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Проаналізовано літературу, присвячену впливові водню на трибологічну поведінку 
металевих матеріалів. Подано особливості тертя і зношування металів, які не утво-
рюють гідридів (залізо, мідь та деякі сплави на їх основі) та гідридотвірних металів 
(ніобій, цирконій, титан) у газових водневовмісних середовищах та під час електро-
літичного наводнювання. 
Ключові слова: водень, тертя, зношування, окрихчення, мікротвердість, коефіці-
єнт тертя, метали. 

Водень, легко дифундуючи в металеві матеріали і накопичуючись у них, 
впливає на структуру, фазовий склад і фізико-механічні властивості [1–9]. Цей 
вплив неоднозначний і залежить від багатьох чинників – структури, хімічного 
складу та геометрії зразків, умов наводнювання тощо. Як правило, під час навод-
нювання спостерігають зниження пластичності металів, тому явище називають 
воднева крихкість. У результаті багаторічних досліджень встановлено основні 
закономірності водневої крихкості сталей [2–4, 8]: чутливість до водневого ок-
рихчення визначається мікроструктурою сталі; водень максимально впливає на 
механічні властивості феритних сталей і значно менше – аустенітних; окрихчен-
ня може спричинити наднизька (<1 сm3/100 g металу) концентрація водню; крих-
кість стає необоротною з перевищенням деякого критичного рівня концентрації 
водню або зі збільшенням часу його взаємодії з металом; ступінь окрихчення за-
лежить від значення, виду і розподілу напружень та послаблюється з підвищен-
ням швидкості деформації; температура –373...373 K найсприятливіша для проя-
ву водневого окрихчення; ступінь водневої крихкості залежить від вмісту вугле-
цю в металі; концентратори напружень посилюють дію водню. 

На сьогодні існує багато гіпотез, які пояснюють виявлені закономірності [4, 
9–13]. Так, причинами окрихчення металів вважають зростання тиску молекуляр-
ного водню у внутрішніх мікропорожнинах (Цапфе, Коттрелл) [10]; послаблення 
міжатомних зв’язків у металі розчиненим воднем (Морлетт–Джонсон–Трояно) 
[11]; зниження питомої енергії внутрішніх поверхонь тріщин адсорбованим вод-
нем (Коттрелл, Попов, Мороз, Чечулін) [10, 11]. Також вважають, що важливу 
роль у перенесенні водню та руйнуванні матеріалу відіграють дислокації – вод-
неві атмосфери Коттрелла можуть гальмувати дислокації або пришвидшувати їх 
рух (Бастьєн, Азу, Ваджан, де-Мортон) [11]. Дислокаційно-декогезійна гіпотеза 
припускає, що водень зосереджується в ядрах дислокацій. Тому за їх накопичен-
ня біля перешкод концентрація водню може виявитись достатньою для різкого 
пришвидшення руйнування (Колачов) [13]. Численні теоретичні концепції, що 
пояснюють водневе окрихчення металів, свідчать про актуальність проблеми та 
відсутність вичерпних уявлень про механізм явища [4]. 

Водень у зоні тертя призводить до посиленого зношування металів. У низці 
монографій та оглядів показано [9, 14–35], що під час тертя створюються умови для 
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трибодеструкції мастил, пластмас, води тощо і виділення водню, іони якого не-
перервно накопичуються у приповерхневих шарах металів з підвищеною дефект-
ністю (у гідрофільній зоні). Коли досягається їх надрівноважна концентрація, 
особливо в зоні максимальної температури, відбувається екзотермічна реакція 
молізації водню у мікро- і макродефектах ґратки, що створює додаткові внутріш-
ні напруження і призводить до руйнування поверхневих шарів металу [16]. За 
низьких температур спостерігають крихке руйнування металів (диспергування), 
за високих (1073...1273 K) – в’язке [18]. На міжфазній межі ферит–аустеніт кон-
центрація поглинутого водню може досягати десятків відсотків, внаслідок чого 
температура плавлення заліза знижується (до 873 K) і відбувається в’язке руйну-
вання сталевих поверхонь тертя [3, 12]. 

Найчастіше водневе зношування спостерігають у гальмівних вузлах (пари 
тертя сталь (чавун)–пластмаса, титан–бронза), поршневих системах двигунів (па-
ри тертя сталь–бронза, сталь–сталь), насосах для перекачування і транспортуван-
ня нафтопродуктів (пари тертя сталь 18ХН3А–бронза) [16]. 

