
 40 

Фізико-хімічна механіка матеріалів. – 2023. – № 6. – Physicochemical Mechanics of Materials 

УДК 620.197:669.788 
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Досліджено вплив водню за тисків до 65 MPa на міцність, пластичність і малоцикло-
ву довговічність зразків зі сплаву ХН60КМЮБВТФ за температур 293…1073 K, 
швидкостей короткочасного розтягу 0,1…100 mm/min, частоти і амплітуди цикліч-
ного згину 50 Hz та 0,8 і 1,6%, відповідно. Встановлено, що характеристики зразків 
зменшуються зі зростанням тиску водню, зниженням швидкості і амплітуди наван-
таження у водні. За максимального окрихчення при тиску водню 65 MPa і швидкості 
розтягу 0,1 mm/min границя міцності та істинне напруження розриву гладких зраз-
ків зменшуються у 1,5 раза, а границя міцності зразків із концентратором напружень 
– більш ніж у два рази. При цьому відбувається крихке міжзеренне руйнування і 
практично повністю відсутня пластична деформація зразків. З підвищенням темпе-
ратури вплив водню зменшується, однак залишається відчутним до 1073 K. 

Ключові слова: жароміцний нікелькобальтовий сплав, водневе окрихчення, мало-
циклова довговічність, міцність, пластичність. 

The influence of hydrogen at pressures up to 65 MPa on the strength, plasticity, and low-
cycle fatigue life of the ХН60КМЮБВТФ alloy samples at temperatures of 293...1073 K, 
short-term tensile rates of 0.1...100 mm/min, and cyclic bending frequencies and ampli-
tudes of 50 Hz and 0.8 and 1.6% was studied. The properties of the samples decrease with 
increasing hydrogen pressure, decreasing speed and amplitude of loading in hydrogen.  
Under the maximum embrittlement at a hydrogen pressure of 65 MPa and a tensile rate  
of 0.1 mm/min, the ultimate strength and true fracture stress of smooth samples decrease 
in 1.5 times, and the ultimate strength of samples with a stress concentrator decreases  
in more than two times. In this case brittle intergranular fracture occurs and plastic defor-
mation of the samples is almost completely absent. With increasing temperature the effect 
of hydrogen decreases, but remains noticeable at 1073 K. 

Keywords: heat-resistant nickel-cobalt alloy, hydrogen embrittlement, low-cycle durabi-
lity, strength, plasticity. 

Вступ. На диски і лопатки гарячого тракту газотурбінних установок (ГТУ) 
високого і низького тиску під час експлуатації впливають статичні та циклічні 
навантаження у широкому діапазоні температур і агресивні робочі гази та про-
дукти їх згоряння [1–7]. Ці деталі традиційно виготовляють із деформівних, по-
рошкових і литих жароміцних сплавів на нікелевій основі [2–4, 7, 8]. Високі ха-
рактеристики жароміцності досягають додатками тугоплавких металів і виділен-
нями інтерметалідів та карбідів [1–6]. Для захисту від високотемпературної коро-
зії сплави легують хромом, алюмінієм, танталом, ренієм, рутенієм і гафнієм, які 
забезпечують формування стабільних захисних оксидних плівок типу Al2O3 та 
Cr2O3 [4–6, 8, 9]. Диски ГТУ працюють у діапазоні температур фазових перетво-
рень, а через велику кількість легувальних елементів сплави структурно неста- 
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більні. Тому для запобігання виділенню за робочих температур шкідливих крих-
ких фаз, які різко погіршують експлуатаційні характеристики, експериментально 
та теоретично досліджують структурні перетворення і роль карбідів та інтермета-
лідів у руйнуванні [2, 7–11]. Такі дослідження особливо важливі, оскільки, окрім 
традиційного застосування водню для охолодження турбоагрегатів [12], все 
інтенсивніше розвивають водневу енергетику із воденьвмісним паливом [13–15]. 
Відомо, що застосовувані у аерокосмічній, хімічній та нафтогазовій промислово-
сті, енергетичному, атомному й автомобілебудуванні корозійнотривкі жароміцні 
нікелеві сплави чутливі до водневого окрихчення [16–19]. Обумовлене воднем 
зниження міцності, пластичності, втомної довговічності та тріщиностійкості сут-
тєво залежить від хімічного складу та структури цих матеріалів і може бути при-
чиною катастрофічного руйнування [20–24]. Тому для безпечного використання 
у виробах водневої енергетики відомих сплавів, з яких виготовляють диски ГТУ, 
необхідно сформувати базу даних з їх механічними характеристиками у навод-
нювальних середовищах. 

Нижче подані результати експериментальних досліджень впливу тиску вод-
ню, температури випробувань, швидкості короткочасного розтягу, частоти і ам-
плітуди навантаження згином на міцність, пластичність і малоциклову довговіч-
ність жароміцного нікелькобальтового сплаву. 

