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Аннотация

Хрупкое разрушение высокопрочных металлов и сплавов применяемых на предприя-
тиях химической и нефтеперерабатывающей промышленности, вызванное воздействием
агрессивных водородсодержащих сред, представляет собой серьезную научную пробле-
му, актуальность которой за последние десятилетия резко возросла в связи с открытием
аномального воздействия водорода на комплекс свойств металлов и сплавов (аномаль-
ная пластическая автодеформация железа, структурно-фазовые превращения, синерге-
тические эффекты микропластичности, эффект обратимой потери формы в аморфных
металлических сплавах и многие другие). Значительное количество источников водорода
(коррозия в водных растворах, абсорбция водорода при производстве сварочных операций
и нанесении технологических защитных покрытий или при катодной защите подземных
трубопроводов) вызывает значительные трудности при описании процессов водородной

1Работа выполнена в рамках реализации федеральной целевой программе «Исследование и разработки по
приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014–2020 годы» (уни-
кальный идентификатор проекта RFMEF 157717X0271)
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деградации металлических материалов. Деградация проявляется различными способами,
такими как: водородное растрескивание (ВР) высокопрочных сталей; участие водорода
в процессе коррозионного растрескивания под напряжением (КРН) нержавеющих ста-
лей; растрескивание труб ядерных реакторов, выполненных из циркониевых сплавов и
охрупчивание титановых сплавов путем образования гидрида, деградация GaAs монолит-
ных СВЧ-интегральных схем на спутниках и др. Вредное влияние водорода на механи-
ческие свойства впервые было отмечено Джонсоном в 1875 г. С того времени ученые
добились многих успехов в разработке металлов с оптимальными параметрами прочно-
сти и пластичности. Несмотря на многолетние исследования проблема взаимодействия
систем металл-водород остается открытой в связи с разнообразием подходов и методик
к оценке охрупчивающего воздействия водорода и водородсодержащих сред. Так вплоть
до настоящего времени не удалось установить единый механизм взаимодействия водорода
с металлическими материалами, который позволил бы объяснить всю совокупность яв-
лений, связанных с водородным разрушением. Поэтому анализ механизмов водородного
растрескивания металлических систем и разработка методов защиты стального проката от
коррозионно-механического разрушения являются актуальными направлениями научной
и практической деятельности.

Ключевые слова: водородное растрескивание, металлические системы, коррозионно-
механическое разрушения, ресурсосберегающие технологии.
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Abstract

The brittle destruction of high-strength metals and alloys used in the chemical and oil
refining industry, caused by the influence of aggressive hydrogen-containing media, is a serious
scientific issue, the relevance of which has increased dramatically in recent decades due to
the discovery of the anomalous hydrogen effects on the complex properties of metals and alloys
(abnormal plastic auto-deformation of iron, structural-phase transformations, synergistic effects
of microplasticity, effect of reversible shape loss in amorphous metal alloys, and many others).
A significant number of hydrogen sources (corrosion in aqueous solutions, hydrogen absorption
in the production of welding operations and application of technological protective coatings
or cathodic protection of underground pipelines) causes significant difficulties in describing the
processes of hydrogen degradation of metal materials. Degradation is manifested in various ways,
such as: hydrogen cracking of high-strength steels; hydrogen participation in the process of stress
corrosion cracking of stainless steels; cracking of nuclear reactor tubes made of zirconium alloys
and embrittlement of titanium alloys by hydride formation, GaAs degradation of monolithic
microwave integrated circuits on satellites, etc. The harmful effect of hydrogen on mechanical
properties was first noted by Johnson in 1875. Since then, scientists have made many advances
in the development of metals with optimal parameters of strength and plasticity. Despite many
years of research, the problem of interaction of metal-hydrogen systems remains open due to the
variety of approaches and techniques to the assessment of embrittlement effects of hydrogen and
hydrogen-containing media. So far it has not been possible to establish a single mechanism of
interaction of hydrogen with metal materials, which would explain the whole set of phenomena,
related to hydrogen destruction. Therefore, to analyze the mechanisms of hydrogen cracking of
metal systems and to develop methods of steel products protection from corrosion-mechanical
destruction are relevant areas of scientific and practical activities.

