещины обусловлено переносом водорода к ее 

вершине [4]. Водород в точку встречи крыльев B переносится дислокацион-

ным способом [13]. В точке В дислокации с разных крыльев с большой ско-

ростью аннигилируют, что приводит к формированию микропор, заполнен-

ных водородом высокого давления. 

Данный механизм роста имеет и экспериментальное подтверждение 

[14]. Экспериментальные данные говорят о том, что на некотором расстоянии 

от устья трещины зарождается пора, которая постепенно растет и затем сли-

вается с основной трещиной (рисунок 9).  

 

 

Рисунок 1.9 – Процесс роста трещины в сплаве железа в условиях давления 

водорода [14] 
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 1.2  Наноструктурированные материалы 

 

Нанотехнологии являются новым весьма эффективным направлением 

развития конструкционных материалов. Наноструктурные объемные матери-

алы отличаются большой прочностью при статическом и усталостном 

нагружении, а также твердостью по сравнению с материалами с обычной ве-

личиной зерна [15].  

Для наноструктурных материалов возможна классификация по геомет-

рическим признакам в соответствие с размерностью типичных для них нано-

структурных единиц. Основные структурные единицы (зерна, кристаллиты, 

выделения, слои, включения) имеют размер менее 100 нм. В случае объем-

ных наноструктурных материалов - это трехмерные зерна и кристаллиты. 

Для двухмерных структур типичны наноструктурированные поверхностный 

слой и слоистая структура. В качестве нуль-мерных наноструктур позицио-

нируются включения, поры, сегрегации и порошки. 

Необычные свойства наноматериалов определяются их специфическими 

структурами. Многие из этих свойств уникальныи являются привлекатель-

ными для исследования. Связаны эти качества, в первую очередь с изменени-

ем некоторых фундаментальных свойств материала при уменьшении размера 

кристаллитов, а также с изменением соотношения некоторых объемных и по-

верхностных свойств. К таким свойствам относится, например, коррозионная 

стойкость: экспериментально доказана возможность получения обычных уг-

леродистых сталей в наноструктурном состоянии с более высокими коррози-

онными свойствами, чем у специальных нержавеющих сталей. Результаты 

недавних исследований [15,17,18] показывают возможность значительного 

повышения физических свойств исследуемых материалов; наноструктурные 

магнитотвердые сплавы (систем Fe – Nb – B, Co – Pt и др.) демонстрируют 

рекордные магнитные гистерезисные свойства, а магнитомягкие наноматери-

алы проявляют очень низкую магнитную проницаемость. Особое место за-

нимают механические свойства. Теоретические оценки [16,17] показывают, 
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что формирование наноструктуры в металлах приводит к высокопрочному 

состоянию в соответствии с соотношением Холла-Петча, а также к появле-

нию низкотемпературной или высокоскоростной сверхпластичности. Это яв-

ляет собой неплохие перспективы в разработке высокопрочных и износо-

стойких материалов, сверхпластичных сплавов, а также металлов с высокой 

усталостной прочностью. Этим объясняется большой интерес исследовате-

лей к получению больших объемных образцов с наноструктурой, для после-

дующих механических испытаний. Однако, стоит заметить, существуют не-

решенные проблемы в получении таких наноматериалов специальными ме-

тодами порошковой металлургии – газовой конденсацией или шаровым раз-

молом, в связи с сохранением в них при компактировании некоторой оста-

точной пористости и наличием дополнительных трудностей при приготовле-

нии массивных образцов. В результате работ, посвященных исследованию 

механических свойств наноструктурных металлов и сплавов, имеющих раз-

мер зерен около 100 нм и менее насчитываются единицы. Большинство про-

веденных исследований связано с измерениями микротвердости, и получен-

ные данные весьма противоречивы. Например, в некоторых исследованиях 

[16,17,18] обнаружено разупрочнение при уменьшении зерен до нанометри-

ческих размеров, в то же время в ряде других работ наблюдали в этом случае 

упрочнение, хотя наклон кривых был меньше, по сравнению с соотношением 

Холла-Петча.  

Использование методов ИПД при создании наноструктур в крупнокри-

сталлических материалах позволяют преодолеть часть этих проблем. Полу-

ченные образцы позволили начать систематические исследования механиче-

ских свойств на растяжение и сжатие во многих металлических материалах, 

включая промышленные сплавы, в результате чего была доказана возмож-

ность получения высоких прочностных свойств в них. Наблюдаются даже 

случаи проявления у полученных материалов сверхпластичности при отно-

сительно низких температурах, а также высокоскоростной сверхпластично-

сти. 
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По результатам относительно недавних исследований существует воз-

можность повышения механических свойств в наноструктурных сплавах с 

метастабильной структурой и фазовым составом. Отжиг материалов в мета-

стабильных состояниях открывает возможности получать особо прочные ма-

териалы, в данном случае свойства материала получаются не только за счет 

измельчения зерна, но и получения особой дефектной структуры границ зе-

рен, морфологии вторичных фаз, повышенным уровнем внутренних напря-

жений, и кристаллографической текстурой и т. д. Именно поэтому комплекс-

ные исследования влияния структурных особенностей наноматериалов на их 

механическое поведение являют собой заманчивые перспективы. К примеру, 

наноструктурная медь, полученная методом РКУП, по сравнению с КЗ медью 

после отжига, проявляет два значимых отличия: во-первых, ее предел текуче-

сти в несколько раз выше (более 400 МПа), и, во-вторых, ее деформационное 

упрочнение выраженно крайне слабо на стадии пластического течения. Не 

очень длительный отжиг не способен провоцировать заметный рост зерен, 

однако приводит к возврату дефектной структуры их границ, а, следователь-

но, к уменьшению внутренних напряжений. Несмотря на то, что размер зерна 

в этих двух состояниях не имеет существенной разницы, есть весьма суще-

ственное отличие деформационного поведения. После кратковременного от-

жига кривая «истинное напряжение – деформация» начинает напоминать по 

виду кривую, соответствующую крупнокристаллической меди. Это означает, 

что на прочностные характеристики наноструктурных материалов способен 

влиять не только средний размер зерна, но и дефектная структура границ зе-

рен. Существенный рост прочности меди был зафиксирован после холодной 

прокатки, однако, при этом значительно снижается пластичность. Следует 

отметить, что чем больше величина деформации при прокатке, тем выше 

прочность, и одновременно – больше снижение пластичности. Эта тенденция 

сохраняется для Сu, подвергнутой двум проходам РКУП, где величина де-

формации близка к 2. Однако ситуация принципиально меняется для Сu, 

подвергнутой интенсивной деформации с числом проходов РКУ прессова-
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ния, равным 16. Здесь заметен не только дальнейший рост прочности, дости-

