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Вероятность развития индуцированных водородом холодных трещин в сварном соединении зависит от ряда вза-
имосвязанных и сложных физических явлений. В работе представлен краткий обзор проведенных в ИЭС им. Е. О.
Патона исследований по изучению процессов абсорбции водорода металлом, его диффузии в сварном соединении
с учетом кинетики температурного градиента, ловушек водорода и остаточных напряжений. Расчетно-эксперимен-
тальными методами исследованы особенности диффузии водорода в недеформированном и пластически деформи-
рованном металле. Изложены результаты расчетно-экспериментальных исследований и математического модели-
рования механизмов образования и роста индуцированных водородом холодных трещин в сварных соединениях
на микро- и макроуровне. С высокой достоверностью показано, что в основе механизма водородной хрупкости
лежит взаимодействие водорода с дислокациями. Водород оказывает влияние на зарождение и рост микротрещин
в металле, облегчая слияние дислокаций, что приводит к локализации пластической деформации под влиянием
водорода. Как показало компьютерное моделирование развития микродефектов в металле, уменьшение размеров
зерна, при прочих равных условиях, увеличивает чувствительность металла к негативному влиянию водорода.
Предложен механизм роста макротрещины в содержащем водород металле с учетом эффекта водородной локализации
пластичности. Библиогр. 64, рис. 12.
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Сталь — один из наиболее эффективных конс-
трукционных материалов. В настоящее время бо-
лее 20 млрд т стали используют в самых разных
изделиях и конструкциях. В 2012 г. в мире было
произведено 1550 млн т стали, а в последующие
40 лет объем производства предположительно
увеличится на 50…100 % [1]. При этом сварка
остается наиболее распространенным способом
получения неразъемных металлических соедине-
ний. Поскольку требования к прочности исходных
материалов и качеству получаемых соединений
с течением времени повышаются постоянно, сле-
дует ожидать, что проблемы, существующие при
создании более надежных и долговечных сварных
соединений, будут актуальными, а экономическое
значение научных исследований, направленных
на решения данных вопросов — неизменно воз-
растать.

В связи с возрастающими требованиями к эк-
сплуатационным характеристикам сварных кон-
струкций в машиностроении, строительной про-
мышленности, судостроении, при строительстве
трубопроводов используют высокопрочные низ-
колегированные стали (ВПНЛ). При сварке ВПНЛ
сталей существует риск возникновения в зоне
сварного соединения холодных трещин. Установ-
лено, что одним из основных факторов, способ-
ствующих образованию холодных трещин, явля-

ется водород, абсорбированный жидким металлом
из плазмы дуги. По результатам проведенных эк-
спериментальных и теоретических исследований
можно сделать вывод о том, что индуцированные
водородом холодные трещины (ИВХТ) — это про-
явление более общего физического явления, во-
дородной хрупкости (ВХ) в специфических ус-
ловиях термодеформационного цикла сварки [2].

Вероятность развития ИВХТ в сварном сое-
динении зависит от ряда взаимосвязанных и слож-
ных физических явлений. Для их изучения в Ин-
ституте электросварки им. Е. О. Патона НАНУ
были исследованы процессы абсорбции водорода
металлом, диффузия водорода в сварном соеди-
нении с учетом кинетики температурного гради-
ента, ловушек водорода и остаточных напряже-
ний, а также было выполнено математическое мо-
делирование механизмов образования и роста ИВ-
ХТ на микро- и макроуровне и проведены рас-
четно-экспериментальные исследования механиз-
ма образования ИВХТ в сварных соединениях.

Формы водорода в железе и сталях. Для глу-
бокого понимания механизма ВХ важно знать ха-
рактеристики и состояние водорода в объеме ме-
талла. Экспериментально установлено, что про-
цесс растворения водорода в железе подчиняется
закону Сивертса: при термодинамическом равно-
весии концентрация растворенного водорода пря-
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мо пропорциональна корню квадратному из ве-
личины его давления в газовой фазе. Это означает,
что водород, также как и другие двухатомные га-
зы, абсорбируется в виде атомов.

Несмотря на то, что атомарный водород пред-
ставляет собой простейшее растворимое в железе
вещество, соответствующие методы расчетов его
состояния на основе различных теорий еще не
разработаны. Предполагают, что растворенный
водород может находиться в нескольких формах:
протонной, анионной и атомарной. При образо-
вании протонной формы в металле между ато-
мами возникает металлическая связь, характери-
зующаяся обобщением валентных электронов же-
леза и электрона водорода. Однако эксперимен-
тальные наблюдения направленного перемещения
водорода под действием электрического поля не
дают однозначного ответа на вопрос о зарядовом
состоянии водорода в металле [3, 4]. Только при
отсутствии взаимодействия между частицами
мигрирующего компонента и носителями заряда
в металле эффект переноса будет определяться
зарядом частиц [3].

Квантово-механическими расчетами анализи-
ровали вероятность существования разных форм
зарядового состояния водорода в зависимости от
параметров электронного взаимодействия в сис-
теме «водород–металл» [5]. На основании полу-
ченных результатов сделано заключение, что в
металле одновременно с разными вероятностями
могут присутствовать протоны Н+, нейтральные
атомы Н0 и отрицательные ионы Н–. По мнению
авторов, главный вопрос заключается в том, в ка-
ком из состояний водород оказывает максималь-
ное влияние на физико-механические свойства.
По мнению В. И. Швачко [6] это заключение ста-
вит под сомнение альтернативную постановку
вопроса о зарядовом состоянии водорода в ме-
талле, но саму ситуацию не проясняет. Вывод о
необходимости сосредоточиться на определении
наиболее активной формы водорода фактически
означает возврат к исходной постановке задачи,
поскольку вопрос о зарядовом состоянии водо-
рода как раз и возник из необходимости опре-
деления механизма его аномального влияния на
свойства металла.

