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Аннотация: В настоящее время существует множество технических задач, для решения которых требуется 

всестороннее исследование свойств материалов, работающих в водородосодержащих средах. В работе проведено 

исследование влияния дисперсионного твердения на закономерности водородного охрупчивания и микромеханиз-

мы разрушения высокоазотистой аустенитной стали Fe-23Cr-17Mn-0,1C-0,6N (мас. %). Для этого в образцах стали 

Fe-23Cr-17Mn-0,1C-0,6N с помощью термических обработок были сформированы структурно-фазовые состояния, 

характеризующиеся различным распределением и содержанием дисперсных фаз. Экспериментально установлено, 

что в закаленных образцах, не содержащих дисперсных фаз, накопление водорода происходит преимущественно  

в зернах. Это вызывает эффекты твердорастворного упрочнения и приводит к смене микромеханизма излома стали 

от вязкого ямочного излома в отсутствие водорода к транскристаллитному разрушению по механизму квазиско-

ла в образцах, предварительно насыщенных водородом. Установлено, что прерывистый распад аустенита с образо-

ванием ячеек Cr2N и аустенита, обедненного по азоту, преимущественно по границам зерен сопровождается фор-

мированием большой доли межфазных (аустенит/частицы Cr2N) границ. При электролитическом насыщении водо-

родом ячейки распада способствуют накоплению водорода вдоль границ зерен и вызывают хрупкое интеркристал-

литное разрушение наводороженных образцов в процессе пластической деформации. Показано, что в образцах, где 

реакция прерывистого распада аустенита не только реализуется по границам зерен, но и распространяется в тело 

зерна, образуется множество внутризеренных межфазных границ (пластины Cr2N в аустените), что вызывает фор-

мирование транскристаллитного хрупкого излома в наводороженных образцах. 

Ключевые слова: высокоазотистая сталь; водородное охрупчивание; аустенит; дисперсионное твердение; раз-

рушение; прерывистый распад. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Предотвращение преждевременного выхода из строя 

материалов, работающих в водородосодержащих средах, 

является актуальной проблемой для многих сфер челове-

ческой жизнедеятельности, таких как атомная энергетика, 

нефтегазовая отрасль и, собственно, водородная энергети-

ка. На данный момент для изготовления конструкций, ра-

ботающих в водородной среде, используют стабильные 

аустенитные стали, поскольку они являются наиболее ус-

тойчивыми среди сталей к негативному влиянию водорода.  

Высокоазотистые аустенитные стали имеют более 

высокий предел текучести, предел прочности и корро-

зионную стойкость по сравнению с традиционно ис-

пользуемыми аустенитными нержавеющими сталями, 

не содержащими высокую концентрацию атомов вне-

дрения [1; 2]. Известно, что при термических обработ-

ках высокоазотистые стали претерпевают структурно-

фазовые превращения с образованием нитридов М2N 

[3–5], карбидов M23C6 [6; 7] и интерметаллидных фаз 

(χ- и σ-фаза) [7; 8]. Ряд исследований показывает, что 

частицы вторичных фаз, межфазные границы и дефек-

ты кристаллического строения в сталях могут служить 

в качестве «полезных ловушек» для атомов водорода, 

которые способны замедлять его диффузию и умень-

шать последствия водородного охрупчивания [9–11].  

Используя атомно-зондовую томографию, J. Taka-

hashi с соавторами обнаружили, что в ферритной стали 

большое количество атомов водорода адсорбируется на 

поверхности частиц карбида ванадия [12]. В то же вре-

мя A.Turk с соавторами установили, что при отсутствии 

дислокационной структуры в ферритной матрице, ок-

ружающей карбиды VC, их способность накапливать 

водород оказывается низкой [13]. При наводорожива-

нии высокоазотистой Fe-Cr-Mn-N аустенитной стали 

без ванадия толщина наводороженного слоя значитель-

но больше, чем в стали с 1,5 % V [14], что также под-

тверждает эффективность межфазных границ как «ло-

вушек» для атомов водорода. F.G. Wei, изучая свойства 

отпущенной мартенситной стали Fe-Ni-V-C, обнару-

жил, что некогерентные дисперсные частицы являются 

менее эффективными ловушками по сравнению с коге-

рентными частицами NbC и VC [15]. А в работе [16] 

показано, что в высокопрочной стали AISI 4140 атомы 

водорода адсорбируются границами раздела карбид/фер-

рит сильнее, когда карбиды находятся на границе зерен. 