гающей рекордных значений для Сu, но и значительное увеличение пластич-

ности. Аналогичная закономерность была обнаружена в Ti, подвергнутого 

интенсивной пластической деформации кручением. После деформации кру-

чением в один оборот, когда истинная логарифмическая деформация близка 

к единице, и затем деформирования растяжением при 250°С, наблюдается 

упрочнение. Однако при этом пластичность падает по сравнению с крупно-

кристаллическим состоянием со средним размером зерен 20 мкм. Дальней-

шее увеличение степени интенсивной деформации (до 5 поворотов) обеспе-

чивает достижение рекордной прочности для Ti  с пределом прочности около 

1000 ГПа, сравнимым со значением, характерным для наиболее прочных Ti 

сплавов. При этом происходит и рост пластичности, когда удлинение до раз-

рыва превышает даже максимальное удлинение для исходного отожженного 

образца. 

Для понимания природы данного эффекта важно, что в условиях ИПД 

происходит формирование наноструктур, имеющих очень малый размер зе-

рен (около 100 нм). Наноструктуры, формирующиеся в результате интенсив-

ной пластической деформации, качественно отличаются от ячеистых или 

фрагментированных микроструктур, образующихся после обычных больших 

деформаций. Очевидно, вследствие формирования наноструктур может про-

исходить изменение механизмов деформации в условиях растяжения образ-

цов, когда наряду с движением решеточных дислокаций активное участие 

начинают принимать процессы на границах сформировавшихся при интен-

сивной пластической деформации нанозерен, в частности, зернограничное 

проскальзывание. 
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1.2.1 Получение наноструктурных материалов методом ИПД 

 

Существует несколько способов получения наноструктурированных ма-

териалов, каждый из которых имеет свои достоинства и недостатки. На дан-

ный момент известны следующие способы: 

1. Получение кристаллизацией из аморфного состояния 

2. Получение методом термообработки 

3. Получение методом спекания порошков 

4. Электрохимические методы 

5. Получение методом интенсивной пластической деформации 

(ИПД) 

Метод интенсивной пластической деформации (ИПД) считается наибо-

лее перспективным и предлагает большой ассортимент вариантов исполне-

ния. Эта группа методов получения наноструктурных материалов основана 

на проведении пластической деформации с большими степенями деформа-

ции в условиях высоких приложенных давлений при относительно низких 

температурах [15]. В таких условиях деформирования происходит сильное 

измельчение микроструктуры в металлах и сплавах до наноразмерного диа-

пазона. При разработке этих методов существует ряд требований: преимуще-

ственное формирование ультрамелкозернистых структур с большеугловыми 

границами зерен (именно в этом случае наблюдаются качественные измене-

ния свойств материалов), необходимость обеспечения стабильности свойств 

материала за счет однородного формирования наноструктур по всему объему 

материала, отсутствие механических повреждений и трещин несмотря на ин-

тенсивное пластическое деформирование материала. Эта группа методов 

позволяет получать объемные безпористые металлические наноматериалы. 

Следует, однако, отметить, что диапазон размеров зерен материалов, получа-

емых рассматриваемыми методами, как правило, составляет все же более 100 

нм. Структура, получаемая при интенсивной пластической деформации, от-

личается сильной неравновесностью из-за малой плотности свободных дис-
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локаций и преимущественно большеугловом характере границ зерен. Поэто-

му для обработанных изделий применяют дополнительную термообработку 

или дополнительное пластическое деформирование при повышенных темпе-

ратурах и большой степени деформации. 

Метод кручения под высоким давлением основан на принципе наковален 

Бриджмена (рисунок 1.10, а). В них образец находится между бойками и 

сжимается под прикладываемым давлением в несколько ГПа, после чего 

прилагается деформация с высокими степенями (10 и более). Один из бойков 

вращается, и силы поверхностного трения принуждают образец к сдвиговой 

деформации (рисунок 1.1, а). Образец имеет дисковую геометрическую фор-

му с диаметром 10-20 мм и толщиной 0,2-0,5 мм, что обеспечивает условия 

гидростатического сжатия для основного объема материала и выполнение 

условия неразрушения образца. Ввиду особенностей геометрической формы 

основной объем материала деформируется в условиях гидростатического 

сжатия под действием приложенного давления и давления со стороны внеш-

них слоев заготовки. Это обеспечивает условие неразрушения, несмотря на 

большие степени пластической деформации. Измельчение структуры начи-

нается уже после деформации на пол-оборота образца. Образование УМЗ 

структуры может быть достигнуто после деформации в несколько оборотов 

образца. Средний размер кристаллитов достигает порядка 100-200 нм и зави-

сит от условий деформации – давления, температуры, скорости деформации 

и вида обрабатываемого материала.Метод равноканального углового прессо-

вания (рисунок 1.10, б) обеспечивает получение более крупных размеров де-

талей с диаметром до 60 мм и длиной до 200 мм (рисунок 1.11, б). Этот метод 

также основан на использовании деформации сдвигом. Для этого заготовка 

многократно продавливается в специальной оснастке через два пересекаю-

щихся канала с одинаковыми поперечными сечениями. Чаще всего использу-

ется угол между каналами равный 90о, при котором за одно продавливание 

материала обеспечивается степень истинной деформации 1. Температура 
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процесса в зависимости от обрабатываемого материала выбирается комнат-

ной или слегка повышенной. Важной проблемой является сохранение це-

лостности получаемых образцов для малопластичных и трудно деформируе-

мых материалов. Метод позволяет формировать наноструктуру со средним 

размером зерен в диапазоне от 200 до 500 нм (рисунок 1.11, а и б), образцы 

имеют форму прута (рисунок 1.11, в).  

