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Hydrogen concentration in the sample material depends on its environmental content, exter-

nal pressure, temperature, surface condition, and testing time. All other things being equal, increas-

ing temperature increases the diffusion coefficient and, consequently, hydrogen concentration in the 

metal. This, in turn, changes the mechanical properties of the material. The paper considers the 

principal possibility of determining the parameters of this process within the method of complete 

deformation diagrams. By changing the parameters of the diagram of the hydrogenated metal,  

a conclusion is made about the changes in its strength, plasticity, and crack resistance. The approach 

is illustrated by the results of testing samples of the structural 09Г2С steel, widely used in mechani-

cal engineering. It has been found that the increasing temperature of hydrogenation reduces the 

strength and ductility of the steel and increases crack resistance. Thus, it is experimentally proved 

that the parameters of the falling branch of the complete diagram are sensitive to hydrogen concen-

tration in the steel. The changes in the mechanical properties of the structural steel caused by the 

action of hydrogen are qualitatively similar to those caused by cyclic loading. In this regard, it is 

concluded that degradation processes of different natures can be studied on a common methodolog-

ical basis. The parameters of the falling branch of the complete deformation diagram can serve  

as the representative parameters of these processes. 

Keywords: hydrogen, diffusion, experiment, complete deformation diagrams, temperature. 
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Концентрация водорода в материале образца зависит от его содержания в окру-

жающей среде, внешнего давления, температуры, состояния поверхности и времени ис-

пытаний. Повышение температуры испытаний приводит к изменению фазового состава 

стали, активизации диффузионных процессов и к повышению содержания водорода.  

В результате снижаются предел прочности и предельная деформация, меняется угол 

наклона падающей ветви полной диаграммы деформирования (ПДД). По изменению па-

раметров диаграммы наводороженного металла дается заключение об изменении его 

прочности, пластичности и трещиностойкости. Подход иллюстрируется результатами 

испытаний образцов из конструкционной стали 09Г2С, широко используемой в маши-

ностроении. Установлено, что повышение температуры наводороживания снижает 

прочность и располагаемую пластичность стали, повышая трещиностойкость. Таким 

образом, экспериментально доказано, что параметры падающей ветви полной диаграм-

мы чувствительны к концентрации водорода в стали. Отмечается качественная аналогия 

изменения механических свойств конструкционной стали от действия водорода и цик-

лического нагружения. В этой связи делается заключение о принципиальной возможно-

сти исследования деградационных процессов разной природы на единой методологиче-

ской основе. Представительными параметрами данных процессов могут служить пара-

метры падающей ветви полной диаграммы деформирования. 

Ключевые слова: водород, диффузия, эксперимент, полная диаграмма деформирования, 

температура. 

1. Введение 

Исследование закономерностей деградационных процессов в материале эксплуатиру-

емой конструкции является основой физической теории надежности машин [1, 2]. С точки 
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зрения использования получаемых результатов в расчетах элементов конструкций несо-

мненное преимущество имеет феноменологический подход. Кинетические уравнения, выра-

женные в терминах напряжений и деформаций, хорошо согласуются с уравнениями механи-

ки сплошных сред. Примером могут служить исследования циклической деградации ряда 

конструкционных сталей [3]. 

Общим характерным признаком процессов зарождения усталостной трещины и разви-

тия водородной хрупкости является переход изначально пластичного конструкционного ма-

териала в хрупкое состояние [4–10]. Кинетика обоих процессов в значительной мере опреде-

ляется состоянием поверхностного слоя исследуемого объекта [11–15], а результаты лабора-

торных исследований сильно зависят от способа обработки образцов [15, 16]. Приведенные 

аналогии послужили поводом для описания циклической и водородной деградации металлов 

с позиций авторского подхода, основанного на концепции полной диаграммы деформирова-

ния. Техника, средства и методика построения ПДД приведены в [3]. Простые испытания 

малых однократных образцов с построением полных диаграмм с падающей до нуля ветвью 

дают наиболее полное и логически завершенное представление о сопротивлении материала 

деформированию [3, 17]. Испытания таких образцов в жестком нагружающем устройстве 

позволяют оценить прочность, пластичность, трещиностойкость и энергоемкость материала 

по соответствующим параметрам ПДД. 

Явление водородной деградации эксплуатационных свойств сталей, обнаруженное 

более 100 лет назад, в последние десятилетия привлекает особое внимание [14,  18–19].  