Значний внесок у вирішення проблеми впливу водню на механічні та триболо-
гічні властивості матеріалів належить як вітчизняним, так і іноземним ученим [1–6, 
9, 11–13, 15–18, 20–52], хоч за кордоном такі дослідження активізувалися лише ос-
таннім часом у зв’язку з розвитком водневої енергетики [20–39, 41–45, 47–50, 52]. 

Вплив водню на трибологічну поведінку армко-заліза і сталей. Зношу-
вання досліджують у газоподібному водні, а також під час електролітичного на-
воднювання. Катодне насичення здійснюють у водному розчині H2SO4 концент-
рацією 2,6 vol.%, у який вводять 1…10 mg/l As2O3, щоб запобігти рекомбінації 
іонів водню на поверхні металу [51–56]. 

Розчинність газоподібного водню в залізі підлягає закону Сівертса і стано-
вить для ОЦК ґратки α-Fe lg lg 2,25 1268/c p T= − −  (473...1183 K), для ГЦК 

ґратки γ-Fe lgc lg 1,83 1562 /p T= − −  (1183...1664 K). Відповідно до цих рів-
нянь, за тиску 0,1 МРа концентрація розчиненого водню в α-залізі не перевищує 
10–5...10–4 mass.%, а в γ-залізі більша на порядок. Розчинення відбувається з по-
глинанням енергії [57]. Якщо водень перебуває в іонізованому стані, зокрема, під 
час катодної поляризації, він адсорбується армко-залізом у надрівноважних кон-
центраціях (до 5 сm3 на 100 g металу) [53–55]. При цьому за густини струму по-
ляризації 1 А/dm2 і тривалості процесу понад 0,5 h на поверхні металу спостеріга-
ють блістерінг. Після наводнювання вміст газу у металі зменшується і через 48 h 
становить 30% від вихідного. Вуглецеві сталі адсорбують у 4–5 разів більше вод-
ню, ніж армко-залізо, причому ця здатність збільшується з підвищенням кон-
центрації вуглецю. Це пояснюють більшою дефектністю структури, а також взає-
модією водню з цементитом сталі з утворенням метану. 

Поглинання водню залізом і сталями з газового середовища та його виділен-
ня з металів стимулюється тертям [18, 20, 44–46]. Виявлено високу абсорбцію 
водню вуглецевою сталлю під час притирання, за якого температура в зоні кон-
такту досягала 1123 K. Зразки, вміщені після цього в рідину, інтенсивно виділяли 
бульбашки водню [17]. 

Виділення водню з металів під час тертя з одночасним зниженням концент-
рації кисню та водяної пари в навколишній атмосфері спостерігали також автори 
праці [20]. Показано, що за тертя (навантаження 2,6 N; швидкість ковзання 42 mm/s) 
відбувається десорбція молекул водню з металевих поверхонь тертя, і водночас 
на них хемосорбуються молекули кисню та води (рис. 1а). Здатність газів до хе-
мосорбції залежить від характеру зношування (за м’яких режимів тертя вона ви-
ща, ніж за жорстких). Прикладення магнетного поля до пари тертя залізо–залізо 
інтенсифікує як виділення водню, так і хемосорбцію молекул кисню та води. 
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Автори праці [44] обертали кульки з вуглецевої сталі у центрифузі з оксиду 
алюмінію з частотою 6,67 Hz. Поле прискорень і відносний рух кульок спричиня-
ли їх зношення. Експерименти проводили у повітрі та газоподібному водні (тиск 
0,1 МPа). В результаті мас-спектрального аналізу хімічного складу газового сере-
довища виявлено, що у водні під час тертя сталь поглинає утричі більше газу, ніж 
після витримки за стаціонарних умов (рис. 1b). 

Під час тертя сталей у повітрі збільшується концентрація водню внаслідок 
його виділення з металу (рис. 1c, крива 1). Десорбція водню максимальна на по-
чатковому етапі тертя. У подальшому його концентрація в середовищі зменшу-
ється, проте виділяється метан, оскільки водень вступає у трибохімічну реакцію з 
вуглецем сталі. Водночас знижується вміст кисню у середовищі (рис. 1c, крива 3) 
внаслідок його хемосорбції на поверхнях тертя [44]. 

 
Рис. 1. Адсорбція і десорбція газів під час тертя армко-заліза у повітрі [20] (а); 

поглинання атмосферного водню сталлю 45 (b); результати мас-спектрального аналізу 
зміни хімічного складу газового середовища під час тертя сталей у повітрі [44] (с): 

1 – Н2; 2 – Н2О; 3 – O2; 4 – за стаціонарних умов; 5 – за тертя. 