Матеріали та методика випробувань. Досліджували жароміцний сплав 
ХН60КМЮБВТФ (ЭП962), який використовують для виготовлення навантаже-
них дисків турбін і компресорів за температур до 1023 K [2]. Сплав містить 
(mass%) 0,12 C; 0,28 Si; 14,2 Cr; 11,1 Co; 2,61 Mo; 2,62 W; 2,58 Ti; 3,52 Al; 0,5 V; 
3,4 Nb, а також 0,01 B; 0,06 Zr і 0,06 Cu, які підвищують його робочі характерис-
тики і технологічність, а бор та мідь також зменшують чутливість жароміцних 
нікелевих сплавів до водневого окрихчення [22, 24, 25]. Вміст основних елемен-
тів та домішок визначали хімічним методом, додатки рідкісноземельних металів 
– хіміко-спектральним аналізом. Після термічної обробки (гартування в оливу від 
1383 K після витримки 3 h, ступінчасте старіння за 1023 K, 32 h і 1123 K, 6 h) сплав 
містить карбіди, бориди та інтерметалідну γ′-фазу типу (Ni, Cr, Fe)3(Nb, Al, Ті, Мо) 
у кількості до 45%. Істинне напруження розриву Sk, характеристики міцності (σB, 

σ0,2, σn
B ) та пластичності (δ, ψ, ψn) гладких і надрізаних зразків за кімнатної тем-

ператури подані у таблиці. 

Механічні властивості за кімнатної температури і швидкості розтягу 
1 mm/min та малоциклова довговічність за частоти 0,5 Hz  
зразків з досліджуваного сплаву у повітрі (чисельник)  

та водні за тиску 35 MPa (знаменник) 

Механічні властивості 

Sk σB σ0,2 δ ψ σn
B

 ψn 

Кількість циклів  
до руйнування 

MPa % MPa % ε = 0,8% ε = 1,6% 

1520 
1140 

1340 
1080 

1120 
1040 

8 
1 

14 
5 

2090 
1020 

13 
1 

19111 
1011 

1971 
134 

Примітка: σn
B  і ψn – для надрізаних зразків. 

Чутливість сталей та сплавів до дії водню суттєво залежить від швидкості 
навантаження [14, 15, 26], тому гладкі п’ятикратні циліндричні зразки діаметром 
робочої частини 5 mm і зразки з надрізом (∅ 7 mm, глибина надрізу 1 mm, радіус 
0,1 mm) випробовували на короткочасний розтяг в інтервалі швидкостей 0,1… 
100 mm/min. Істинне напруження розриву обчислювали за формулою 
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(1 )= σ +k B kS e , де ln (1 / (1 ))= − ψke . Малоциклову довговічність (кількість цик-
лів до руйнування N) визначали за жорсткого чистого віднульового згину з ам-
плітудами 0,8 і 1,6% та частотою 0,5 Hz на шліфованих плоских зразках із робо-
чою частиною 3×6×20 mm. За кімнатної температури випробовували у повітрі, за 
підвищеної – у гелії за тиску 10 MPa і водні за тисків до 65 MPa після дворазово-
го вакуумування робочої камери до тиску 0,13 Pa та проміжним її промиванням 
воднем. Використовували додатково очищений та осушений блоком каталітич-
ного очищення водень із сумарним вмістом кисню і водяної пари до 0,004 g/m3. 

Вміст домішок визначали на автоматичному хроматографі ХТМ 73-Л. Ступінь 
водневого окрихчення оцінювали за коефіцієнтом β, рівним співвідношенню ха-
рактеристик пластичності або кількості циклів до руйнування у водні та повітрі.  

Фрактографічний аналіз зламів зразків здійснювали на електронному мікро-
скопі EVO-40XVP у Центрі електронної мікроскопії та рентгенівського мікроана-
лізу Фізико-механічного інституту ім. Г. В. Карпенка НАН України. 

Результати та їх обговорення. Характеристики міцності досліджуваного 
сплаву в повітрі (див. таблицю) після стандартної термічної обробки значно 
вищі, ніж інших аналогічних матеріалів [2, 3, 7, 11, 13, 14, 27]. Зразки зі сплаву 
мають низьку пластичність і високу чутливість до концентрації напружень. Гра-

ниця короткочасної міцності зразків із надрізом σn
B  у 1,5 раза більша, ніж глад-