Рассчитывая электронную структуру системы
ГЦК железо–водород, авторы [7] пришли к вы-
воду, что плотность валентных электронов уве-
личивается вблизи атома водорода, т. е. вокруг
атомов водорода сконцентрирован отрицательный
заряд. С позиции электронной теории металлов
расчетами было также показано, что плотность
свободных электронов вокруг атомов водорода,
находящихся на дислокациях, также возрастает.
Это приводит к увеличению подвижности дис-
локаций и уменьшению расстояния между ними
в дислокационном скоплении [8].

Используя метод вторичной ионной эмиссии
было показано, что водород, диффундирующий
из глубины металла, на поверхности находится
в отрицательно заряженном состоянии [9, 10].

По мнению авторов [11] широкое распрост-
ранение получила модель, согласно которой внед-
ренные в решетку металла атомы водорода ло-
кализованы в междоузлиях того или иного типа
и совершают колебательные движения около по-
ложения равновесия в соответствии с атомарной
структурой твердого раствора. Потенциальные
ямы для атомов водорода, расположенных в ква-
зиравновесных состояниях, достаточно глубоки
(на фоне их средней кинетической энергии). По-
добная модель, по-видимому, отображает наи-
более существенные особенности раствора: в та-
ком виде она дает возможность правильно, по
порядку величины, рассчитать коэффициенты
диффузии и объяснить причины экспоненциаль-
ной зависимости их от температуры, что подт-
верждается прямыми экспериментами.

Абсорбция водорода. При сварке сталей в ус-
ловиях высоких температур дугового разряда,
больших скоростей нагрева и охлаждения метал-
ла, получают существенное развитие процессы
поглощения газов электродным металлом и сва-
рочной ванной. С увеличением концентрации во-
дорода в металле риск возникновения холодных
трещин в сварном соединении и, как следствие,
разрушения всей сварной конструкции возрастает
[2, 12]. Таким образом, одним из основных ре-
шений проблемы предотвращения ИВХТ является
фундаментальное изучение поведения водорода
при сварке, поиск путей снижения его содержания
в металле сварных швов и разработка на осно-
вании полученных результатов новых сварочных
материалов.

Поглощение водорода расплавленным метал-
лом определяется, в основном, содержанием Н2
и Н2О в атмосфере дуги, температурой металла,
наличием слоя шлака и его свойствами, кинетикой
плавления электрода и переноса электродного ме-
талла в сварочную ванну. Высокое парциальное
давление молекулярного и атомарного водорода
в дуговом промежутке, а также температура жид-
кого металла на торце электрода и сварочной ван-
ны обусловливают интенсивную абсорбцию во-
дорода. Экспериментально показано, что большая
скорость охлаждения капель электродного метал-
ла позволяет фиксировать высокие содержания
водорода [13].

Проведение экспериментальных исследований
по взаимодействию водорода с металлом на торце
электрода и сварочной ванны в условиях дуговой
сварки чрезвычайно усложняется из-за высоких
температур, диссоциации и ионизированного сос-
тояния газов и, как следствие, высоких скоростей
реакций [14–17]. Поэтому для изучения процессов
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поглощения водорода металлом при дуговой свар-
ке были разработаны и применены физические
и математические модели процессов, основой для
которых служили представления о существовании
в столбе дуги локального термодинамического
равновесия. Предложенная в [14–16] математи-
ческая модель процесса абсорбции водорода ме-
таллом основана на системе уравнений газовой
динамики и уравнении, которое описывает мо-
лекулярное взаимодействие в тонком слое Кнуд-
сена, примыкающем к поверхности металла, а так-
же уравнении массопереноса водорода в металле.
При расчете абсорбции водорода каплей элект-
родного металла учитывалось испарение металла
с поверхности капли. Показано, что при снижении
температуры дуги эффективность связывания во-
дорода фтором и кислородом возрастает. Уста-
новлено, что эффект аномальной абсорбции во-
дорода металлом, взаимодействующим с плазмой
дугового разряда, обусловлен степенью диссоци-
ации молекул в объеме плазмы, которая зависит
от энергии диссоциации молекул и температуры
плазмы, а не поглощением ускоренных заряжен-
ных частиц.

При контакте железа с водородом в условиях тер-
модинамического равновесия максимум раствори-
мости наблюдается при температуре T = 2600 К.
Дальнейшее повышение температуры ведет к сни-
жению растворимости водорода, вызванным ин-
тенсивным испарением железа. Как показывает
расчет, подтвержденный экспериментально, аб-
сорбция водорода из плазмы дугового разряда
многократно (более чем в 10 раз) превышает аб-
сорбцию в равновесных условиях при T = 2000 К
и определяется степенью диссоциации водорода,
зависящей от температуры дуги. Также при кон-
такте с Ar + Н2 плазмой наблюдается монотонное
снижение содержания водорода в железе с по-
вышением его температуры благодаря испарению
железа.

