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ка — Кестера (СК(Н)), максимум Снука, а также 
специфический деструкционный максимум (Д), 
имеющий место в поврежденных образцах. На-
блюдаемый водородный максимум Снука-Кестера 
обусловлен диффузией под напряжением атомов 
водорода вблизи неподвижных атомов кислорода 
или азота в сталях с ОЦК решеткой. Эффект Сну-
ка — следствие упорядочения под напряжением 
примесей внедрения (атомов азота и углерода) в 
α-Fe [1]. Появление деструкционного максимума 
на ТЗВТ связано с изменением дислокационной 
динамики у структурных дефектов и дефектов по-
врежденности (микротрещин) [5].

Цель исследования: изучение влияния корро-
зионного воздействия (насыщения водородом) на 
развитие деградации и повреждаемости с помощью 
метода внутреннего трения.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Объекты исследования: образцы углеродистой 
стали 20 и стали марки Ст 3 (l = 200 мм, d = 8 мм). 
Коррозионное воздействие имитировали электро-
литическим насыщением водородом (катодная 
поляризация в растворе Н2SО4 [4]). Интенсивность 
воздействия варьировали длительностью насыще-
ния (1…30 часов) при плотности тока j = 150 А/м2. 
Стимуляторы — тиомочевина и роданистый аммо-
ний [4].

Анализировали комплекс параметров НЭ ВТ, 
полученных в диапазоне от –100 до 200 °C при 

ВВЕДЕНИЕ
Промышленные изделия, узлы и агрегаты, эле-

менты конструкций, как правило, работают в агрес-
сивных водородсодержащих средах (коррозионных, 
эрозионных). Водород, проникая в металл изделия 
и абсорбируясь в нем, изменяет химический состав, 
структуру, а также перераспределяет поля внутрен-
них напряжений. Эти процессы, обобщенные тер-
мином «деградация», подготавливают и стимули-
руют развитие микронесплошностей различного 
масштабного уровня [1—5].

Перспективным методом, измерения диффузи-
онных характеристик водорода, а также параметров 
суб- и микроструктуры в ходе развития деградации 
и деструкции является метод внутреннего трения 
(ВТ).

На температурных зависимостях ВТ (ТЗВТ) 
фиксируют комплекс неупругих эффектов (НЭ), 
максимумов, отражающих изменение фазового 
состава, морфологии фаз, процессы перераспреде-
ления растворенных и собственных атомов, фор-
мирование суб- и микронесплошностей. Принци-
пиальное преимущество ВТ в фиксации перечис-
ленных процессов на самых ранних этапах дегра-
дации [6, 7].

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
В ходе развития деградации и деструкции ста-

лей, подвергнутых наводороживанию, на ТЗВТ в 
диапазоне –100…200 °C фиксируют следующие 
неупругие эффекты: водородный максимум Сну-
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среднечастотных (резонансные изгибные колеба-
ния f ~ 1·10–3 c–1) измерениях амплитудных и тем-
пературных зависимостей ВТ (АЗВТ и ТЗВТ) 
(ГОСТ 25156-82). Скорость нагрева 2 град./мин.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
На ТЗВТ фиксировали ряд максимумов ВТ 

(рис. 1): 1 — водородный максимум Снука — Ке-
стера (С-К). 2, 3 — деструкционные максимумы 
(Д), 4 — максимум Снука (Сн).

Компьютерный анализ максимума 1 позволил 
выявить два образующих его пика 1А (Тm = –89,3 °C, 
Q m

–1 = 1,38·10 –4,  H = 11,4 кДж/моль)  и 1В 
(Тm = –54,5 °C, Qm

–1 = 3,58.10–4, H = 23,4 кДж/моль). 
Сложный характер максимума 1 объясняется взаи-
модействием одиночных атомов водорода (макси-
мум СКн(а)) и их парных комплексов (СКн(м)) с 
геометрическими перегибами на невинтовых дис-
локациях. Деструкционные максимумы 2 и 3 от-
ражают образование перегибов с винтовой ориен-
тацией (s-типа) (максимум 2) и перегибов с винто-

вой и краевой ориентацией (е-типа) (максимум 3) 
на дислокациях, расположенных в локальных зонах 
концентраций напряжений вблизи вершин микро-
трещин. Анализировали зависимости параметров 
перечисленных максимумов от длительности 
электролитического наводороживания (рис. 2, 3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Развитие деградации и накопление поврежден-

ности оценивали комплексно по параметрам НЭ 
ВТ. Вместе с процессами накопления поврежден-
ности в материале происходят деградационные 
процессы: перераспределение углерода, взаимо-
действие атомов внедрения с дислокациями; о ко-
торых судим по изменению параметров максиму-
мов Снука, водородного максимума Снука-Кестера, 
а также по изменению фона ВТ и АЗВТ.