Несмотря на установленные экспериментально законо-

мерности влияния межфазных границ на процессы на-

копления водорода в стали, необходимы комплексные 

исследования роли вторичных фаз в процессах охруп-

чивания и детальное изучение микромеханизмов водо-

родно-индуцируемого разрушения сталей в зависимос-

ти от типа, размера, объемной доли и характера распре-

деления дисперсных частиц. 

Цель работы – исследование влияния механизма дис-

персионного твердения на закономерности водородного 

охрупчивания и микромеханизмы разрушения высоко-

азотистой аустенитной стали Fe-23Cr-17Mn-0,1C-0,6N. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Объектом исследования была выбрана высокоазоти-

стая аустенитная сталь: Fe-23Cr-17Mn-0,1C-0,6N (мас. %). 

После горячей прокатки при температуре 1150 °С из 

полученных прутков были изготовлены образцы для 

одноосного растяжения в форме двойных лопаток с раз-

мерами рабочей части: 12×1,3×2,5 мм. Для исследова-

ния были выбраны три структурно-фазовых состояния 

стали, сформированных различными режимами термо-

обработки. Обозначение режимов термообработок и со-

ответствующий им фазовый состав стали представлены 

в таблице 1. 

После термических обработок проводили механиче-

скую шлифовку и электролитическую полировку об-

разцов в пересыщенном растворе ангидрида хрома в ор-

тофосфорной кислоте (25 г CrO3 + 210 мл H3PO4) при 

U=20 В. 

Электролитическое наводороживание образцов про-

водили при комнатной температуре в 3%-ном водном 

растворе NaCl, содержащем 3 г/л NH4SCN, в течение 

100 ч при плотности тока 100 А/м2. Непосредственно 

после наводороживания были проведены испытания на 

одноосное растяжение образцов до разрыва при ком-

натной температуре со скоростью деформации 5×10-4 с-1 

на испытательной машине LFM-125 (Walter + Bai AG). 

Рентгеновские исследования выполнены на дифракто-

метре ДРОН 3 с использованием Cu Kα-излучения. Изу-

чение морфологии поверхности образцов проводилось 

 

 

 
Таблица 1. Данные об используемых режимах термообработки и фазовый состав  

образцов стали Fe-23Cr-17Mn-0,1C-0,6N  

Table 1. Data on the applied heat treatment modes and phase composition  

of Fe-23Cr-17Mn-0.1C-0.6N steel specimens  

 

 

Обозначение Обработка Фазовый состав 

С-0 Закалка: 1200 °C, 0,5 ч γN – азотистый аустенит; δ-феррит 

С-1 
Закалка: 1200 °C, 0,5 ч + старение  

при температуре 700 °C, 0,5 ч 

γN – азотистый аустенит; σ-фаза; 

ячейки Cr2(N,C) – выделение преимущественно 

по границам аустенитных зерен (прерывистый распад) 

С-2 
Закалка: 1200 °C, 0,5 ч + старение  

при температуре 700 °C, 10 ч 

γN – азотистый аустенит; σ-фаза; 

ячейки Cr2(N,С) по границам и пластины Cr2(N,С) 

в теле аустенитных зерен 

58 Вектор науки ТГУ. 2020. № 1



Панченко М.Ю., Михно А.С., Тумбусова И.А., Майер Г.Г. и др.   «Влияние наводороживания на механические свойства…» 

 

с помощью металлографического микроскопа Altami 

MET 1C. Для исследования микроструктуры образцов 

использовался просвечивающий электронный мик-

роскоп Technai G2 FEI. Поверхности разрушения и бо-

ковые поверхности образцов были изучены методом 

сканирующей электронной микроскопии (микроскоп 

VEGA3 TESCAN). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

На рис. 1 и рис. 2 представлены рентгенограммы 

и изображения микроструктуры, полученные для образ-

цов С-0, С-1 и С-2. На рентгенограмме, соответствую-

щей закаленным образцам С-0, наблюдаются пики с меж-

плоскостными расстояниями, соответствующими азоти-

стому аустениту (γN) с параметром решетки a=3,63 Å 

и δ-ферриту с параметром решетки a=2,88 Å (рис. 1). 

Образование δ-феррита в Fe-23Cr-17Mn-0,1C-0,6N по-

сле закалки обусловлено высоким содержанием Cr в со-

ставе стали [17]. Зерна δ-феррита выявляются при трав-

лении поверхности С-0 образцов (рис. 2 a), их сред-

ний размер составляет 10 мкм. 