ких σВ (рис. 1). Таке поєднання механічних властивостей свідчить про неоднорід-
ні ділянки із високими локальними напруженнями і концентраціями водню у 
структурі сплаву, що спричиняє особливості його водневого окрихчення. Як і для 
всіх матеріалів [15, 16, 20, 23], вплив водню посилюється зі збільшенням його 
тиску (рис. 1a) і зменшенням швидкості навантаження (рис. 1b). Однак, на відмі-
ну від багатьох аустенітних жароміцних сталей та сплавів [15, 16, 19–26], водень 

відчутно погіршує характеристики міцності Sk, σВ і σn
B  і навіть границю плинно-

сті σ0,2 зразків зі сплаву ХН60КМЮБВТФ (див. таблицю; рис. 1). За максималь-
ного окрихчення, яке досягається при поєднанні швидкості розтягу 0,1 mm/min і 
тиску водню 35 MPa або швидкості 1 mm/min і тиску водню 65 MPa, границя 
міцності та істинне напруження розриву гладких зразків зменшуються у 1,5 раза, 
а границя міцності зразків із концентратором напружень – більш ніж удвічі. Дру-
га особливість – настільки сильний вплив водню на характеристики пластичнос-
ті, що за вказаних вище умов зразки руйнуються практично без пластичної де-
формації (рис. 2 і 3), а діаграма напруження–деформація має вигляд, характерний 
для крихкого руйнування (рис. 4, крива 2). На зламах зразків, зруйнованих у по-
вітрі, присутні ділянки міжзеренного відколу і невелика частка в’язкого крізь-
зеренного руйнування, тоді як за присутності водню злам повністю крихкий між-
зеренний із великою кількістю вторинних мікротріщин (рис. 5). 

Особливо суттєво погіршуються під дією водню властивості зразків із кон-
центратором напружень (рис. 1 і 2), відносне поперечне звуження яких знижуєть-
ся у водні за тиску 10 MPa на 90% (рис. 3, крива 3), що обумовлено характером 
розподілу напружень у гладких і надрізаних зразках. У зразках без концентрато-
рів нормальні та дотичні напруження поступово збільшуються за наближення до 
осі зразка і руйнування у нейтральному середовищі починається саме в його се-
рединних областях [23, 31]. За кільцевого концентратора і відсутності локальної 
плинності, що характерно для матеріалів із високою міцністю, біля вершини над-
різу напруження набагато вищі, ніж у гладкого зразка. У водневому середовищі 
дифузія у полі напружень ефективніше, ніж характерне для пластичних матеріа-
лів транспортування водню рухомими дислокаціями [16, 17, 28], впливає на його 
накопичення у вершині надрізу або тріщини і призводить до інтенсивного водне-
вого окрихчення. 
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Рис. 1. Залежності істинного напруження розриву (2), границі міцності зразків  
із надрізом (3) та гладких зразків (1) і границі плинності (4) від тиску водню  

за швидкості розтягу 1 mm/min (a) і від швидкості розтягу за тиску водню 35 MPa (b). 

Fig. 1. Dependences of true fracture stress (2), ultimate strength of notched specimens (3)  
and smooth specimens (1), and yield strength (4) on hydrogen pressure  

at a tension rate of 1 mm/min (a) and tension rate under a hydrogen pressure of 35 MPa (b). 

 
Рис. 2. Залежності відносних видовження (1) і поперечного звуження  

гладких зразків (2) та зразків із надрізом (3) від тиску водню  
за швидкості розтягу 1 mm/min (a) і швидкості розтягу за тиску 35 MPa (b). 

Fig. 2. Dependences of relative elongation (1) and lateral reduction in area of smooth (2)  
and notched specimens (3) on hydrogen pressure at tension rate of 1 mm/min (a)  

and tension rate under a pressure of 35 MPa (b).  

Рис. 3. Залежність коефіцієнтa впливу водню 
на відносні видовження (1)  

і поперечне звуження гладких зразків (2)  
та зразків із надрізом (3) від тиску водню. 

Fig. 3. Dependence of the hydrogen influence 
coefficient on the relative elongation (1)  

and lateral reduction in area of smooth (2)  
and notched specimens (3) on hydrogen pressure. 

Температурні залежності механічних властивостей сплаву в інертному сере-
довищі типові для таких жароміцних нікелькобальтових матеріалів [16, 20, 23, 
29]. Границі міцності та плинності слабо змінюються в інтервалі температур 
293…973 K і різко знижуються з подальшим її підвищенням до 1073 K (рис. 6, 
криві 3, 5). Майже стабільні значення характеристик пластичності і, відповідно, 
істинного напруження розриву зберігаються за 293…873 K (рис. 6, крива 1, 
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рис. 7, криві 1, 3). У цьому ж температурному інтервалі виявлено суттєвий вплив 
водню на всі властивості сплаву (рис. 6, криві 2, 4, 6; рис. 7, криві 2, 4). Як і для 
литих та порошкових жароміцних сплавів на нікелевій основі [29, 30], водневе 
окрихчення зберігається і за 1073 K, тобто за робочих температур матеріалів дис-
ків та лопаток ГТУ.  

