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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ СТАЛЕЙ НА ИХ МАЛОЦИКЛОВУЮ 
УСТАЛОСТЬ В АТМОСФЕРЕ ВОДОРОДА

Ранее (‘) нами был обнаружен эффект резкого снижения малоцикловой 
несущей способности нержавеющей стали мартенситного класса в атмосфе­
ре водорода. Этот эффект имеет четко выраженную температурную зависи­
мость и максимально проявляется при температурах, близких к комнатной. 
Резонно предположить, что абсолютная величина долговечности в водороде 
в значительной мере зависит от исходного ресурса малоцикловой прочности 
(в инертной атмосфере), структуры стали и температуры испытаний. Пра­
вомерность таких предположений следует, по крайней мере, из литератур­
ных данных о воздействии водородной атмосферы на несущую способность 
сталей при кратковременных испытаниях (2_4). Поэтому представляет ин­
терес изучение влияния структуры стали на характер температурной зави­
симости вышеупомянутого эффекта и количественное проявление послед­
него при малоцикловой усталости. В этой связи заслуживают, в частности, 
внимания предположения Бэнсона (3) и Веннета (4), что спад несущей спо­
собности в газообразном водороде присущ только стадиям с объемноцентри- 
рованной решеткой, а у аустенитных сталей он возможен только, если по­
следние претерпевают при пластической деформации полиморфное 
(у-*а)-превращение. Это предположение, сделанное в связи с оценкой 
кратковременной прочности сталей, требует проверки при малоцикловом 
нагружении.

Нами проведено сравнительное исследование малоцикловой усталости 
в вакууме и в водороде нержавеющих сталей разных классов: мартенситно­
го (2X13), ферритного (Х17), аустенитного (Х18Н9Т, ЭП-666). Выбор пе­
речисленных сталей обусловлен как их широкой применимостью в химиче­
ской, энергетической и других отраслях промышленности, так и целесооб­
разностью сопоставления нержавеющих сталей с различной структурой. 
Сталь 2X13 испытывали в двух структурных состояниях: ферритно-карбид- 
ная смесь (состояние поставки) и мартенсит; сталь Х17 имела структуру 
ферритно-карбидной смеси. Кроме того, с целью сопоставления различных 
структур одной и той же стали, провели малоцикловые испытания в ва­
кууме и в водороде трех партий образцов из высокопрочной конструкцион­
ной стали 50ХН. Образцы из этой стали после закалки подвергали отпуску 
для получения структур: мартенсит, тростит, сорбит.

Сравнительные малоцикловые испытания указанных сталей в вакууме 
10-4 мм рт. ст. и в водороде (давление 1 атм) проводили на установке 
ВТП-1 (5) при плоском чистом изгибе с постоянной амплитудой деформа­
ции (пульсирующий цикл) и частотой 20 циклов в 1 мин. Для исследований 
использовали плоские образцы с шириной рабочей части 6 мм, толщиной 2 
и 2,5 мм.

Температурные зависимости малоцикловой долговечности в вакууме и 
в атмосфере водорода для стали 2X13 в двух указанных структурных со­
стояниях при амплитуде деформации е=2,85% и температурах 20—200° С 
представлены на рис. 1а. В обоих случаях максимальное снижение вынос­
ливости образцов в водороде происходило при комнатной температуре, при­
чем сильнее оно проявляется у стали с мартенситной структурой. Это на­
глядно иллюстрируется температурными зависимостями коэффициента 
влияния водорода $B=NK/N (рис. 16), где N и Ав —средние значения числа
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циклов до разрушения образцов при заданной амплитуде деформации и 
температуре в вакууме и в водороде соответственно.

Малоцикловые испытания стали XI7 проводили при е=1,6°/о в диапа­
зоне температур 20—600° (рис. 2). Температурная зависимость долговеч­
ности этой стали в вакууме характеризуется максимумом при 350° и слабо.

Рис. 1. Температурные 
зависимости малоцикло­
вой долговечности (а) 
и коэффициента влия­
ния водорода (6) стали 
2X13 (е=2,85%): 1--
феррит + карбиды, 2 — 
мартенсит; Г, 2' — ваку­

ум, 1", 2" - водород

выраженным минимумом в районе 500°. Как и в случае стали мартенсит­
ного класса, максимальное падение выносливости в водороде отмечено при 
комнатной температуре. Повышение рабочей температуры от комнатной 
до 250° приводит к резкому ослаблению влияния водорода (рис. 26, кри­
вая 7'). Зависимость Хв от температуры имеет максимум при 350° (рис. 2а,. 
кривая 7").
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Температура испытаний------- *-