Keywords: hydrogen cracking, metal systems, corrosion-mechanical destruction, resource-
saving technologies.
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1. Введение

Большая часть исследований ВР и КРН проводится в условиях лабораторных испытаний,
на образцах, имеющих различный химический состав и физико-механические характеристи-
ки, что затрудняет создание стройной теории ВР, единой базы данных испытаний, разработ-
ку стандартизированных методов исследования и рекомендаций по производству и обработке
применяемых металлов и сплавов. Еще одним фактором, затрудняющим процесс феноменоло-
гического описания процессов ВР и КРН является отсутствие систематических данных испы-
таний натурных образцов и их корреляции с лабораторными испытаниями [1, 2]. Различные
взгляды на микромеханизмы ВР и КРН были обсуждены и подробно рассмотрены в научной
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литературе [3-9]. В этой связи особенно актуальной проблемой является создание комплекс-
ной методики исследования процессов ВР и КРН включающей в себя проведение испытаний
точеных и натурных образцов, позволяющей определять сравнительную стойкость металлов
и сплавов к растрескиванию в водородсодержащих средах [9]. Использование полученных
результатов позволит определять долговечность и корректировать процессы изготовления и
обработки металлов и сплавов с целью создания металлических конструкционных материалов
с оптимальными физико-механическими характеристиками и химическим составом, стойких
к ВР и КРН.

2. Методика исследования водородного растрескивания и корро-
зионно-механического разрушения металлических сплавов

Для повышения долговечности и исследования влияния внутренних и внешних факторов
на чувствительность арматурных сталей к коррозионно-механическому разрушению коллек-
тивом авторов ТГПУ им. Л. Н. Толстого под руководством Н. Н. Сергеева была разработана
комплексная методика ускоренных испытаний на КМР высокопрочных сталей, сущность ко-
торой включает:

1. Исследование стойкости высокопрочных сталей к ВР и КРН проводили на точеных
и натурных образцах арматурных сталей марок: Ст3, Ст5, 18ГС, 20ГС, 20ГС2, 22ГСРМ,
30ГСТ, 35ГС, 20ХГ2Ц, 22Х2Г2АЮ, 23Х2Г2Т, 80С гладкокатанного и периодического про-
филя ⊘6. . . 22 мм и l = 100. . . 400 мм, как в исходном (горячекатанном или термоупрочненном
состоянии), так и прошедших последующую термическую обработку. При выборе водородсо-
держащей среды для ускоренных лабораторных испытаний исходили из того, что ее действие
должно соответствовать действию среды в реальных условиях работы конструкции (харак-
тер разрушения в лабораторных и эксплуатационных условиях должен быть одинаковым), и,
вместе с тем, она должна обеспечивать сокращение длительности лабораторных испытаний.
В связи с этим, в качестве среды вызывающей КРН использовали кипящий раствор нитра-
тов (60% в.ч 𝐶𝑎(𝑁𝑂3)2 + 5% в.ч. 𝑁𝐻4𝑁𝑂3 + 35% в.ч. 𝐻2𝑂) при температурах 70; 90; 110�;
а для исследования ВР использовали водный раствор серной кислоты с добавлением рода-
нистого аммония (4,5% 𝐻2𝑆𝑂4 + 2,5% 𝑁𝐻4𝐶𝑁𝑆) при комнатной температуре с катодной
поляризацией при плотности тока 𝐷𝐾 = 60А/м2, так и без нее. Дополнительно при прове-
дении сравнительных ускоренных испытаний использовали водный раствор серной кислоты
(8% 𝐻2𝑆𝑂4) с анодной поляризацией при плотности тока 𝐷𝐴 = 3А/м2. Испытания проводили
с использованием коррозионных камер и рычажных установок, разработанных Н. Н. Сергее-
вым [10] в условиях статического нагружения (при постоянной растягивающей нагрузке) при
напряжениях 𝜎Э = (0, 1 . . . 0, 9)𝜎𝐵. Стойкость стали против коррозионно-механического разру-
шения (КМР) оценивали временем до разрушения по результатам испытаний 4. . . 6 образцов
на каждую экспериментальную точку графика. Сталь считали стойкой к растрескиванию ес-
ли она не разрушилась после 200 часов испытаний при величине статических растягивающих
напряжений не менее 75% от критического разрушающего напряжения [11-15].