Введение фтористых соединений в состав сва-
рочных материалов является одним из эффектив-
ных способов снижения поглощения водорода
жидким металлом. Термодинамический анализ
поведения НF в зоне дуги выполнен в работе [18].
В соответствии с радиальным распределением
температуры в центральной высокотемператур-
ной области при T = 6200 К полностью диссоци-
ированы НF и ОН. На периферии столба (2500 К)
НF недиссоциирован, что показывает возмож-
ность связывания водорода в зоне дуги фтором.

Термодинамический подход использован так-
же для анализа процесса связывания водорода ,на-
ходящегося в газовой фазе в виде паров воды
(при давлении P = 1⋅105 Па), шлаками системы
ТiО2–CаО–CаF2, Al2О3–CаО–CаF2, SiО2–CаО–
CаF2. Показано, что для шлаковых систем TiО2–
CаО–CаF2 и Al2О3–CаО–CаF2 характерным явля-

ется минимум содержания водорода в металле в
зависимости от содержания CaО в шлаковом рас-
плаве [19, 20]. В системе Al2О3–CaО–CaF2 мас-
совая доля CaО не влияет на содержание водорода
в металле. Добавление в газовую фазу SiF4 эф-
фективно влияет на снижение содержания водо-
рода в металле за счет реакции образования НF
и снижения парциального давления водорода.

Масс-спектрометрическими исследованиями
[21] фторидов в составе газов, выделяющихся из
зоны дуги при сварке порошковыми проволоками,
содержащими CaF2, SiO2, MgО, CaО, ZrO2, ус-
тановлено наличие преимущественно кремнефто-
ристых соединений и фтористого водорода. В про-
цессе дугового нагрева при T = 1475 К образца
CaF2 исследовали состав образующихся газов
[22]. В масс-спектре газов был обнаружен в обеих
опытах НF, который образовался при взаимодейс-
твии CaF2 и остаточных паров воды в масс-спек-
трометре.

Для разработки эффективных мер снижения
абсорбции водорода жидким металлом, контроля
качества сварочных материалов, предотвращения
образования холодных трещин и пор необходимо
располагать точными данными о концентрации
водорода в металле сварных швов. Широко упот-
ребляемым методом с применением эвдиометров
является ртутный метод по стандарту ИСО-
3690:2000(E). Разработанный метод анализа диф-
фузионного водорода с хроматографическим
окончанием дает возможность с высокой точ-
ностью и чувствительностью измерять объем вы-
делившегося водорода из образца и также поз-
воляет ускорить измерение количества водорода
за счет нагрева образца в 30…50 раз. Хроматог-
рафический метод введен в ГОСТ 23338–91.

С применением разработанного метода были
выполнены исследования по влиянию технологи-
ческих факторов сварки на содержание водорода
в металле сварных швов [23, 24]. Установлено,
что изменение скорости сварки и величины сва-
рочного тока для покрытых электродов фактичес-
ки не меняют концентрации водорода в металле
шва, в то же время содержание водорода, отне-
сенное к наплавленному металлу, существенно
возрастает с увеличением скорости сварки. Таким
образом, можно сделать вывод: для правильной
оценки количества диффузионного водорода не-
обходимо вычислять содержание водорода в рас-
плавленном металле шва. Средняя концентрация
водорода в многослойном наплавленном металле
не превышает содержание водорода в однослой-
ном металле шва.

Одним из основных методов снижения содер-
жания водорода в металле сварных швов является
предварительная термообработка сварочных ма-
териалов, при которой удаляется часть водорода
в виде Н2О. Допустимые температуры прокалки
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покрытых электродов составляют 400…450 °С,
порошковых проволок — 250…270 °С и не поз-
воляют удалить всю влагу, находящуюся в ком-
понентах сварочных материалов. С помощью тер-
модесорбционного анализа [25] исследовали тем-
пературную зависимость удаления Н2О, Н2 (до
1000 °С) из газошлакообразующих и легирующих
компонентов, которая позволила установить спо-
собы их обработки для снижения уровня потен-
циального водорода в сварочных материалах. При
использовании термообработанных компонентов
в составе покрытых электродов были получены
очень низкие концентрации диффузионного во-
дорода (1,0…1,5 мл/100 г) в металле сварных
швов [26].

Диффузия водорода. После абсорбции водо-
рода сварочной ванной, происходит его перерас-
пределение в металле сварного соединения. Для
определения зон металла сварного соединения,
подверженных наибольшему риску возникнове-
ния ИВХТ, необходимо знать поле концентрации
водорода в этом соединении. Таким образом, в
общем случае решается нестационарная задача
диффузии водорода с учетом термодеформацион-
ного цикла сварки, структурных превращений и
ловушек водорода [2].

Движущей силой диффузии является градиент
химического потенциала, величина которого зави-
сит от растворимости водорода в металле, коэф-
фициента диффузии, градиентов концентрации и
температуры, напряженного состояния и пластичес-
ких деформаций [27]. При этом термодеформацион-
ный цикл сварки приводит к существенной неод-
нородности концентрационного поля водорода.

