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1.Стан проблеми. Розвиток сучасної техніки потребує застосування нових матеріалів. 

Ймовірно, що потреба у водневостійких сталях буде надалі лише зростати. Попередні розро-

бки й дослідження дозволили визначитись, що серед водневостійких сталей, можна виділити 

окремий клас – це хромомарганцеві високо азотні сталі [1-4]. Створено малочутливу до вод-

ню сталь (рис. 1, точка ■ new) з межею міцності 900 МПа і пластичністю 60% які вона збері-

гає в середовищі водню до Т = 650 К. Нова сталь може знайти застосування у виробах водне-

вої енергетики [2]. 

 

 
Рис. 1. Залежність коефіцієнта впливу водню на малоциклового втому βN від рівня 

міцності σb промислових сталей [2] 

 

Враховуючи різкий стрибок цін протягом 2010 та 2011 р на продукцію з залізовуглецевих 

сплавів, необхідно й надалі оптимізувати хімічні склади відомих сплавів та розроблювати й 

створювати нові, які б могли влаштовувати споживача. 

2.Основна частина. Недоліком водневостійких сталей є підвищений вміст дорого вартіс-

них елементів, наприклад, нікелю чи ніобію. Розроблювалась водневостійка сталь з підвище-
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ними фізико-механічними властивостями в газоподібному водні для тривалої експлуатації з 

періодичними процесами тертя ковзання та кочення. 

Сплави отримували в індукційній печі з наступним електрошлаковим переплавом. Далі 

зливки піддавали термічній обробці. Спочатку гартували, а потім відпалювали. Плавлення та 

кристалізацію сплавів з вмістом азоту (мас. %) 0,6-1,0 здійснювали при підвищеному тиску 

азоту над розплавом. 

У таблиці 1 наведено хімічний склад досліджуваних сталей. 
 

Таблиця 1 

№ 

п/п 

 

Сталь (плавка) 

 

Масова частка елементів, % 

С Si Mn Cr Ni Mo V N Ca Nb 

1. Дослідж. Сплав № 1 0,1 0,32 15,3 16,2 0,05 1,5 0,22 0,5 0,01 - 

2. Дослідж. Сплав № 2 0,06 0,51 19,2 17,3 0,13 2,10 0,14 0,95 0,01 - 

3. Аналог [5] 0,04 0,26 11,7 19,9 5,6 1,5 0,37 0,51 0,06 0,27 

 
 Таблиця 2 

№ 

п/п 

 

 

Сталь (плавка) 

Темпера- 

тура 

гартування, 
0С 

 

σв, 

М

Ра 

σв, 

МРа 

(у во-

дні) 

σт, 

М

Ра 

 

σт 

МРа 

(у во-

дні) 

 

δ

, 

% 

δ, 

% (у 

водні) 

 

Ψ, 

% 

Ψ, % 

(у во-

дні) 

 

1. Дослідж. Сплав № 1 1130 923 860 595 510 48 29 55 33 

2. Дослідж. Сплав № 2 1130 1047 990 659 605 62 35 66 38 

3. Аналог [5] 1100 995 800 590 450 53 22 70 23 

4. Аналог [5] 1150 992 690 589 480 54 25 72 32 

5. Аналог [5] 1120 994 680 591 435 54 26 71 31 

 

Ґрунтуючись на літературних відомостях та результатах експериментів встановлено вміст 

елементів, які наведено у таблиці 1. 

Елементи вуглець, азот і ванадій, утворюють в сталі дисперсні частки нітридів і карбоніт-

ридів і ванадію, стримують ріст зерна в сталі при нагріванні під гартування, тобто сприяють 

формуванню дрібнозернистої структури сталі, необхідної для здобуття високої міцності. При 

надлишковому вмісті ванадію, сталь має низькі значення характеристик пластичності через 

високій вміст карбонітридів ванадію. 

Вуглець підсилює і стабілізує аустеніт і покращує ефект пам’яті форми. Вміст нижче 0,001 

% не впливає на властивості, а якщо його вміст перевищує 0,25 %, то значно зменшується 

пластичність. Це може бути пов’язано з утворенням карбідної неоднорідності в результаті 

зв’язування хрому та марганцю у складно леговані карбіди. Ці карбіди виділяються та роз-

ташовуються по границях зерен, що призводить до зниження фізико-механічних властивос-

тей та тріщиностійкості у водні досліджуваних сталей. 

Марганець стабілізує аустеніт і збільшує розчинність азоту, який також стабілізує аустеніт. 

Марганець впливає і на мартенситне перетворення та сприяє формуванню високої технологі-

чності матеріалу. Вміст марганцю менше 17 % не забезпечує аустенітної структури, що при-

зводить до появи фериту і зменшує опір зношуванню наводненого матеріалу. 

Кремній понижує енергію дефектів упаковки аустеніту, збільшує міцність. Збільшення вмі-

сту кремнію понад 0,85 % розширює межі феритної області та сприяє утворенню  σ – фази 

при більш низькому вмісті хрому, а σ – фаза призводить до зниження пластичності. 

