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ВЛИЯНИЕ ВОДОРОДА НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ДЕТАЛЕЙ ИЗ 

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СПЛАВОВ 

 
 

Сделан краткий обзор о влиянии водорода на эксплуатационные свойства деталей изготовленных из метал- 

лических сплавов. 
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1. Состояние проблемы. Поглощение металлами и сплавами водорода приводит к су- 

щественным изменениям их механических свойств, наиболее характерным является сниже- 

ние пластичности, известное под названием «водородной хрупкости». В настоящее время 

внимание ученых приковано к исследованию атомов водорода и его взаимодействию с ме- 

таллами и сплавами [1, 2]. Водород содержится в атмосфере, в водородсодержащих средах 

(смазки, топливо, охлаждающие жидкости), может попадать внутрь металлов и сплавов в 

процессе плавки. Поэтому неоходимо правильно оценивать роль водорода на эксплуатаци- 

онные характеристики металлов и сплавов. 

2. Основная часть. Из-за малости атомного радиуса водород относится к немногочис- 

ленной группе элементов, способных давать с металлическими фазами сплавов твердые рас- 

творы внедрения. Твердые растворы водород может давать с железом в обеих его структурах 

и с никелем. При изучении поглощения металлом водорода и поведения этой примеси при 

различном внешнем воздействии на металл, например, при деформировании, возникают, од- 

нако, некоторые специфические трудности, связанные с особенностями этого элемента. Одна 

из этих трудностей заключается в том, что водород способен выделяться в несплошностях 

металла в виде газовой молекулярной фазы [3]. 

Водород, локализованный в междоузлиях металлической матрицы слабо искажает кри- 

сталлическую решётку. С точки зрения статистической физики реализуется модель взаимо- 

действующего «решёточного газа». Особый интерес представляет исследование термодина- 

мических и кинетических свойств вблизи точек фазового перехода. При низких температу- 

рах образуется квантовая подсистема с большой энергией нулевых колебаний и с большой 

амплитудой смещения. Это позволяет изучать квантовые эффекты при фазовых превращени- 

ях. Большая подвижность атомов водорода в металле делает возможным изучение процессов 

диффузии. Другим направлением исследований являются физика и физхимия поверхностных 

явлений взаимодействия водорода с металлами: распад молекулы водорода и адсорбция на 

поверхности атомарного водорода. Особый интерес представляет случай, когда начальное 

состояние водорода является атомарным, а конечное — молекулярным. Это важно при соз- 

дании метастабильных металл-водородных систем [4]. 
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Под водородным охрупчиванием мы обычно подразумеваем снижение пластических 

свойств металла (уменьшение относительного удлинения и сужения площади поперечного 

сечения образца при растяжении), наблюдаемое в известных условиях в присутствии водо-

рода в стали. При определенном содержании водорода отмечается исчезновение предела те-

кучести, а у высокопрочных сталей и снижение предела прочности. Способ насыщения (ка-

тодная поляризация, травление, высокотемпературное насыщение газообразным водородом) 

при относительно небольших концентрациях введенного водорода не сказывается на полу-

чаемых при испытании результатах. Влияние водорода проявляется уже при 1—2 см
3
/100 г и 

с дальнейшим повышением концентрации пластичность и истинное сопротивление металла 

разрушению пропорционально снижаются. При 5—10 см
3
/100 г пластичность металла мини-

мальна и не изменяется с дальнейшим повышением содержания водорода. С ростом его кон-

центрации изменяется и характер разрушения образца — от вязкого к типично хрупкому 

(разрушение сколом). Водородное охрупчивание наблюдается только в температурном ин-

тервале от —100° С до +100° С и уменьшается с повышением скорости деформации. При 

высоких скоростях деформации, например при испытании на удар, охрупчивание обычно не 

проявляется. Это обстоятельство и восстановление пластичности после удаления водорода 

свидетельствуют о том, что водородная хрупкость — следствие присутствия в металле диф-

фузионно свободного водорода, а не остаточных явлений, вызванных наводо-роживанием. 

Остаточные явления наблюдаются только после наводороживания легированных углероди-

стых сталей в условиях высоких температур и давлений, что связано с гидрированием це-

ментита карбидной фазы у границ зерен и в результате снижением межкристаллитной проч-

ности [101] [5].  

Водородная коррозия вызывает изменение механических свойств металлов (повышает-

ся хрупкость стали, происходит ее расслоение, «пузырение»). Хрупкое разрушение при во-

дородной коррозии происходит в тех случаях, когда сталь имеет высокие прочностные пока-

затели (высокоуглеродистая сталь). Мягкие пластичные стали могут подвергаться расслое-

нию, пузырению. Причиной водородной коррозии является диффузия водорода в сталь и 

другие материалы, происходящая при высоких температурах. Это может иметь место, на-

пример, в аппаратуре для синтеза аммиака [6].  

Если происходит восстановление ионов H3O
+
 или молекул воды H2O, говорят о водо-

родной коррозии или коррозии с водородной деполяризацией. Восстановление ионов проис-

ходит по следующей схеме: 

2H3O
+
 + 2e

−
 → 2H2O + H2 

или 

2H2O + 2e
−
 → 2OH

−
 + H2 

Если водород не выделяется, что часто происходит в нейтральной или сильно щелочной сре-

де, происходит восстановление кислорода и здесь говорят о кислородной коррозии или кор-

розии с кислородной деполяризацией: 

O2 + 2H2O + 4e
−
 → 4OH

− 

Коррозионный элемент может образовываться не только при соприкосновении двух 

различных металлов. Коррозионный элемент образуется и в случае одного металла, если, на-

пример, структура поверхности неоднородна. 