2. Оценку влияния наводороживания, уровня растягивающих напряжений, длительности
коррозионных процессов на субмикроструктурные изменения высокопрочной стали при испы-
таниях на длительную прочность применяли метод внутреннего трения (ВТ), позволяющий
судить о характеристиках локального напряженного состояния металла. Измерения темпе-
ратурных зависимостей внутреннего трения (ТЗВТ) проводили на натурных образцах (d =
8, 10 и 12 мм; l = 200 мм) сталей (гладкокатанных и периодического профиля). Исследова-
ния кинетики процесса КМР производили в следующей последовательности: предварительно
образцы подвергали комплексному и раздельному влиянию различных факторов – коррозион-
ной среды, растягивающих напряжений, катодной поляризации от внешнего источника тока
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при различном времени выдержки вплоть до момента предразрушения. Затем из натурных
образцов вырезали образцы l = 200 мм и определяли ТЗВТ. Время между подготовкой об-
разцов и измерением ВТ не превышало 1 часа. Измерения ТЗВТ проводили при различных
температурах (20. . . 500 �) при 𝑓 ∼ 103𝑐−1 по резонансной методике [16]. Наблюдали измене-
ние высоты пика Кестера под влиянием вышеуказанных факторов. Измеряли также величину
низкотемпературного фона ВТ 150 �, который связан с наличием в материале субмикропу-
стот. По резонансной частоте определяли величину модуля упругости. Исследовали влияние
температуры отпуска на механические свойства и стойкость против растрескивания в водород-
содержащих средах. Отпуск осуществляли с электронагрева в диапазоне температур 150. . . 600
� с интервалом в 50 �. Скорость электронагрева составляла 10. . . 15 �/сек. Превращения,
происходящие при отпуске, оценивали по изменению высоту пика Кестера, природу которого
связывают с взаимодействием примесных атомов с дислокациями, а также с обусловленным
этим взаимодействием уровнем внутренних локальных (пиковых) микронапряжений.

3. Измерение уровня остаточных напряжений производили на дифрактометре УРС-50ИМ в
CoK𝛼 излучении с автоматической записью интенсивностей линий (110) и (220). Исследования
выполняли на натурных образцах, которые предварительно выдерживали под напряжением
на воздухе и в среде с катодной поляризацией в течение различного периода времени. Для вы-
явления кинетики наводороживания проводили газовый анализ образцов, электролитически
наводороженных под напряжением.

4. Испытания на релаксацию напряжений при одноосном растяжении проводили на глад-
ких образцах при комнатной температуре поддерживая скорость перемещения захвата по-
стоянной для данной геометрии образца. Установленный в захватах испытательной машины
образец нагружали и одновременно включали систему автоматического поддержания посто-
янства деформации на расчетной части образца, при этом регистрировали изменение нагрузки
непрерывно или с таким интервалом, чтобы можно было полностью установить характер ре-
лаксации. Скорость нарастания напряжения в образце при нагружении контролировали таким
образом, чтобы ее величина не превышала 700 МПа/мин. При нагружении до заданной де-
формации не допускается удлинение образца вследствие ползучести более чем на 0,01 мм за
счет несинхронности включения системы автоматического поддержания деформации и нагру-
жения образца.

3. Результаты и их обсуждение

3.1. Модель взаимодействие водорода с дислокационными скоплениями в
металлах и металлических сплавах