 

Рис. 4. Діаграми напруження–деформація гладких 
зразків у повітрі (1) та у водні за тиску 35 MPa  

і швидкості розтягу 0,1 mm/min (2). 

Fig. 4. Stress–strain curves of smooth specimens  
in air (1) and hydrogen (2) at a pressure of 35 MPa  

and a tension rate of 0.1 mm/min. 

 

 

Рис. 5. Мікрозлами гладких зразків після статичного розтягу у повітрі (а)  
та водні за тиску 35 MPa і швидкості розтягу 0,1 mm/min (b). 

Fig. 5. Microfractures of smooth specimens after static tension in air (a)  
and in hydrogen at a pressure of 35 MPa and a tension rate of 0.1 mm/min (b). 

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

Рис. 6. Температурні залежності істинного напруження розриву (1, 3),  
границь міцності (2, 4) і плинності (5, 6) у гелії (10 MPa) (1, 3, 5)  

та водні (35 MPa) (2, 4, 6) за швидкості розтягу 1 mm/min. 

Fig. 6. Temperature dependences of the true fracture stress (1, 3), ultimate strength (2, 4),  
and yield strength (5, 6) in helium (10 MPa) (1, 3, 5) and hydrogen (35 MPa) (2, 4, 6)  

at a tension rate of 1 mm/min. 

Рис. 7. Температурні залежності відносного видовження (1, 2) і поперечного звуження  
(3, 4) у гелії (10 MPa) (1, 3) та водні (35 MPa) (2, 4) за швидкості розтягу 1 mm/min. 

Fig. 7. Temperature dependence of relative elongation (1, 2) and lateral reduction in area (3, 4)  
in helium (10 MPa) (1, 3) and hydrogen (35 MPa) (2, 4) at a tension rate of 1 mm/min. 
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Локалізація на поверхні зразка максимальних напружень і концентрацій 
водню за навантаження малоцикловим згином призводить до дуже суттєвого 
його впливу на довговічність металевих конструкційних матеріалів [23, 26, 31]. 
Кількість циклів до руйнування зразків за кімнатної температури і тиску водню 
35 MPa знижується майже у 19 та 15 разів за амплітуд 0,8 і 1,6%, відповідно (таб-
лиця; рис. 8). Із підвищенням температури дія водню послаблюється, однак при 
1073 K малоциклова довговічність у водні на 20% нижча, ніж у гелії (рис. 8). 

 

Рис. 8. Температурні залежності 
кількості циклів до руйнування у гелії 
(10 MPa) (1, 3) та водні (35 MPa) (2, 4)  

і коефіцієнта впливу водню  
на малоциклову довговічність (5, 6)  
за амплітуди згину 0,8 (1, 2, 6)  

і 1,6% (2, 4, 5). 

 
Fig. 8. Temperature dependences of the number of cycles to failure in helium (10 MPa) (1, 3) 

and hydrogen (35 MPa) (2, 4) and the coefficient of hydrogen influence on low-cycle  
fatigue life (5, 6) at bending amplitudes of 0.8 (1, 2, 6) and 1.6% (2, 4, 5). 

 
 
Отже, сплав ХН60КМЮБВТФ за випробувань на короткочасний розтяг і 

малоцикловий згин дуже чутливий до впливу наводнювального середовища. Це, 
насамперед, обумовлено мікроструктурою матеріалу, яка містить велику кіль-
кість інтерметалідів і карбідів та схильна до утворення крихкої пластинчастої  
σ-фази [27]. Виділення під час термічної обробки або експлуатації F- та σ-фаз є 
основною причиною крихкого руйнування матеріалів дисків та лопаток ГТУ, 
особливо у присутності водню [8–10, 22, 27–32]. 

ВИСНОВКИ 
Міцність і пластичність зразків зі сплаву ХН60КМЮБВТФ зменшуються зі 

зростанням тиску водню від 0 до 65 MPa, зниженням швидкості короткочасного 
розтягу у водні від 100 до 0,1 mm/min, а вплив водню на малоциклову довговіч-
ність зростає зі зменшенням амплітуди навантаження від 1,6 до 0,8%. За макси-
мального окрихчення, яке досягається при поєднанні швидкості розтягу 
0,1 mm/min і тиску водню 35 MPa або швидкості 1 mm/min і тиску водню 65 MPa, 
границя міцності та істинне напруження розриву гладких зразків зменшуються у 
1,5 раза, границя міцності зразків із концентратором напружень – більш ніж 
удвічі, а пластичність зразків знижується до нуля. З підвищенням температури 
вплив водню зменшується, однак залишається відчутним до 1073 K. 
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