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Аннотация: Коррозионностойкие аустенитные стали имеют перспективу использования при изготовлении сосу-

дов для хранения и транспортировки водорода. Несмотря на высокие коррозионные свойства, хромоникелевые стали 

склонны к водородному охрупчиванию. Особенно этот эффект проявляется в метастабильных сталях с низкой энер-

гией дефекта упаковки, склонных к деформационным фазовым переходам, но он свойственен и стабильным сталям. 

С целью выявления влияния легирования водородом на механические свойства и характер разрушения промышлен-

ной стабильной аустенитной стали марки Х17Н13М3 был проведен эксперимент по одноосному статическому рас-

тяжению легированных водородом (электрохимически насыщенных в водном растворе серной кислоты) образцов 

стали при комнатной температуре. Микроструктуру боковых поверхностей и характер излома образцов изучали ме-

тодом растровой электронной микроскопии. Результаты механических испытаний, особенности микрорельефа боко-

вых поверхностей и поверхностей излома наводороженных образцов были сопоставлены с результатами аналогич-

ных испытаний для образцов, не подвергавшихся насыщению водородом. Наводороживание не оказывает сущест-

венного влияния на механические свойства исследуемой стали, а также на стадийность пластического течения – зна-

чения условного предела текучести, временного сопротивления разрушению, удлинение и коэффициенты деформа-

ционного упрочнения остаются неизменными после наводороживания. Сохранение пластических свойств при наво-

дорживании вызвано наличием двух конкурирующих процессов. С одной стороны, после электрохимической обра-

ботки на поверхности образцов формируется насыщенный водородом слой, который способствует растрескиванию 

поверхности стальных образцов с образованием хрупких трещин (способствует охрупчиванию). С другой стороны, 

легирование водородом способствует микролокализации сдвига в одной системе и, как следствие, усилению пла-

стичности в центральной части образцов, где концентрация водорода меньше, чем на поверхности, и его перенос 

осуществляется на дефектах кристаллического строения в процессе растяжения (способствует пластификации). 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Водород является одним из экологически чистых ис-

точников энергии. Широкое его применение на данный 

момент, помимо вопросов получения водорода в про-

мышленных масштабах, ограничено ввиду отсутствия 

необходимой инфраструктуры. Данная проблема обу-

словливается тем, что в среде водорода наблюдается 

охрупчивание – изменение характера разрушения мате-

риала, протекающее во многих металлических сплавах 

[1]. Таким образом, для развития водородной энергетики 

требуется разработка материалов, устойчивых к этому 

явлению. Последнее невозможно без детального выясне-

ния механизмов водородного охрупчивания промышлен-

но используемых конструкционных материалов. 

Одними из наиболее распространенных сплавов, 

применяемых в промышленности, являются аустенит-

ные нержавеющие стали. Изучаемая в данной работе 

сталь Х17Н13М3 (близкий состав со сталью 316L по 

стандарту AISI) является стабильной, т. е. при дефор-

мации при комнатной температуре в ней не происходят 

фазовые превращения, деформирование происходит пу-

тем скольжения и образования деформационных двой-

ников [2–4]. Коррозионностойкие аустенитные стали 

можно использовать для изготовления сосудов для хра-

нения и транспортировки водорода, так как диффузия 

водорода в сталях с гранецентрированной кубической 

решеткой существенно ниже по сравнению с ферритны-

ми или мартенситными сталями [5–7]. Несмотря на то, 

что нержавеющие стали являются коррозионностойкими, 

они также подвержены охрупчиванию в среде водорода, 

которое особенно сильно проявляется в метастабильных 

сталях с низкой энергией дефекта упаковки [8]. D. Eliezer 

и др. высказали предположение, что процесс охрупчива-

ния метастабильной аустенитной стали AISI 304 связан  

с образованием α’-мартенсита [7]. Однако в работе [9] 

было убедительно показано, что охрупчивание может 

происходить и без участия мартенситной фазы в ста-

бильных аустенитных сталях, а склонность к охрупчива-

нию в среде водорода также определяется характером 

дислокационной субструктуры [9; 10]. 

