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Досліджено вплив водню за тиску до 30 MPa та вмісту до 20 wppm на міцність, плас-
тичність, малоциклову довговічність, короткочасну та довготривалу статичну тріщи-
ностійкість п’яти модифікацій сплаву Ni56Cr17Mo6Nb4 (ХН56МБЮД) (ЕК-62), які 
відрізняються способами металургійного переплаву, хімічним складом та режимами 
термічної обробки. Встановлено, що в’язкість руйнування у повітрі та водні знижу-
ється зі зменшенням зерна і зростанням границі текучості та твердості НRC, що дає 
можливість прогнозувати зміни тріщиностійкості за вимірюваннями твердості по-
верхні деталей під час експлуатації у водні. Оптимальне поєднання високої міцнос-
ті, пластичності, короткочасної та довготривалої статичної тріщиностійкості у повітрі 
та водні досягнуто у легованої бором (0,005 mass.%) та цирконієм (0,044 mass.%) мо-
дифікації. За випробувань на довготривалу статичну тріщиностійкість на базі 100 h 
встановлено інваріантні характеристики тріщиностійкості – порогові значення KІHST 
рівні 15…35 MPa·m1/2 

для різних модифікацій сплаву. 

Ключові слова: пластичність, довговічність, короткочасна і довготривала ста-
тична тріщиностійкість, водневе окрихчення, жароміцний нікелевий сплав. 

Щоб підвищити коефіцієнт корисної дії водневих газових турбін та газотур-
бінних двигунів, використовують нові жароміцні складнолеговані нікелеві спла-
ви з високим опором пластичній деформації та руйнуванню в умовах впливу ро-
бочих температур й агресивних воденьвмісних середовищ [1–7]. Чутливість та-
ких матеріалів до дії водню залежить від розміру зерна, вмісту і морфології зміц-
нювальних фаз, які визначаються хімічним складом, методами виплавки та режи-
мами термічної обробки [1–8]. 

Тому актуальними є дослідження закономірностей впливу водню на меха-
нічні властивості жароміцного нікелевого сплаву із різними технологіями вироб-
ництва і режимами термічної обробки за короткочасного розтягу, малоциклового 
згину, короткочасного та довготривалого статичного навантажень. 

Матеріали та методика випробувань. Досліджували п’ять модифікацій 
нікелевого жароміцного сплаву Ni56Cr17Mo6Nb4 (ХН56МБЮД) (ЕК-62) із різ-
ними хімічними складами (ХС) (табл. 1) та режимами термічної обробки (ТО) 
(табл. 2), отриманих двома промисловими методами виплавки: вакуумно-індук-
ційною (ВІ) і дуговою у відкритих печах з подальшим вакуумно-дуговим пере-
плавом (ВД). Модифікації відрізнялись вмістом бору, лантану, ітрію, церію, цир-
конію, титану, алюмінію та ніобію, які визначають кількість і морфологію виді-
лень карбідів та інтерметалідів і властивості матеріалів у повітрі та водні [1–4, 8, 9]. 

Всі модифікації леговані міддю, яка підсилює воднетривкість дисперсійно 
твердких жароміцних нікелевих сплавів, змінюючи їх електронну густину і через 
неї стан поверхні та швидкість проникнення водню із газового середовища [8].  
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Залежно від температур гартування і режимів старіння розмір зерен змінювався 
від 55 до 115 µm (табл. 2, рис. 1), а вміст інтерметалідів – від 15,1 до 17,3 mass.% 
(табл. 2). За однакової температури гартування максимальний розмір зерна отри-
мала модифікація № 2, в якій відсутні рідкісноземельні легувальні мікродобавки. 
Відомо [3, 4], що у нікелевих сплавах, які містять понад 4% Nb, формуються впо-
рядковані γ'-фази із ГЦК кристалічною ґраткою на основі сполуки Ni3Al та γ''-
фаза типу Ni3Nb із ОЦТ структурою, тому в табл. 2 вказана сумарна кількість 
γ'+γ'' виділень. 