Экспериментально и с применением матема-
тического моделирования исследовали диффузию
водорода в металле сварных швов и перераспре-
деление водорода в сварном соединении после
сварки. Для определения величины эффективного
коэффициента диффузии водорода DН выполняли
опыты по кинетике удаления водорода, поглощен-
ного в процессе сварки, из цилиндрических образ-

цов металла шва и получали зависимость скорости
дегазации V от количества водорода Q в образце
V(Q). Используя решение обратной коэффициент-
ной изотермической задачи диффузии, по получен-
ной экспериментальной зависимости V(Q) опреде-
ляли DН. При T = 20 °С для металла швов, вы-
полненных рутиловыми сварочными материалами,
DН = 1⋅10–7 см2/с, для низколегированных раскис-
ленных швов — DН = 1⋅10–6 см2/с [28].

После сварки происходит удаление и перерас-
пределение водорода в металле сварного соеди-
нения. С применением результатов эксперимен-
тального исследования [29] разработана матема-
тическая модель перераспределения водорода
между металлом шва и основным металлом [30],
которая позволяет определить текущую концен-
трацию водорода в зонах сварного соединения с
учетом поглощения водорода дефектами кристал-
лической структуры металла. Приложенные нап-
ряжения существенно влияют на величину DН и
водородопроницаемость стали при пластической
деформации [31].

Разрушению металла обычно предшествует
пластическая деформация в зоне разрушения. В
результате термодеформационного цикла сварки
или за счет внешней нагрузки возможна пласти-
ческая деформация металла шва и зоны терми-
ческого влияния (ЗТВ). В этом случае возникает
взаимодействие водорода с образовавшейся дис-
локационной структурой. Дислокации являются
обратимыми ловушками, которые при темпера-
туре металла меньше 100 °С начинают оказывать
значительное влияние на диффузию водорода.
Кроме того, как будет показано ниже, в основе
ВХ лежит взаимодействие водорода с подвижны-
ми краевыми дислокациями. Поэтому, в рамках
исследования ВХ, особый интерес представляет
изучение диффузии водорода в пластически де-
формированном металле.

Результаты исследований кинетики удаления
водорода при комнатной температуре приведены
на рис. 1 [32]. Характер диффузии водорода в
недеформированном и пластически деформиро-
ванном металле заметно отличается. Как показали
основанные на экспериментальных данных
компьютерные расчеты, в пластически деформи-
рованном металле DН остается постоянным прак-
тически на протяжении всего процесса дегазации.
Значит, к моменту начала дегазации почти весь
водород связан с дислокационной структурой и
для того, чтобы атом водорода смог выйти из
металла, ему сначала необходимо преодолеть
энергетический барьер и оторваться от удержи-
вающей его дислокации. Следовательно, в де-
формированном металле значение DН опреде-
ляется средней энергией связи атомов водорода
с дислокациями и не изменяется в процессе де-
газации.

Рис. 1. Результаты опытов по кинетике удаления водорода из:
1 — деформированного; 2 — недеформированного образца
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Согласно расчетам, в недеформированном об-
разце DН изменяется в процессе диссоциации на
несколько порядков (рис. 2). В недеформирован-
ном металле, благодаря сравнительно небольшой
концентрации дислокаций, только часть водорода
связана с дислокационной структурой в начале
дегазации. Первоначально, когда происходит де-
сорбция не связанного с дислокациями диффу-
зионного водорода, дислокации не оказывают за-
метного влияния на процесс диффузии и, следо-
вательно, на величину DН. Но по мере десорбции
в общем потоке дегазировавшегося газа возрас-
тает доля водорода, который изначально был свя-
зан с дислокационной структурой. Таким образом,
с увеличением времени дегазации концентрация
оставшегося водорода падает, а влияние дисло-
каций на характер диффузии водорода в металле
возрастает. Это ведет к постепенному уменьше-
нию значения DН и скорости дегазации образца.
При низких концентрациях водорода величина DН
в недеформированном металле сопоставима с его
значением в деформированном металле, что под-
тверждает сделанные выводы о роли дислока-
ционной структуры.

В работе [33] предложена математическая мо-
дель массопереноса водорода в металле с учетом
ловушек, которая описывает перераспределение
водорода между остаточным и диффузионным. В
качестве ловушек водорода рассматривали дис-
локации, образующиеся в результате структурных
превращений в металле при охлаждении. Расчет
массопереноса водорода в сварном соединении
проводили методом конечных элементов с момен-
та начала кристаллизации металла шва (рис. 3).

Локальная концентрация водорода CН в центре
шва в момент его кристаллизации, а также при
структурных превращениях, резко возрастает за
счет скачка растворимости (рис. 3). Концентрация
остаточного водорода (связанного с дислокация-
ми) возрастает по мере охлаждения металла до
температуры около 100 °С и зависит от энергии
связи ловушек с водородом Еb. Так при наличии
в металле ловушек с Eb = 20 кДж/моль количество
остаточного водорода составляет 0,5 см3/100 г, а
поведение диффузионного водорода изменяется
не существенно. 

В случае же ловушек с Eb = 30 кДж/моль, ко-
личество остаточного водорода увеличивается до
2 см3/100 г, а содержание диффузионного водо-
рода резко снижается. После насыщения ловушек
происходит существенное замедление диффузии
водорода из-за уменьшения градиента концент-
рации диффузионного водорода в результате пе-
рехода его в остаточный. Таким образом, итоговое
уменьшение локальной концентрации диффу-
зионного водорода в центре шва (через 10 ч после
сварки) оказывается меньше, чем увеличение ос-
таточного.