Взаимодействие водорода с несовершенствами кристаллической решетки металлических
материалов является важным и часто доминирующим при определении механизма водород-
ного охрупчивания. Тем не менее, такое взаимодействие гораздо менее понятно на фундамен-
тальном уровне, чем поведение водорода в идеальной кристаллической решетке. Такая ситуа-
ция обусловлена многообразием и сложностью взаимодействий водорода с дефектами, а также
расхождением между теоретическими расчетами и экспериментальными данными, получен-
ными в ходе исследований процесса водородного растрескивания металлических материалов.
В последние десятилетия широкий спектр металлов и сплавов был исследован с точки зре-
ния их склонности к водородному растрескиванию. При этом особое место в исследованиях
взаимодействия водорода с дефектами кристаллической решетки уделяется взаимодействию
водорода с дислокациями. Понимание процесса взаимодействия водорода с дислокациями име-
ет большое значение из-за влияния указанного взаимодействия на пластические свойства ме-
таллов и подвижность водорода. В областях, удаленных от ядра дислокации, энергию взаи-
модействия водорода с дислокациями обычно рассматривают в рамках механики сплошной



Развитие механизмов водородного растрескивания металлических систем . . . 483

среды. С теоретической точки зрения описание упругой энергии, обусловлено взаимодействи-
ем поля напряжений дислокации с полем деформации вокруг атома водорода, растворенного
в междоузлии. Напряжения вокруг краевых, винтовых и смешанных дислокаций непрерывно
возрастают с приближением к ядру [17, 18], что подразумевает соответствующий диапазон
энергий связи. Модель сплошной среды неприменима в ядре дислокации, потому что требует
атомистической обработки. Деформация вокруг атомов водорода в ГЦК-металлах имеет куби-
ческую симметрию, поскольку атомы водорода в растворе занимают октаэдрические междоуз-
лия. Ситуация принципиально отличается для ОЦК-металлов, где занятие тетраэдрических
междоузлий вызывает тетрагональные искажения. Однако в действительности из экспери-
ментальных данных [17] следует, что тетрагональное искажение отсутствует или очень мало.
Следовательно, энергия взаимодействия, будучи в общем случае произведением напряжения
и тензора деформации, выражается в виде [3]:

𝜀 =
(𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3)𝑉𝐻

3
, (1)

где 𝑉𝐻 – парциальный молярный объем водорода; 𝜎1, 𝜎2, 𝜎3 – главные напряжения.
Для краевой дислокации можно получить следующее уравнение энергии взаимодействия

[19]:

𝜀 =

(︂
𝐴

𝑟

)︂
sin 𝜐, (2)

где r – расстояние от ядра дислокации, 𝜐 – угол между плоскостью скольжения и позиционным
вектором r ; A – величина, содержащая упругие постоянные материала вместе с вектором
Бюргерса дислокации и парциальным молярным объемом водорода.

Таким образом, локальная энергия для атома водорода зависит от координат r и 𝜐. В слу-
чае винтовой дислокации выражение в скобках в формуле (1) равно нулю, и в следствие этого
энергия взаимодействия с водородом обычно считается пренебрежимо малой. Это, однако, мо-
жет представлять собой упрощение, поскольку оно предполагает отсутствие тетрагонального
искажения, что не является общепринятым [18, 20], и пренебрегает возможными ловушками
в ядре. Локальное заполнение водорода вблизи мест скопления дислокаций определяется ста-
тистическим распределением Ферми-Дирака, отражающим возникновение мест заполнения
[21]. Из выражения для энергии взаимодействия (2) можно рассчитать распределение энер-
гий узлов n(𝜀). Это позволяет сформулировать соотношение между средней концентрацией
водорода в решетке (с) и химическим потенциалом водорода (𝜇):

𝜇 = 𝜇0 +
𝑅𝑇

2
ln

(︃
𝑃𝐻2

𝑃 0
𝐻2

)︃
, (3)

где 𝜇0 – начальный химический потенциал; 𝑃𝐻2 – внешнее давление; 𝑃
0
𝐻2

– начальное давление;

𝐴 =

∫︁ +∞

−∞

𝑛(𝜀)𝑑𝜀

1 + exp[(𝜀− 𝜇)/𝑘𝑇 ]
, (4)

Для случая, когда почти весь водород захвачен краевыми дислокациями, получаем [2]:

𝜇− 𝜇0 = −𝐴
2

√︂
𝜓𝜌𝜋

𝑐
, (5)

где 𝜓 – концентрация насыщения водорода в окрестности дислокации, 𝜌 – плотность дисло-
каций.