Таблиця 1. Хімічний склад досліджуваних модифікацій складнолегованого 
нікелевого сплаву Ni56Cr17Mo6Nb4 (ХН56МБЮД) (ЕК-62) 

Механічні властивості за короткочасного статичного розтягу визначали на 
гладких п’ятикратних циліндричних зразках із діаметром робочої частини 5 mm, 
кількість циклів до руйнування за малоциклового навантаження чистим згином – 
на плоских зразках із розмірами робочої частини 3×6×20 mm. Коефіцієнт інтен-
сивності напружень (КІН) за статичного навантаження KQ (KC) розраховували 
відповідно до стандарту [10]. В’язкість руйнування в умовах пружно-пластичного 
руйнування оцінювали методом J-інтеграла, використавши залежність K2

ІC(J) = 
= JІC Е/(1 – µ2), де Е – модуль пружності (модуль Юнґа); µ – коефіцієнт Пуассона 
[11]. Параметри тріщиностійкості визначали на зразках із розмірами 20×48×50 mm 
та попередньо наведеною втомною тріщиною довжиною 20 mm. Отримані зна-
чення KІC перевіряли за критеріями Pmax ≤ 1,1 PQ i 1, t, b ≥ 2,5 (KIC /σ0,2)

2, де PQ – 
сила, що відповідає початку докритичного підростання тріщини. Як показала прак-
тика випробувань складнолегованих нікелевих сплавів на в’язкість руйнування за 
плоскої деформації (ПД), часто вищевказані умови не цілком достатні, оскільки 
не відображають характер поширення тріщини. Тому оцінювання коректності 
отриманих значень KIC додатково здійснювали за такою методикою [10–13]: 

1. Руйнування першого зразка з втомною тріщиною із визначенням PQ за 
точкою перетину діаграми розтягу та січної, тангенс якої на 5% менший тангенса 
нахилу пружної частини діаграми. 

2. Статичне навантаження другого зразка до рівня ≤ PQ. 
3. Розвантаження і циклічне пророщування тріщини для виявлення ділянки 

її підростання за статичного навантаження. 
4. Повторення пунктів 2 і 3 до 3-х разів. 
5. Руйнування зразка, заміри початкової довжини тріщини та розмірів її ста-

більного підростання. 

Вміст елементів, mass.% 
Сплав 

С Cr Fe Мо Ti Al V Nb Si S Р Інші 

ЕК-62ВІ 
(ХС І) 

0,03 17,82 14,11 5,18 0,58 1,55 0,43 4,00 0,10 0,006 0,008 
В0,005; Zr0,044; 

Сu0,38 

ЕК-62ВІ 
(ХС ІІ) 

0,026 17,13 15,3 5,55 0,56 1,76 0,56 4,08 0,16 0,004 0,006 Сu0,13 

ЕК-62ВІ 
(ХС ІІІ) 

0,03 17,21 14,76 5,66 0,70 1,51 0,36 4,18 0,19 0,004 0,009 
Сu0,52; Y0,072; 

Zr0,046 

ЕК-62ВД 
(ХС ІV) 

0,04 16, 74 14,17 5,24 0,5 1,37 0,41 3,99 0,12 0,003 0,006 
Сu0,49; Zr0,01;  
Се0,01; La0,01 

ЕК-62ВІ 
(ХС V) 

0,042 16,22 14,28 5,4 0,47 1,26 0,38 3,90 0,25 0,005 0,007 
Co0,092; Cu0,52; 

Zr0,046  
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6. За критерії достовірності отриманих значень KIC приймають величину під-
ростання тріщини за статичного навантаження до PQ та відносне звуження зразка. 
Приріст тріщини ∆l повинен бути не меншим половини протяжності пластичної 
зони у її вершині та становити понад 2% від вихідної довжини тріщини, розмір 
якої лежить у діапазоні 0,45 ≤ 1/w ≤ 0,55, де w – відстань від осей навантаження 
до торця зразка. Максимальне відносне залишкове звуження зразка в зоні руйну-
вання φс = t – tc/t ·100% повинно не перевищувати 1,5%. 

Оскільки наведені умови не виконувалися для зразків складнолегованих ні-
келевих сплавів товщиною 20 mm, в’язкість руйнування сплавів визначали мето-
дом J-інтеграла. 