Перенос водорода краевыми дислокациями.
Согласно современным представлениям особен-
ности обратимой водородной хрупкости (напри-
мер, температурно-скоростная зависимость чувс-
твительности металла к водородной хрупкости)
объясняются взаимодействием растворенного в
металле водорода с движущимися краевыми дис-
локациями [6, 34]. Для описания переноса водо-
рода краевыми дислокациями в [35] была пред-
ложена математическая модель процесса. Пере-
мещаясь внутри металла в результате взаимодейс-
твия с кристаллической решеткой, атом водорода
в разные моменты времени обладает различной
потенциальной энергией. Вероятность перехода
атома внедрения в определенное соседнее меж-
доузлие зависит от температуры металла, потен-
циальной энергии атома в начальном и конечном
междоузлиях. Основываясь на представлениях
микроскопической теории диффузии и учитывая,
что атом водорода может перескочить в соседнее
междоузлие, только если оно не занято другим
атомом, можно получить следующую систему
уравнений, которая описывает диффузию водо-
рода в поле движущейся краевой дислокации [36]:

Рис. 2. Расчетная зависимость DН от содержания водорода в
металле

Рис. 3. Зависимость от времени температуры T (1) и концен-
трации водорода CН: 2 — диффузионного (без ловушек); 3, 4
— в ловушках с Eb = 20, 30 кДж/моль соответственно; 5, 6 —
диффузионного с Eb = 20, 30 кДж/моль соответственно (на
врезке показана концентрация диффузионного водорода че-
рез 10 ч после сварки)
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где Jx и Jy — поток водорода вдоль оси x и y
соответственно; D — коэффициент диффузии во-
дорода в бездефектном металле; uD — потенциал
взаимодействия водорода с краевой дислокацией;
p — концентрация водорода, отнесенная к числу
междоузлий: p = C/Cм (Cм — количество меж-
доузлий в единице объема), V0 — скорость дви-
жения краевой дислокации с условиями на бес-
конечности: p = p0 = C0/Cм; Jx = V0C0/Cм = V0p0
и Jy = 0 при (x2 + y2) → ∞.

Исследовано влияние температуры металла,
скорости движения краевых дислокаций и кон-
центрации диффузионного водорода на количес-
тво водорода, переносимого дислокациями. Рас-
четы показали, что зависимость количества тран-
спортируемого водорода краевой дислокацией N
от температуры имеет максимум в области ком-
натной температуры (рис. 4). Установлено, что
с увеличением скорости движения краевой дис-
локации или при снижении концентрации диф-
фузионного водорода количество переносимого
водорода уменьшается, а максимум кривой N(T)
сдвигается в область более высоких температур
[36]. Поскольку движение дислокаций — элемен-
тарный акт пластической деформации, то с уве-
личением скорости пластической деформации
возрастает и скорость движения дислокаций. Ре-
зультаты расчетов согласуются с эксперименталь-
ными данными: с ростом скорости пластической
деформации уменьшается чувствительность ме-
талла к ВХ, а минимум хрупкой прочности об-

разцов содержащих водород, смещается в область
более высоких температур [12].

Механические исследования. В работах [37–
39] предложен новый, физически обоснованный
критерий, характеризующий степень падения
хрупкой прочности металла под влиянием водо-
рода, и разработана методика его определения по
данным механических испытаний. В отличие от
критериев сравнения, применявшихся ранее, но-
вый критерий имеет четкое физическое содержа-
ние, детерминированное структурой металла. Ис-
пользование этой методики позволяет оценить
степень водородного охрупчивания металла путем
проведения простейших испытаний стандартных
образцов на одноосное растяжение.

В работах [40–43] показано, что мерой хрупкой
прочности металла является величина сопротив-
ления микросколу Rmсe — минимального напря-
жения хрупкого разрушения при одноосном рас-
тяжении, деформированного на некоторую сте-
пень e. Поскольку структурно детерминированная
величина Rmcе по отношению к температуре, то
изменение отношения Rmсе

H /Rmсe в зависимости от
температуры отражает влияние водорода на эту
величину. Отмеченные в [40–43] особенности ве-
личины Rmсe позволяют выразить степень падения
хрупкой прочности металла под влиянием водо-
рода δΗ через падение величины критического
напряжения разрушения σ1C в шейке образца:

δH = 
Rmсе

H

Rmсе
 ≈ 

σ1C
H

σ1C
,

где Rmсе
H  и σ1C

Н  — характеристики металла, со-
держащего водород.

Для определения параметра δН, необходимо по
данным механических испытаний рассчитать σ1C
для интересующего интервала температур. После
деления, при фиксированных e и σ1C

Н /σ1C, полу-
чаем оценку величины δH.

В работе [44] приведены результаты экспери-
ментальных исследований влияния водорода на
механизм разрушения металла. Термодесорбцион-
ным анализом установлено, что в металле, со-
держащем диффузионный водород, в результате
пластической деформации образуется остаточный
водород, который связан с образовавшимися дис-
локациями и микротрещинами (рис. 5). Таким об-
разом, в результате пластической деформации ме-
талла повышается плотность дислокаций и обра-
зуются микродефекты, что приводит к перерас-
пределению водорода.