Fig. 1. Adsorption and desorption of gases under friction of armco-iron in air [20] (а); 
absorption of atmospheric hydrogen by steel 45 (b); mass spectroscopy measurements  

data for air chemical composition change under friction of steels [44] (с). 
1 – Н2; 2 – Н2О; 3 – O2; 4 – without friction; 5 – under friction. 

Вплив водню на зношування заліза і вуглецевих сталей, як правило, негатив-
ний, оскільки ці матеріали схильні до водневого окрихчення. В. Матюшенко вия-
вив [17], що після електролітичного наводнювання сталі 45 у 26%-му розчині 
H2SO4 упродовж 1...1,5 h (густина струму поляризації не вказана) підвищується 
мікротвердість поверхневого шару на 25%, що супроводжується незначним зрос-
танням зносотривкості. За наводнювання понад 2 h мікротвердість і зносотрив-
кість знижуються внаслідок окрихчення приповерхневого шару. 

Порівнювали [37] особливості зношування середньовуглецевої S45C (аналог 
сталі 45) та підшипникової SUJ2 (аналог сталі ШХ15) сталей у повітрі та газоподіб-
ному водні. Схема тертя: диск (досліджувана сталь)–3 кульки (SUJ2), навантажен-
ня 40 N, швидкість 5,03 mm/s, шлях тертя 181 m. Встановлено, що за тертя без ма-
щення зношування і коефіцієнти тертя для пари сталей S45C–SUJ2 у водні прак-
тично такі ж, як у повітрі, а на фрикційних поверхнях спостерігають сильні пошко-
дження (рис. 2). Після тертя на повітрі у продуктах зношування виявлено оксиди 
Fe2O3, що свідчить про суттєвий вплив корозійного чинника на характер зносу. 

За таких же умов тертя [37] характер зношування пари диск–кульки з одна-
кових матеріалів SUJ2–SUJ2 дещо інший. Мікроструктура поверхонь тертя у 
повітрі свідчить про корозійні пошкодження і наявність оксидних фаз. У водні за 
тертя без мащення корозійні пошкодження не спостерігають. Коефіцієнт тертя 
цієї пари у водні учетверо нижчий, ніж на повітрі, а знос практично відсутній 
(рис. 3, 4). 
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У кисневмісному середовищі зношування сталей відбувається переважно че-
рез корозійні процеси, пов’язані з формуванням і стиранням оксидних фаз, у вод-
ні – внаслідок адгезійної взаємодії поверхонь та окрихчувального впливу водню. 
Імовірно, за даних умов тертя підшипникова сталь SUJ2 стійкa до водневого ок-
рихчення завдяки хрому і тривких карбідних фаз. Крім того, у водні мінімізації 
зносу сприяє відсутність кисню як корозійного чинника. 

 
                                      Рис. 2. Fig. 2.                                                           Рис. 3. Fig. 3. 

Рис. 2. Поверхні пари тертя сталей S45C (a, c)–SUJ2 (b, d) у повітрі (а, b) та водні (c, d) [37]. 

Fig. 2. Friction surfaces of S45C (a, c)–SUJ2 (b, d) steels pair in air (a, b) and hydrogen (c, d) [37]. 

Рис. 3. Поверхні тертя кульки підшипника (пара сталей SUJ2–SUJ2)  
у повітрі (а) та водні (b) [37]. 

Fig. 3. Friction surfaces of a bearing ball (SUJ2–SUJ2 steels pair)  
in air (a) and hydrogen (b) [37]. 

Оскільки аустенітні сталі стійкіші до водневого окрихчення, ніж феритно-
перлітні [1, 2], то останнім часом активно вивчають їх трибологічні властивості у 
середовищі газоподібного [18, 37, 39, 41] та рідкого (за кріогенних температур) 
водню [49]. 

Розчинність водню в аустеніті на 1–2 порядки вища, ніж у фериті внаслідок 
збільшення абсорбції через зміну структури заліза від гексагональної до ОЦК і 
ГЦК [1, 2, 57]. Що щільніша упаковка атомів у ґратці металу, то вищий її енерге-
тичний рівень і більше у ній може бути зв’язано водню у вигляді протонів [2, 51]. 

Показано, що під час тертя у водні та повітрі після попередньої витримки у 
газоподібному водні знос сталі 07Х16Н6 удвічі нижчий, ніж сталі 40Х [40]. Про-
те аустенітні сталі не завжди застосовні в умовах жорсткого контакту, оскільки 
пластичні і схильні до адгезії та стирання. 