 

 

Рисунок 1.10 - Схема методов интенсивной пластической деформации: 

а-в - деформация кручением (а – с открытыми бойками; б – с боковой под-

держкой; в – с полостью), г – РКУП 900, д – РКУП 1100 [32] 
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Одним из эффективных технологических элементов для РКУП хрупких 

материалов является противодавление [32], которое способствует получению 

цельных, без трещин заготовок и повышению механических свойств (рису-

нок 1.12). Впервые оно было применено для алюминиевых сплавов с исполь-

зованием горизонтальной оснастки. 

 

 

 

                                                             В) 

Рисунок 1.11 - Наноструктуры меди, полученной разными методами:  

а- методом кручения под высоким давлением, б- методом равноканаль-

ного углового прессования, в – заготовка меди после РКУП [23] 
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Рисунок 1.12 -  РКУП оснастка с контролируемым противодавлением [32] 

 

Метод РКУП, являясь одним из наиболее перспективных, путем усо-

вершенствования технологии эволюционировал в два более прогрессивных 

метода. РКУП в параллельных каналах (рисунок 1.13, а) представляет собой 

прессование материала не в перпендикулярных или расположенных под уг-

лом каналах, как в РКУП методе, а в двух параллельных каналах, соединен-

ных переходной зоной под определенным углом. Экспериментально уста-

новлено, что реализация данного метода ИПД позволяет в значительной сте-

пени повысить коэффициент использования материала и увеличить произво-

дительность процесса получения широкого спектра УМЗ конструкционных 

материалов. Кроме этого, недавние исследования показали, что в отличие от 

традиционного РКУП, метод РКУП-ПК может быть адаптирован к условиям 

серийного производства УМЗ полуфабрикатов в виде прутков, профилей и 

т.д. [40]  

РКУП-конформ (рисунок 1.13, б) представляет собой метод, при кото-

ром материал продавливается не по двум пересекающимся каналам, а по кру-

говой траектории, между подвижной и неподвижной матрицами. Этот метод 

является наиболее эффективной модификацией непрерывного метода РКУП, 
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позволяющей получать длинномерные заготовки с УМЗ. При реализации 

совмещенного процесса РКУП-«конформ» для создания силы трения, обес-

печивающей проталкивание заготовки, используется та же идея, что и в слу-

чае традиционного «конформ»-процесса. Проведенные исследования показа-

ли, что в результате реализации данного метода формирование УМЗ струк-

туры и уровень прочностных свойств типичны для традиционного метода 

РКУП, в частности эксперименты на образцах титана Grade 4 позволяли по-

лучать размер зерна в несколько сотен нанометров. [42] РКУП-«конформ» 

может быть эффективно использован для формирования УМЗ структуры и 

повышения свойств металлических длинномерных изделий в виде прутков и 

проволок [41]. Изучено влияние РКУП-конформ метода на прочностные и 

усталостные характеристики материала, подтверждено значительное увели-

чение прочности [43] и сопротивлению усталостному разрушению [42].  

 

 

Рисунок 1.13 – Прогрессивные методы РКУП: РКУП в параллельных 

каналах (РКУП-ПК) (а) и РКУП-конформ (б) 

 

Одним из способов формирования наноструктур в массивных образцах 

является всесторонняя ковка, предложенная в ИПСМ РАН Г.А. Салищевым 

[25] с соавторами. Процесс всесторонней ковки обычно сопровождается ди-

намической рекристаллизацией. Схема всесторонней ковки основана на ис-

пользовании многократного повторения операций свободной ковки: осадка-
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протяжка со сменой оси прилагаемого деформирующего усилия [31]. Одно-

родность деформации в данной технологической схеме по сравнению с РКУ-

прессованием или кручением ниже. Однако данный способ позволяет полу-

чать нанокристаллическое состояние в достаточно хрупких материалах, по-

скольку обработку начинают с повышенных температур и обеспечиваются 

небольшие удельные нагрузки на инструмент. Выбор соответствующих тем-

пературно-скоростных условий деформации позволяет добиться получения 

очень мелких зерен размером около 100 -500 нм в чистых металлах и менее 

100 нм в сплавах.  Метод ИПД всесторонней ковкой был использован для 

измельчения структуры в ряде сплавов: в чистом титане и его сплавах, в маг-

ниевых сплавах, в высокопрочных высоколегированных никелевых сплавах и 

др. Обычно данный подход реализуется при температурах пластической де-

формации в интервале (0,3-0,6)ТПЛ.   

Существует технология изготовления объемных и листовых нанострук-

турных полуфабрикатов из промышленных сплавов. Основа технологии – 

всесторонняя изотермическая ковка, универсальный метод получения нано-

структурных материалов в виде массивных полуфабрикатов из промышлен-

ных сплавов. Позволяет измельчать зерна до размеров порядка 50 нм, обес-

печивает повышение прочности и характеристик сверхпластичности.  

Как видно на рисунке 1.14 всесторонняя изотермическая ковка ведется 

таким образом, чтобы избежать значительного контактного трения, то есть с 

использованием относительно небольших степеней деформации на каждом 

переходе. После ковки заготовка принимает форму, близкую к исходной. 

Благодаря измельчению микроструктуры технологическая пластичность ме-

таллов и сплавов возрастает. Если проводить последующую деформацию, не 

меняя температурно-скоростных условий, то материал может перейти в со-

стояние сверхпластического течения, что часто и наблюдается в металлах и 

сплавах. Снижение температуры последующей деформации (обычно с сохра-

нением прежней скорости деформации) обеспечивает дальнейшее измельче-

ние микроструктуры.  
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Повторная ВИК при пониженной температуре вновь позволяет получить 

полностью рекристаллизованную однородную микроструктуру, но уже с су-

щественно более мелким размером рекристаллизованных зерен. Дополни-

тельное измельчение микроструктуры снова приводит к повышению техно-

логической пластичности материала (сверхпластическому течению), что 

опять позволяет снизить температуру всесторонней ковки. 

