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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ Н-СЛОЕВ С ЛЕГИРОВАННЫМИ СТАЛЯМИ 

 

Проф., докт. техн. наук В.Ю. Карпов  

Национальная металлургическая академия Украины, Днепр, Украина 

 

Во время многочисленных экспериментов по изучению явления 

возникновения водороднасыщенных зон – Н-слоев, нами неоднократно 

использовали в качестве основного конструкционного материала -

коррозионностойкие стали, которые традиционно считаются сохраняющими 

свои свойства при эксплуатации в водородсодержащей среде. Поэтому 

зачастую изготавливая тот или иной узел установки, мы не интересовались 

какая именно используется марка стали [1, 2]. Однако в ходе исследований 

мы заметили, что некоторые узлы заметно изменили свои свойства (возросла 

твердость, хрупкость металла). Это послужило поводом для уточнения 

влияния термоциклической обработки в среде водорода на основные 

механические свойства некоторых сплавов и коррозионностойких сталей [3, 

4]. Были выбраны две наиболее распространённые, но отличающиеся по 

классам марки сталей – аустенитная Х18Н9Т и ферритомартенситная 40X13. 

Из этих сталей изготавливались образцы для механических испытаний, 

которые подвергались термоциклированию в водороде. После обработки 

образцы подвергались испытаниям и исследовалась их микроструктура.  

В результате исследований установлено, что стали типа Х18Н9Т 

практически не меняют своих механических свойств даже после длительного 

термоциклирования (более 500 часов). Наблюдалось незначительное (7 — 

13%) снижение пластичности и предела прочности при ТЦО с большими 

скоростями нагрева и охлаждения (2-4 К/с) при высоких давлениях водорода 

(до 5 МПа). При низких давлениях водорода (0,1-0,3 МПа) и малых скоростях 

нагрева и охлаждения (0,1-0,5К/с) зафиксировано некоторое увеличение 

пластичности (5-7%) при снижении предела прочности до 20%. 

Микроструктура и свойства стали изменялась незначительно, если верхняя 

температура термоциклирования не превышала 1170К (рис. 1). Если 

температура повышалась до 1300К, наблюдался интенсивный рост зерна 

(укрупнение в 5-10 раз) (рис. 2). Снижение механических свойств стали 

Х18Н9Т вероятнее всего связано с заметным укрупнением зерна и 

незначительным изменением концентрации легирующих элементов (Gr, Ni,) в 

матрице металла после ТЦО в атмосфере водорода.  

Такое незначительное снижение механических свойств стали Х18Н9Т 

делает ее наиболее пригодной для эксплуатации в атмосфере водорода, 

особенно при циклических изменениях температуры. 

Иначе изменялись свойства стали 40X13. При исследованных скоростях 

нагрева и охлаждения (0,5-3 К/с) давлениях водорода (0,1-4 МПа) в интервале 
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а                                                б 

Рисунок 1.  Структура стали Х18Н9Т: 
а – исходная, б – после 100ц при Рн = 0,1МПа интервал температур 970 – 1170К, х500 

 

 

а                                                  б 

Рисунок 2. Рост зерна при ТЦО стали Х18Н9Т в интервале температур 

1100 – 1300К:  
а – Рн = 0,1МПа, б – Рн = 3Мпа,   х200 

           

термоциклирования 1070-1370 К наблюдали резкое увеличение 

микротвердости и твердости стали при снижении предела прочности в 3-5 

раз. Образцы разрушались хрупко, без пластической деформации. В 

интервале ТЦ  970-1170 К и исследованных скоростях нагрева и охлаждения, 

давлениях водорода отмечали снижение исходной твердости на 15-50% и 

снижение предела прочности на 3-20%. Вероятнее всего, снижение 

механических свойств стали 40X13 связано с интенсивным ростом пластин 

карбидов. Исходная структура стали 40X13 имела мелкодисперсные 

карбидные включения. Это подтверждается металлографическими 

исследованиями (рис. 3). Дополнительный анализ полученных результатов 

показывает, что высокое давление водорода (более 1МПа) оказывает 

решающее воздействие на процесс роста карбидных включений. При низких 

давлениях водорода (менее 0,12МПа) рост карбидов значительно замедляется 

(рис. 4), механические свойства стали 40X13 ухудшаются менее значительно. 
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а                                                    б 

Рисунок  3. Микроструктура стали 40Х13: 
а – исходная, б – после 300ц, х300 

 

 

                             а                                                      б         
 

Рисунок 4. Микроструктура стали 40Х13 после ТЦО: 
а – 970 – 1170К, б – 1100 – 1300К,  х300 

 

если верхняя температура термоциклирования не превышала 1170К, то 

предел прочности снижался менее значительно - на 3-4,5% при снижении 

пластичности на 10-40%. Микроструктура металла в этом случае изменялась 

незначительно – отмечалось увеличение размера зерна в 1,5-2 раза. Надо 

отметить, что термоциклическая обработка сталей типа 40X13 независимо от 

атмосферы так же стимулирует выделение и рост карбидов, снижающих 

механические свойства стали - предела прочности, увеличивающих ее 

хрупкость и твердость. 

Проделанные исследования позволяют сделать однозначный вывод - 

хромистые стали типа 40X13 недопустимы для использования в 

водородсодержащих средах, особенно при циклически меняющихся 

температурах эксплуатации. 
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ВИВЕДЕННЯ СИСТЕМИ РІВНЯНЬ  

РІВНОВАГИ ПЛОСКОГО ЗГИНУ СТЕРЖНЯ 
 

Доц., канд. техн. наук Н.В. Каряченко  

Національна металургійна академія України, м. Дніпро, Україна 
Проф., докт. техн. наук В.А. Ропай  

Дніпровський державний технічний університет, м. Кам’янське, Україна 

 

Теорію напружено-деформованого стану прямолінійного відвісу 

круглого канату з урахуванням взаємодії між його дротами розробив проф. 

Глушко М.Ф. [1]. Ця теорія застосована до відвісів круглих врівноважуючих 

канатів у роботі [2]. У нижній зумпфовій частині стовбура шахти два відвіси  

врівноважуючого канату істотно згинаються під власною вагою, утворюючи 

петлю у формі груші. Натяжні пристрої для канату у цій частині ствола, де 

стікають потоки ґрунтових вод, виявилися непрацездатними. Відвіси круглих 

канатів розмежовують дерев'яними зрубами висотою до 10 м для запобігання 

перехльостування (заплутування) відвісів сусідніх канатів внаслідок їх 

значних деформацій кручення. Через великі крутильні деформації круглих 

канатів їх дроти в одному перерізі навантажені дуже нерівномірно [2]. Під час 

роботи підйомної машини канати перепилюють розмежувальні колоди, 

порушується захисне цинкове покриття дротів канату, цьому сприяють і 

зміщення дротів внаслідок значних деформацій кручення канатів, тому термін 

їх служби не перевищує 3 років, незважаючи на те, що вони навантажені 

тільки власною вагою. 

Плоскі металеві та гумотросові канати розмежувальних пристроїв у 

петлі не потребують. 
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СЕКЦІЯ 1: ІННОВАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ В ОСВІТІ 
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