Для исследования влияния водорода на меха-
низм зарождения и роста микродефектов в ме-
талле, образцы стали ВСт3сп, содержащего
7 см3/100 г водорода, растягивали до разной сте-

Рис. 4. Зависимость количества водорода N, транспортируе-
мого отрезком подвижной краевой дислокации, от темпера-
туры образца и скорости ее движения V0: 1 — 1⋅10–3; 2 —
1⋅10–2; 3 — 1⋅10–1 м/с
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пени пластической деформации. После предвари-
тельной деформации водород удаляли и образцы
растягивали до разрушения. Образцы, не содер-
жащие водород, подвергали идентичному циклу
испытаний. До деформации образца на 10 % во-
дород не оказывает значительного влияния на ме-
ханические свойства стали ВСт3сп (рис. 6, а), а
увеличение деформации от 15 до 17 % приводит
к значительному влиянию водорода на разруше-
ние металла (рис. 6, б, в). На поверхности излома
образцов с содержанием водорода 7 см3/100 г и
предварительно деформированных обнаружена
хрупкая микротрещина, рост которой проходит
по вязкому механизму после удаления водорода
(рис. 6, г).

Деформация металла, содержащего водород,
приводит к зарождению и росту микродефектов
в нем, что значительно сказывается на механи-
ческих свойствах. При достижении определенного
значения пластической деформации влияние во-
дорода резко увеличивается. Наличие водорода
на дислокациях облегчает их слияние, что при-
водит к зарождению микротрещины при меньшем
внешнем напряжении.

Механизм водородной хрупкости железа и
сталей. Образование ИВХТ в сварных соедине-
ниях ВПНЛ сталей определяется особенностями
структурных превращений в металле шва и ЗТВ,
величиной остаточных растягивающих напряже-
ний и концентрацией водорода в металле [9, 45].
Для выяснения механизма образования ИВХТ в
условиях термодеформационного цикла сварки
необходимо рассмотреть механизм более общего
физического явления деградации механических
свойств металла под действием растворенного во-
дорода — водородного охрупчивания [9].

При пластической деформации водород тран-
спортируется движущимися дислокациями к мес-
ту зарождения трещины. Дислокационная теория
предлагает множество моделей дислокационных
перестроек, которые могут привести к образова-
нию предельно острой зародышевой субмикрот-
рещины [46]. Одной из них является модель Зи-

Рис. 5. Спектр термодесорбции остаточного водорода образца
стали ВСт3сп после разрушения, содержащего 8,5 см3/100 г
диффузионного водорода

Рис. 6. Диаграммы растяжения образцов стали ВСт3сп с предварительной деформацией eп: а — 10; б — 15; в — 17 % (1, 2
— не содержащие и содержащие водород образцы соответственно) и микроструктура микротрещины (г)
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нера-Стро, по которой в месте остановки полосы
скольжения образуется скопление дислокаций, а
у его вершины возникает растягивающее напря-
жение, которое при определенных силовых ус-
ловиях развивается в микротрещину (рис. 7). На-
личие водорода вокруг дислокаций приводит к
зарождению субмикротрещины при меньшем нап-
ряжении за счет облегчения слияния дислокаций.

Если в момент зарождения микротрещина те-
ряет устойчивость, то происходит хрупкое раз-
рушения металла [47, 48]. Если же трещина не
потеряла устойчивость, то дальнейший ее рост
будет зависеть от особенностей развития локаль-
ной пластической деформации в зоне около ос-
трия микротрещины и концентрации водорода
[49, 50] (рис. 8).

Наличие водорода приводит к изменению мор-
фологии пластической области вследствие лока-
лизации пластической деформации [51–53]. В по-
лосе сдвига у вершины микротрещины под вли-
янием водорода зарождается новый микродефект
[54] (рис. 9).

Изменение характера микропластической де-
формации вокруг микропор или неметаллических

включений под влиянием водорода способствует
переходу от вязкого разрушения к хрупкому за
счет усиленной водородом локализации пласти-
ческой деформации [55, 56] (рис. 10).

Таким образом, на стадии зарождения микрот-
рещины решающими факторами являются глав-
ные растягивающие напряжения и количество во-
дорода, переносимое дислокациями к месту обра-
зования дефекта (определятся концентрацией
диффузионного водорода, температурой, ско-
ростью деформации и плотностью дислокаций в
металле). Механизм роста микротрещины (вязкий
или хрупкий), если она не теряет стабильность
в момент своего зарождения, определяется коэф-
фициентом интенсивности напряжений и концен-
трацией водорода у вершины трещины.

Пластическая деформация металла приводит к
увеличению числа подвижных дислокаций, что в
свою очередь приводит к перераспределению диф-
фузионного водорода между решеткой и обрати-
мыми ловушками — дислокациями. Водород, пе-
реносимый дислокациями к месту зарождения мик-
ротрещин, будет молизоваться внутри последних.

Рис. 7. Схема образования микротрещины: σ — внешние
растягивающие напряжения; τeff — касательные напряжения,
которые действуют в плоскости скольжения дислокаций; L —
длина субмикротрещины; N — общее количество краевых
дислокаций в плоском скоплении; n — количество дислока-
ций, слившихся в субмикротрещину; B — модуль вектора
Бюргерса

Рис. 8. Механизм роста трещины: a — вязкий; б — квазих-
рупкий; в, г — межкристаллитный

Рис. 9. Образование микропоры в образце стали IN903, содер-
жащей водород [54]