Таблиця 2. Режими термічної обробки, розміри зерен та вміст інтерметалідних 
фаз у модифікаціях сплаву  

№ 
моди-
фікації 

Сплав  Режим термообробки 
Розмір 
зерна, 

µm 

γ'+γ'', 
mass.% 

1 
ЕК-62ВІ 
(ХС І) 

Гартування 1253 K, 1 h, повітря. Старіння 
1003 K, 15 h, 923 K, 10 h, повітря (ТО І). 

75 17,3 

2 
ЕК-62ВІ 
(ХС ІІ) 

Гартування 1253 K, 1 h, у воду.  
Старіння 1003 K, 30 h, повітря (ТО ІІ). 

115 15,1 

3 
ЕК-62ВІ 
(ХС ІІІ) 

Гартування 1253 K, 1 h, у воду.  
Старіння 1003 K, 15 h, охолодження  

в печі до 923 K, 923 K, 10 h, повітря (ТО ІІІ). 
70 16,8 

4 
ЕК-62ВД 
(ХС ІV) 

Гартування 1253 K, 1 h, повітря.  
Старіння 1003 K, 15 h, охолодження в печі 
до 923 K, 923 K, 10 h, повітря (ТО ІV).  

90 17,1 

5 
ЕК-62ВІ 
(ХС V) 

Гартування 1203 K, 1 h, повітря. Старіння 
1003 K, 15 h, 923 K, 10 h, повітря (ТО V). 

55 16,9 

 
Рис. 1. Мікроструктура модифікацій сплаву ЕК-62: а – ХС V, ТО V; b – ХС ІІ, ТО ІІ. 

Fig. 1. Microstructure of EK-62 alloy modifications: a – ХС V, ТО V; b – ХС ІІ, ТО ІІ. 

Швидкість переміщення активного захвату за всіх випробовувань на розтяг 
рівна 1 mm/min, частота і максимальна амплітуда малоциклової деформації 0,5 Hz і 
1,6% відповідно. 

Довготривалу статичну тріщиностійкість вивчали на двоконсольних балко-
вих (ДКБ) зразках розмірами 20×40×150 mm із симетричними V-подібними боко-
вими надрізами із кутом 60° та глибиною 1,5 mm та втомними тріщинами серед-
ньої довжини 30 mm за методикою [12, 13]. База випроб становила 100 h. 
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Робочі камери установок для випробувань у водні заздалегідь вакуумували, 
продували воднем, знову вакуумували і заповнювали воднем. Частину зразків, 
виготовлених із модифікації сплаву № 4 (табл. 2.), заздалегідь наводнювали 
впродовж 10 h у водні за температури 623 K та тисків 20 і 35 MPa. Визначений 
приладом LECO ТCH 600 [14] вміст водню СН у зразках становив 12 і 20 wppm, 
відповідно. Всі механічні характеристики визначали при 293 K. 

Вплив тиску та вмісту водню на властивості сплаву. Критичні значення 
КІН KІС на повітрі визначали методом J-інтеграла [15], оскільки пластичні харак-
теристики сплаву в інертному середовищі високі (табл. 1) і за товщин зразків  
20 mm плоско деформований стан (ПДС) не реалізується. Для різних модифіка-
цій сплаву ЕК-62 параметр JIC залежно від хімічного складу та структурного ста-
ну змінюється від 19 до 60 kJ/m2, а значення KІC(J) – від 68 до 110 MPa·m1/2  
(табл. 3). В’язкість руйнування зразків товщиною 20 mm KC і KІC(J) зменшується 
зі зростанням границі текучості σ0,2, що характерно для більшості металевих 
конструкційних матеріалів [16, 17]. Найвищий рівень параметрів тріщиностійко-
сті у сплаві після однократного старіння за максимального розміру зерна 115 µm 
і мінімального вмісту інтерметалідів 15,1 mass.% (модифікація № 2, табл. 2, 3). 
Однак оптимальне поєднання високої міцності, пластичності, короткочасної та 
довготривалої статичної тріщиностійкості у повітрі та водні досягнуто у легова-
ної бором та цирконієм модифікації № 1 зі значно меншим зерном і максималь-
ним вмістом γ'+γ''-фаз. 