Влияние водорода на прочностные свойства отлича-

ется для различных материалов; для некоторых из них, 

в том числе для нержавеющих сталей AISI 310 и AISI 316, 

водород вызывает повышение предела текучести,  

понижение энергии дефекта упаковки, повышает склон-

ность к планарному скольжению [11–17]. D.P. Abraham 
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и C.J. Altstetter показали, что воздействие водорода на 

аустенитную сталь AISI 310 повышает ее предел теку-

чести, но не изменяет величину деформации до разру-

шения [11; 12]. На монокристаллах стали AISI 316  

M. Koyama и др. установили, что легирование водоро-

дом понижает предел прочности, но не оказывает суще-

ственного влияния на предел текучести [13]. P.J. Fer-

reira, I.M. Robertson и H.K. Birnbaum пришли к заклю-

чению, что взаимодействие водорода с дислокациями  

в алюминии приводит к уменьшению склонности к по-

перечному скольжению, что усиливает планарность 

дислокационной структуры [14]. H.K. Birnbaum [15] 

предположил, а I.M. Robertson [16] затем проверил экс-

периментально утверждение, что водород повышает 

подвижность дислокаций, вследствие чего увеличива-

ется планарность дислокационной структуры, понижа-

ется коэффициент деформационного упрочнения и уве-

личивается локализация сдвига. Таким образом, необ-

ходимо детальное исследование взаимосвязи процессов 

водородного охрупчивания и механизмов взаимодейст-

вия дислокационной подсистемы с водородом. 

Цель работы – выявление влияния легирования водо-

родом на механические свойства и закономерности раз-

рушения стабильной аустенитной нержавеющей стали 

Х17Н13М3. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве материала для исследования была выбра-

на нержавеющая сталь марки Х17Н13М3. Химический 

состав стали приведен в таблице 1. Исходные стальные 

заготовки были закалены в воду после часовой выдерж-

ки при температуре 1100 °С. После закалки сталь имела 

структуру аустенита со средним размером зерна 19 мкм 

без учета двойниковых границ. 

 

 

Таблица 1. Химический состав исследуемой 

стали марки Х17Н13М3 

 

Элемент Содержание, мас. % 

Fe ост. 

Cr 16,80 

Ni 13,30 

Mo 2,70 

Mn 1,70 

Si 0,60 

С 0,01 

 

 

В работе использовали плоские пропорциональные 

образцы в форме двойных лопаток со следующими разме-

рами рабочей части: длина 9 мм, ширина 2,7 мм, толщина 

0,5 мм. После механической шлифовки осуществляли 

электролитическую полировку образцов в пересыщенном 

растворе ангидрида хрома (CrO3) в ортофосфорной кислоте. 

Наводороживание стальных образцов проводили  

в электролитической ячейке при комнатной темпера-

туре в течение 8 ч при плотности тока 50 мА/см2. Со-

став электролита: 1 N водный раствор серной кислоты 

(H2SO4) с добавлением тиомочевины (CS(NH2)2). 

Непосредственно после наводороживания до проведе-

ния механических испытаний образцы хранили в среде 

жидкого азота. Образцы подвергали одноосному статиче-

скому растяжению до разрыва с относительной начальной 

скоростью деформации 1,1×10-4 c-1 на универсальной ис-

пытательной машине LFM-125 (Walter+Bai AG, Швейца-

рия). Истинные кривые напряжение – деформация полу-

чали из машинных кривых только для области однородной 

деформации. 

Микроструктуру боковых поверхностей и характер 

излома исходных и наводороженных образцов изучали  

с помощью растрового электронного микроскопа 

VEGA3 TESCAN. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

На рис. 1 представлены зависимости напряжения от 

удлинения (инженерные координаты) и зависимости 

истинного напряжения от истинной деформации (ис-

тинные координаты) для образцов с водородом и без 

водорода. Анализ зависимостей на рис. 1 позволяет ут-

верждать, что стадийность пластического течения стали 

Х17Н13М3 остается неизменной после наводорожива-

ния. В таблице 2 приведены механические характери-

стики образцов, определенные из анализа кривых тече-

ния, представленных на рис. 1 а и 1 б. 

Образцы, независимо от обработки, характеризуют-

ся низким условным пределом текучести σ0,2, при этом 

легирование водородом слабо влияет на величину σ0,2. 

Значения общего относительного удлинения δ, одно-

родной деформации εB и временного сопротивления 

разрушению (предел прочности σB) близки по значению 

для исходных и наводороженных образцов (таблица 2). 

На рис. 2 представлены зависимости коэффициентов 

деформационного упрочнения от относительной дефор-

мации (рис. 2 а) и от истинного напряжения (рис. 2 б). 

Коэффициент деформационного упрочнения образцов не 

изменяется при легировании водородом и непрерывно 

уменьшается вплоть до степени деформации ≈0,45. 

