
 

 

УДК 538.9 

doi: 10.18323/2782-4039-2024-3-69-4 

 

Влияние размера зерна на закономерности водородного охрупчивания  

многокомпонентного сплава (FeCrNiMnCo)99N1 

© 2024 

Гуртова Дарья Юрьевна*
1
, студент 

Панченко Марина Юрьевна
2,3
, младший научный сотрудник  

лаборатории физики иерархических структур в металлах и сплавах 

Мельников Евгений Васильевич
2,4
, младший научный сотрудник  

лаборатории физики иерархических структур в металлах и сплавах 

Астапов Денис Олегович
1,5
, студент 

Астафурова Елена Геннадьевна
2,6
, доктор физико-математических наук,  

заведующий лабораторией физики иерархических структур в металлах и сплавах 
1
Томский государственный университет, Томск (Россия) 

2
Институт физики прочности и материаловедения Сибирского отделения РАН, Томск (Россия) 

 

*E-mail: dasha_gurtova@mail.ru 3ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0236-2227 
4ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8238-6055 
5ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1277-4180 
6ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1995-4205 

 

 
Поступила в редакцию 26.06.2023          Принята к публикации 05.02.2024 

 

Аннотация: Проблема водородного охрупчивания остается актуальной во многих сферах, поэтому повышен-

ный интерес среди исследователей вызывает сплав FeCrNiMnCo (сплав Кантора) как один из наименее подвер-

женных негативному воздействию водорода материалов. Тем не менее малоизученным остается вопрос о влиянии 

параметров микроструктуры на закономерности водородного охрупчивания сплава Кантора и многокомпонент-

ных сплавов системы FeCrNiMnCo в целом. В работе изучено влияние размера зерна на склонность высокоэнтро-

пийного сплава Кантора, легированного азотом, к водородной хрупкости. Для этого с помощью термомеханиче-

ских обработок в сплаве (FeCrNiMnCo)99N1 были сформированы состояния с разным размером зерен (43±21, 

120±57 и 221±97 мкм). Экспериментально установлено, что измельчение зерна приводит к увеличению прочност-

ных свойств исследуемого сплава и способствует повышению устойчивости к эффектам водородной хрупкости:  

в образцах с наименьшим из представленных размером зерна водородно-индуцируемое снижение пластичности 

меньше, чем в образцах с наибольшим размером зерна. Уменьшение размера зерна вызывает также снижение дли-

ны хрупкой зоны, выявляемой на поверхностях разрушения образцов после растяжения. Это вызвано снижением 

диффузии водорода в процессе насыщения и уменьшением транспорта атомов водорода с подвижными дислока-

циями в процессе пластической деформации за счет уменьшения размера зерна.  

Ключевые слова: водородное охрупчивание; многокомпонентные сплавы; высокоэнтропийные сплавы; сплав 

Кантора; (FeCrNiMnCo)99N1; водородная хрупкость; водородно-индуцируемая хрупкая зона; границы зерен; раз-

рушение; механические свойства. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что водород отрицательно влияет на ме-
таллы и сплавы, приводя к ухудшению их свойств  
и сокращению срока службы. Вопрос о необходимости 
создания новых конструкционных материалов, устой-
чивых к негативному воздействию водорода, и поиска 
методов снижения склонности к водородной хрупкости 
для уже существующих материалов на сегодняшний 
день остро стоит во многих отраслях промышленности, 
в числе которых атомная энергетика, нефтегазовая от- 

расль и перспективная и стремительно развивающаяся 

отрасль водородной энергетики. В настоящее время 

элементы конструкций, используемых в водородосо-

держащих рабочих средах, выполняются из стабильных 

аустенитных сталей как хорошо зарекомендовавших 

себя материалов, наименее склонных к водородному 

охрупчиванию среди сталей различных классов. Одна-

ко высокоэнтропийный сплав FeCrNiMnCo, названный 

в честь своего первооткрывателя Б. Кантора, демонст-

рирует бо льшую устойчивость к эффектам водородной 
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хрупкости, чем вышеупомянутые аустенитные стали при 