Рис. 2. Температурные зависимости малоцикловой долговечности (а) и ко­
эффициента влияния водорода (б) сталей Х17 (7) и Х18Н9Т (2) (8=1,6%), 

7', 2' - вакуум, 7", 2" — водород
Результаты малоцикловых испытаний аустенитной стали Х18Н9Т в ва­

кууме и в водороде при е=1,6°/о в температурном интервале 20—600° по­
казаны на рис. 2. Зависимость долговечности в вакууме от температуры 
(рис. 2а, кривая 2') обнаруживает четко выраженные максимум при 100°, 
минимум при 200° и последующий высоко расположенный максимум при 
450°. Существенное снижение долговечности в водороде происходит при 20°; 
повышение температуры до 250° практически приводит к устранению вред­
ного влияния водорода, которое, однако, резко усиливается при дальнейшем 
росте температуры до 600° (рис. 2а, кривая 2"). Было выявлено, что в про­
цессе малоциклового деформирования в стали Х18Н9Т происходит поли­
морфное (у-’-а)-превращение, о чем свидетельствует появление магнитной 
фазы в изломных участках образца. Этот факт, представляющий самостоя­
тельный интерес, не позволил нам проверить тезис Бэнсона (3) о нечувст­
вительности аустенита к влиянию водородной атмосферы при механиче­
ском нагружении. Поэтому нами дополнительно исследовалось также влия­
ние газообразного водорода на малоцикловую усталость стали ЭП-666, ко­
торая в силу значительного содержания никеля и хрома характеризуется
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Таблица 1
Влияние структуры сталей на их малоцикловую долговечность в вакууме 

и в водороде при комнатной температуре, е = 1,6%

Структурное
состояние

2X13 Х17 X18H9T ЭП-666 50ХН

феррит +
+ карби­

ды
мартен­

сит
феррит + 
+ карби­

ды
аусте­

нит аустенит мартен­
сит

тро­
стит сорбит

Долговечность 3000 5100 1730 2380 6200 750 1480 1600
в вакууме 
₽в 0,35 0,15 0,28 0,63 0,55 0,10 0,32 С.62

стабильной аустенитной фазой. Испытания этой стали при е=1,6°/о в ва­
кууме и водороде показали, что она является не менее чувствительной к 
воздействию водорода, чем сталь Х18Н9Т (см. табл. 1).

Малоцикловые испытания в вакууме и в водороде высокопрочной кон­
струкционной стали 50ХН с тремя различными структурами при комнат­
ной температуре подтвердили, что, как и в случае нержавеющих сталей, 
максимальное снижение долговечности в газообразном водороде происхо­
дит у стали с мартенситной структурой; с повышением температуры отпус­
ка этот спад ослабевает (см. табл. 1).

Резкое уменьшение малоцикловой выносливости в атмосфере водорода 
сталей независимо от типа их структуры, имеющее место в области ком­
натных температур испытаний, свидетельствует, очевидно, о понижении 
эффективной поверхностной энергии, обусловленной адсорбцией водорода 
на ювенильной поверхности металла у вершины развивающейся трещины 
усталостп. Этот эффект является универсальным и проявляется для всех 
структурных состояний стали, в том числе для аустенита. Однако интен­
сивность данного эффекта в значительной мере зависит от структуры стали. 
Так, структуры нержавеющих сталей по величине эффекта спада долго­
вечности в водороде при комнатной температуре и одной и той же ампли­
туде деформации располагаются в такой последовательности: мартенсит, 
феррит+карбиды, аустенит (см. табл. 1). Вместе с тем, как следует из дан­
ных, приведенных в табл. 1, не представляется возможным установить од­
нозначную зависимость между чувствительностью стали к воздействию во­
дорода и исходным ресурсом ее малоцикловой прочности (долговечности 
в вакууме).

Исходя из характера влияния температуры на снижение выносливости, 
вызванное водородом, исследуемый в данной работе диапазон температур 
(20—600°) можно разделить на два участка: низкотемпературный от 20 до 
250° и высокотемпературный от 250° и выше. На первом участке повышение 
температуры приводит к ослаблению влияния водорода. На высокотемпера­
турном участке рост температуры может привести к усилению спада вынос­
ливости в водороде и одновременному повышению долговечности в вакууме. 
По-видимому, здесь проявляется высокотемпературный механизм воздейст­
вия водорода, связанный с интенсификацией охрупчивающих зерногранич­
ных процессов, происходящих при высоких температурах.

Таким образом, эффект снижения малоцикловой несущей способности 
сталей в атмосфере водорода при температурах, близких к комнатной, имеет 
универсальный характер, хотя его количественное проявление существенно 
зависит от структуры стали.
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