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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВОДОРОДА С НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИМИ 
ВКЛЮЧЕНИЯМИ 

 
С использованием физико–химической модели металлических расплавов с 

ОЦК–подобной структурой проанализировано влияние неметаллических включе-
ний (НВ) на растворимость водорода в сталях. Установлена в виде полуэмпириче-
ской модели связь растворимости водорода с интегральными параметрами НВ (d, 
ZY, tga). 
 

Введение. Введение в процессе получения сталей легирующих, рас-
кисляющих и других добавок приводит к образованию различных соеди-
нений – карбидов и нитридов, неметаллических включений (НВ) в виде 
оксидов, силикатов, сульфидов и др. Одной из особенностей поведения 
водорода в металлах и сталях является его склонность к локализации [1]. 
Одним из эффектов локализации водорода является его сегрегация в де-
фектах кристаллического строения, в том числе на границах матрица – 
НВ. Установлено, что НВ влияют на окклюзию водорода [2] и играют 
особую роль в развитии водородных трещин [3], т.е. вредное влияние во-
дорода на свойства сталей определяется не только его взаимодействием с 
кристаллической решеткой железа, но и со структурными составляющими 
и неметаллическими включениями [4]. Установлено, что при снижении 
пластичности сталей, вызванном водородом, разрушения зарождаются 
около неметаллических включений, при этом около крупных включений 
определенного вида образуются хрупкие трещины, расположенные нор-
мально к действующему главному напряжению [5]. 

Изложение основных материалов исследования. Адсорбционный 
эффект НВ относительно водорода зависит от многих причин: величины 
поверхности раздела «НВ – металл», количество НВ, их величины, формы 
и состава. В работе [2] изучено влияние вида НВ на окклюзию водорода 
сталью 20, выплавленной по специальной технологии, которая обеспечи-
вала в составе стали преобладающее содержание одного из видов включе-
ний – сульфидов железа и марганца, нитридов титана, глинозема, кремне-
зема, при этом количество включений во всех образцах было одинаковым 
1,75⋅10–4 об.%. Следует отметить, что эти виды НВ составляют более 90% 
от общего содержания включений в конструкционных сталях. Наводоро-
живание образцов осуществлялось методом катодной поляризации в 10% 
растворе H2SO4 . 

Анализ растворимости водорода в стали 20 с различными видами НВ 
(табл. 1) показал, что она связана с параметрами межатомного взаимодей-
ствия НВ (d, ZY, tgα) и степенью деформации образцов регрессионными 
уравнениями с высоким коэффициентом корреляции. 
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Таблица 1. Растворимость водорода в образцах стали 20 в зависимости от 
приложенного напряжения и интегральных параметров межатомного 
взаимодействия НВ 

HB lg 
VH2поп.

lg 
VH2пр

. 

e, % ZY d tgα lg 
VH2поп.

lg 
VH2пр.р 

Al2O3 1,43 1,26 0 1,0276 2,1616 0,144 1,437 1,270 
SiO2 1,36 1,24 0 1,263 1,8181 0,121 1,289 1,198 
TiN 1,32 1,21 0 1,4566 2,2769 0,1075 1,208 1,175 
FeO⋅5MnO⋅%S 1,53 1,34 0 1,7798 2,7565 0,0925 1,597 1,368 
Al2O3 2,71 2,25 0,5 1,0276 2,1616 0,144 2,636 2,223 
SiO2 2,46 2,15 0,5 1,263 1,8181 0,121 2,489 2,151 
TiN 2,34 2,11 0,5 1,4566 2,2769 0,1075 2,408 2,129 
FeO⋅5MnO⋅%S 2,94 2,36 0,5 1,7798 2,7565 0,0925 2,787 2,322 
Al2O3 1,97 1,72 0,25 1,0276 2,1616 0,144 2,037 1,747 
SiO2 1,85 1,63 0,25 1,263 1,8181 0,121 1,889 1,675 
TiN 1,77 1,63 0,25 1,4566 2,2769 0,1075 1,808 1,652 
FeO⋅5MnO⋅%S 2,09 1,83 0,25 1,7798 2,7565 0,0925 2,187 1,845 

 
Так, для образцов стали 20, вырезанных поперек линии прокатки рас-

творимости водорода (см3/100 г) описывается уравнением: 
tgaZdV Y

попH 08,5525,435,040,211,10lg
2

++−ε+=  (r=0,989) (1) 

а для образцов, вырезанных вдоль направления прокатки уравнением: 
tgaZdV Y

прH 42,2598,114,091,113,4lg
2

++−ε+=  (r=0,998) (2) 

Сопоставительное сравнение рассчитанных по уравнению (1)–(2) и 
экспериментальных значений растворимости водорода приведено на 
рис.1. 

Таким образом, при одном и том же составе матрицы растворимость 
водорода определяется составом неметаллических включений, сверткой 
которого являются интегральные параметры межатомного взаимодейст-
вия d, ZY и tgα. 