После старения стали на рентгенограммах С-1 и С-2 

образцов линии δ-феррита не выявляются, но наблюда-

ются отражения от нитридов хрома Cr2N, высокоазити-

стого аустенита (γN), аустенитной фазы, обедненной 

атомами внедрения (γN’) и σ-фазы (FeCr) (рис. 1). Об-

разцы С-2 обладают более высокой интенсивностью 

линий, соответствующих нитриду хрома Cr2N, аустени-

та γN’ и σ-фазы по сравнению с С-1 образцами.  

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Рентгенограммы исходных С-0, С-1 и С-2 образцов стали Fe-23Cr-17Mn-0,1C-0,6N (до наводороживания) 

Fig. 1. X-ray patterns of the initial С-0, С-1 and С-2 specimens of Fe-23Cr-17Mn-0.1C-0.6N steel (before hydrogen charging) 

 

 

 

         

 а b c 

 
Рис. 2. Изображение протравленной поверхности образцов, полученное методом световой микроскопии (a),  

и ПЭМ-изображения микроструктуры (b, c) стали Fe-23Cr-17Mn-0,1C-0,6N: a – С-0; b – С-1; c – С-2 

Fig. 2. Specimen etched surface image obtained by the light microscopy method (a) and transmission electron microscopy images of 

microstructure (b, c) of Fe-23Cr-17Mn-0.1C-0.6N steel: а – С-0; b – С-1; c – С-2 
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Электронно-микроскопические исследования пока-

зали, что такое изменение рентгенограмм (фазового 

состава) для С-1 и С-2 образцов вызвано комплексным 

механизмом. Во-первых, оно связано с распадом зерен 

δ-феррита при старении и образованием на месте быв-

ших ферритных зерен интерметаллидной σ-фазы и аусте-

нита. Во-вторых, обусловлено реакцией прерывистого 

распада зерен γN-аустенита с образованием обедненной 

по азоту аустенитной фазы γN’ и ячеек (пластин) нитри-

дов Cr2N. На ПЭМ-изображениях видно, что в С-1 об-

разцах наблюдается зарождение ячеек прерывистого 

распада вдоль границ аустенитных зерен (рис. 2 b). В С-2 

образцах происходит формирование мелкозернистой  

σ-фазы в бывших зернах δ-феррита и рост ячеек преры-

вистого распада (пластинок Cr2N) в тело зерен (рис. 2 c). 

Таким образом, выбранные термические обработки по-

зволили сформировать в стали набор структурных со-

стояний с разным фазовым составом и распределением 

фаз: преимущественно аустенитная структура с высоко-

температурным ферритом в С-0 образцах; аустенитная 

структура с ячейками прерывистого распада по границам 

зерен и σ-фазой в зернах бывшего δ-феррита в С-1 об-

разцах; пластинчатые выделения нитрида хрома в аусте-

нитных зернах, нераспавшиеся зерна высокоазотистого 

аустенита, σ-фаза в зернах бывшего δ-феррита в С-2 

образцах. 

В таблице 2 представлены данные о влиянии наводо-

роживания на механические свойства исследуемой стали 

в разных структурных состояниях. На рис. 3–5 представ-

лены СЭМ-изображения поверхностей разрушения и 

боковых поверхностей разрушенных С-0, С-1 и С-2 об-

разцов стали Fe-23Cr-17Mn-0,1C-0,6N, иллюстри-

рующие влияние наводороживания на механизмы раз-

рушения исследуемой стали. 

В ненаводороженном состоянии С-0 образцы обла-

дают высокими прочностными свойствами благодаря 

твердорастворному упрочнению и характеризуются до-

статочно высокой пластичностью. Без предварительно-

го наводороживания С-0 образцы разрушаются вязко,  

с образованием шейки, обладают вязким ямочным из-

ломом, однородным по всей толщине образца (рис. 3 a, 

3 b). На боковой поверхности наблюдаются следы 

скольжения в зернах, микрополосы и микротрещины 

(рис. 3 e). Наводороживание способствует повышению 

предела текучести и снижению удлинения С-0 образцов 

на 30 % (таблица 2).  