Під час тертя у водні аустенітних сталей SUS304L (0,016% С; 0,38% Si; 1,24% 
Mn; 0,028% Р; 9,08% Ni; 18,5% Cr) i SUS316L (0,012% С; 0,38% Si; 1,6% Mn; 
0,031% Р; 12,6% Ni; 17,3% Cr; 2,53% Mo) виявлено їх підвищене зношування 
порівняно з повітрям (рис. 4) [37]. Оксидні плівки на поверхні металу, зруйновані 
під час тертя, у водні не відновлюються. Це призводить до адгезійної взаємодії та 
пошкодження поверхонь тертя, що проявляється у перенесенні компонентів аус-
тенітних сталей на поверхню контртіла. 

Аустенітні сталі поєднують механічну міцність та задовільну пластичність 
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за екстремально низьких температур, тому їх застосовують для механізмів, що 
працюють за кріогенних температур, а також для зберігання рідкого (за темпера-
тури біля 20 K) водню. Але в рухомих з’єднаннях (наприклад, автомашинах) 
кріогенні температури та водень здатні пришвидшувати зношування, особливо за 
відсутності мастильних матеріалів, які в таких умовах незастосовні. За низьких 
температур під час деформації аустеніт сталей може перетворюватися на мартен-
сит. Утворення мартенситу підвищує міцнісні властивості сталі, але сприяє її ок-
рихченню, що призводить до виходу з ладу деталей машин. 

Досліджували [49] вплив хімічного складу аустенітних сталей (зокрема, вміс-
ту нікелю, марганцю, азоту) на стабільність аустенітної мікроструктури під час 
тертя у рідкому водні за температури 20 K. Умови експерименту: схема тертя – 
кулька з корунду–диск з досліджуваного матеріалу; навантаження 5 і 10 N; швид-
кість ковзання 0,06 і 0,2 m/s; шлях тертя 1000 m. 

Показано, що високий вміст нікелю у сталях та його заміна марганцем при-
зводить до деформаційно-індукованого перетворення аустеніту на α-мартенсит. 
У хромомарганцевих сталях зі збільшенням навантаження під час тертя у рідко-
му водні можливе γ/ε-фазове перетворення. 

Виявлено, що помірне легування хромомарганцевих сталей азотом (до 1,0%) 
підвищує стабільність аустенітної наноструктури і зносотривкість у водні за 
кріогенних температур. Азот сприяє підвищенню твердості та переходу від плас-
тичного до крихкого руйнування поверхонь тертя. На них утворюються тріщини, 
густина яких залежить від умов навантаження. Встановлено [49], що високі на-
вантаження під час тертя не завжди пришвидшують тріщиноутворення, а можуть 
також перешкоджати поширенню тріщини. Це означає, що деформація і високий 
контактний тиск не сприяють поглинанню водню, але полегшують його вихід з 
матеріалу. Відтак, водень постійно витісняється і не може бути розчинений у 
ґратці аустенітної сталі (низькій його розчинності сприяють також кріогенні тем-
ператури). Експерименти показали, що тріщини локалізуються у нанокристаліч-
ному пошкодженому шарі на поверхні тертя (рис. 5), що сприяє підвищенню 
зносотривкості металу. 

 
                             Рис. 4. Fig. 4.                                                       Рис. 5. Fig. 5. 

Рис. 4. Знос сталей у повітрі ( ) і водні ( ): SUJ2 (аналог сталі ШХ15), S45C (аналог ста-
лі 45), SUS304L, SUS316L (Cr–Ni–Mo i Cr–Ni аустенітні сталі). Контртіло – сталь SUJ2 [37]. 

Fig. 4. Wear of steels in air ( ) and in hydrogen ( ): SUJ2 (analogue – ШХ15 steel), S45C 
(analogue – Steel 45), SUS304L, SUS316L (Cr–Ni–Mo i Cr–Ni austenitic steels).  

Counterbody – steel SUJ2 [37]. 

Рис. 5. Пошкоджений контактний шар і сітка тріщин на аустенітній сталі (17,0...19,5% Cr; 
8,0...10,5% Ni; 2,0% Mn; <0,07% C; <0,11% N) після тертя у рідкому водні  

(F = 5 N, v = 0,06 m/s) [49]: 1 – контактний шар; 2 – основний матеріал. 