одинаковых условиях наводороживания [1; 2]. Кроме то-

го, сплав Кантора обладает уникальными механическими 

и физическими свойствами: устойчивостью к радиацион-

ным повреждениям и коррозии, износостойкостью, соче-

танием высоких пластичности и прочности, благодаря 

которым может эксплуатироваться даже в экстремальных 

условиях [3; 4]. При этом сплав обладает относительно 

низким пределом текучести [5]. Одним из наиболее эф-

фективных методов решения этой проблемы считается 

легирование сплава атомами внедрения, в частности азо-

том, для повышения прочностных свойств материала без 

существенной потери пластичности [6; 7].  

Установлено, что легирование материалов оказыва-

ет влияние и на их склонность к водородному охрупчи-

ванию. Так, в работе [8] было обнаружено, что легиро-

вание сплава CoCrFeNi алюминием способствует по-

вышению устойчивости к эффектам водородной хруп-

кости, а также росту прочности и пластичности. В ра-

боте [9], посвященной изучению закономерностей во-

дородного охрупчивания в сплаве Кантора, показано, 

что добавление в сплав 0,5 ат. % углерода увеличивает 

склонность сплава к негативному воздействию водоро-

да. В то же время в работах [10; 11] установлено, что 

легирование углеродом, напротив, может повышать 

устойчивость сплава Кантора и сплавов на его основе  

к водородно-индуцируемой деградации механических 

характеристик. Неоднозначность результатов, получен-

ных при изучении влияния атомов внедрения на зако-

номерности водородного охрупчивания сплава Канто-

ра, обуславливает необходимость дальнейшей разра-

ботки данной научной задачи. 

Известно, что диффузионное поведение водорода 

является критическим параметром, влияющим на водо-

родное охрупчивание сплавов [12]. Значимым аспек-

том, влияющим на диффузию водорода, являются места 

его захвата (так называемые ловушки), к которым 

обычно относят междоузлия, дислокации, границы зе-

рен и межфазные границы, трещины, частицы и т. д. 

[13–15]. Увеличение количества ловушек, например 

межзеренных границ, путем измельчения зерна дает 

возможность уменьшить негативное воздействие водо-

рода на металлы и сплавы. В работах [16; 17] установ-

лено, что уменьшение размера зерна в сплаве Кантора 

снижает удельную концентрацию водорода на межзе-

ренных границах, подавляя при этом хрупкое растрес-

кивание и повышая устойчивость сплава к водородной 

хрупкости. Исходя из этого, интерес представляет изу-

чение влияния размера зерна на закономерности водо-

родного охрупчивания в многокомпонентном сплаве 

Кантора, легированном атомами азота. 

Цель исследования – установить закономерности 

водородного охрупчивания высокоэнтропийного сплава 

(FeCrNiMnCo)99N1 с разным размером зерна. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве объекта исследования был выбран мно-

гокомпонентный высокоэнтропийный сплав на основе 

сплава Кантора (ВЭС-N). Литые заготовки были полу-

чены индукционной плавкой порошков Cr, Ni, Fe, Co  

с добавлением нитрида марганца. Заданный при плавке 

состав соответствовал стехиометрическому соотноше-

нию (FeCrNiMnCo)99N1 (19,8Fe–19,8Cr–19,8Ni–19,8Mn–

19,8Co–1N, ат. %). 