Рис. 10. Схема зарождения, роста и слияния микропор при
вязком разрушении металла
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С учетом модели переноса водорода дислока-
циями предложена модель зарождения и роста
субмикротрещины в зерне металла по механизму
микроскола. Основным механизмом охрупчива-
ния металла водородом является эффект водород-
ной локализации пластичности [47], который учи-
тывается через изменение упругой энергии кра-
евых дислокаций и субмикротрещины, вызванное
сосредоточенными вокруг них атомами водорода.
Указанный выше эффект существенно снижает
величину напряжения, необходимого для разру-
шения зерна. Предложенная математическая мо-
дель [57, 58] учитывает температуру металла, раз-
меры зерна, в котором возникают субмикротре-
щины, сложнонапряженное состояние, физичес-
кие характеристики металла, подвижность и кон-
центрацию диффузионного водорода, скорость
движения краевых дислокаций и влияние вызван-
ной водородом локализации пластичности. Мно-
гофакторность модели позволяет описать такие
особенности обратимой водородной хрупкости
как температурно-скоростная зависимость вели-
чины напряжения разрушения металла, содержа-
щего водород.

Проведено компьютерное моделирование вли-
яния ориентации зерна металла относительно
внешних напряжений на величину напряжения
разрушения [59]. Оптимальный угол наклона меж-
ду плоскостью скольжения краевых дислокаций
и главным растягивающим напряжением αопт ра-
вен 45°. Установлено, что с отклонением наклона
плоскости скольжения краевых дислокаций от оп-
тимального угла или с ростом сложнонапряжен-
ного состояния металла количество дислокаций
в скоплении уменьшается. При определенных ус-
ловиях в плоскости скольжения вообще невоз-
можно возникновение скопления краевых дисло-
каций. Такая зависимость между αопт согласуется
с выводами теории дислокаций. Установлено, что
с усилением сложнонапряженного состояния ме-
талла относительное влияние водорода на хруп-
кую прочность металла увеличивается, хотя аб-
солютная величина напряжения разрушения зерна
металла, содержащего водород, растет.

Вызванная водородом локализация пластич-
ности металла существенно снижает величину
напряжения, которое необходимо приложить для
того, чтобы разрушить зерно [57, 60]. В некоторых
случаях падение прочности металла может дос-
тигать 40…50 % (рис. 11). С помощью расчетов
установлено, что при прочих равных условиях
уменьшение зерна металла ведет к увеличению
степени водородной хрупкости металла, хотя аб-
солютная величина напряжения разрушения со-
держащего водород металла растет с уменьше-
нием зерна (рис. 11, кривая 6). Таким образом,
увеличение прочности стали за счет уменьшения
зерна металла целесообразно лишь до некоторого

предела, который зависит как от количества во-
дорода, так и от чувствительности стали к ВХ
при данных условиях. Результаты расчетов сог-
ласуются с представленными экспериментальны-
ми данными, которые были получены для арм-
ко-железа и низкоуглеродистой стали [12, 61].

Одним из наиболее вероятных механизмов раз-
вития макротрещины в металле является образо-
вание перед ее вершиной микродефекта и
последующее его слияние с трещиной (рис. 12)
[58, 62]. Под действием напряжений перед вер-
шиной растущей трещины в металле формируется
область пластических деформаций. В процессе
роста трещины это приводит к формированию под
ее поверхностью слоя пластически деформиро-
ванного металла, толщина которого зависит от
приложенной нагрузки: чем выше нагрузка, ко-
торую необходимо приложить для образования
перед вершиной трещины микродефекта, тем
больше толщина слоя. Энергия, необходимая для
роста макротрещины, состоит из двух частей:
энергии образования свободных поверхностей и
энергии приповерхностного слоя пластически де-
формированного металла. В металле, не содер-
жащем водород, удельная энергия, которая
требуется для образования подобного слоя, на
несколько порядков выше удельной энергии сво-
бодных поверхностей трещины [63]. Благодаря
эффекту водородной локализации пластичности
напряжение, необходимое для образования мик-
родефекта перед вершиной макротрещины, су-
щественно снижается. Эффект водородной лока-
лизации пластичности уменьшает наиболее энер-
гозатратную составляющую роста макротрещины
— образование приповерхностного слоя. Следо-
вательно, в содержащем водород металле с ОЦК
решеткой развитие макротрещины должно про-
ходить более хрупко, с меньшими затратами

Рис. 11. Зависимость степени падения хрупкой прочности
железа δН = σН/σ0 от размера зерна d при температуре T: 1 —
250; 2 — 275; 3 — 300; 4 — 325; 5 — 350 К (σ0, σН —
напряжение разрушения зерна железа, не содержащего и со-
держащего водород соответственно) и зависимость σН от d
при T = 300 К (6)
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энергии, что и наблюдается в экспериментах [2,
12, 64].

Выводы
1. Разработана физическая модель насыщения ме-
талла газами, находящимися в контакте с низко-
температурной плазмой. Модель построена на ос-
нове кинетической теории газов и учитывает
движение ионов, атомов и молекул в объеме плаз-
мы, абсорбцию и десорбцию газа на поверхности
металла, а также диффузионный перенос раство-
ренного газа в металлическом расплаве.

2. Показано, что активизация молекул в плазме
(возбуждение, диссоциация, ионизация), по срав-
нению с равновесными условиями, увеличивает
скорость растворения на несколько порядков.

3. Установлено, что введение фтористых со-
единений в состав сварочных материалов приво-
дит к образованию НF. Термодинамический ана-
лиз показал, что в большей части сечения дуги
(высокотемпературной) НF в значительной сте-
пени диссоциирован. Связывание фтора водоро-
дом происходит на периферии дуги, что приводит
к снижению поглощенного водорода сварочной
ванной. Наличие HF в зоне дуги подтверждено
экспериментально.