Fig. 5. Deteriorated contact layer and crack network in the austenitic steel (17.0...19.5% Cr;  
8.0...10.5% Ni; 2.0% Mn; <0.07% C; <0.11% N) after friction in liquid hydrogen  

(F = 5 N, v = 0.06 m/s) [49]: 1 – contact layer; 2 – bulk material. 
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Локалізацію пошкоджень у тонкому твердому поверхневому шарі виявлено 
також за тертя сталей з азотовмісними покривами, отриманими методами хіміко-
термічної обробки (сульфоазотуванням з газової фази) [38, 41, 50]. Азотовані ша-
ри створюють ефективний бар’єр для дифузії водню в серцевину завдяки специ-
фічній структурі. Водень зосереджується у тонкому “білому шарі” товщиною де-
кілька мікрометрів із залишковими напруженнями і не проникає в матрицю мета-
лу. Під час тертя водень може виділятися з азотованого шару і створювати ефект 
“самозмащування газом”, знижуючи коефіцієнт тертя [38]. З іншого боку, попе-
реднє наводнювання сталей перед іонним азотуванням збільшує товщину нітрид-
ної зони, підвищує корозійну тривкість та зносотривкість cталей [62]. 

Таким чином, тертя сприяє підвищенню абсорбції та десорбції водню вугле-
цевими сталями: у водні під час тертя сталь 45 поглинає утричі більше газу, 
ніж без нього; а на повітрі відбувається десорбція поглинутого водню, яка мак-
симальна на початковому етапі. 

Виявлено понижений знос у водні пари тертя сталей SUJ2–SUJ2, що пояс-
нюють відсутністю корозійної дії кисню, яка є визначальним чинником руйну-
вання цих сталей під час тертя. 

Встановлено підвищену зносотривкість легованої азотом хромомарганцевої 
аустенітної сталі у водні за кріогенних температур. Під час тертя пошкодження 
локалізуються у тонкому твердому нанокристалічному поверхневому шарі. 

Ефективний бар’єр для дифузії водню в серцевину сталей створюють 
поверхневим азотуванням. 

Зношування сплавів на основі міді за водневого впливу. Мідь з воднем 
утворює тверді розчини, а гідрид СuH – нестійкий і дисоціює за кімнатної темпе-
ратури. Розчинність газоподібного водню в ГЦК ґратці міді підлягає закону Сі-
вертса 

2Hlg lg 1,59 2560 /c p T= − −  за тиску до 0,8 МРа і температури 500...1083 K 

[57]. При цьому за тиску 0,1 МPа і температури 773 K у міді розчиняється 10–3 аt.% 
водню. З підвищенням дефектності міді внаслідок холодної механічної обробки її 
здатність поглинати водень збільшується [51]. Електролітичне наводнювання 
сплавів міді за м’яких режимів поляризації (1…2 А/dm2) призводить до зниження 
її міцності, пластичності, мікротвердості, але за жорсткіших режимів (5 А/dm2) σВ, 
σT, Нµ зростає на 3…5% [51]. Іони водню відновлюють мідь з її оксидів [58]. Про-
никаючи всередину металу, вони можуть реагувати з розчиненими в ньому окси-
дами, утворюючи водяну пару, що призводить до виникнення тріщин і пухирів 
(“воднева хвороба міді”) і зміни механічних властивостей. 

Досліджували [52] вплив електролітичного наводнювання на зносотривкість 
олов’яної бронзи (71,72% Cu; 26,88% Zn; 1,18% Sn; Fe, Si, Pb <0,1%) як матеріалу 
для теплообмінників у хімічній, нафтохімічній та нафтопереробній промисло-
вості. Під час проходження потоку гарячої води труби вібрують, що зумовлює 
тертя ковзання в зоні контакту з перегородками за невеликих контактних тисків. 
При цьому на поверхнях труб з середовища може виділятися водень і проникати 
в матеріал. 

Катодне наводнювання бронзи здійснювали з використанням графітового 
анода за кімнатної температури в електроліті складу: 75 vol.% метанолу, 22,4 vol.% 
дистильованої води, 2,6 vol.% сірчаної кислоти, 10 mg/l триоксиду миш’яку для 
інгібування рекомбінації водню на поверхні. Густина постійного струму 2,5 А/dm2, 
тривалість наводнювання 24, 48 і 72 h. Безпосередньо після наводнювання зраз-
ків їх випробовували тертям. Схема тертя: палець–диск з однакових матеріалів. 
Шлях тертя – до 200 m, нормальний тиск 0,16 МPа, швидкість ковзання 11 сm/s. 

Після наводнювання бронзи виявили підвищення мікротвердості на 10...30% у 
поверхневих шарах товщиною від 0,080 до 0,250 mm за збільшення тривалості 
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поляризації від 24 до 72 h. Під час тертя наводнені шари посилено зношуються 
на початкових етапах, що супроводжується зниженням коефіцієнта тертя (рис. 6). 
Після стирання наводненого матеріалу коефіцієнт тертя і швидкість зношування 
бронзи такі ж, як у вихідному матеріалі. У мікроструктурі поверхонь тертя на-
воднених матеріалів виявлено тріщини, кількість яких тим більша, що триваліше 
наводнювання (рис. 7). 