Таблиця 3. Властивості модифікацій сплаву ЕК-62 за 293 K і швидкості розтягу 
1 mm/min у повітрі (чисельник) та водні за тиску 30 MPa (знаменник) 

σВ σ0,2 δ ψ KІC(J) KC KІНST № 
моди-
фікації 

HRC 
MPa % 

JІC, 
MPa MPa·m1/2 

1 37 
1245 
1100 

725 
725 

35 
7 

53 
18 

52 
– 

110 
– 

142 
61* 

30 

2 36 
1180 
1090 

710 
710 

31 
11 

35 
16 

60 
– 

114 
– 

150 
62* 

35 

3 42 
1380 
920 

890 
680 

26 
8 

39 
12 

27 
– 

80 
– 

117 
40* 

22 

4 40 
1320 
965 

840 
750 

34 
6 

48 
13 

36 
– 

91 
– 

134 
52* 

28 

5 44 
1450 
780 

1000 
620 

16 
4,5 

17 
6 

19 
– 

68 
– 

68* 
21* 

15 

Примітка: * – значення KC відповідають в’язкості руйнування за плоско деформованого 
стану KIC. 

Водень суттєво погіршує пластичність, малоциклову довговічність та в’яз-
кість руйнування і дещо менше міцнісні властивості сплаву (табл. 3, рис. 2, 3). Зі 
збільшенням границі короткочасної міцності σВ у повітрі від 1180 до 1450 MPa її 
значення у водні змінюються від 1090 до 780 MPa, а за високих границь текучос-
ті σ0,2 (840…1000 MPa) водень впливає і на цю характеристику сплаву. Таким чи-
ном, зміцнення матеріалу в результаті термічної обробки призводить до підви-
щення його чутливості до водневого окрихчення, внаслідок чого σВ і σ0,2 у водні 
знижуються. 

Графіки залежностей малоциклової довговічності (N), характеристик плас-
тичності (δ і ψ) (рис. 2) і тріщиностійкості (KC) (рис. 3) сплаву (ХС ІV) від тиску 
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водню складаються із двох ділянок. У першій (за низького тиску) N, δ, ψ і KC різ-
ко падають, у другій – негативна дія водню практично стабілізується. Тобто існує 
тиск, за якого деградація цього матеріалу досягає своєї межі.  

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

Рис. 2. Залежності відносного видовження δ (1, 2), поперечного звуження ψ (3, 4)  
і кількості циклів N до руйнування (5, 6) від тиску водню P:  

1, 3, 5 – СН = 0 wppm; 2, 4, 6 – СН = 20 wppm (ХС ІV). 

Fig. 2. Dependence of relative elongation δ (1, 2), reduction in area ψ (3, 4) and number of cycles  
to fracture N (5, 6) on hydrogen pressure P: 1, 3, 5 – СН = 0 wppm; 2, 4, 6 – СН = 20 wppm (ХС ІV). 

Рис. 3. Вплив тиску та вмісту водню на в’язкість руйнування KC компактних зразків  
з товщиною 20 mm: 1 – СН = 0 wppm; 2 – СН = 12 wppm; 3 – СН = 20 wppm (ХС ІV). 

Fig. 3. Effect of hydrogen pressure and content on fracture toughness KC of compact specimens 
with thickness 20 mm: 1 – СН = 0 wppm; 2 – СН = 12 wppm; 3 – СН = 20 wppm (ХС ІV). 

Додатковий ефект попередньо розчиненого водню (CH до 20 wppm) на влас-
тивості сплаву ЕК-62 проявляється за тисків водневого середовища до 10 MPa. 
Параметри навантаження і режими дії водню, за яких механічні властивості спла-
ву за 293 K мінімальні, такі: частота та амплітуда згину за малоциклової втоми 
відповідно ν = 0,5 Hz і ε = 1,6%, швидкість деформації за короткочасних статич-
них розтягу і тріщиностійкості у водні Vdef = 1 mm/min. (6,7·10–4 s–1), а тиск вод-
ню понад 10 MPa. За цих умов KC  досягає критичних значень KІCН, тобто відпові-
дає вимогам лінійної механіки руйнування [11, 13, 17, 18], зразки руйнуються в 
області макропружності. Характер зламів зразків змінюється від змішаного до 
повністю крихкого міжзеренного (рис. 4). Таким чином, водень ініціює руйну-
вання за механізмом нормального відриву по всьому фронту тріщини, виклика-
ючи реалізацію ПДС у зразку. 