В основном приводятся данные об изменении пределов прочности и текучести, относи-

тельного сужения при разрыве наводороженных образцов. Предполагается, что сравнение 

ПДД образцов в исходном и наводороженном состояниях даст более обстоятельную 

оценку изменения свойств материала от действия водорода. Цель работы – изучить влия-

ние температуры наводороживания образца при неизменном давлении и времени вы-

держки в водороде на параметры статической полной диаграммы деформирования кон-

струкционной стали. 

2. Средства и условия проведения экспериментов 

К настоящему времени преодолены технические трудности в построении полных диа-

грамм деформирования с падающей до нуля ветвью, отражающей стадию разупрочнения ма-

териала. Равновесное (без динамики) деформирование на стадии разупрочнения возможно 

при растяжении малых образцов [3] с размером рабочей части 2…3 мм в достаточно жесткой 

испытательной машине (рис. 1). Тонкостенный образец следует использовать при исследова-

нии циклической деградации, поскольку усталостные повреждения концентрируются в по-

верхностном слое металла [3 и 13], а при наводороживании таких образцов сокращается вре-

мя до насыщения. 

Механические испытания образцов конструкционной стали 09Г2С с построением 

ПДД проводили на разрывной машине Instron 8801. Малая скорость деформирования 

0,02 мм/мин и высокая жесткость машины позволяют строить падающую ветвь диа-

граммы без применения устройств повышенной жесткости. На рис.  2 в качестве приме-

ра приведены машинные диаграммы стали в координатах «растягивающее усилие F – 

удлинение ∆l» в исходном состоянии (1) и после отжига (2) при температуре 900 С  

в течение трех часов. 
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Рис. 1. Образец для испытаний с построением ПДД 

 

Рис. 2. Машинные диаграммы стали в исходном состоянии (1) и после отжига (2) 

После отжига наблюдается значительное снижение максимальных деформирующих 

усилий и соответствующих удлинений. Возросла располагаемая пластичность, оцениваемая 

длиной диаграммы. Увеличился угол наклона заключительного участка диаграммы к отрица-

тельному направлению оси абсцисс, что указывает на снижение трещиностойкости стали  

[17, 20]. Практически не изменились энергоемкость материала, оцениваемая площадью  

под диаграммой, и модуль упругости. За пределом прочности понятие напряжения не вполне 

определено, поэтому машинная диаграмма не перестраивалась в условную, или какую-либо 

другую диаграмму. Тем не менее сравнение параметров машинной диаграммы позволяет су-

дить об изменении механических свойств материала после отжига. 

Наводороживание образцов проводилось на специализированном стенде с нагревом  

в среде чистого водорода без нагрузки и при фиксированных номинальных растягивающих 

напряжениях (рис. 3) [21]. 
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Рис. 3. Схема стенда 

Для проведения испытаний образец (1) устанавливается в устройстве для подвески 

образца (2) и закрывают колпаком, образующим герметичную камеру (3). Растягивающее 

усилие создается набором свинцовых грузов (4). Образец нагревают путем пропускания пе-

ременного тока через силовой трансформатор с автоматизированным регулированием силы 

тока до 750 А. Температуру нагрева образца контролируют хромель-алюмелевой термопарой 

(6), привариваемой к каждому образцу в середине его рабочей части. Визуальное наблюде-

ние за образцом в процессе испытаний осуществляется через кварцевые окна в колпаке.  

Удлинение образца фиксируется с помощью резистивного датчика (5). Датчик и термопара 

соединены с компьютером (8) через преобразователь сигнала (7). Воздух из рабочей камеры 

вытесняется газообразным аргоном из баллона с избыточным давлением 0,5 МПа. Система 

подачи водорода включает стандартный баллон и систему редуцирования и контроля. Дав-

ление водорода в камере 5 МПа поддерживают постоянным в процессе испытания. Стенд 

апробирован в испытаниях ряда материалов на кратковременную ползучесть в разных газо-

образных средах [21, 22]. После наводороживания образцы снимали со стенда и испытывали 

при комнатной температуре на разрывной машине. При охлаждении металла и снижении 

давления большая часть поглощенного водорода выделяется. Учитывая высокую скорость 

процесса дегазации водорода, далее речь идет о влиянии остаточной концентрации водорода 

на диаграмму деформирования стали. 