 

 

Рисунок 1.14 – Схема процесса всесторонней ковки 

 

Следующим способом формирования наноструктур является метод про-

катки. Прокатка является очень перспективным методом. Ее особенностью 

является то, что воздействие одновременно осуществляется не на весь объем 

металла, а только на его часть. Очень часто используется прокатка со сдви-

гом. Прокатка со сдвигом является одним из видов интенсивной пластиче-

ской деформации. Она представляет собой прокатку на валках с прорезями. 

Прорези могут быть поперечные, продольные и комбинированные. Кроме то-

го, прорези могут располагаться симметрично на одном и на втором валке, а 

могу быть смещены друг относительно друга. При таком методе реализуется 

особый вид течения металла, благодаря которому формируется специфиче-

ская структура (рисунок 1.15).  
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При использовании валков с комбинированными прорезями в основном 

микротвердость материала снижается по сравнению с традиционной прокат-

кой. Такой закономерности противоречат лишь замеры, сделанные по краям 

полосы. Можно предположить, что это связано с особенностями течения ме-

талла в приграничных участках. В процессе прокатки происходит искажение 

зерен, но когда степень деформации становится выше критической, то про-

исходит процесс рекристаллизации. Следует заметить, что данный процесс 

начинается в более дефектных местах. Рекристаллизованные зерна снова во-

влекаются с процесс пластической деформации. Показано, что развитие 

множественной рекристаллизации, чередующейся с фрагментацией, приоб-

ретает повторяющийся характер при росте степени деформации. Это приво-

дит к поэтапному измельчению рекристаллизованных и фрагментированных 

зерен. Размер рекристаллизованных зерен составляет 0,3 – 4 мкм. Наличие в 

структуре двух видов зерен обеспечивает высокую прочность и пластичность 

[32]. 

 

      

Рисунок 1.15 - Микроструктура образцов после горячей прокатки при 

500 0С (a). RD – направление прокатки. (в) Микрофотография (ПЭМ) показы-

вает распределение наноразмерных карбидов в металлической матрице 

 

Еще одним методом измельчения зерна, в основе которого лежит соче-

тание обработки металла давлением и термической обработки - является па-

тентирование. Этот процесс включает в себя две технологические операции: 
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изотермическая обработка на структуру тростит и последующая холодная 

пластическая деформация (волочение). 

Далее рассмотрим метод винтовой экструзии. Метод винтовой экструзии 

(ВЭ), предложенный в работе Бейгельзимера Я.Е [33], отличается от извест-

ных методов напряженно-деформированным состоянием в образце, а также 

технологическими возможностями применения (рисунок 1.16). ВЭ позволяет 

аккумулировать большие деформации в металлах и заметно измельчать их 

микроструктуру. Однако она может приводить к появлению сильной нежела-

тельной анизотропии, например, в чистом титане. Применение последующей 

прокатки позволяет существенно снизить степень анизотропии, вызванной 

ВЭ.  

 

Рисунок 1.16 – Схема винтовой экструзии (а) и установки (б): 1- образец; 

2- винтообразная вставка; 3- пуансон; 4- схематический винтовой канал; 5- 

контейнер; 6 и 7 - соединенные вместе камеры высокого давления; 8- клапан; 

9- стержень; 10- промежуточный вкладыш 

 

Также следует упомянуть о методах, предложенных сравнительно не-

давно, таких, как многократная прокатка и метод многократного гофрирова-

ния (рисунок 1.17 а и б). При первом методе образец подвергается много-

кратной прокатке, аккумулирующей деформацию. При втором методе обра-
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зец помещают сначала в пресс-форму с зубцами, а затем в плоскую, операция 

повторяется несколько раз.  

 

Рисунок 1.17 – Метод многократной прокатки (а) и многократного гофриро-

вания (б) 

 

1.2.2 Структура и свойства наноструктурированных сталей 

 

Рассмотрим механические свойства наноструктурированых сталей на 

примере стали 09Г2С. Механическим свойствам стали 09Г2С в нанострукту-

рированном состоянии посвящена работа Яковлевой С.П. [16]. Эксперимен-

ты Яковлевой были проведены на широко применяемой в условиях холодно-

го климата конструкционной стали 09Г2С (0,09% C, 1,26% Mn, 0,64% Si, 

0,08% Cr, 0,1% Ni, 0,02% Al, 0,14% Cu) с ферритно-перлитной структурой; 

средний размер зерна феррита в исходном состоянии 10 мкм. Цилиндриче-

ские образцы Ø20 и длиной 80 мм подвергались холодной (при 20оС) дефор-

мации РКУ прессованием за два прохода; угол пересечения каналов 90°. Об-

разцы после РКУП отжигали в течение 1 часа при температурах 350, 450оС. 

Для определения механических свойств материала после холодного РКУ 

прессования использованы плоские образцы для растяжения с головкой типа 

I по ГОСТ 1497-84 и образцы для ударных испытаний с концентратором вида 

V по ГОСТ 9454-78.  Испытания на статическое растяжение пропорциональ-

ных плоских образцов типа I проводились при скорости деформирования 1 

мм/мин и величине предельной нагрузки 1 т. Механические характеристики 
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определяли в соответствии с ГОСТ 1497- 84 и 11150-84. Ударные образцы 

испытаны на маятниковом копре «МК-30» при комнатной температуре и при 

–40
о
С. 

Согласно результатам исследований Яковлевой интенсивная двухцикло-

вая пластическая деформация ферритно-перлитной стали 09Г2С методом хо-

лодного РКУ прессования при 20
о
С обеспечила получение субмикрокристал-

лического состояния с наноразмерными (первые десятки нанометров) эле-

ментами структуры. На рисунке 1.18 показана микроструктура стали после 

всех видов примененной обработки [16].  

 

 

Рисунок 1.18 - Микроструктура стали 09Г2С в исходном состоянии (а), после 

холодного РКУП (б) и нагрева при 250°С (в), 350°С (г), 450
о
С (е) [16] 

 

Холодное РКУ прессование привело к диспергированию структуры в 5 и 

более раз: минимальные размеры карбидной составляющей ~ 300-500 нм, 
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средний диаметр ферритного зерна 5 мкм, что в 2 раза ниже исходного (рис. 

