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Аннотация: Аустенитные высокоазотистые стали имеют перспективу широкого применения в качестве конст-

рукционных материалов, в том числе в водородной энергетике. Высокоазотистые нержавеющие стали обладают 

повышенными прочностными свойствами, запасом пластичности, а также являются устойчивыми к локализован-

ной коррозии. Несмотря на возрастающий интерес исследователей к проблемам водородного охрупчивания мате-

риалов, малоизученной областью является совместное воздействие водорода и азота на свойства аустенитных ста-

лей. В данной работе было исследовано влияние режима электролитического насыщения водородом (продолжи-

тельностью до 43 ч) на деформационное упрочнение и механизмы деформации и разрушения при одноосном рас-

тяжении высокоазотистой нержавеющей стали Fe-17Cr-24Mn-1,3V-0,2C-0,8N. Установлено, что насыщение водо-

родом слабо влияет на стадийность кривых течения и значения предела прочности, при этом способствует слабому 

снижению предела текучести и существенному уменьшению удлинения до разрушения в стали. При этом даже 

после 43 ч наводороживания сталь по-прежнему имеет хороший запас пластичности (δ=11 %) и высокие прочно-

стные свойства (σ0,2=1190 МПа). Характер разрушения аустенитной стали в исходном состоянии и после насыще-

ния водородом по разным режимам – вязкий транскристаллитный излом. На поверхности образцов высокоазоти-

стой стали в результате наводороживания образуется хрупкий слой толщиной 35 мкм, который разрушается по 

механизму квазискола и обеспечивает интенсивное растрескивание боковых поверхностей образцов при деформа-

ции. После электролитического насыщения водородом продолжительностью 37 и 43 ч одним из основных меха-

низмов деформации исследуемой стали при растяжении, наряду со скольжением, выступает механическое двойни-

кование. Наводороживание способствует усилению вклада в деформацию от механического двойникования, со-

провождается микролокализацией сдвига и активизацией γ→ɛ мартенситного превращения. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день одной из актуальных проблем 

ресурсосберегающих технологий, в частности в области 

развития водородной энергетики, является предотвра-

щение преждевременного разрушения материалов, ра-

ботающих в водородосодержащей среде. Стабильные  

к γ→α деформационному переходу аустенитные нержа-

веющие стали используются в качестве основного ма-

териала для конструкций, работающих в условиях воз-

действия водорода, по причине их высокой стойкости  

к водородному охрупчиванию по сравнению с метаста-

бильными аустенитными или ферритными сталями [1–

4]. Объемное и поверхностное легирование сталей во-

дородом приводит к изменениям параметров кристал-

лической решетки сплава, его электрохимических и ме-

ханических свойств. Наиболее характерным эффектом 

влияния водорода на свойства сталей является сниже-

ние пластичности и водородное охрупчивание [1–4]. 