Литые заготовки подвергали термической обработ-

ке, заключавшейся в отжиге при температуре 1200 °С  

в течение 2 ч с последующей закалкой в воде. После 

этого заготовки прокатывали до 80 % осадки. Для по-

лучения состояний с различным размером зерна прока-

танные заготовки выдерживали при разных температу-

рах и закаливали в воде: для получения зерна наимень-

шего размера (М_ВЭС-N) – при температуре 1000 °С  

в течение 1 ч; среднего (C_ВЭС-N) – при температуре 

1100 °С в течение 1 ч; крупного (К_ВЭС-N) – при тем-

пературе 1200 °С в течение 2 ч. После всех термомеха-

нических обработок образцы имели следующий хими-

ческий состав: 19,9Fe–20,1Cr–20,0Ni–19,9Mn–19,3Co–

0,8N, ат. %. Анализ элементного состава образцов (Co, 

Cr, Ni, Mn, Fe) проводили с помощью сканирующего 

электронного микроскопа LEO EVO 50 (Zeiss, Герма-

ния) с приставкой для энергодисперсионной спектро-

скопии. Концентрацию азота определяли с помощью 

спектрометра LECO ONH (LECO, США). 

Из полученных заготовок на электроискровом станке 

были вырезаны образцы для растяжения в форме двой-

ных лопаток с размерами рабочей части 12×2,6×1,4 мм
3
.  

Электролитическое насыщение образцов водородом 

осуществляли при комнатной температуре в 3%-м вод-

ном растворе NaCl, содержащем 3 г/л NH4SCN. Про-

должительность насыщения составила 50 ч при плотно-

сти тока 10 мА/см
2
.  

Анализ интенсивности выхода водорода с поверхно-

сти образцов проводили методом термодесорбционной 

спектроскопии (ТДС). Образцы исследовали в интерва-

ле температур 25–800 °C (скорость нагрева 4 °C/мин)  

с использованием вакуумной камеры с одновременным 

сбором спектров термодесорбции квадрупольным масс-

спектрометром RGA100 (Stanford Research Systems, 

США). Концентрационный профиль водорода по глубине 

образцов был получен с помощью спектрометра плазмы 

тлеющего заряда GD-Profiler 2 (Horiba, Франция). 

Микроструктуру образцов изучали с помощью ска-

нирующего электронного микроскопа (FEG SEM) 

Apreo 2 S, оснащенного системой анализа структуры  

и текстуры кристаллических материалов методом ди-

фракции отраженных электронов (ДОЭ) Velocity Super. 

Средний размер зерна определяли методом секущих по 

электронно-микроскопическим снимкам (без учета 

двойниковых границ). 

Одноосное растяжение образцов проводили с на-

чальными скоростями деформации 5×10
−4 
с
−1 
и 1×10

−2 
с
−1 

на установке LFM-125 (Walter+Bai AG, Швейцария) при 

комнатной температуре. Были проведены также механи-

ческие испытания со скоростью деформации 1×10
−2 
с
−1

 

при низкой температуре (−196 °C) на установке 

Instron 1185 (Instron, США). Для аттестации каждого из 

состояний было использовано не менее 5 образцов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

После термомеханических обработок по выбранным 

режимам было сформировано три типа образцов с раз-

ным размером зерен. Все состояния обладают однофаз-

ной (γ-ГЦК) структурой. Согласно изображениям, по-

лученным методом ДОЭ, все исследуемые образцы 
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характеризуются разориентированной поликристалли-

ческой структурой, преимущественной ориентации 

зерен не наблюдается. Кроме того, в структуре присут-

ствует большое количество двойников отжига, которые 

могут свидетельствовать о достаточно низкой энергии 

дефектов упаковки исследуемого сплава (рис. 1). Сред-

ний размер зерна всех полученных образцов представ-

лен в таблице 1. 

Для всех исследуемых образцов на ТДС-кривых 

(рис. 2) наблюдается один низкотемпературный пик  

с максимумом интенсивности около 145 °C, который 

характеризует выход диффузионно-подвижного водо-

рода из кристаллической решетки или из слабых обра-

тимых ловушек: междоузлий, дислокаций, вакансий, 

границ зерен. При этом изменения в размере зерна сла-

бо влияют на положение и интенсивность ТДС-пика. 

Измельчение зерна, согласно диаграммам «напря-

жение – деформация» (рис. 3), приводит к увеличению 

предела текучести и предела прочности сплава ВЭС-N 

и незначительному снижению его пластичности.  