При наличии больших локальных концентраций водорода вблизи дислокаций в теорети-
ческий расчет должно быть включено взаимодействие H-H. В этом случае, предсказанная
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сегрегация атомов водорода на дислокациях приводит к протяженным локальным областям
высокой концентрации. Образование областей высокой концентрации вносит дополнительные
энергетические изменения за счет упругого размещения водородной атмосферы и образования
границы между атмосферой и окружающей матрицей. Кроме того, возможна перегруппиров-
ка атомов матрицы, приводящая к образованию новой фазы, как это наблюдалось для других
растворенных веществ, таких как азот в железе и кислород в кремнии [17].

Подвижность водорода может быть существенно уменьшена благодаря его взаимодействию
с дислокациями. Так, водород может быть захвачен включениями, что приводит к увели-
чению сил сопротивления при движении дислокаций и уменьшению количества водорода в
движущейся дислокации, что в свою очередь приводит к уменьшению скорости движения
дислокации. Таким образом, распространение трещины может происходить в восприимчивых
областях, в которых образуется более острый и более хрупкий наконечник трещины [22, 23].
Кинетика роста трещины будет резко возрастать, если дополнительно будет применяться гло-
бальная нагрузка. Причина заключается в том, что на изменение поведения трещины влияет
уменьшение подвижности дислокаций с изменением характеристик скольжения [24].

Скорость движения дислокаций с водородной атмосферой 𝑣𝐷𝐻 может быть выражена со-
отношением Эйнштейна-Стокса [25]:

𝑣𝐷𝐻 = 𝑀𝐹𝑑𝑑, (6)

где 𝑀 – подвижность водородного облака, 𝐹𝑑𝑑 – сила, движущая дислокацию.
Тогда подвижность водородного облака можно выразить, используя формулу (7)

𝑀 =
𝐷𝑒𝑓𝑓

𝑘𝑇
, (7)

тогда скорость движения дислокации с водородным облаком может быть записана в виде [25]:

𝑣𝐷𝐻 =
𝐷𝑒𝑓𝑓

𝑘𝑇
× 𝐹𝑑𝑑, (8)

где 𝐷𝑒𝑓𝑓 – эффективный коэффициент диффузии водорода.
Экспериментальное описание рассматриваемого взаимодействия затруднено из-за малого

объема металла, в структуре которого присутствует дефект. Даже при самых высоких плотно-
стях дислокаций 𝜌 = 1011см−2 ядра обычно насыщаются при средних концентрациях выше 1
ppm (частиц на миллион). Электрохимические исследования водородопроницаемости приме-
нимы в этом режиме концентрации и широко используются для наблюдения влияния дисло-
каций на растворимость и диффузию водорода. Одним из высокочувствительных методов ме-
ханических исследований водород-дислокационного взаимодействия (особенно при небольших
концентрациях водорода) является метод внутреннего трения, который позволяет регистриро-
вать и оценивать фазовые и структурные превращения, происходящие в металлах и сплавах.
Исследование зависимостей внутреннего трения (температурных и амплитудных), позволяет
с достаточной степенью точности определять параметры дислокационной структуры, особен-
ности металлографической структуры, изменения в концентрации и расположении точечных
дефектов. В таких экспериментах высота собственных пиков дислокаций уменьшается за счет
добавления водорода, а новый пик (водородный максимум Снука-Кестера) возникает из-за
взаимодействия водород-дислокация [26, 27]. Несмотря на то, что интерпретация максимума
Снука-Кестера достаточно сложна, метод внутреннего трения остается одним из основных
методов исследований кинетики процесса ВР, так как его использование позволяет оценить
вклад примесей внедрения (например, С, N, H) в процесс пластификации металла при его
деформации [26-28].
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3.2. Анализ влияния термической обработки и легирования на чувствитель-
ность сталей к коррозионно-механическому разрушению