Аустенитные стали с высокой концентрацией азота 

обладают уникальным комплексом прочностных свойств, 

которые зависят от химического состава стали (концен-

трации азота и элементов замещения в твердом раство-

ре), фазового состава (аустенит, феррит, частицы) и фа-

зовой стабильности при пластической деформации (на-

веденные деформацией γ→α, γ→α' мартенситные пре-

вращения), размера зерна [5–7]. Вследствие большого 

количества фазовых и структурных состояний, возмож-

ных для высокоазотистых сталей, вопрос воздействия 

водорода на их свойства является открытым, и на сего-

дняшний день опубликовано относительно мало работ  

о влиянии водорода на деформационное поведение вы-

сокоазотистых сталей [1; 8; 9]. В работе [10] M. Uhle-

mann и коллеги установили, что эффект водородного ох-

рупчивания наиболее характерен для сталей с повышен-

ным содержанием атомов внедрения 18Cr-18Mn-0,57N  

и 33Cr-30Ni-Mo-0,38N, в то время как стали 27Cr-31Ni-Mo 

и 19Cr-25Ni-Mo с меньшим содержанием азота (0,199N 

и 0,192N мас. % соответственно) оказались более ус-

тойчивыми к водородному охрупчиванию. Авторами 

работы [11] обнаружено, что аустенитные азотосодер-

жащие стали 21Cr-6Ni-9Mn-0,23N и 22Cr-13Ni-5Mn-

2Mo-0,35N могут в перспективе заменить традицион-

ные нержавеющие стали 300 серии, которые использу-

ются для изготовления сосудов высокого давления для 

хранения водорода. В работе [12] в то же время показа-

но, что 18Cr-18Mn-0,7N и 18Cr-6Mn-8Ni-0,25N азоти-

стые аустенитные стали и Cr-Ni стали, не содержащие 

высокой концентрации атомов внедрения, имеют одина-

ковый характер разрушения, и легирование атомами Mn 

и N не способно заменить дорогостоящий Ni в стабиль-

ных аустенитных сталях, устойчивых к водородному ох-

рупчиванию. Таким образом, в современной литературе 
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существует ограниченная и весьма противоречивая ин-

формация о совместном воздействии водорода и азота 

на свойства аустенитных азотистых сталей. 

Цель работы – установление влияния продолжи-

тельности электрохимического наводороживания на 

механические характеристики, деформационное пове-

дение, механизмы деформации и разрушения высоко-

азотистой аустенитной ванадийсодержащей стали Fe-

17Cr-24Mn-1,3V-0,2C-0,8N при одноосном растяжении. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе исследовали высокоазотистую аустенит-

ную хромомарганцевую сталь (ВАС) Fe-17Cr-24Mn-

1,3V-0,2C-0,8N. Исходные заготовки с размерами 10×10 мм 

подвергали горячей прокатке при 1150 °С в листы тол-

щиной 1 мм с последующим охлаждением на воздухе.  

Для деформации одноосным растяжением из полу-

ченных листов вырезали образцы в форме двойных ло-

паток с размерами рабочей части 1×2,5×18 мм. Образцы 

подвергали механическому шлифованию и электроли-

тическому полированию в растворе 50 г CrO3 в 200 мл 

H3PO4 при комнатной температуре.  

Электролитическое насыщение стальных образцов 

водородом осуществляли в 3 %-ном водном растворе 

NaCl с добавлением NH4SCN при комнатной темпера-

туре, плотности тока 10 мА/см2 и продолжительности 

наводороживания 5, 10, 15, 37 и 43 ч. 

Механические испытания стальных заготовок про-

водили методом одноосного растяжения при комнат-

ной температуре с начальной скоростью деформации 

4,6×10-4 с-1 с использованием испытательной машины 

LFM-125 (Walter+Bai AG). Для каждого состояния про-

водили измерения не менее чем на пяти образцах. 

Электронно-микроскопические исследования были 

выполнены на просвечивающем электронном микро-

скопе (ПЭМ) Jeol 2100 при ускоряющем напряжении 

200 кВ. Образцы в виде фольг были получены электро-

полированием в растворе 95 % CH3COOH+5 % H3ClO4. 

Скалярную плотность дислокаций определяли методом, 

описанным в [13]. 

Рентгеноструктурный (РСА) и рентгенофазовый (РФА) 

анализ проводили с использованием дифрактометра 

DRON-7 в Co-Kα излучении. Для оценки параметров 

микроструктуры использовали световой микроскоп 

Altami MET 1C. Поверхность деформированных образ-

цов и механизм разрушения изучали методом скани-

рующей электронной микроскопии (СЭМ) (LEO EVO 50, 

Zeiss). Магнитные свойства стали оценивали при ком-

натной температуре магнитометром H-04. 

Коэффициент водородного охрупчивания, характе-

ризующий изменение значения удлинения до разруше-

ния после наводороживания, рассчитывали по формуле  

 

kH=[(δ0-δH)/δ0]×100 %, 

 

где δ0 и δH – значения удлинения до разрушения для 

образцов без водорода и после наводороживания соот-

ветственно. 