3. Результаты исследований и обсуждение 

Известно, что растворение водорода в нержавеющей стали приводит к существенному 

разупрочнению [23], снижению пластичности и трещиностойкости [4, 19, 23], модуля упру-

гости [24]. Полное представление о свойствах стали одной марки можно составить по дан-

ным работ разных авторов. При этом используется материал разных плавок и разной термо-

механической обработки, испытания проводятся по разным методикам и на образцах разных 

размеров и формы. Использование малых образцов позволяет провести масштабные испыта-

ния материала с одинаковой металлургической и технологической наследственностью  

(рис. 1). Так в сравнении машинных диаграмм стали 09Г2С выявлено существенное сниже-

ние прочностных свойств при отжиге (рис. 2). 
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Влияние температуры предварительного наводороживания образцов в течение трех 

часов отражается в диаграммах на рис. 4, построенных при температуре 20 С. Диаграммы 1 

на рис. 4 (те же, что на рис. 2) построены без предварительного наводороживания, диаграм-

мы 2 для образцов, наводороженных при температуре 580 С, а диаграммы 3 – при темпера-

туре 900 С. Диаграмма 4 на рис. 4 б получена после наводороживания при температуре  

580 С и растягивающем напряжении 10,5 МПа. 

 

 

а б 

Рис. 4. Машинные диаграммы стали 09Г2С: а – в состоянии поставки;  

б – после отжига при 900 С в течение 2,5 ч 

Сравнивая диаграммы 1, 2 и 3 на рис.4 а и рис.4 б, можно заметить, что влияние тем-

пературы наводороживания на диаграмму материала в исходном состоянии и после отжига 

качественно одинаково. Максимальное усилие деформирования с ростом температуры наво-

дороживания заметно снижается, особенно в состоянии поставки. Располагаемая пластич-

ность, определяемая длиной ПДД, при температуре наводороживания 580
 
С падает, но при 

температуре 900
 
С восстанавливается (кривые 3 на рис. 4). Последний результат не вполне 

совпадает с прямыми измерениями сужения сечения в шейке при разрыве. Так, для 

отожженных не наводороженных образцов значение относительного сужения  = 59 % после 

наводороживания при температуре 580
 
С снижается до 41 %, но при температуре 900

 
С  

составляет всего 43 %.  

Известно, что растягивающие механические напряжения ускоряют диффузионный 

процесс проникновения водорода в стали [19], особенно при невысоких температурах. Диа-

грамма 4, как и диаграмма 2 на рис. 4 б, построена после наводороживания при температуре 

580 С. Но два груза в стенде создавали растягивающее напряжение 10,5 МПа (рис. 3). 

Машинные диаграммы не приводились к инвариантному виду и значение максимума  

на диаграмме 4 следует считать случайным. Сравнивая диаграммы 2 и 4, можно сделать каче-

ственное заключение: действие растягивающих напряжений проявляется в снижении распола-

гаемой пластичности и трещиностойкости материала. Диаграмма растяжения стала короче и на 

падающей ветви, в диапазоне нагрузок (1,4÷1,2) кН, появился круто наклонный участок, опреде-

ляющий условия устойчивости деформирования и трещиностойкости [20, 25]. При физическом 

обосновании параметра поврежденности необходимо учитывать снижение показателей прочно-

сти, пластичности и трещиностойкости материала. Показатели упругих свойств в данной работе 

не исследовались, но известно, что возможно снижение  модуля упругости до 20 % [19]. Для по-

строения зависимостей изменения механических свойств с ростом концентрации водорода в об-

разце необходимо дорогостоящее оборудование по ее определению. 
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4. Заключение 

Основной результат проведенных экспериментов заключается в том, что установлена 

чувствительность параметров ПДД к действию водорода. Испытания с построением полных 

диаграмм наводороженного материала дают комплексную оценку изменения его механиче-

ских свойств с ростом температуры наводороживания. Наложение растягивающих напряже-

ний ускоряет процесс перехода пластичной стали в хрупкое состояние, что проявляется  

в снижении располагаемой пластичности, определяемой длиной ПДД. Ранее показано, что 

параметры ПДД чувствительны к изменению химического состава, температуры испытаний, 

числа циклов тренировки. Таким образом, деградационные процессы разной природы и  

с разными механизмами реакции на внешние воздействия могут исследоваться в рамках ме-

тода полных диаграмм деформирования.  
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