1.18, б). В ходе последующего нагрева можно наблюдать значительное изме-

нение структуры (рис. 1.18, в-е). Видно, что размер ферритных площадок 

уменьшается, продолжается процесс диспергирования карбидов, сопровож-

дающийся их сфероидизацией и рассредоточением. Микротвердость при 

этом повысилась на 65%, коэрцитивная сила в 2,3 раза. Отмечено улучшение 

однородности полученных холодным РКУ прессованием структур по сравне-

нию со структурами, сформированными из этой же стали методом теплого 

РКУ прессования [16]. 

Динамические испытания при комнатной температуре выявили много-

кратное улучшение ударной вязкости после холодного РКУ прессования и 

последующего отжига (таблица 1.3). Ударная вязкость при 20°С повысилась 

в ~3 раза. Особый интерес представляет то, что при –40
о
С уровень ударной 

вязкости сохраняется. 

 

Таблица 1.3 - Ударная вязкость после холодного РКУП и отжига [16] 

Режимы обработки KCV, МДж ·м
–2

 

При +20°С  При – 40°С  

исходное состояние  

холодное РКУП  

холодное РКУП+350°С  

холодное РКУП+450°С 

0,22  

0,63  

0,45  

0,58  

0,13  

0,14  

0,11  

0,13  

 

Изучением микроструктуры наноструктурированной стали 09Г2С также 

занимался Мордовской П.Г. в работе «Микроструктура и распределение уг-

лерода после объемного наноструктурирования конструкционной стали 

09Г2С» [37,38]. Он использовал получение наноструктуры методом РКУП: 

заготовки стали 09Г2С диаметром 20 мм и длиной 100 мм продавливали че-

рез матрицу с углом пересечения каналов 90° при 20° С с дву-
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мя циклами прессования. Затем проводили термическую обработку (ТО) низ-

котемпературный отжиг при 350 ° С в течение 1 часа.  

Структура стали 09Г2С в исходном состоянии была феррито-перлитная, 

размер ферритных зерен в среднем 10-20 мкм.  Структура после РКУП была 

изучена методом СЭМ и показала, что микрострукту-

ра после РКУП и низкотемпературного отжига при 350 °С состоит из фраг-

ментированных вытянутых зерен феррита со средним размером зе-

рен  ~2  мкм. 

Изучая методом рентгеноструктурного анализа распределение углерода 

он выяснил, что после РКУП  и  низкотемпературного  отжига  при  350° 

С  происходит  измельчение  до  первых  десятков  нанометров,  сфероидиза-

ция  и  перераспределение  карбидов  вдоль  границ  фрагментированно-

го  феррита (рисунок 1.19, таблица 1.4). 

 

 

Рисунок 1.19 - Микрораспределение  химических  элементов  в  образце  по-

сле  РКУП  и  ТО  при  350 0С:  области  проведения  микрорентгеноспек-

трального  анализа  (а);  линии  рентгеновского  спектра  в  точ-

ке  3  (б)  и  в  точке  6  (в) [37] 
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Таблица 1.4 – Распределения углерода по точкам [37] 

Точка 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

С,% 0,067 -  - 0,14 0,072 0,078 0,084 0,081 - -  -  0,052 

             
 

Полученные Мордовским данные по механическим характеристикам 

[38] во многом сходятся с данными, полученными Яковлевой в частности 

проведенные испытания ударной вязкости показали не просто похожий, а 

идентичный результат (таблица 1.3), а также он провел исследование на из-

мерение твердости (рисунок 1.20) и общий анализ механических характери-

стик (таблица 1.5). 

 

 

Рисунок 1.20 - Изменение распределения значений микротвердости стали 

09Г2С после комбинированного воздействия холодного РКУП а) без отжига 

и с отжигом при б) 250° С, в) 350° С, г) 450° С и д) 550° С [38] 
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Таблица 1.5 – Прочностные свойства стали 09Г2С  [38] 

Режимы обработки Температура испытаний 

+20 0С -40 0С 

σт , 

МПа 

σв , 

МПа 

δ, 

% 

σт , 

МПа 

σв , 

МПа 

δ, 

% 

Исходное состояние 325 470 21  

РКУП 200 С 930 1300 4 990 990 2 

РКУП 200 С, отжиг 3500 С 985 1400 3 1000 1000 3 

РКУП 200 С, отжиг 4500 С 850 1195 4 890 890 3 

 

По данным Мордовского прочность стали после РКУП увеличилась по-

чти в 3 раза, однако, при этом пластичность упала почти в пять. Потеря пла-

стичности после ИПД является широко известной особенностью нанострук-

турированных материалов [15].  
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2 Материал и методика исследования  

 

2.1 Исследуемый материал и образцы 

 

В качестве материала исследования была выбрана сталь конструкцион-

ная низколегированная марки 09Г2С. Был проведен химический анализ об-

разцов (таблица 2.1).  

 

Таблица 2.1 – Химический состав стали 09Г2С [35]  

Элемент Fe C Mn Cr Si Cu Al P S 

% 97.08 0.091 1.358 0.097 0.722 0.235 0.018 0.016 0.011 

Элемент Ni As Bi Ce Co Sb  Ti W Другие 

% 0.072 0.013 0.042 0.021 0.024 0.019 0.020 0.051 >0.01 

 

Сталь исследовали в двух состояниях: в исходном крупнозернистом (КЗ) 

состоянии (горячекатанное состояние) и в УМЗ состоянии. 

Получение УМЗ структуры1 осуществляли методом равноканального 

углового прессования по схеме «конформ» (РКУП-К), включавшим:  

1) гомогенизирующий отжиг при 810°С с последующей закалкой в воду,  

2) отпуск при 450°С,  

3) холодную интенсивную пластическую деформацию методом РКУП-К 

(4 прохода по маршруту Вс) и  

4) дополнительный отжиг при 350°С для снятия внутренних напряже-

ний.  

Образцы было решено сделать двух типов: для газового анализа и для 

механических испытаний. Вырезка осуществлялась при помощи электроис-

крового станка. Внешний вид и размеры образцов представлены на рисунке 

2.1. 