4. Предложены новые хроматографические ме-
тоды анализа водорода в металле сварных швов,
сварочных материалах и их компонентах. Хро-
матографический метод анализа диффузионного
водорода с температурой дегазации до 150 °С вве-
ден в ГОСТ 23338–91.

5. Предложен способ снижения содержания во-
дорода при сварке покрытыми электродами и под
флюсом, обеспечивающий очень низкие концен-
трации диффузионного водорода в металле свар-
ных швов.

6. На основе экспериментально-расчетных ис-
следований кинетики дегазации водорода из ме-

талла сварного шва установлено, что для неде-
формированного металла характерна зависимость
коэффициента диффузии от концентрации водо-
рода, тогда как в пластически деформированном
образце этого не наблюдается. Это хорошо ук-
ладывается в рамки представлений о дислокациях
как ловушках водорода.

7. Установлено, что образование индуцирован-
ных водородом холодных трещин в сварных со-
единениях — это проявление водородного охруп-
чивания в специфических условиях термодефор-
мационного цикла сварки. Поэтому решение
проблемы ИВХТ должно базироваться на точном
знании механизма водородной хрупкости металла
сварного соединения.

8. С высокой достоверностью показано, что
в основе механизма водородной хрупкости лежит
взаимодействие водорода с дислокациями. Водо-
род оказывает влияние на зарождение и рост мик-
ротрещин в металле, облегчая слияние дислока-
ций, что приводит к локализации пластической
деформации под влиянием водорода.

9. Влияние водорода на зарождение микрот-
рещины на макроуровне проявляется в виде сни-
жения необходимых для ее зарождения нормаль-
ных растягивающих напряжений. Дальнейший
рост микротрещины происходит по квазихрупко-
му механизму за счет образования под влиянием
водорода новых микродефектов в ее вершине.

10. С помощью компьютерных расчетов по-
казано, что количество водорода, переносимое
дислокациями к месту зарождения микродефекта,
зависит от скорости движения дислокаций, тем-
пературы металла и имеет максимум в области
комнатных температур. Это согласуется с экспе-
риментально установленной температурно-ско-
ростной зависимостью обратимой водородной
хрупкости, имеющей минимум в области комнат-
ных температур.

11. Моделирование роста субмикротрещины в
зерне металла с учетом эффекта водородной ло-
кализации пластичности показало, что при умень-
шении размера зерна металл становится более
хрупким и чувствительным к водородной хруп-
кости, хотя абсолютная величина напряжения раз-
рушения возрастает.

12. Показано, что при охлаждении сварного
соединения происходит удаление водорода из ме-
талла, а также его перераспределение между диф-
фузионным и остаточным за счет наличия в
металле ловушек водорода. С увеличением энер-
гии связи ловушек с водородом, замедляется его
диффузия и увеличивается количество остаточ-
ного водорода.
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2. Металлургия дуговой сварки: Взаимодействие металла с

газами / И. К. Походня, И. Р. Явдощин, А. П. Пальцевич

Рис. 12. Схема роста макротрещины в металле, содержащим
водород: 1 — макротрещина; 2 — область пластических де-
формаций; 3 — подповерхностный слой пластически дефор-
мированного металла; 4 — микродефект (Eр — энергия,
необходимая для пластической деформации слоя металла
толщиной λпл, γS — удельная поверхностная энергия); 5 —
скопление дислокаций
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ЦНИИТМАШ РАЗРАБОТАЛ НОВУЮ ТЕХНОЛОГИЮ
В Государственном научном центре РФ ОАО НПО ЦНИИТМАШ (входит в машиностроительный

дивизион Росатома-Атомэнергомаш) впервые в России разработана технология автоматической
аргонодуговой сварки в узкие и щелевые разделки для Главного циркуляционного трубопровода (ГЦТ)
Ду 850.

ГЦТ служит в реакторах ВВЭР для транспортировки воды 1-го контура от реактора к пароге-
нераторам. Трубы для этого трубопровода толщиной 65 мм и наружным диаметром 990 мм изго-
тавливают из легированной перлитной стали 10ГН2МФА, плакированной изнутри нержавеющей
сталью. Для сварки стали 10ГН2МФА в качестве присадочной проволоки используется специально
разработанная в ОАО НПО ЦНИИТМАШ сварочная проволока, позволяющая надежно исключить
образование пористости.

Как пояснил заведующий лабораторией электродуговой сварки и ремонта сварных конструкций
В. Д. Ходаков, до настоящего времени сварка ГЦТ осуществлялась в ручную. Разработанная тех-
нология сварки в узкую разделку обеспечивает существенное повышение производительности, что
очень актуально, ввиду большого объема монтажных работ. Для повышения производительности
применена технология «горячая проволока», т. е. присадка подается предварительно подогретой.

По разработанной технологии выполнена сварка трех натурных образцов с использованием
сварочных автоматов «Полисуд» (Франция) и «АРКмашинс» (США). Сварка велась с предваритель-
ным и сопутствующим подогревом. После сварки была выполнена термообработка с температурой
выдержки 640 + 10...30 oС.

Результаты неразрушающего контроля и определения механических свойств, полученные при
аттестационных испытаниях, показали соответствие требованиям конструкторско-техно-
логической документации.
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