Проведение большого числа сравнительных испытаний наиболее широко распространен-
ных марок арматурных сталей показало, что при высоком уровне приложенных растягиваю-
щих напряжений (0, 9 . . . 0, 7𝜎𝐵) практически все стали обладают высокой чувствительностью
к КМР. Исключение составляют стали 23Х2Г2Т и 35ГС, которые при испытании в водном
растворе 8%∼ 𝐻2𝑆𝑂4 с анодной поляризацией при плотности тока 𝐷𝐴 = 3𝐴/м2 при уровне
напряжений 0, 7𝜎𝐵 имеют достаточно высокую стойкость к растрескиванию (более 100 часов).
При среднем уровне напряжений (0, 6 . . . 0, 4𝜎𝐵) стойкость исследуемых сталей при испытани-
ях в среде, вызывающей ВР практически не меняется, в то время как при испытании в водном
растворе 8%∼ 𝐻2𝑆𝑂4 с анодной поляризацией при плотности тока 𝐷𝐴 = 3𝐴/м2 стойкость всех
исследуемых сталей значительно возрастает. Несмотря на большую разницу в абсолютных
значениях стойкости образцов, испытываемых в различных средах, и характера зависимо-
сти времени до разрушения от уровня приложенных напряжений – имеется идентичность в
определении порядка стойкости при проведении сравнительных испытаний.

Проведение испытаний по определению длительной прочности различных марок арматур-
ных сталей в средах, вызывающих наводороживание, позволило обнаружить немонотонное
изменение стойкости при уменьшении величины растягивающих напряжений. Для проверки
и уточнения немонотонной зависимости 𝜎Э−𝜏𝑃 были проведены испытания на большем числе
образцов, которые показали, что увеличение уровня приложенных растягивающих напряже-
ний приводит к сокращению инкубационного периода развития микротрещин при водород-
ном растрескивании. Зарождение и развитие трещин при этом происходит преимущественно
в объеме образца в местах локализации растягивающих напряжений на дефектных участках
структуры и субструктуры.

Исследование влияния внутренних и внешних факторов на кинетику процесса КМР позво-
лило установить, что длительная прочность термически упрочненного арматурного проката
в значительной степени определяется релаксационной способностью структуры – релаксация
остаточных пиковых микронапряжений, локализующихся у границ зерен и субструктурных
границ способствует снижению чувствительности к растрескиванию.

Исследование влияния легирования на склонность арматурной стали 35ГС к КМР пока-
зало, что низкую чувствительность к растрескиванию стержневой арматуры, изготовленной
из стали 35ГС, обеспечивает следующий химический состав: 1) при КРН – 0,28. . . 0,34% C,
0,8. . . 1,2% Mn, 0,6. . . 0,9% Si, и 0,2. . . 0,6% Al; 2) при ВР – 0,31% C, 1,03% Mn, 0,76% Si, 0,01% Al
и 0,72% Ti. При этом сталь 35ГС должна прокатываться при обычных условиях прокатки,
но с принудительным ограничением температуры конца прокатки после ВТМО или закал-
кой (870-920�). Оптимальная температура самоотпуска зависит от количества Al. Для стали
20ГС подвергнутой легированию Zr в количестве 0,0084. . . 0,50% сопротивление КРН дости-
гает максимума при содержании Zr на уровне 0,50%. Исследование комплексного легирова-
ния сталей 20ГС, 20ГС2, 22ГСРМ показало, что наибольшую сопротивляемость коррозионно-
механическому разрушению показывает сталь 22ГСРМ легированная B (0,52. . . 0,53%) и Mo
(0,0020 и 0,0035%).

Для перспективного использования указанных сталей требуются дополнительные иссле-
дования влияния химического состава и режимов прокатки на их свойства.

Анализ результатов испытаний на коррозионное растрескивание в растворах нитратов по-
казал, что стержневая арматура периодического профиля из стали 80С в состоянии поставки
при механических свойствах класса прочности А600 имеет достаточно высокую стойкость про-
тив КРН. Наилучшие коррозионные и механические свойства для арматуры, изготовленной
из стали 80С обеспечивают структуры сорбита и тонкого перлита.

Арматура из стали марки 20ХГ2Ц в состоянии поставки при сложившейся технологии
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производства отличается большой нестабильностью стойкости против КРН при изменении
химического состава (в основном углерода) в пределах марочного. Высокую коррозионную
стойкость арматура из стали 20ХГ2Ц имеет только при содержании углерода на нижнем пре-
деле марочного состава, что обеспечивается структурой однородного бейнита при механиче-
ских свойствах на уровне класса прочности А600.