 

Рис. 6. Залежність коефіцієнта тертя (а) і втрати маси (b) від шляху тертя  
за навантаження 200 g ненаводненого (1) та наводненого зразків олов’яної бронзи 

впродовж 24 h (2); 48 h (3) і 72 h (4) [52]. 

Fig. 6. Coefficient of sliding friction (a) and weight loss (b) as a function of sliding distance  
at a constant load 200 g: uncharged tin brass specimen (1) and hydrogen charged tin brass 

specimens at 25 mA/cm2 during 24 h (2); 48 h (3); 72 h (4) [52]. 

 

Рис. 7. Мікроструктура поверхні тертя олов’яної бронзи ненаводненої (а)  
і наводненої впродовж 24 (b) i 48 h (с) [52]. 

Fig. 7. SEM micrographs of the wear tracks of uncharged (a) and hydrogen charged  
tin brass specimens during 24 h (b) and 48 h (c) [52]. 

Мідь та її сплави характеризуються невисокою чутливістю до водневого 
впливу завдяки порівняно низькій розчинності водню, відсутності гідридоутво-
рення. За концентрації водню в межах рівноважної розчинності механічні влас-
тивості металу не змінюються, а за надрівноважних концентрацій ця зміна 
незначна, імовірно, завдяки високій пластичності металу. 

На відміну від сталей, електролітичне наводнювання яких вже за густини 
струму 1 А/dm2 впродовж 1 h призводить до тріщиноутворення і блістерінгу, 
зміна механічних властивостей олов’яної бронзи спостерігається лише після до-
би наводнювання за густини струму 2,5 А/dm2 і локалізується у приповерхневому 
шарі завтовшки 0,080 mm. Під час тертя спостерігають тріщиноутворення та 
крихке руйнування наводненого шару. 

За допомогою електролітичного наводнювання у приповерхневих шарах ме-
талу можна досягти надрівноважних концентрацій іонів водню. На жаль, на 
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сьогодні у літературі інформація про залежність абсорбції водню від парамет-
рів наводнювання та природи металу дуже обмежена. 

Вплив водню на зношування цирконію та ніобію. Оскільки всі сталі, за 
винятком деяких з аустенітною структурою, чутливі до водневого окрихчення, 
останнім часом активно вивчають трибологічні властивості перехідних металів 
та їх сплавів, стійкіших в атмосфері газоподібного водню [33, 44, 59]. 

Розчинність водню в ОЦК ґратці ніобію змінюється від 4 до 20 аt.% за тем-
ператури від 273 до 573 K. Він утворює гідриди складу NbHх (x = 0,7...1,0) з ром-
бічною кристалічною ґраткою; за катодної поляризації в кислотах утворюється 
NbH2. Завдяки розчиненню водню і утворенню гідридних сполук ніобій є силь-
ним абсорбентом водню: 1 g металу здатний поглинати до 104 сm3 за температу-
ри 293 K. З підвищенням температури абсорбційна здатність ніобію зменшується 
до 74,4 сm3/g за 773 K і 4,0 сm3/g за 1173 K, оскільки під час нагріву гідриди роз-
кладаються, утворюючи дрібнодисперсний метал [57, 60]. Гідридне перетворення 
в ніобії призводить до збільшення об’єму кристалічної ґратки і виникнення внут-
рішніх напружень [42, 43]. 

 
Рис. 8. Залежність від часу коефіцієнтів тертя (а, с) та знос (b, d) пар Zr–Zr (a, b)  
i Nb–Nb (c, d) під час тертя у газових середовищах за навантаження 70 N [59].  

Тиск газу 0,1 МPа, вакуум 5⋅10–4 Pа. 1 – вакуум; 2 – гелій; 3 – повітря; 4 – водень;  
5 – Не + 10 vol.% Н2.  – знос диска;  – пальця. 

Fig. 8. Average friction coefficients (а, с) and wear rates (b, d) of Zr–Zr (a, b) and Nb–Nb (c, d) 
pairs under friction in gas environments and loading 70 N [59] as a function of time.  

Gas pressure 0.1 MPa, vacuum 5⋅10–4 Pа. 1 – vacuum; 2 – helium; 3 – air; 4 – hydrogen;  
5 – Не + 10 vol.% Н2.  – disk specimen wear;  – pin specimen wear. 