                                           
1 Сталь 09Г2С с УМЗ структурой была получена сотрудниками ИФПМ УГАТУ (г. Уфа).   
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Рисунок 2.1 – Образцы для исследований: а – образец для газоанализа, б – 

образец для механических испытаний, (размеры даны в мм) 

 

Обработка образцов для газового анализа включала в себя шлифовку 

всех поверхностей образца на наждачной бумаге с подачей охлаждающей 

жидкости. Зернистость наждачной бумаги для шлифовки всех сторон, кроме 

одной, на которой предполагалось проводить макроанализ поверхности по-

сле эксперимента, была выбрана Р320. Лицевую сторону шлифовали соглас-

но схеме: 

1. Шлифовка лицевой стороны. Зернистость – 600. Направление рисок – 

поперек. 

2. Шлифовка лицевой стороны. Зернистость – 800. Направление рисок – 

вдоль. 

3. Шлифовка лицевой стороны. Зернистость - 1200. Направление рисок – 

поперек. 

4. Шлифовка всех сторон. Зернистость – 2500. Направление рисок – вдоль. 

В последнем случае шлифовку всех сторон выполняют, чтобы снять об-

разовавшуюся окисную пленку. После последнего этапа образцы тщательно 

вытирают и упаковывают. Критерием проверки при шлифовке являлось ис-

чезновение рисок от предыдущей стадии шлифовки.  

Все грани образцов, предназначавшихся для испытания на растяжение, 

шлифовали на бумаге Р240. 
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2.2 Методики исследования 

 

Исходя из поставленных задач, была сформирована полная схема 

проведения экспериментов (рисунок 2.2). 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема экспериментов 

 

2.2.1 Методика наводороживания образцов 

 

Наводороживание образцов осуществлялось электролитическим спосо-

бом в 5% водном растворе H2SO4 с добавлением 1,5 г/л тиомочевины (стиму-

лятор наводороживания). Для получения различных концентраций водорода 

наводороживание проводили при разных плотностях тока (i, мА/см2). 

Плотность тока решено было варьировать от 0,3 до 600 мА/см2 (ограничение 

обусловлена возможностями оборудования) с целью построения зависимости 

насыщения водородом стали относительно плотности тока наводороживания. 

Время наводораживания во всех случаях составляло 1 час. Схема установки 

представлена на рисунке  2.3. После наводороживания образец промывался 

проточной водой, вытирался и опускался в раствор четыреххлористого угле-

рода. 
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Рисунок 2.3 – Установка для наводороживания: 1 – стеклянный мерный ста-

кан, 2 – образец, 3 – держатель образца из стальной проволоки (катод), 4 – 

внутренний пластиковый стакан, 5 – платиновая проволока (анод), 6 – отвер-

стия для выхода водорода, 7 – уплотнение из вакуумной резины, 8 – пласти-

ковая крышка, 9 – охлаждающая ванна 

 

2.2.2 Методика проведения газового анализа 

 

Решено было использовать газовый анализ методом экстракционного 

нагрева образцов. Образцы были предварительно наводороженны при 

плотностях тока: 0,33; 1; 20; 100; 200; 240; 260; 280; 300; 320; 400; 500; 600 

(мА/см2). 

Газовый анализ проводили при помощи газоанализатора Galileo G8, 

Bruker (рисунок 2.4) методом экстракционного нагрева в потоке газа носите-

ля азота. Для этого в течение 4-5 мин после наводораживания образец поме-

щали в газоанализатор, производили его нагрев до 200 °С с постоянной ско-

ростью 17,3 °С/мин и выдерживали при данной температуре в течение 10 

мин. Диапазон температур для работы определяли путем выделения одного 

экспериментального образца, наводороженного при максимальной плотности 

тока и нагрева его до 8000С, с целью выявить температуру пика экстракции и 
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далее работать именно с диапазоном температур, соответствующем ему. В 

ходе эксперимента фиксировались показатели содержания водорода и темпе-

ратура.  

 

 

Рисунок 2.4 – Газоанализатор Galileo G8, Bruker 

 

2.2.3 Методика проведения макроанализа поверхности 

 

После газового анализа образцы подвергались конфокальной лазерной 

микроскопии (КЛСМ) с целью связать визуальные изменения с количеством 

поглощенного водорода. Макроанализ поверхности осуществляли на КЛСМ 

(рисунок 2.5). Полученные результаты соотносились с графиком зависимости 

плотности тока наводораживания к концентрации водорода. 
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Рисунок 2.5 – КЛСМ LEXT OLS4000 

 

2.2.4 Механические испытания образцов 

 

Механические испытания включали в себя одноосное растяжение при 

постоянной скорости на разрывной машине H50KT Tinius Olsen (рисунок 2.6)  

с регистрацией параметров. Использовались 2 скорости деформации: 5 и 50 

мм/мин.  

Газовый анализ после испытаний проводился над половинкой образца, 

процедура эксперимента осуществлялась на том же оборудовании и при тех 

же условиях, что и в предыдущем случае. Полученные данные сравнивались 

с полученными ранее результатами.  
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Рисунок 2.6 – Разрывная машина H50KT Tinius Olsen 

 

2.2.5 Макро- и микроанализ изломов   

 

Макроанализ излома проводился визуально при небольшом увеличении. 

Микрофрактографический анализ проводили в растровом сканирующим 

электронном микроскопе (СЭМ) SIGMA Zeiss (рисунок 2.7).  

 

Рисунок 2.7 – СЭМ SIGMA Zeiss 
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3 Результаты исследования 

 

3.1 Исследование тонкой структуры стали 

 

Было выполнено исследование структуры исходных материалов посред-

ством КЛСМ и EBSD-анализа. Результаты представлены на рисунке 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 - Микроструктура стали 09Г2С с КЗ – а), б) и УМЗ – в) микро-

структурой. а) – КЛСМ, б) и в) – EBSD 

 

В состоянии КЗ сталь 09Г2С имеет типичную феррито-перлитную 

структуру со средним размером зерна 10 мкм. После интенсивной пластиче-

ской деформации (ИПД) методом РКУП-К микроструктура бимодальная и 

состоит из отдельных больших зерен, унаследованных от исходной структу-

ры, и мелких зерен, средний размер которых составляет 0,6 мкм. 