В работе [6] изучены растворимость водорода в стали 20 при превали-
рующем количестве одного из НВ (пластичные силикаты, глинозем, 
кремнезем и нитрид титана) при временах наводороживания 30, 60 и 180 
мин. Учитывая, что состав металлической матрицы практически был по-
стоянным, была проанализирована связь растворимости водорода с инте-
гральными параметрами межатомного взаимодействия НВ (табл. 2). 

Анализ показал, что существует их тесная связь в виде уравнения: 
ttgZdH Y 0058,0176,3747,2312,0687,6][ +α++−−=  (r=0,983) (3) 

где t – время наводороживания. Связь экспериментальных и рассчитан-
ных значений [H] приведены на рис.2. 
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Таблица 2. Зависимость растворимости водорода в стали 20 от интеграль-
ных параметров межатомного взаимодействия в НВ 

НВ d⋅10–

1, нм 
ZY, e tgα T, 

мин. 
[H]эксп.

,, 
см3/10

0г 

[H]рас.,, 
см3/10

0г 

δH2эксп

., 
% 

δH2ра

с., 
% 

Al2O3 2,1616 1,0276 0,144 180 1,6 1,57 7,45 6,99 
SiO2 1,8181 1,263 0,121 180 1,35 1,40 4,95 4,85 
TiN 2,2769 1,4566 0,1075 180 1,15 1,24 2,51 2,70 
FeMnSiO4 2,1345 1,5147 0,115 180 1,75 1,70 8,35 8,71 
Al2O3 2,1616 1,0276 0,144 60 0,95 0,88   
SiO2 1,8181 1,263 0,122 60 0,80 0,71   
TiN 2,2769 1,4566 0,1075 60 0,60 0,54   
FeMnSiO4 2,1345 1,5147 0,115 60 1,10 1,01   
Al2O3 2,1616 1,0276 0,144 30 0,60 0,70   
SiO2 1,8181 1,263 0,121 30 0,50 0,54   
TiN 2,2769 1,4566 0,1075 30 0,40 0,37   
FeMnSiO4 2,1345 1,5147 0,115 30 0,70 0,84   

 

Рис.1. Сопоставление рассчитанных по уравнениям (1) и (2) и экспериментальных 
значений растворимости водорода в образцах стали 20, вырезанных поперек (а) и 
вдоль направления прокатки (б) 

В этой же работе установлена корреляция коэффициентов влияния 

водорода на предел прочности стали 20 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

σ
σ−σ

=β ,%100
2

в

нe
H  (табл. 2) 

с содержанием водорода в стали с разными НВ – время наводороживания 
(80 мин.). 

Учитывая связь интегральных параметров НВ с растворимостью во-
дорода, была установлена связь этих параметров с 

2Нβ  в виде уравнения: 

α++−=β tgZd Y
H 67,47277,2997,962,82

2
  (4) 
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Сравнение рассчитанных по уравнению (4) и экспериментальных зна-

чений 
2Нβ приведено на рис.3. 

 
 

Рис.2 Сопоставление рас-
считанных по уравнению 
(3) и экспериментальных 
значений [H] в стали 20 с 
различными типами НВ. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис.3. Зависимость экс-
периментальных значе-
ний 

2Нβ от рассчитан-

ных по уравнению (4) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Анализ экспериментальных данных на многих сталях [5, 7–9] показал, 
что их загрязненность НВ оказывает влияние как на окклюзионную спо-
собность к водороду, так и на прочностные характеристики сталей в наво-
дороживающей среде. НВ способствует увеличению содержания водоро-
да, который в свою очередь снижает кратковременную и длительную ста-
тическую прочность и выносливость сталей в наводороживающей среде. 

Так, приведенные в [7] данные по изменению коэффициентов влияния 
водорода (β) на кратковременную статическую прочность и малоцикло-
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вую долговечность стали 20 (табл.3) связанны с интегральными парамет-
рами НВ соотношениями: 

ttgZd Y
b 0058,085,22601,1610,557,52 +α+++−=βσ  (r=0,86) (5) 

α+++−=β tgZdмцв Y 32,10192,5,218,23  (r=0,91) (6) 

где ,%,100,%;100
.

.

.

. ⋅
−

=β⋅
σ

σ−σ
=βσ

воз

нвоз
мцв

bвво

внbвво
b N

NN
 N – количество 

циклов до разрушения образца. 
Сопоставление рассчитанных по этим уравнениям и эксперименталь-

ных значений этих прочностных параметров приведено на рис. 4. 
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Рис.4. Сопоставление рассчитанных по уравнениям (5)–(6) и экспериментальных 
значений bβσ  и βмцв. 
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Выводы. Установлена корреляция содержания водорода в стали с па-

раметрами взаимодействия НВ. НВ являются одним из факторов, способ-
ствующих водородной деградации металлов, являясь коллекторами водо-
рода и концентраторами напряжений. Уменьшить влияние НВ можно за 
счет снижения их количества и изменение формы, вводя в их состав раз-
личные добавки – РЗМ, Se, Te и др. в сульфидные включения, 
т.е.оптимальное сочетание состава и формы НВ будет способствовать по-
вышению водородостойкости стали. 

Полученные результаты в виде полуэмпирических моделей могут 
быть использованы для оценки влияния НВ на поведение водорода в ста-
лях. 
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