Цирконієві сплави мають гексагональну щільноупаковану структуру менш 
проникну для водню, ніж структура Feα, тому можуть використовуватися для 
створення бар’єрних шарів, що перешкоджають дифузії водню в сталь. Гранична 
розчинність водню в гексагональній щільноупакованій ґратці цирконію в темпе-
ратурному діапазоні 473...773 K становить 0,2...5 аt.%. Цирконій з воднем утво-
рює δ і ε-гідриди ZrH2, ентальпія утворення яких ∼170 kJ/mol [57, 58]. Відомо, що 
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структура δ-ZrH2 така ж, як і CaF2, який є твердим змащувальним матеріалом [33, 
59, 61]. Тому сплави цирконію можуть бути зносотривкими у водні, якщо під час 
тертя утворюватиметься цей гідрид. 

Досліджували [59] параметри зношування цирконієвої та ніобієвої трибопа-
ри в газових середовищах (Н2, Не, Не + 10 vol.% Н2, повітря) та вакуумі. Виявле-
но, що під час тертя у водні та його суміші з гелієм коефіцієнти тертя цирконію 
нижчі, ніж у повітрі, а знос співмірний (рис. 8а, b). Важливо, що трибологічні 
характеристики цирконієвої пари у суміші гелію з 10% водню такі ж, як у чисто-
му водні. У водневовмісних середовищах на поверхні тертя і частинках зносу ви-
явлено гідриди ZrH2 ε-типу. Характер зношування свідчить про крихке руйну-
вання матеріалу (рис. 9a–d). 

 
Рис. 9. Загальний вигляд продуктів зношування цирконію (a–d) і ніобію (e–h)  

у водні (а, e), повітрі (b, f), вакуумі (с, g), гелії (d, h) [59]. 

Fig. 9. Wear particles formed by sliding Zr disk specimens against Zr pin specimens (a–d)  
and Nb disk specimens against Nb pin specimens (e–h) in hydrogen (a, e), air (b, f),  

vacuum (c, g) and hellium (d, h) [59]. 

Знос ніобієвої трибопари за таких же умов [59] у водні та повітрі вищий, ніж 
у гелії чи вакуумі. Для ніобію характерна висока окислюваність на повітрі і взає-
модія з воднем за відносно низьких температур. При 473 K він починає окислю-
ватися, що супроводжується збільшенням об’єму в 2,7 рази і розтріскуванням. 
При 523 K ніобій активно взаємодіє з воднем, утворюючи гідриди, що теж призво-
дить до окрихчення. У зв’язку з цим у водні та повітрі спостерігають підвищений 
знос металу (рис. 8c, d). 

Мікроструктура поверхні тертя і частинок зносу (рис. 9e–h) свідчить про ад-
гезійний характер зношування у гелії та вакуумі, тріщиноутворення та крихке 
руйнування у водні та повітрі, що пов’язано з утворенням гідридів β-NbH з орто-
ромбічною кристалічною структурою та оксидів Nb2O5.  

Під час тертя у водневовмісних середовищах на поверхні цирконію та ніо-
бію утворюються гідридні фази ε-ZrH2 та β-NbH. При цьому спостерігають 
тріщиноутворення та крихке руйнування поверхні з утворенням дрібнодисперс-
них продуктів зношування. Проте знос ніобію на два порядки вищий, ніж цирко-
нію, а коефіцієнт тертя близький до одиниці, що пов’язано, зокрема, з різною 
природою гідридних фаз: у першому випадку гідриди відіграють роль абразиву, у 
другому – твердого змащувального матеріалу. 

Вплив водню на зношування титану та його сплавів. Титан та його спла-
ви характеризуються особливою чутливістю до водню. Розчинність водню у гек-
сагональній ґратці α-фази титану становить 7 аt.%, а в ОЦК ґратці β-фази – 20 аt.%. 
Термодинамічно вигідне утворення гідридів титану ТіН2, ТіН,, ТіН1,75, які у формі 
пластинок розташовуються на межах зерен, площинах ковзання і двійникування 
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всередині зерна. Гідридне перетворення в титані має значний об’ємний ефект, то-
му може пришвидшити руйнування окрихченого поверхневого шару. За концент-
рації водню понад межу розчинності титан та його сплави окрихчуються навіть 
без прикладання зовнішнього навантаження [46–48]. 