При увеличении длительности наводорожива-
ния растет высота максимума СК(Н), что объясня-
ли диффузией атомов водорода в область макси-
мальных трехосных напряжений как следствие 
градиента химического потенциала. Процесс диф-
фузии атомов водорода протекает до выравнивания 
химического потенциала во всех областях системы, 
о чем свидетельствует стабилизация процесса при 
длительности наводороживания более 15 часов 
(рис. 2).

Рост величины деструкционного максимума 
ВТ (рис. 3) объясняется как повышением плот-
ности дислокаций, так и повышением количества 
дефектов поврежденности в процессе увеличения 
длительности наводороживания. Уменьшение вы-
соты деструкционного максимума обусловленно-
го формированием перегибов s-типа после 15 
часов наводороживания можно связать с тем, что 

Рис. 1. ТЗВТ наводороженной стали Ст 3 ( j = 150 А/м2, 
t  = 25 ч)

Рис. 2. Зависимость высоты водородного (1 — СКн (а), 
2 — СКн(м)) максимума Снука-Кестера от времени на-
водороживания для стали Ст 3 ( j = 150 А/м2)

Рис. 3. Зависимость высот деструкционных максимумов 
(1 — Д(s), 2 — Д(е)) от времени наводороживания для 
стали Ст 3 ( j = 150 А/м2)
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при насыщении металла водородом возникающие 
локальные микронапряжения по достижению 
критического состояния быстро релаксируют за 
счет образования большого количества субмикро-
трещин. Максимум Д(s) характеризуется более 
низкой энергией активации и, соответственно, 
является более вероятным процессом, чем макси-
мум Д(е).

Зависимость изменения высоты максимума 
Снука (рис. 4) подтверждает предположение об 
образовании углеводородов в результате электро-
литического наводороживания.

ВЫВОДЫ
Анализ полученных результатов показал, что 

длительность электролитического наводорожива-
ния образцов стали Ст 3 до 15 часов (j = 150 А/м2) 
характеризуется интенсивным проникновением 
водорода в металл (рис. 2), повышением как плот-
ности дислокаций, так и повышением количества 
дефектов поврежденности, интенсивным ростом 
плотности микротрещин (рис. 3, 6, 7).  

Увеличение фона ВТ (рис. 5) связано с эффек-
том развития микродеформации при наводорожи-
вании, вызванного высоким давлением молекуляр-
ного водорода в трещинах.

Микроскопический анализ, выполненный в 
работе [3] на наводороженных образцах стали Ст 3 
(рис. 8), подтверждает последовательность раз-
вития процесса накопления поврежденности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты подтвердили предпо-

ложение о наличии диффузии атомов водорода к 
постоянно присутствующим технологическим тре-
щинам и последующую молезацию в них. Контроль 
за параметрами дислокационно-примесного взаи-
модействия и изменением дислокационной дина-
мики в окрестностях эволюционирующих микро-
трещин  позволил фиксировать диффузию и моле-
зацию водорода, а также структурные последствия 
этих процессов. Таким образом, анализ спектра ВТ 
позволяет эффективно изучать развитие деградации 
и деструкции в сталях, содержащих водород.

Рис. 5. Зависимость изменения фона внутреннего трения 
от времени наводороживания для стали Ст3 ( j = 150 А/м2)

Рис. 4. Зависимость высоты максимума Снука от вре-
мени наводороживания для стали Ст 3 ( j = 150 А/м2)

Рис. 6. Зависимость плотности микротрещин от дли-
тельности наводороживания для образцов стали марки 
Ст3 [3]

Рис. 7. Зависимость средних длин микротрещин от 
длительности наводороживания для образцов стали 
марки Ст3 [3]
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 а б в
Рис. 8. Развитие дефектов поврежденности в стали Ст 3 при электролитическом наводороживании, ×500 [3]: а — 
t  = 10 час, б — t  = 20 ч, с — t  = 30 час
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