 

Рис. 4. Мікрозлами компактних зразків за статичного навантаження у повітрі (a)  
та водні за тиску 30 MPa (b) при 293 K. 

Fig. 4. Microfracture of compact specimens after static tension in air (a)  
and hydrogen under the pressure of 30 MPa (b) at 293 K. 
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Кінетичні діаграми водневого розтріскування, побудовані за методикою [15] 
показані на рис. 5а. Встановлено, що зі зростанням тиску водню від 5 до 10 MPa 
порогові значення КІН KІНST зменшуються від 42 до 27 MPa·m1/2 і практично не 
змінюються з подальшим його збільшенням до 30 MPa·m1/2 (рис. 5b). Мінімальні 
значення KІНST, визначені на ДКБ зразках, суттєво менші за KІCН компактних 
зразків за однакових товщин (табл. 3, рис. 3, 5b). Тобто за силової схеми наванта-
ження зі сталою швидкістю отримуємо вищі значення в’язкості руйнування, ніж 
за сталої деформації. Отже, в умовах водневого окрихчення безпеку конструкції 
правильно характеризувати не КІН зародження тріщини KІCН, а КІН її зупинки 
KІНST. Як і для параметрів статичної тріщиностійкості, виявлена обернена залеж-
ність між пороговими значеннями KІНST та границею текучості модифікацій спла-
ву (табл. 3). 

 

Рис. 5. Кінетичні діаграми водневого розтріскування ДКБ зразків із товщиною 20 mm 
(модифікація № 4) за тисків водню 5 (1), 10 (2), 30 (3) MPa (a)  
та залежність порогового значення КІН від тиску водню (b). 

Fig. 5. Kinetic diagrams of hydrogen cracking of DCB specimens of thickness 20 mm 
(modification № 4) under hydrogen pressure 5 (1), 10 (2) and 30 (3) MPa (a)  

and dependence of the threshold SIF on hydrogen pressure (b). 

Залежності в’язкості руйнування сплаву від розміру зерна та твердості. 
Встановлено пропорційну залежність параметра KІC(J) у повітрі та KІCН у водні і 
порогових значень КІН за довготривалого навантаження у водні KIHST від розміру 
зерна модифікацій сплаву (рис. 6). Винятком є додатково легована бором моди-
фікація № 1 (ХС І, ТО І) (див. табл. 1) із діаметром зерна 75 µm, для якої харак-
терне суттєве збільшення вказаних характеристик (стрілки на рис. 6). Навіть за 
найбільшого вмісту сірки, яка окричує нікель [19–21], введення 0,005 mass.% бо-
ру забезпечує кращі характеристики пластичності та статичної тріщиностійкості 
(табл. 1–3). Як відомо, бор сегрегується на межах зерен та зміцнює їх, збільшує 
опір деформації зсуву, сповільнює дифузійні процеси в приграничних областях і 
цим сприяє сповільненню повзучості і збільшенню довговічності [19–21]. 

Найвищу міцність, найнижчу пластичність і тріщиностійкість у повітрі та 
водні отримали за мінімального розміру зерна після гартування від 1203 K  
(табл. 2, 3). Тоді вплив водню максимальний і проявляється навіть у суттєвому 
зниженні границь міцності (у 1,8 рази) та пластичності (у 1,6 рази), що не харак-
терно для аустенітних сталей та сплавів [22–31]. 

Здебільшого в’язкість руйнування конструкційних матеріалів із карбідним 
та інтерметалідним зміцненням зменшується зі зростанням твердості [7, 11, 13, 
16–18, 29–34]. Аналогічні результати отримані на зразках зі сплаву ЕК-62 (рис. 7), 
причому це характерно як для значень KІC(J), отриманих методом J-інтеграла у 
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повітрі (крива 1), так і для значень KC, отриманих на компактних зразках товщи-
ною 20 mm у повітрі (крива 2) та водні під тиском 30 MPa (крива 3). Зі збільшен-
ням твердості експериментальні значення KC і експериментально-розрахункові 
KІC(J) зближуються і за твердості матеріалу НRC 44 (модифікація № 5) плоско 
деформований стан реалізується на зразках товщиною 20 mm. Таким чином, під 
час термічних обробок та експлуатації потрібно не допускати перевищення твер-
дості сплаву рівня НRC 40. 