У предварительно наводороженных образцов иссле-

дование морфологии поверхностей разрушения указыва-

ет на формирование хрупкого поверхностного слоя тол-

щиной 30±5 мкм, образованного в результате насыщения 

водородом. Такой индуцируемый водородом слой разру-

шается транскристаллитно хрупко по механизму квази-

скола (рис. 3 c, 3 d). На хрупких фасетках квазискола часто 

наблюдается ярко выраженный ручьистый узор (рис. 3 d). 

Центральная часть наводороженных образцов разруша-

ется вязко, аналогично излому ненаводороженных зака-

ленных образцов (рис. 3 c). На боковой поверхности на-

водороженных С-0 образцов происходит формирование 

хрупких трещин, в основном транскристаллитных, но 

встречается и интеркристаллитное разрушение (рис. 3 f). 

В С-1 образцах формирование нитридов хрома 

Cr2(N,С) преимущественно по границам зерен (по ме-

ханизму прерывистого распада) способствует упрочне-

нию и сильному охрупчиванию стали (таблица 2). Раз-

рушение С-1 образцов происходит без образования 

шейки, вид излома становится смешанным, присутст-

вуют элементы хрупкого интеркристаллитного (вдоль 

ячеек распада), хрупкого транскристаллитного (σ-фаза) 

и вязкого транскристаллитного разрушения (аустенит,  

в котором не прошли реакции распада) (рис. 4 a, 4 b). 

На боковых поверхностях вблизи разрушения наблю-

даются зерна с интеркристаллитными и транскристал-

литными трещинами, а также деформированные зерна  

с полосами скольжения без трещин (аустенитные зерна, 

не претерпевшие распад) (рис. 4 e). Предварительное 

наводороживание С-1 образцов не приводит к значи-

мым изменениям значений предела текучести и пла-

стичности стали, но изменяет механизм разрушения  

в поверхностном слое. Индуцированный водородом слой 

разрушается хрупко, преимущественно интеркристал-

литно (рис. 4 c, 4 d). Толщина наводороженного слоя 

меньше, чем в С-0 образцах, и составляет 10–20 мкм. На 

боковой поверхности наводороженных С-1 образцов на-

блюдается растрескивание вдоль границ зерен (рис. 4 f).  

В обоих случаях (в наводороженных и ненаводоро-

женных С-1 образцах) фасетки интеркристаллитного 

излома обладают не плоской поверхностью (как у скола), 

а ямочным рельефом с малой глубиной ямок (на рис. 4 b, 

4 d обозначены кружками). Такая морфология излома об-

условлена формированием ячеек Cr2N, окруженных обед-

ненным по атомам хрома и азота аустенитом, вдоль гра-

ниц аустенитных зерен и разрушением образцов вдоль 

границ таких ячеек. 

Исходные С-2 образцы обладают механическими 

свойствами, близкими к С-1 образцам: для них харак-

терна низкая пластичность и высокие значения услов-

ного предела текучести (таблица 2). Ненаводороженные 

образцы разрушаются макроскопически хрупко, излом 

имеет сложную морфологию. Наблюдаются элементы 

вязкого транскристаллитного разрушения и хрупкого 

интеркристаллитного (рис. 5 a, 5 b). Транскристаллит-

ные сколы соответствуют хрупкому разрушению облас-

тей σ-фазы, а фасетки хрупкого транскристаллитного 

скола образуются вдоль пластин нитридов, сформиро-

ванных в результате прерывистой реакции распада 

твердого раствора аустенита. На боковых поверхностях 

С-2 образцов в зернах, претерпевших распад, наблюда-

ются внутризеренные трещины, а в аустенитных зер-

нах, где распад не произошел, отчетливо видны следы 

скольжения (рис. 5 e). Наводороживание С-2 образцов 

вызывает дополнительное охрупчивание стали, при 

этом слабо влияет на ее предел текучести. Насыщение 

водородом не вызывает принципиального изменения 

характера излома С-2 образцов (рис. 5 c, 5 d). Влияние 

водорода удается определить только по возникновению 

транскристаллитных квазисколов вблизи боковых по-

верхностей образцов вместо элементов ямочного изло-

ма (рис. 5 d). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Благодаря различным режимам термических обрабо-

ток в исследуемой высокоазотистой стали было сформи-

ровано три состояния: С-0 – аустенит и δ-феррит с объ-

емной долей 23 %; С-1 – аустенит, ячейки Cr2(N,C), вы-

делившиеся преимущественно по границам аустенитных 
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Рис. 3. СЭМ-изображения поверхности разрушения (a, b, c, d) и боковой поверхности (e, f) С-0 образцов: 

a, b, e – образцы без предварительного наводороживания; 

c, d, f – наводороженные образцы (стрелками обозначены области с ручьистым узором) 