Анализ рис. 2 б позволяет говорить о том, что для 

обоих типов образцов не выполняется условие Конси-

дера. Шейка на образцах образуется при значениях на-

пряжения больших, чем значение коэффициента де-

формационного упрочнения dσ/dε<σ, что характерно 

для материалов с планарным скольжением, в которых 

образование шейки затруднено из-за подавления мно-

жественности сдвига [18]. 

На рис. 3 представлены изображения боковой по-

верхности разрушенных образцов стали Х17Н13М3 без 

наводороживания (рис. 3 а, 3 в) и после наводорожива-

ния (рис. 3 б, 3 г). В обоих случаях наблюдали следы 

пластической деформации внутри зерен и вытягивание 

зерен в направлении оси растяжения. Внутри зерен 

видны следы как множественного, так и одиночного 

сдвига, однако в наводороженном образце преобладает 

одиночный сдвиг. 

Анализ электронно-микроскопических изображений, 

представленных на рис. 3 а и 3 в, позволяет судить о том, 

что поверхность исходных образцов без водорода глад-

кая, без трещин. Вблизи зоны разрушения наблюдается 

большое количество полос локализованной деформации, 

расположенных перпендикулярно оси растяжения образ-

ца. Такое поведение характерно для деформации аусте-

нитных сталей, образование полос локализованной де-

формации часто сопровождает процесс образования 

шейки. А в наводороженных образцах формирования 

микрополос локализации вблизи зоны разрушения 
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 а б 

Рис. 1. Зависимость напряжения от удлинения (деформации) для образцов стали Х17Н13М3  

с водородом (кривые 1) и без водорода (кривые 2):  

а – инженерные координаты; б – истинные координаты 

 

 

Таблица 2. Механические свойства образцов стали Х17Н13М3 до и после наводороживания 

 

Механические свойства Исходный образец Образец с водородом 

Предел текучести σ0,2, МПа 320±14 310±14 

Предел прочности σB, МПа 970 970 

Относительное удлинение δ, % 43 43 

Однородная деформация εB 0,38 0,37 

 

 

 
 а б 

Рис. 2. Зависимость коэффициента деформационного упрочнения dσ/dε образцов стали Х17Н13М3  

с водородом (кривые 1) и без водорода (кривые 2):  

а – от относительной деформации; б – от истинного напряжения 

 

 

не наблюдали, и излом в образцах косой, в отличие от 

нормального в исходном образце. 

Рис. 3 б показывает, что водород вызвал образование 

хрупких макро- и микроскопических трещин на по-

верхности образца. В наводороженных образцах микро-

трещины возникают как на границах зерен, так и в теле 

зерна. Возникновение трещин в теле зерна преобладает, 

при этом направление микротрещин в основном совпа-

дает со следами скольжения (двойникования). Это ука-

зывает на тот факт, что образование таких трещин свя-

зано с влиянием водорода на механизм деформации 

стали и характеристики дислокационного скольжения 

(процессы микролокализации скольжения). 

На рис. 4 представлены электронно-микроскопические 

изображения изломов для образцов, разрушенных после 

наводороживания и без предварительного легирования 

водородом. В исходном и наводороженном образцах после 

одноосного растяжения и разрушения образовалась шей-

ка, но величина сужения в шейке для исходного образца 

существенно больше, чем в образце с водородом. В наво-

дороженном образце площадь шейки составляет 51 % от 

площади поперечного сечения образца, в то время как  

в исходном – 39 % (рис. 4 в, 4 г), т. е. склонность к макро-

скопической локализации в наводороженном образце по-

давлена по сравнению с исходным образцом без водорода, 

что находится в соответствии с описанными выше 
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 а б 

     
 в г 

Рис. 3. Боковая поверхность разрушенных образцов стали Х17Н13М3:  

а, в – исходного образца; б, г – с водородом 

 

 

закономерностями пластического течения образцов при 

одноосном растяжении. 

На рис. 4 показано, что в исходных образцах (без на-

водороживания) наблюдается однородный вязкий транс-

кристаллитный излом с образованием ямок и плоских 

фасеток со следами деформации. Однако в образце с во-

дородом образуется поверхностный хрупкий слой тол-

щиной в единицы микрометров (≈5 мкм), в котором 

разрушение происходит по механизму квазискола с об-

разованием подповерхностных вторичных микротре-

щин (отмечены на рис. 4 г стрелками). Характер излома 

центральной части наводороженного образца однород-

ный ямочный транскристаллитный. 