Влияние наводороживания образцов с различным 

размером зерна на их механические характеристики, 

такие как предел текучести σ0,2, предел прочности σВ, 

удлинение до разрушения δ и коэффициент водородно-

го охрупчивания KH, показано в таблице 2. Величина 

KH, характеризующая снижение пластичности, вызван-

ное водородом, была определена как 

 

%,100
δ

δδ

0

0 


 H
HK  

 

где δ0 и δН – полное удлинение до разрушения образцов 

до и после наводороживания соответственно.  

Электролитическое насыщение водородом не спо-

собствует возникновению заметных эффектов твердо-

растворного упрочнения атомами водорода, не вызы-

вая, соответственно, существенного изменения в вели-

чине предела текучести σ0,2. Наводороживание приво-

дит также к уменьшению предела прочности σВ, причем 

наименьшее его снижение наблюдается в образцах  

с минимальным размером зерна М_ВЭС-N.  

Коэффициент водородного охрупчивания KH имеет 

максимальное значение в образцах с наибольшим раз-

мером зерна К_ВЭС-N, а при уменьшении размера зер-

на наблюдается значительное снижение величины KH.  
В образцах с наименьшим размером зерна М_ВЭС-N 

(d=43±21 мкм) значение KH≈0: водородно-индуцируе-

мого снижения пластичности при данных условиях на-

сыщения в таких образцах не наблюдается. Таким

 

 

 

         

 a b c 

Рис. 1. ДОЭ-изображения микроструктуры образцов: a – с меньшим размером зерна (М_ВЭС-N);  

b – со средним размером зерна (С_ВЭС-N); c – с самым крупным размером зерна (К_ВЭС-N) 

Fig. 1. EBSD image of the microstructure of samples: a – with the smallest grain size (М_ВЭС-N);  

b – with a medium grain size (С_ВЭС-N); c – with the largest grain size (К_ВЭС-N) 

 

 

 
Таблица 1. Средний размер аустенитных зерен в исследуемом сплаве в зависимости от режима обработки 

Table 1. The average size of austenitic grains in the alloy under study depending on the treatment mode 

 

 

ВЭС-N 
Режим обработки 

1000 °С, 1 ч 1100 °С, 1 ч 1200 °С, 2 ч 

Средний размер зерна d, мкм 43±21 120±57 221±97 

Обозначение М_ВЭС-N C_ВЭС-N К_ВЭС-N 

Фазовый состав γ-фаза 
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Рис. 2. ТДС-спектры десорбции водорода для образцов сплава (FeCrMnCoNi)99N1 с разным размером зерна 

Fig. 2. TDS spectra of hydrogen desorption for the (FeCrMnCoNi)99N1 alloy samples with different grain sizes 

 

 

 

      

 a b 

Рис. 3. Диаграммы растяжения образцов c малым (М_ВЭС-N), средним (С_ВЭС-N) и крупным (К_ВЭС-N) 

размером зерна до и после наводороживания (+H):  

a – инженерные координаты; b – истинные координаты 

Fig. 3. Strain-stress diagrams of the samples with the smallest (М_ВЭС-N), medium (С_ВЭС-N)  

and the largest (К_ВЭС-N) grain size before and after hydrogen-charging (+H):  

a – engineering coordinates; b – true coordinates 

 
 

 
Таблица 2. Влияние насыщения водородом (+H) на механические свойства сплава ВЭС-N с разным размером зерна 

Table 2. The influence of hydrogen-charging (+H) on the mechanical properties of a HEA-N alloy with different grain sizes 

 

 

Материал σ0,2, МПа 

(±5 МПа) 

σB, МПа 

(±10 МПа) 

δ, % 

(±2 %) 
IH, % 

М_ВЭС-N 310 715 58 
0 

М_ВЭС-N+H 312 703 58 

С_ВЭС-N 282 688 65 
6 

С_ВЭС-N+H 285 663 61 

К_ВЭС-N 252 622 66 
14 

К_ВЭС-N+H 260 600 57 
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