Fig. 3. Scanning electron microscopy images of fracture surface (a, b, c, d) and side surface (e, f) of С-0 specimens: 

a, b, e – specimens without preliminary hydrogen charging; 

c, d, f – hydrogen-charged specimens (river line areas are indicated with the arrows) 
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Рис. 4. СЭМ-изображения поверхности разрушения (a, b, c, d) и боковой поверхности (e, f) С-1 образцов:  

a, b, e – образцы без предварительного наводороживания; c, d, f – наводороженные образцы 

Fig. 4. Scanning electron microscopy images of fracture surface (a, b, c, d) and side surface (c, f) of С-1 specimens:  

a, b, e – specimens without preliminary hydrogen charging; c, d, f – hydrogen-charged specimens 
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Рис. 5. СЭМ-изображения поверхности разрушения (a, b, c, d) и боковой поверхности (e, f) С-2 образцов:  

a, b, e – образцы без предварительного наводороживания; c, d, f – наводороженные образцы 

Fig. 5. Scanning electron microscopy images of fracture surface (а, b, c, d) and side surface (e, f) of С-2 specimens:  

a, b, e – specimens without preliminary hydrogen charging; c, d, f – hydrogen-charged specimens 
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Таблица 2. Влияние наводороживания на механические свойства стали  

Table 2. The influence of hydrogen charging on the mechanical properties of steel 

 

 

Обработка σ0,2, МПа σВ, МПа δ, % KH, % 

С 580 1440 53,4 
32 

С-0 + наводороживание-0 640 900 36,2 

С-1 750 850 2,2 
– 

С-1 + наводороживание 730 830 2,7 

С-2 740 930 7,5 
73 

С-2 + наводороживание 730 820 2,0 

Примечание. Коэффициент водородного охрупчивания KH=[(δ0−δH)/δ0]×100 %, δ0 и δH – полное удлинение до разрушения  

ненаводороженных и наводороженных образцов соответственно. 

 

 

 

зерен, σ-фаза; С-2 – аустенит, ячейки прерывистого распа-

да распространились в тело аустенитных зерен, σ-фаза. На 

рис. 6 предложена схема изменения механизма разру-

шения наводороженного слоя в зависимости от мест 

преимущественного накопления атомов водорода при 

формировании разных структурно-фазовых состояний  

в исследуемой стали. 

Водородное охрупчивание С-0 образцов происходит 

из-за формирования хрупкого поверхностного слоя, 

который разрушается по механизму квазискола. В этом 

случае водород накапливается как по границам зерен, 

так и в теле зерен аустенита и феррита (рис. 6), вызывая 

твердорастворное упрочение этих фаз. Формирование 

квазисколов в аустенитной структуре при наводорожи-

вании обычно связывают с индуцируемым водородом 

усилением вклада в деформацию от механического 

двойникования, деформационного γ→ε мартенситного 

превращения и планарного скольжения [18; 19]. Разру-

шение вдоль параллельных полос скольжения и дорыв 

за счет слияния и образования микропор, как показано 

 

 

 

 
 

 
Рис. 6. Схема, иллюстрирующая механизм разрушения и преимущественные места накопления водорода  

в С-0, С-1 и С-2 образцах стали Fe-23Cr-17Mn-0,1C-0,6N 

Fig. 6. The scheme demonstrating the fracture mechanism and the priority areas of hydrogen accumulation  

in С-0, С-1 and С-2 specimens of Fe-23Cr-17Mn-0.1C-0.6N steel 

– атомы водорода 

Поверхность разрушения: 
квазисколы 

Прерывистый распад 
Cr2N+ϒN2 

Поверхность разрушения: 
интеркристаллический излом 

 

Прерывистый распад 
Cr2N+ϒN2 

Поверхность разрушения: 
Транскристаллитные хрупкие фасетки 
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в работе [20] на низкоуглеродистой стали, приводит к фор-

мированию ручьистого узора на поверхностях хрупких 

фасеток квазискола.  