 

3.2 Результаты газового анализа и макроанализа поверхности 

 

Результаты газового анализа представлены на рисунке 3.2. В ходе экспе-

риментов установлено, что практически во всем диапазоне исследованных 

плотностей тока наводороживания концентрация водорода в образце (Сдиф
Н) в 

образцах, подвергнутых РКУП-К существенно выше, чем в исходном КЗ со-

стоянии. Зависимость Сдиф
Н от i для стали с КЗ структурой имеет сигмои-

дальный вид с резким переломом в области 260-340 мА/см2. Зависимость 
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Сдиф
Н от i такого вида, по-видимому, является типичной для пластичных низ-

коуглеродистых сталей, ее природа подробно обсуждалась в работе [40]. Как 

следует из [40] перелом на кривой обусловлен активным образованием бли-

стеров на поверхности стали в этом диапазоне i, что подтверждается также 

результатами настоящего исследования.  

 

 

Рисунок 3.2 – Результаты газового анализа: изменение концентрации – а) и 

положения центроида экстракционного пика – б) водорода в зависимости от 

плотности тока наводороживания 

 

Для образцов, подвергнутых РКУП-К такая зависимость не наблюдает-

ся, вместо этого Сдиф
Н в них резко возрастает уже при низких i и затем прак-

тически не меняется. Очевидно, более высокая Сдиф
Н в образцах данного типа 

связана с изначальным наличием в них очень большого количества ловушек 

(границы зерен, дислокации, поры), которые очень быстро заполняются во-

дородом. В то же время из-за высокой прочности стали после РКУП-К обра-

зование блистеров на ее поверхности затруднено, поэтому перелом кривой 

Сдиф
Н от i отсутствует.   

Другой важной особенностью, обнаруженной в данном эксперименте, 

является то, что пик на кривой экстракции водорода из стали, подвергнутой 

РКУП-К, смещен к более высоким температурам (рисунок 3.2, б), что указы-

вает на более высокую энергию связи водорода с ловушками в материале. 
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Кривые экстракции для каждого образца показана в приложении Б, мар-

кировка образцов проставлена по принципу: сначала тип образца (RK – УМЗ, 

I – КЗ), затем плотность тока наводороживания, последняя цифра (если есть) 

– номер повторного эксперимента (образец RK_600_800 – тестовый). 

Далее был проведен макроскопический анализ посредством КЛСМ. 

Анализу были подвергнуты все образцы с «лицевой» стороны. Фотографии 

поверхностей образцов представлены на рисунке 3.3.  

Макроанализ подтвердил, что на КЗ образцах блистеры образуются при 

наводороживании с плотностью тока 260-340 мА/см2, т.е. в зоне перелома на 

графике зависимости Сдиф
Н от плотности тока. На рисунке 3.3 для сравнения 

представлены поверхности КЗ образцов, можно заметить, как значительно 

увеличивается количество блистеров, в зависимости от i, на поверхности 

УМЗ образцов блистеры практически отсутствуют даже при высоких плот-

ностях тока наводороживания. 

 

 

Рисунок 3.3 – Результаты макроанализа поверхности КЗ образцов (КЛСМ) 
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Таким образом, можно заключить:  

1. Наноструктурированная сталь обладает более высокой способно-

стью к поглощению водорода. Вероятно, это обусловлено большим количе-

ством водородных ловушек в нем. 

2. Крупнозернистая сталь имеет ярко выраженный перелом на гра-

фике зависимости количества диффузионно-активного водорода от плотно-

сти тока наводораживания. Вероятно, это обусловлено интенсивным появле-

нием блистеров в этой области. 

3. Наноструктурированная сталь практически не подвержена появ-

лению блистеров. Вероятно, это обусловлено малой пластичностью материа-

ла.  

4. Наноструктурированная сталь имеет пик экстракции водорода, 

смещенный в область высоких температур. Вероятно, это обусловлено более 

высокой энергией связи ловушек.  

 

3.3 Результаты механических испытаний 

 

Механические испытания показали, что вследствие наводороживания 

относительное удлинение δ всех образцов заметно падает. В случае КЗ стали 

это происходит в основном за счет сокращения участка локализованной де-

формации (рисунок 3.4). Тем не менее, разрушению КЗ образцов всегда 

предшествует образование шейки. Несмотря на пониженную пластичность, 

до наводороживания образцы с УМЗ структурой все равно претерпевают 

значительную деформацию после шейкообразования, однако после насыще-

ния водородом, даже при низкой плотности тока разрушение происходит в 

области квазиупругой деформации. При этом величина деформации, при ко-

торой происходит разрушения наводороженных УМЗ образцов, уменьшается 

с увеличением концентрации водорода и составляет не более 1,5%. Это при-

мерно в 10 раз ниже, чем до наводороживания. Насыщение водородом ока-

зывает слабое влияние на прочность КЗ стали, хотя при низкой скорости де-
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формации наблюдается небольшое возрастание предела прочности с увели-

чением Сдиф
Н. Возможно, такой эффект обусловлен наклепом образца под 

действием высокого внутреннего давления водорода. Поскольку разрушение 

наводороженных УМЗ образцов происходит до образования шейки, то при 

увеличении концентрации водорода, вместе с уменьшением δ, происходит 

сильное падение предела прочности стали (рисунок 3.5). 

 

 

Рисунок 3.4 – Кривые деформации образцов 

 

Влияние скорости деформирования (v) и плотности тока наводорожива-

ния (i) на механические свойства стали КЗ (79 HRB) и УМЗ (102 HRB) состо-

янии показано в таблице 3.1, «0» в графе плотности тока соответствует об-

разцам, испытанным без наводороживания; δp – равномерное удлинение. 