 
                               Рис. 6. Fig. 6.                                                       Рис. 7. Fig. 7.  

Рис. 6. Залежності в’язкості руйнування KІC у повітрі (1) і водні (2) та порогових значень 
КІН KIHST у водні під тиском 30 MPa (3) від розміру зерна. 

Fig. 6. Dependence of fracture toughness KІC in air (1) and hydrogen (2) and threshold SIF KIHST  
in hydrogen under the pressure of 30 MPa (3) on the grain size. 

Рис. 7. Залежності в’язкості руйнування KC від твердості НRC: 1 – KІC, отримане методом 
J-інтеграла у повітрі; 2, 3 – KC, отримане на компактних зразках товщиною 20 mm  

у повітрі та водні під тиском 30 MPa. 

Fig. 7. Dependence of fracture toughness KC on HRC hardness: 1 – KІC, obtained by J-integral 
method in air; 2 and 3 –KC, obtained on 20 mm thick compact specimens in air  

and hydrogen under the pressure of 30 MPa. 

ВИСНОВКИ 
В’язкість руйнування сплаву Ni56Cr17Mo6Nb4 (ХН56МБЮД, ЕК-62) за 

плоско напруженого та плоско деформованого стану у повітрі та водні знижуєть-
ся зі зменшенням зерна і зростанням границі текучості та твердості НRC, що дає 
змогу прогнозувати зміни тріщиностійкості за вимірюваннями твердості поверх-
ні деталей під час експлуатації у водні. Оптимальне поєднання високої міцності, 
пластичності, короткочасної та довготривалої статичної тріщиностійкості у повітрі 
та водні досягнуто у легованої бором (0,005 mass.%) та цирконієм (0,044 mass.%) 
модифікації. За випробувань на довготривалу статичну тріщиностійкість на базі 
100 h встановлено інваріантні характеристики тріщиностійкості – порогові зна-
чення KІHST рівні 15…35 MPa·m1/2 для різних модифікацій сплаву. 

РЕЗЮМЕ. Исследовано влияние водорода при давлении до 30 MPa и содержания до 
20 wppm на прочность, пластичность, малоцикловую долговечность, кратковременную и 
длительную статическую трещиностойкость пяти модификаций сплава ЭК-62 (ХН56МБЮД), 
которые отличаются способами металлургического переплава, химическим составом и 
режимами термической обработки. Вязкость разрушения в воздухе и водороде снижается 
с уменьшением зерна и ростом предела текучести и твердости НRC, что позволяет прог-
нозировать изменения трещиностойкости по измерениям твердости поверхности деталей 
в процессе эксплуатации в водороде. Оптимальное сочетание высокой прочности, плас-
тичности, кратковременной и длительной статической трещиностойкости в воздухе и во-
дороде достигнуто в легированной бором (0,005 mass.%) и цирконием (0,044 mass.%) мо-
дификации. При испытаниях на длительную статическую трещиностойкость на базе 100 h 
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установлено инвариантные характеристики трещиностойкости – пороговые значения 
KІHST, равные 15…35 MPa·m1/2 для различных модификаций сплава. 

SUMMARY. The influence of hydrogen under pressure up to 30 MPa and content up to 
20 wppm on strength, plasticity, low-cycle fatigue, short-term and long-term crack growth resis-
tance of five modification of Ni56Mo6Nb4 (ХН56МБЮД) (ЕК-62) nickel alloy, prepared by 
different metallurgical technologies and with different chemical composition and heat treatment 
regimes was investigated. The fracture toughness in air and in gaseous hydrogen decreased with 
decrease of the grain sizes and increase of the yield strength, НRC hardness, allowing prediction 
of the change of the fracture toughness in operation in hydrogen by surface hardness change of 
the parts in service in hydrogen. Optimal correlation of high strength, plasticity, short-and long-
term fracture toughness in air and in gaseous hydrogen was obtained in the modification alloyed 
with B (0.005 mass.%) and Zr (0.044 mass.%). During long-term crack growth resistance testing 
on the base of 100 h the invariant characteristics of static crack growth resistance – KІHST, which 
was equal to 15...35 MPa·m1/2 was established for various alloy modifications. 
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