При более высоких механических свойствах арматура из стали 20ХГ2Ц имеет более низкую
коррозионную стойкость.

Исследование влияния химического состава и температуры отпуска на чувствительность
стали 23Х2Г2Т к КРН позволило установить, что контролируя химический состав (и преж-
де всего содержание углерода и хрома) и технологические режимы получения данной стали
можно не только резко повысить ее сопротивляемость растрескиванию, но и получить гаран-
тированный комплекс высоких эксплуатационных свойств – механических и коррозионных.

Наибольшую устойчивость против КРН при практически неизменной прочности для арма-
туры из стали 23Х2Г2Т обеспечивает 2-х часовой отпуск в интервале температур 350. . . 400�.

Полученные данные об изменении высоты 200∘ пика на ТЗВТ при отпуске стали 23Х2Г2Т в
интервале температур 150. . . 400�, позволяют предполагать, что снижение чувствительности
стали 23Х2Г2Т к КРН при отпуске обусловлено протеканием релаксационных процессов.

Проведенные исследования показывают, что влияние микроструктуры и термической обра-
ботки на чувствительность арматурной стали 23Х2Г2Т к КРН в растворах нитратов, сводится
к изменению уровня и распределения остаточных напряжений в структуре стали и особенно-
стям распределения примесей внедрения (C и N) по объему зерен.

По-видимому, наличие примесей (C и N) на границах зерен является необходимым усло-
вием для возникновения коррозионного процесса, а его скорость определяется напряженным
состоянием, способностью структуры к релаксации напряжений и концентрацией агрессивной
среды.

Таким образом, для повышения стойкости арматурной стали 23Х2Г2Т к КРН необходимо
обеспечивать такой состав и условия термической обработки, в результате которых примеси
внедрения (C и N) будут удерживаться преимущественно в объеме зерен, а структура стали
будет отличаться однородностью и повышенной стойкостью к релаксации напряжений.

Установлено, что изменение прочности арматурной стали 22Х2Г2АЮ класса прочности
А1000 в пределах класса не влияет на ее стойкость против КРН. Отпуск арматуры через 4,5
месяца после прокатки вызывает некоторое повышение ее устойчивости против КРН только
при температурах 450�. Однако при этом наступает сильное разупрочнение стали. Интервал
времени до 48 часов между концом прокатки и началом отпуска стали не оказывает заметного
влияния на ее стойкость против КРН, несмотря на то, что при этом наблюдается существенное
изменение модуля упругости (E) и ВТ (𝑄−1), свидетельствующие о протекании необратимых
процессов.

Полученные результаты о влиянии уровня прочности, температуры отпуска и интерва-
ла времени между концом прокатки и началом отпуска на стойкость против КРН стали
22Х2Г2АЮ следует считать предварительными.

Полученная разница в стойкости против КРН у лабораторных и опытной (промышленной)
плавки требует тщательной проверки технологических режимов и дополнительных исследо-
ваний на нескольких промышленных плавках.

4. Заключение

Разработана методика сравнительных испытаний, которая позволяет достаточно экспресс-
но определять стойкость против коррозионно-механического разрушения арматурных сталей.
Установлено влияние термической обработки на механические и коррозионные свойства ар-
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матурного проката. Выявлены кинетические закономерности процессов разрушения высоко-
прочных сталей в условиях воздействия механических, тепловых, концентрационных полей и
агрессивных сред, необходимые для повышения и прогнозирования долговечности арматурно-
го проката из высокопрочных сталей в композиционных железобетонных конструкциях и со-
оружениях. Предложены физико-химические комплексные методы защиты черных и цветных
металлов и сплавов от коррозионно-механического разрушения, которые могут обеспечить
повышение долговечности высокопрочных сталей, эксплуатируемых в агрессивных водород-
содержащих средах и ресурс композиционных железобетонных конструкций со стальными
арматурными стержневыми высокопрочными наполнителями.

Представленные результаты могут быть использованы при разработке ресурсосберегаю-
щих и малопереходных процессов обработки материалов с применением новых нанокомпози-
ционных смазок и покрытий и учетом рекомендаций работ [29-40].
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