 

Р Е ЗУЛ ЬТАТ Ы  Э КС П Е Р И М Е Н ТА  И  И Х  

О Б С У Ж Д Е Н И Е  

По данным РСА и РФА после горячей прокатки об-

разцы высокоазотистой стали имели аустенитную 

структуру с параметром решетки а=0,363 нм. На рис. 1 а 

приведено изображение зеренной структуры стали.  

Средний размер зерна аустенита, определенный по 

металлографическим изображениям (см. рис. 1 а), со-

ставляет 14,0±0,5 мкм. Согласно анализу ПЭМ-изобра-

жений исходная структура стали содержит высокую 

плотность дислокаций 3×1014 м-2 и крупные частицы 

(V,Cr)(N,C) диаметром 0,20,4 мкм (см. рис. 1 а, 1 б). 

Поскольку рентгенофазовый анализ свидетельствует  

о наличии только аустенитной фазы, объемная доля 

частиц (V,Cr)(N,C) не превышает 5 %. Методами РФА  

и магнитофазового анализа ферритной фазы в исходной 

структуре стали не выявлено. 

На рис. 2 а, 2 б приведены инженерные (а) и истин-

ные (б) кривые течения для образцов стали в исходном 

состоянии и после насыщения водородом. Зависимости 

механических свойств стали от продолжительности 

наводороживания представлены на рис. 2 в, 2 г. 

Анализ кривых течения свидетельствует о том, что  

в исходном состоянии предел текучести стали составляет 

σ0,2=1270 МПа, предел прочности – σВ=1370 МПа, при 

удлинении δ=17 %. Стадийность пластического течения и 

прочностные свойства высокоазотистой стали изменяются

 

 

     
 а б 

Рис. 1. Изображение протравленной поверхности образца, полученное методом световой микроскопии (а),  

светлопольные ПЭМ изображения (вклейка на а, б) и микродифракционная картина к (б)  

для высокоазотистой стали после горячей прокатки 
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Рис. 2. Инженерные (а) и истинные (б) кривые течения и зависимости dσ/dɛ  

от истинной деформации (б), зависимости механических свойств (в, г) стали Fe-17Cr-24Mn-1,3V-0,2C-0,8N  

от продолжительности наводороживания
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несущественно при электролитическом насыщении во-

дородом в течение 5, 10, 15, 37 и 43 ч (см. рис. 2 а, 2 б). 

Согласно анализу зависимости изменения механиче-

ских свойств от продолжительности насыщения водо-

родом значения величин предела текучести σ0,2, предела 

прочности σВ и удлинения до разрушения δ имеют 

тенденцию к уменьшению с увеличением продолжи-

тельности наводороживания (рис. 2 в, 2 г). Наиболее 

ярко этот эффект проявляется после насыщения водо-

родом в течение 37 и 43 ч. Тенденция к уменьшению 

прочностных характеристик (σ0,2 и σВ) в образцах ста-

ли Fe-17Cr-24Mn-1,3V-0,2C-0,8N после наводорожива-

ния свидетельствует о том, что водород не способствует 

твердорастворному упрочнению аустенита, как это на-

блюдалось в работе [14] для низколегированных сталей 

310 серии и метастабильных углеродистых и азотистых 

сталей [1]. Напротив, насыщение водородом способст-

вует небольшому снижению предела текучести стали 

(рис. 2 в) вследствие способности водорода облегчать 

движение дислокаций и способствовать развитию пла-

нарного скольжения, как было показано авторами для 

аустенитной нержавеющей стали в работах [15; 16].  

Насыщение водородом в течение 5 и 10 ч оказывает 

незначительное влияние на изменение значения удли-

нения стали (рис. 2 г), однако увеличение продолжи-

тельности насыщения до 1543 ч приводит к относи-

тельно высоким потерям пластичности, и kH составляет 

24 и 35 % соответственно (см. рис. 2 г). Несмотря на то, 

что относительное удлинение стали уменьшается после 

37 и 43 ч наводороживания, его значение остается до-

вольно высоким (11 %). 

Зависимости коэффициента деформационного упроч-

нения dσ/dɛ от ε для исходного состояния и после насы-

щения водородом (10, 15 и 43 ч) приведены на рис. 2 б. 