Уменьшение скорости деформации приводит к усилению охрупчивания 

наводороженных образцов. Так, например, после наводороживания при i=400 

мА/см2 уменьшение скорости деформации с 50 до 5 мм/мин приводит к сни-

жению удлинения УМЗ стали с 1,2 до 0,3%, а КЗ стали с 25,8 до 23,1%. Такой 

эффект является одной из хорошо известных особенностей ВХ металлов, 

обусловленной наличием в их структуре диффузионно-подвижного водорода 

[4,6].  
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Таблица 3.1 – Результаты механических испытаний 

Состояние КЗ 

v, мм/мин 5 50 

i, мА/см2 0 20 400 0 20 400 

δ, % 39,8 ±1,2 27,9 ±0,1 23,1 ±0,1 37,7 ±0,4 29,0 ±0,2 25,8 ±1,9 

δp, % 21,9 ±0,9 19,2 ±0,1 17,6 ±0,4 19,7 ±0,2 19,1 ±0,2 18 ±0,4 

σ0,2, МПа 354 ±11 382 ±10 392 ±4 383 ±4 394 ±9 393 ±13 

σв, МПа 485 ±3 492 ±2 502 ±1 497 ±7 505 ±2 503 ±5 

Состояние УМЗ 

v, мм/мин 5 50 

i, мА/см2 0 0,3 1 20 400 0 20 400 

δ, % 13,1 ±0,2 0,8 1,1 0,7 ±0,2 0,3 ±0,1 11,2 ±0,3 1,4 1,2 ±0,1 

δp, % 3,1 ±0,9 - - - - 1,9 ±0,1 - - 

σ0,2, МПа 461 ±64 579 627 549 ±41 512 ±47 536 ±13 552 ±7 487 ±60 

σв, МПа 837 ±12 845 775 701 ±4 588 ±40 836 ±6 830 ±52 792 ±33 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Механические характеристики образцов 

 

Проведенный после деформации газовый анализ (рисунок 3.6) показал 

общее падение концентрации водорода. Наибольшую величину падения про-

демонстрировали КЗ образцы, наводороженные при i=400мА/см2, что может 

быть связано с наличием блистеров.  
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Рисунок 3.6 – Сравнение концентрации водорода до и после деформации 

 

Таким образом, можно заключить: 

1. При измельчении зерна стали 09Г2С ее прочность значительно 

растет, а пластичность – пададет. 

2. При наводороживании КЗ стали 09Г2С уменьшение ее пластич-

ности происходит за счет сокращения зоны локализованной деформации. 

Уменьшение пластичности пропорционально концентрации водорода в ста-

ли. 

3. При наводороживании УМЗ стали 09Г2С ее пластичность падает 

до крайне низких значений, кривая деформации кардинально меняет вид, 

разрушение происходит в зоне квазиупругой деформации. 

4. После деформации концентрация водорода значительно падает, 

что с одной стороны связано с выходом водорода из материала в результате 

воздействия температуры со временем, а с другой, возможно, непосредствен-

но с деформацией материала. Наибольшее падение концентрации показали 

КЗ образцы, наводороженные при высоких плотностях тока, что может быть 

связано с наличием блистеров. 

5. Уменьшение скорости деформации приводит к усилению охруп-

чивания наводороженных образцов.  
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3.4 Макро- и микрофрактографический анализ изломов 

 

По данным макрофрактографического анализа, независимо от микро-

структуры образцы стали 09Г2С, не подвергавшиеся наводороживанию раз-

рушаются с образованием вязких изломов с типичным ямочным рельефом 

(рисунок 3.7, а, б, д, е).  

 

 

Рисунок 3.7 – Микрофрактография изломов образцов: : а) –КЗ (ненаводоро-

женный), б) – КЗ (i=400 мА/см2), в) – УМЗ (ненаводороженный), г) – УМЗ 

(i=400 мА/см2). 
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Изломы наводороженных образцов с КЗ структурой состоят из областей 

хрупкого и вязкого типа (рисунок 3.7, в, ж). Основная часть излома покрыта 

округлыми светлыми участками хрупкого разрушения известными как де-

фекты типа «рыбий глаз». Их поверхность состоит из фасеток квази-скола. 

Изломы наводороженных образцов с УМЗ структурой полностью хрупкие 

(рисунок 3.7, г). Поверхность разрушения имеет морфологию квази-скола 

(рисунок 3.7, з). Тем не менее, внешний вид данного типа квази-скола отли-

чается от того, который наблюдается в изломах КЗ образцов. В данном слу-

чае многие фасетки гораздо больше напоминают фасетки низкотемператур-

ного транскристаллитного скола. Как следует из общего вида излома (рису-

нок 3.7, г), очаг разрушения наводороженного УМЗ образца, как правило, 

расположен вблизи его поверхности. По всей видимости, разрушение проис-

ходит за счет мгновенного распространения трещины от одного края образца 

до другого.  

Таким образом, можно заклчить: 

1. Образцы стали 09Г2С, не подвергавшиеся наводороживанию раз-

рушаются с образованием вязких изломов с типичным ямочным  

2. Изломы наводороженных образцов с КЗ структурой состоят из 

областей хрупкого и вязкого типа, были обнаружен дефекты типа «рыбий 

глаз». 

3. Изломы наводороженных образцов с УМЗ структурой полностью 

хрупкие, поверхность разрушения имеет морфологию квази-скола, внешний 

вид данного типа квази-скола отличается от того, который наблюдается в из-

ломах КЗ образцов – в данном случае многие фасетки гораздо больше напо-

минают фасетки низкотемпературного транскристаллитного скола.  

4. Очаг разрушения наводороженного УМЗ образца, как правило, 

расположен вблизи его поверхности. По всей видимости, разрушение проис-

ходит за счет мгновенного распространения трещины от одного края образца 

до другого.  
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Общие выводы 

 

1. При одинаковом режиме наводороживания концентрация диффузион-

но-подвижного водорода в стали с УМЗ структурой может быть существенно 

больше, чем в стали с обычной крупнозернистой (КЗ) структурой.  

  

2. Создание в низкоуглеродистой стали 09Г2С УМЗ структуры методом 

интенсивной пластической деформации значительно повышает ее склонность 

к водородному охрупчиванию. 

  

3. Возможность использования стали с УМЗ структурой в условиях, где 

существует риск даже незначительного насыщения водородом, должна пред-

варительно тщательно изучаться в каждом конкретном случае.  
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Приложение А 

 

 

Рисунок А.1 – Кривые экстракции  
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Приложение Б 

Таблица Б.1 – Макроанализ поверхности образцов 
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Продолжение таблицы Б.1 
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Продолжение таблицы Б.1 
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