Как уже было сказано выше, водород может проникать в поверхностные и подповерх-

ностные слои сплавов в услоях трения из атмосферы или смазочного материала.  

Даже очень хорошо подготовленная поверхность стали 0,63 при детальном рассмотрении 

под микроскопом имеет вид вспаханного поля с чередой пиков, кратеров и редких равнин 
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между ними. Для обеспечения технологической твердости поверхности была проведена хи-

мико-термическая обработка, обеспечивающая прочность поверхности металла 58:63 HRCэ. 

В процессе движения контактируемых поверхностей относительно друг друга, их наиболее 

выступающие пики  вступают в соприкосновение и разрушаются, образуя в зоне разрушения 

микропика - микрокатер, причем вследствие ХТО межзеренное пространство становиться 

менее прочным из-за внедрения атомов элементов с малым сечением ядра (H+), что ведет к 

70% разрушению межкристаллитно и только 30% транскристаллитно. Без проведения уп-

рочнения поверхностей скорость разрушения повышается в 3-10 раз. В каждый следующий 

момент будут соприкасаться, и разрушаться другие микропики микрорельефа (причем, 

вследствии эффекта микроканавок, возбуждается процесс автоколебаний, который раскачи-

вает отдельные пики, вводя их в резонанс) добавляя в масло все новые и новые частицы ме-

талла, увеличивая зазоры (рис.1).  

 

Рис. 1. Схема поверхностных слоёв трения стальных деталей в условиях трения. 

 Влияние водорода на процесы разрушения в процессе трибовзаимодействия [7] 

 

Кроме того, масло претерпевает из-за действия температуры и механоактивации дест-

рукцию, образуя атомарный водород, который является мощным катализатором и устремля-

ется в зону повышенных температур. Подповерхностный слой, нагреваемый за счет пласти-

ческих деформаций, вызываемых сдвиговыми усилиями и тем, что поверхностный слой бо-

лее прочный и имеет лучший теплоотвод. 

Атомарный водород заполняет поры, микротрещины и дислокации подповерхностного 

слоя. Вступая в химические реакции с металлом, образуя, хрупкие гидраты и взаимодействуя 

друг с другом, образует молекулярный водород, который, накапливаясь в любых полостях, 

расклинивает их, разрушая металл, так как создаваемые усилия превышают предел прочно-

сти металла. Таким образом, происходит чешуйчатое отслоение.  

За счет эффекта Ребиндера, образование гидратов (хрупких соединений) происходит и 

на поверхности металла, что подтверждает, что прочность создаваемых поверхностных слоев 
без учета защиты от атомарного водорода не решает проблемы. Надо помнить, ХТО нерав-

номерно упрочняет металл, а это ведет к тому, что в межзеренном пространстве накаплива-

ется большое количество мелких атомов, используемых для деформации решетки металла, а 

это охрупчивает межзеренное пространство, и проводимые в дальнейшем мероприятия (низ-

кий отпуск и др.) Не обеспечивает гомогенизации или резко повышают цену продукции. 

За счет увеличения зазора между контактируемыми поверхностями, повышается амплитуда 

биения, что ускоряет процесс разрушения. Масло имеет вязкость до 100 сантистокс, поэтому 



может работать только как охлаждающая жидкость и только в случае эффекта <масляного 

клина> как смазочный вариант, т.к. при даже средненагруженных узлах, смазочный матери- 

ал должен иметь вязкость не менее 1000 сантистокс. Однако использовать эффект <масляно- 

го клина> при создании конструкции довольно сложная задача: 

- сложность подвода масла в зону контакта при требуемом давлении; 

- чистота масла; 

- сложность узлов уплотнения; 

- сложность в обеспечении параллельных каналов от засорения. 

- Причем, на данном уровне промышленности вообще использовать эффект можно только в 

закрытых формах движения и невозможно на таких узлах, как зубчатые колеса и подшипни- 

ки качения, а также открытые, как рельс-колесо. 

Поэтому, до последнего времени задача увеличения моторесурса решалась путем 

улучшения свойств материалов контактируемых деталей [8 -10], специальной обработкой 

поверхностей [11] и улучшением свойств применяемых масел [12]. 

Выводы. Водород как правило отрицательно влияет на эксплуатационную стойкость деталей 

из различных металлов и сплавов. Выделяясь из водородсодержащих сред он способствует 

разрушению поверхностных и подповерхностных слоев деталей. Такие процессы могут про- 

ходить в условиях трения. Также известны такие виды разрушения: как водородное охруп- 

чивание и водородная коррозия. В дальнейшем для предотвращения таких опасных видов 

разрушения необходимо всестороннее изучение влияния водорода на эксплуатационную 

стойкость деталей и сплавов. 
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Коровин Я.В., Савченко Е.О., Колесников В.А. Влияние водорода на 

эксплуатационные свойства деталей из металлических сплавов // Матеріали 

IV Міжнародної науково-практичної конференції “Економічні, екологічні та 

соціальні проблеми вугільних регіонів СНД 20 травня 2011 р. м. Краснодон. 

– С. 108 - 111. 

Вплив водню на експлуатаційні властивості деталей з металевих сплавів. 

The effect of hydrogen on the performance properties of tools made of metal 

alloys. 

Сделан краткий обзор о влиянии водорода на эксплуатационные свойства 

деталей изготовленных из металлических сплавов. 

Ключевые слова: водород, металлические сплавы. 

Ключові слова: водень, металеві сплави.   

Keywords: hydrogen, metal alloys. 
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