Пластическая деформация исходного образца сопрово-

ждается уменьшением коэффициента деформационного 

упрочнения, локализацией деформации и образованием 

шейки при dσ/dɛ~σ (см. рис. 2 б), в соответствии с вы-

полнением условия Бэкофена – Консидера о нестабиль-

ности пластического течения [17]. После наводорожива-

ния продолжительностью до 15 ч зависимости dσ/dɛ(ε) 

имеют характер, близкий к образцам, деформирован-

ным без наводороживания. Незначительное уменьше-

ние скорости деформационного упрочнения при насы-

щении образцов водородом в течение 515 ч, вероятно, 

связано с облегчением движения дислокаций и усиле-

нием склонности сталей к планарному скольжению при 

насыщении водородом, как это показано в работах [9; 

16]. Наводороживание продолжительностью до 37 и 43 ч 

способствует увеличению скорости деформационного 

упрочнения на ранних степенях пластической деформа-

ции, но она быстрее уменьшается с деформацией по 

сравнению с другими образцами с водородом и без него 

(см. рис. 2 б). 

Анализ изображений, полученных методом просве-

чивающей электронной микроскопии (рис. 3), свиде-

тельствует о наличии высокой плотности однородно 

распределенных дислокаций (ρ=3×1014 м-2) в стали по-

сле горячей прокатки (см. рис. 1 а). При деформации 

одноосным растяжением ненаводороженных (исход-

ных) образцов происходит образование двойников де-

формации, накопление дислокаций и увеличение их 

плотности (см. рис. 3 а). 

Дислокационная структура деформированной без 

водорода стали  однородная с тенденцией к формиро-

ванию ячеек и стенок с высокой плотностью дислока-

ций. Величину плотности дислокаций сложно опреде-

лить по ПЭМ-изображениям, но по оценкам она со-

ставляет ρ~1015 м-2 (см. рис. 3 а). Помимо высокой 

плотности дислокаций в структуре стали после дефор-

мации наблюдали небольшую долю механических 

двойников шириной 3080 нм. Высокоазотистые стали 

склонны к развитию механического двойникования из-

за способности азота понижать энергию дефекта упа-

ковки сталей и одновременно повышать их прочность. 

Таким образом, критические скалывающие напряжения 

для двойникования в таких сталях достигаются при 

комнатной температуре при небольшой степени дефор-

мации [7; 18]. Дислокационная структура после наводо-

роживания стали до 37 и 43 ч и растяжения имеет ана-

логичные особенности со структурой, деформирован-

ной растяжением без водорода. Наводороживание спо-

собствует усилению вклада от механического двойнико-

вания, оно преобладает в структуре стали, насыщенной 

водородом в течение 37 и 43 ч (см. рис. 3 б), сопровож-

дается микролокализацией пластической деформации,

 

 

     
 а б 

Рис. 3. Светлопольные ПЭМ-изображения структуры и микродифракционные картины (вклейки на а, б)  

для высокоазотистой стали после деформации растяжением образцов без водорода (а),  

после насыщения водородом в течение 37 ч (б) 
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а также γ→ɛ мартенситным превращением. Такое пове-

дение связано, с одной стороны, с уменьшением энер-

гии дефекта упаковки аустенита при легировании ста-

лей водородом [17], а с другой стороны, с «экранирова-

нием» дислокаций атомами водорода и усилением их 

подвижности [19].  

На рис. 4 приведены СЭМ-изображения боковых по-

верхностей и изломов для исходного образца (рис. 4 а, 

4 б) и образцов после насыщения водородом до 10 и 37 ч 

(рис. 4 в, 4 г, 4 д, 4 е). 