Під час тертя титану і його сплавів за відносно невеликих тисків руйнується 
тонка природна пасивувальна плівка. Це сприяє адсорбції водню металевою по-
верхнею. Взаємодія водню безпосередньо з мікровиступами поверхні тертя при-
зводить до утворення на них крихкого гідриду титану [47]. Досліджували титано-
ву пару тертя 3 повзуни–пластина у повітрі, водні та азоті за навантаження на 
кожному зразку 20 N [47]. Виявлено, що знос титану після тертя у чистому водні 
удвічі вищий, ніж в азоті, та утричі – ніж у сухому повітрі. Водневе середовище 
збільшує зношування завдяки утворенню гідридних фаз, виникненню внутрішніх 
напружень, що сприяють швидкому зародженню тріщин на поверхні виступів і їх 
втомному руйнуванню (рис. 10а). Водяна пара в середовищі посилює зношуван-
ня (рис. 10b). Під час її адсорбції знижується поверхнева енергія, а відтак, зміню-
ються умови хімічних реакцій на поверхні тертя та її механічні властивості. 

Під час тертя титану створюються умови [15–18] для трибодеструкції води 
чи інших водневовмісних матеріалів (наприклад, оливи) з виділенням водню, 
який прискорює зношування металу. Так, за тертя сплаву Ti–5% Al у трансфор-
маторній оливі чи воді його знос утричі вищий, ніж без змащування у повітрі 
(рис. 10с), а в продуктах зношування виявлено значну концентрацію водню [18]. 

 
Рис. 10. Поверхня тертя титану у водні (а); зноc технічно чистого титану у сухих ( )  
та вологих ( ) газах [47] (b); зноc сплаву Ti–5% Al у парі з однаковим матеріалом (c) 

у повітрі (1); морській воді (2); трансформаторній оливі (3) [18].  

Fig. 10. Wear surface of titanium in hydrogen (a); wear of technically pure titanium in dry ( ) 
and wet ( ) gases [47] (b); wear of Ti–5% Al alloy in pair with the similar material (c) 

in air (1); in sea water (2); in transformer oil (3) [18]. 

Водень пришвидшує зношування титану та його сплавів завдяки утворенню 
гідридних фаз і виникненню внутрішніх напружень, що сприяють швидкому заро-
дженню тріщин на мікровиступах поверхні тертя та їх втомному руйнуванню. 

ВИСНОВКИ 
Згідно з сучасними уявленнями, під час тертя можлива трибодеструкція вод-

невовмісних матеріалів (водяної пари, вуглеводнів) з виділенням водню, який аб-
сорбується на металевій поверхні та дисоціює з хемосорбцією. Дифузія атомів з 
хемосорбованого шару в кристалічну ґратку металу та його неперервне накопи-
чення у приповерхневих шарах з підвищеною дефектністю створює додаткові 
внутрішні напруження і призводить до тріщиноутворення та пришвидшує руйну-
вання поверхневих шарів металу. 
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Основні напрямки сучасних досліджень водневого зношування металів у га-
зоподібному та рідкому водні, а також після катодної поляризації такі: визначен-
ня умов абсорбції і десорбції водню та інших газів під час тертя і їх кількісний та 
якісний аналіз; вибір матеріалів трибопар для забезпечення їх зносотривкості у 
водневовмісному середовищі; вивчення впливу хімічного складу матеріалів на їх 
зносотривкість та стабільність мікроструктури за умов тертя у водні; розробка 
методів створення ефективних бар’єрів для дифузії водню в метали. 

Незважаючи на значний обсяг досліджень, на сьогодні відсутні детальні уяв-
лення про загальні закономірності водневого зношування різних металів, абсорб-
цію та десорбцію водню металами залежно від умов наводнювання та режимів 
тертя, вплив фізико-механічних властивостей та структури кристалічної ґратки 
матеріалів на їх трибологічну поведінку. Недостатня визначеність природи і ме-
ханізмів водневого зношування утруднює його прогнозування і вдосконалення 
засобів захисту. 

РЕЗЮМЕ. Проанализирована литература, посвященная влиянию водорода на трибо-
логическое поведение металлических материалов. Представлены особенности трения и 
изнашивания металлов, не образующих гидридов (железо, медь и некоторые сплавы на их 
основе) и гидридообразующих металлов (ниобий, цирконий, титан) в газовых водо-
родсодержащих средах и при электролитическом наводораживании. 

SUMMARY. Known data on the effect of hydrogen on the tribology behaviour of metallic 
materials are analyzed. The features of friction and wear of metals, which do not form hydrides 
(iron, copper and some alloys based on them) and hydride-forming metals (niobium, zirconium, 
titanium) in hydrogen gas environments and under electrolytic hydrogenation are presented. 
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