Анализ поверхностей разрушения наводороженных 

образцов позволяет говорить о формировании неодно-

родной (градиентной структуры) в таких образцах, при 

этом формирование хрупкой поверхностной «корочки» 

при легировании водородом не вызывает потери пла-

стических свойств стали. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Анализ зависимостей, полученных при механических 

испытаниях образцов методом одноосного статического 

растяжения, позволяет утверждать, что при наводорожи-

вании механические свойства изучаемой стали практиче-

ски не изменились. Однородная деформация до разруше-

ния аустенитной стали не зависит от концентрации в ней 

водорода, что также было показано авторами работы 

[11]. Экспериментально в настоящей работе не наблюда-

ли значимого повышения или снижения предела текуче-

сти, т. е. эффекты твердорастворного упрочнения малы  

в отличие от закономерностей, приведенных в работах 

[11; 17]. Однако в указанных работах авторы использова-

ли очень тонкие образцы (100 и 30 мкм соответственно), 

а в [11] наводороживание производили таким образом, 

что концентрация водорода была одинакова во всем объ-

еме образцов. В данной работе анализ поверхностей раз-

рушения наводороженных образцов позволяет говорить  

о формировании неоднородной (градиентной) структуры 

в образцах. Таким образом, при электрохимическом ле-

гировании по выбранному нами режиму водород накап-

ливается неоднородно – в основном у поверхности об-

разцов, а его концентрация в объеме образца существенно 

ниже. В результате под действием водорода сформирова-

лась хрупкая поверхностная «корочка», которая в целом не 

вызывает потери пластических свойств образца. 

Экспериментальные данные свидетельствуют о том, 

что, несмотря на формирование таких градиентных со-

стояний при электрохимическом насыщении образцов, 

наблюдается усиление планарности сдвига. Об этом сви-

детельствует отсутствие на наводороженном образце 

макрополос локализованной деформации вблизи поверх-

ности разрушения и меньшее утонение в шейке наводо-

роженного образца в сравнении с исходным, а также ха-

рактер микрорельефа на поверхности деформированных 

образцов – в образце с водородом преобладает одиноч-

ный сдвиг, в то время как в исходном наблюдаются пре-

имущественно следы множественного сдвига. 
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Рис. 4. Общий вид поверхностей излома образцов стали Х17Н13М3: 

а – исходного образца; б – с водородом; в – поверхностный слой исходного образца;  

г – поверхностный слой наводороженного образца.  

Стрелки указывают на «подповерхностные» вторичные трещины 

 

 

Наличие внутризеренных микротрещин, располо-

женных на поверхности наводороженного образца, обу-

словлено двумя факторами. Водород, внедряясь в ре-

шетку, понижает ее энергию дефекта упаковки, что по-

вышает склонность стали к деформированию двойни-

кованием и способствует растрескиванию вдоль двой-

никовых границ [13]. Образование микротрещин на 

поверхности может быть также вызвано микролокали-

зацией скольжения и растрескиванием вдоль полос ло-

кализованной деформации [19; 20]. 

Таким образом, можно говорить о наличии двух 

конкурирующих процессов: охрупчивании и пластифи-

кации стали Х17Н13М3 при легировании водородом.  

С одной стороны, градиентное распределение водорода 

в стальных образцах вызывает изменение механизма 

деформации на поверхности, а также формирует гради-

ент напряжений, что приводит к уменьшению пластич-

ности стали, формированию поверхностных трещин  

и изменению механизма разрушения стали на поверх-

ности (от транскристаллитного вязкого к транскристал-

литному хрупкому сколом). С другой стороны, водород 

способствует увеличению планарности дислокаци-

онной структуры, что приводит к увеличению пластич-

ности. Одновременное их действие приводит к обнару-

женному нами результату – пластические характери-

стики стали при наводороживании изменяются слабо. 

ВЫВОДЫ 

Легирование водородом не изменяет стадийность 

пластического течения и механические свойства иссле-

дуемой стали. Водород вызывает формирование гради-

ентного состояния в образцах – формируется хрупкая 

поверхностная зона, которая разрушается хрупко ско-

лом, и вязкая матрица, для которой характерен вязкий 

ямочный излом. Усиление планарности сдвига при ле-

гировании водородом уравновешивает процесс охруп-

чивания, в результате чего, несмотря на растрескивание 

поверхности, макроскопический характер разрушения 

стали не изменяется и не происходит потери пластич-

ности исследуемой стали по сравнению с исходным 

состоянием без водорода. 
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