Характер излома в исходном состоянии – ямочный 

транскристаллитный. В результате насыщения водоро-

дом в течение 5, 10, 15, 37 и 43 ч на поверхности образ-

цов высокоазотистой стали образуется хрупкий слой, 

толщина этого хрупкого слоя возрастает с увеличением 

продолжительности насыщения водородом. Тонкий по-

верхностный слой (≈3–5 мкм) разрушается по механиз-

му «квазискола» внутри зерен, а расположенная под 

ним приповерхностная зона и центральная часть образ-

цов характеризуется вязким транскристаллитным изло-

мом. Большое количество вытянутых (удлиненных) ямок 

и вторичных трещин свидетельствует о преобладании 

одной системы скольжения или локализации скольже-

ния в приповерхностной зоне. Внутренняя часть образ-

цов разрушается вязко, аналогично исходному состоя-

нию. После насыщения водородом на боковых поверх-

ностях образцов вблизи зоны разрушения наблюдали 

многочисленные трещины, расположенные перпенди-

кулярно оси растяжения, которые появились в результа-

те растрескивания поверхностного наводороженного

 

 

     
 а б 

      
 в г 

     
 д е 

Рис. 4. СЭМ-изображения боковых поверхностей и изломов исходного образца (а, б)  

и образцов стали после насыщения водородом (в–е): в, г – в течение 10 ч; д, е – в течение 37 ч 
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слоя (см. рис. 4 в, 4 д). Таким образом, СЭМ-исследова-

ния свидетельствуют о преимущественно вязком раз-

рушении исходных и наводороженных образцов высо-

коазотистой стали (за исключением тонкого поверхно-

стного слоя). Подобные результаты были получены для 

сталей Fe-17,7Cr-14,7Mn-0,35N-0,17C [9] и 21Cr-6Ni-

9Mn-0,23N и 22Cr-13Ni-5Mn-2Mo-0,35N [10], которые 

также после наводороживания сохраняли вязкий харак-

тер разрушения. 

Изменение характера разрушения и снижение пла-

стичности стали после воздействия водорода может 

быть вызвано различными факторами – наведенными 

деформацией фазовыми превращениями [2], микро-

структурными изменениями (двойникование, увеличе-

ние плотности дислокаций, микролокализация пласти-

ческой деформации и локализация скольжения и т. д.) 

[16; 20], наличием частиц [12] и границ зерен [21–23]. 

Авторы в работе [11] обнаружили, что нитриды хрома  

в высокоазотистых сталях способны поглощать и нака-

пливать небольшое количество водорода по сравнению 

с объемным насыщением зерен. Анализ электронно-ми-

кроскопических изображений свидетельствует в пользу 

того, что частицы (V,Cr)(N,C) не деформируются при 

растяжении образцов как с водородом, так и без него. 

Их вклад в процессы охрупчивания при легировании 

водородом можем считать второстепенным. Магнито-

фазовый анализ образцов стали после насыщения водо-

родом и деформации одноосным растяжением свиде-

тельствует о том, что γ→α' деформационное фазовое 

превращение в исследуемой стали не реализуется, т. е. 

фазовые превращения и частицы являются менее вероят-

ными факторами, влияющими на наблюдаемое водород-

ное охрупчивание стали Fe-17Cr-24Mn-1,3V-0,2C-0,8N. 

Вследствие того, что сталь после горячей прокатки 

обладала высокой плотностью дислокаций, водород, по-

видимому, имел тенденцию накапливаться вблизи дис-

локаций, а не на границах зерен. Многочисленные по-

верхностные трещины являются результатом растрес-

кивания тонкого, охрупченного водородом слоя (зона 

диффузионного влияния водорода при электролитиче-

ском насыщении). Поверхностные трещины являются 

концентраторами напряжений и оказывают влияние на 

характер разрушения приповерхностного, насыщенного 

водородом слоя в образце (зона, насыщенная водородом 

при растяжении за счет переноса атомов водорода на 

дефектах кристаллического строения и диффузии под 

напряжением). Авторы работы [9] предположили, что 

возможной причиной изменения характера разрушения 

поверхностного слоя для стали Fe-17,7Cr-14,7Mn-0,35N 

является увеличение планарности скольжения вследст-

вие того, что водород способствует понижению энергии 

дефекта упаковки и подавлению поперечного скольже-

ния или возникновению HELP-эффекта [20]. В нашем 

случае охрупчивание также может быть связано с акти-

вацией механического двойникования при легировании 

стали водородом. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Насыщение водородом в течение 543 ч способству-

ет слабому снижению предела текучести, мало влияет 

на значения предела прочности и приводит к значитель-

ному снижению удлинения до разрушения высокоазоти-

стой аустенитной стали Fe-17Cr-24Mn-1,3V-0,2C-0,8N. 