Введення у сталь ванадію у кількості 0,1 – 0, 35 % забезпечує дрібнодисперсну структуру 

та підвищення міцності внаслідок утворення дрібнодисперсних нітридів ванадію. При мен-

шій кількості ванадію ефект від його введення не значний. При вмісті його в кількості більше 



0,35 % - призводить до зниження міцності через збіднення твердого розчина азотом унаслі- 

док утворення термічно стійких нітридів ванадію, що розчинаються в аустеніті при темпера- 

турі вищій, ніж 1150 0С. 

Молібден зменшує енергію дефектів упаковки і підсилює стійкість до окислення при висо- 

ких температурах. При вмісті молібдену понад 2,5 % у сплаві може утворитись феромагнітна 

фаза (δ - ферит). Молібден збільшує міцність та водневу стійкість. 

Нікель також є стабілізуючим елементом. Введення нікелю сприяє зміцненню при операці- 

ях холодної деформації хромомарганцевого аустеніту. Але враховуючи його вартість вміст 

нікелю, у порівняні з прототипом вирішили обмежити. 

Азот – повноправний компонент сплаву, оскільки він зміцнює аустеніт більше, ніж будь- 

який інший елемент, а також стабілізує аустеніт і покращує водневу стійкість. При вмісті 

азоту менше 0,01 % ефекти описані вище – дуже незначні. Якщо ж його вміст перевищить  

1,2 %, сталь стає крихкою та різко знижується тріщиностійкість у водні. Відомо, що в чисто- 

му залізі при 1600 0С та тиску 1 атм. Розчинність азоту складає лише 0,0438 ± 0,0007 мас. %. 

Але нітридоутворюючі та карбідоутворюючи елементи (Cr, Mn, V, Nb) підвищують розчин- 

ність азоту у розплавах, на основі заліза. Наприклад, Cr у кількості 20 % підвищує розчин- 

ність азоту приблизно у 10 разів у порівняні з чистим залізом та відрізняється меншою схи- 

льністю до утворення нітридів у твердому стані у порівняні з Ti, V, Nb [6, 7]. На розчинність 

азоту в сплаві суттєво впливають легуючий елемент Cr. 

Додавання кальцію покращує морфологію неметалевих включень, підвищує пластичність 

сплаву та його технологічність, особливо оброблюваність різанням, що представляє пробле- 

му у випадку високо азотних сталей. 

3.Висновки. Розробка та впровадження нових водневостійких сталей, залишається перспе- 

ктивним напрямком у сучасному матеріалознавстві, обумовленим необхідністю отриманням 

високоякісних виробів, здатних задовольняти споживачів. 
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Влияние водорода на эксплуатационные свойства стальных деталей. 

 

The effect of hydrogen on the performance properties of steel parts. 

 

Наведені хімічні склади та фізико-механічні властивості досліджуваних 

водневостійких сталей. 

 

Ключові слова: водень, фізико-механічні властивості, водневостійкі сталі. 

 

Ключевые слова: водород, физико-механические свойства, водородостойкие 

стали. 

 

Keywords: hydrogen, physico-mechanical properties, hydrogen -resistant steels. 

 

https://www.researchgate.net/publication/337492493_Balickij_O_I_Kolesnikov_V

O_Hmel_A_Vpliv_vodnu_na_ekspluatacijni_vlastivosti_stalevih_detalej_Material

i_IV_Miznarodnoi_naukovo-

prakticnoi_konferencii_Ekonomicni_ekologicni_ta_socialni_problemi_vugilnih 

 

https://kolesnikov.ucoz.com/load/vpliv_vodnju_na_ekspluatacijni_vlastivosti_stale

vikh_detalej/1-1-0-159 

 

https://www.researchgate.net/publication/337492493_Balickij_O_I_Kolesnikov_VO_Hmel_A_Vpliv_vodnu_na_ekspluatacijni_vlastivosti_stalevih_detalej_Materiali_IV_Miznarodnoi_naukovo-prakticnoi_konferencii_Ekonomicni_ekologicni_ta_socialni_problemi_vugilnih
https://www.researchgate.net/publication/337492493_Balickij_O_I_Kolesnikov_VO_Hmel_A_Vpliv_vodnu_na_ekspluatacijni_vlastivosti_stalevih_detalej_Materiali_IV_Miznarodnoi_naukovo-prakticnoi_konferencii_Ekonomicni_ekologicni_ta_socialni_problemi_vugilnih
https://www.researchgate.net/publication/337492493_Balickij_O_I_Kolesnikov_VO_Hmel_A_Vpliv_vodnu_na_ekspluatacijni_vlastivosti_stalevih_detalej_Materiali_IV_Miznarodnoi_naukovo-prakticnoi_konferencii_Ekonomicni_ekologicni_ta_socialni_problemi_vugilnih
https://www.researchgate.net/publication/337492493_Balickij_O_I_Kolesnikov_VO_Hmel_A_Vpliv_vodnu_na_ekspluatacijni_vlastivosti_stalevih_detalej_Materiali_IV_Miznarodnoi_naukovo-prakticnoi_konferencii_Ekonomicni_ekologicni_ta_socialni_problemi_vugilnih
https://kolesnikov.ucoz.com/load/vpliv_vodnju_na_ekspluatacijni_vlastivosti_stalevikh_detalej/1-1-0-159
https://kolesnikov.ucoz.com/load/vpliv_vodnju_na_ekspluatacijni_vlastivosti_stalevikh_detalej/1-1-0-159