Формирование нитридов хрома Cr2(N,С) преимуще-

ственно по границам зерен (по механизму прерывистого 

распада) в С-1 образцах способствует формированию 

преимущественно хрупкого интеркристаллитного излома 

в наводороженном слое. Толщина наводороженного слоя 

значительно уменьшается в С-1 образцах с дисперсны-

ми частицами по сравнению с С-0 образцами, для кото-

рых характерно твердорастворное упрочнение. Это обу-

словлено образованием большого количества межфазных 

границ (аустенит/частица), которые являются дополни-

тельными «ловушками» для атомов водорода. Изменение 

толщины наводороженного слоя и преимущественное 

разрушение вдоль границ аустенитных зерен (вдоль яче-

ек распада) подтверждает важную роль межфазных гра-

ниц «аустенит/частица» в процессах накопления атомов 

водорода. 

В С-2 образцах формируется сложная морфология 

излома. Межфазные границы Cr2(N,С)/аустенита в этом 

случае расположены не только вдоль границ аустенитных 

зерен, но и внутри зерен. Фасетки хрупкого транскри-

сталлитного скола, образующиеся вдоль пластин нитри-

дов, сформированных в аустените, характерны и для не-

наводороженных образцов, и для насыщенных водоро-

дом перед растяжением. Но после наводороживания 

плоских фасеток становится больше и появляется ха-

рактерное интеркристаллитное растрескивание образ-

цов. Прерывистый распад аустенита с образованием 

Cr2(N,С) и аустенита, обедненного по атомам внедрения, 

начинает охватывать зерна полностью, тем самым увели-

чивая долю межфазных границ и приводя к большему 

появлению мест для накопления водорода в стали, и спо-

собствует разрушению вдоль таких границ. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Методом термической обработки в образцах высоко-

азотистой аустенитной стали Fe-23Cr-17Mn-0,1C-0,6N 

были сформированы несколько структурно-фазовых 

состояний, которые позволили установить влияние ме-

ханизма дисперсионного твердения и распределения 

дисперсных фаз в структуре стали на микромеханизмы 

водородно-индуцируемого разрушения.  

Накопление водорода в закаленных образцах с твер-

дорастворным упрочнением, которые не содержали дис-

персных частиц, происходит преимущественно в зер-

нах, вызывает эффекты твердорастворного упрочнения 

и способствует изменению микромеханизма излома стали 

от вязкого ямочного излома в отсутствие водорода к раз-

рушению по механизму квазискола в наводороженных 

образцах.  

Прерывистый распад аустенита с образованием ячеек 

(Cr2N и аустенита) по границам зерен сопровождается 

формированием большой доли межфазных границ (аусте-

нит/частицы Cr2N), способствует преимущественному 

накоплению водорода вдоль границ зерен и вызывает 

хрупкое интеркристаллитное разрушение образцов, на-

сыщенных водородом. Распространение реакции преры-

вистого распада по телу зерен обеспечивает высокую до-

лю внутризеренных межфазных границ и вызывает фор-

мирование транскристаллитного хрупкого излома при 

наводороживании.  
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Abstract: Currently, many technical problems require a comprehensive study of the properties of materials operating in 

hydrogen-containing environments. The authors investigated the effect of age-hardening on the hydrogen embrittlement 

and fracture micromechanisms of high-nitrogen austenitic Fe-23Cr-17Mn-0.1C-0.6N (wt. %) steel. For this purpose, using 

heat treatments, the authors formed in specimens of Fe-23Cr-17Mn-0.1C-0.6N steel the structural phase states characte-

rized by different distribution and content of dispersed phases. The experiment determined that the accumulation of hydro-

gen atoms occurs predominantly in the grains in solution-treated specimens without dispersed phases. This causes the ef-

fects of solid solution hardening and leads to a change in the micromechanism of steel fracture from a ductile dimple frac-

ture in the absence of hydrogen to a transgranular fracture by the quasi-cleavage mechanism in hydrogen-charged speci-

mens. It was established that the discontinuous decomposition of austenite with the formation of Cr2N cells and austenite 

depleted in nitrogen, predominantly along the grain boundaries causes the formation of a large fraction of interphase (aus-

tenite/Cr2N particles) boundaries. Cells of discontinuous decomposition promote hydrogen accumulation along the grain 

boundaries and cause brittle intergranular fracture of hydrogen-charged specimens during plastic deformation. The study 

showed that in specimens with the discontinuous decomposition of austenite both along the grain boundaries and spreading 

into the grain body, plenty of intragranular interphase boundaries (Cr2N plates in austenite) are formed, which causes  

the formation of a transgranular brittle fracture in the hydrogen-charged specimens. 

Keywords: high nitrogen steel; hydrogen embrittlement; austenite; age-hardening; fracture; discontinuous decomposition. 
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