При этом сталь после 43 ч наводороживания по-преж-

нему обладает достаточно высокими пластичностью  

и прочностными свойствами.  

Стадийность кривых течения высокоазотистой стали 

слабо изменяется при наводороживании. При этом ко-

эффициент деформационного упрочнения незначитель- 

но уменьшается при насыщении водородом до 15 ч,  

а насыщение водородом в течение 3743 ч приводит  

к его увеличению на ранних степенях деформации и бы-

строму спаду с увеличением деформации.  

Характер разрушения центральной части образцов 

практически не зависит от режима насыщения водоро-

дом стали Fe-17Cr-24Mn-1,3V-0,2C-0,8N и характеризу-

ется транскристаллитным вязким изломом с большим 

количеством ямок как для исходных, так и для насы-

щенных водородом по разным режимам образцов. Во-

дород способствует образованию на поверхности высо-

коазотистой стали хрупкого слоя толщиной до 5 мкм, 

который разрушается по механизму «квазискола» и обе-

спечивает интенсивное растрескивание боковых по-

верхностей образцов при деформации. 

Насыщение водородом влияет на механизмы деформа-

ции стали. В исходном состоянии после одноосного рас-

тяжения в структуре стали преобладает дислокационный 

механизм пластической деформации. Основным механиз-

мом деформации высокоазотистой стали после насыще-

ния водородом до 37 и 43 ч является механическое двой-

никование, которое преобладает в структуре стали и со-

провождается микролокализацией пластической деформа-

ции, а также γ→ɛ мартенситным превращением. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-

сийского научного фонда (проект № 17-19-01197). Ис-

следования проведены с использованием оборудования 

центра коллективного пользования «Нанотех» ИФПМ 

СО РАН. 
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участников VIII Международной школы «Физическое 
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Abstract: The nitrogen-containing austenitic steels are the advanced alloys, which are widely used as constructional 

materials, in the hydrogen energetics as well. The high-nitrogen stainless steels have high strength properties and plasticity 

and are resistant to localized corrosion. However, in spite of the increased attention of researchers to the issues of hydro-

gen embrittlement of materials, the combined effect of hydrogen and nitrogen on the austenitic steels’ properties is a poor-

ly explored area. In this paper, the authors studied the influence of electrolytic hydrogen-charging regime with a saturation 

time up to 43 hours on the strain hardening and the deformation and fracture mechanisms during the uniaxial tension of 

Fe-17Cr-24Mn-1.3V-0.2C-0.8N nitrogen-containing stainless steel. It is found that hydrogen saturation effects slightly on 

the staging of flow curves and the ultimate tensile strength and contributes to the slight reduction in the yield stress and 

substantial decrease in the rupture elongation of steel. In this case, the high-nitrogen austenitic steel has a good margin of 

plasticity (δ=11 %) and high strength properties (σ0.2=1190 MPa) even after 43 hours of hydrogen saturation. The nature of 

fracture of austenitic steel in the initial state and after hydrogen charging under various modes is characterized as a ductile 

transcrystalline fracture. In the result of hydrogen saturation, a brittle layer of 35 μm in thickness is formed on the surface 

of high-nitrogen steel samples, which fractures according to the quasi-cleavage mechanism and provides the intensive 

cracking of side surfaces of samples during deformation. After the electrolytic hydrogen charging of 37 and 43 hours of 

duration, along with the slip, one of the main mechanisms of austenitic steel deformation during tensile tests is the me-

chanical twinning. Hydrogenation contributes to the mechanical deformation twinning, accompanied by shear 

microlocalization and activation of γ→ɛ martensitic transformation. 
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