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Целью работы являлось изучение локального процесса зарождения и развития трещины порошковой 
стали, содержащей мартенситную составляющую, в водородсодержащих средах при замедленном и актив-
ном разрушении. Основой методики является использование метода математического моделирования напря-
женного состояния (метод конечных элементов) образцов с концентраторами напряжений для определения 
локальных напряжений в месте зарождения трещины. Впервые обнаружено явление замедленного хрупкого 
разрушения спеченных порошковых сталей в водородсодержащих средах и изучены его механизмы. Уста-
новлено, что порошковые стали, имеющие мартенситную составляющую, проявляют склонность к замед-
ленному хрупкому разрушению, вызванному водородом, которое протекает, как и для других мартенситных 
сталей, в три стадии. С ростом пористости величины критического локального напряжения при активном 
разрушении и порогового локального растягивающего напряжения при замедленном разрушении, вызван-
ном водородом, линейно снижаются, причем коэффициенты линейности для этих кривых одинаковы. Это 
связано с уменьшением «живого» сечения материала при увеличении пористости. Одинаковую разность 
локальных напряжений связывали с тем, что она не зависит от пористости и представляет собой избыточное 
давление водорода, молизующегося в порах, т.е. . Установлено, что водородное охрупчивание по-
рошковой стали протекает по механизму избыточного давления газообразного водорода. Влияние пористо-
сти на сопротивление материала распространению трещины имеет аналогичную тенденцию. С увеличением 
пористости вязкость разрушения KIc при активном нагружении и пороговый коэффициент интенсивности 
напряжений  снижаются с одинаковыми коэффициентами линейности. Это связывали с равным для каж-
дой пористости уменьшением энергетических затрат при слиянии пор с фронтом растущей трещины. 

Ключевые слова: порошковая сталь, мартенсит, локальная прочность, локальное напряжение, вязкость 
разрушения, замедленное разрушение, пороговое локальное напряжение, пороговый 
коэффициент интенсивности напряжений
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The aim of the work was to study the local process of nucleation and growth of the crack powder steel 
containing martensite component in hydrogen environments with slow and active destruction. The basis of the 
technique is the use of the method of mathematical modeling of the stress state (fi nite element method) specimens 
with stress concentrators to determine the local stresses in the crack initiation site. For the fi rst time the phenomenon 
of delayed brittle fracture of sintered powder steels in hydrogen environments and studied its mechanisms. Found 
that powdered steel, having a martensitic component, exhibit a delayed tendency to brittle fracture caused by 
hydrogen which occurs as other martensitic steels in three stages. With increasing porosity of the critical local stress 
the active destruction and the threshold of the local tensile stress in slow destruction caused by hydrogen, straight 
down, and the coeffi cients of linearity for these curves are the same. This is due to a decrease in «live» material 
section with increasing porosity. Equally the local stress difference associated with the fact that it does not depend on 
the porosity and a hydrogen overpressure, Molise pores, i.e. it was established that hydrogen embrittlement of steel 
powder proceeds according overpressure of hydrogen gas. Infl uence of porosity on the resistance of the material 
crack propagation has a similar trend. With increasing porosity, fracture toughness and active loading threshold 
stress intensity factor, are reduced with the same linear coeffi cients. This is attributed to the same for each porosity 
decrease energy costs since the merger with the front of a growing crack.
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Детали, изготовленные из порошковых 
сталей, как правило, не испытывают вы-
соких нагрузок при эксплуатации. Однако 
расширение областей использования дета-
лей из порошковых сталей ставит задачу 
изучения воздействия внешних факторов на 
процесс их разрушения. Известно, что воз-

действие водорода из окружающей среды 
в значительной степени охрупчивает мар-
тенситные стали и приводит к их замедлен-
ному разрушению [3, 4, 5].

Полагали, что и порошковые стали, име-
ющие мартенситную составляющую, бу-
дут проявлять склонность к замедленному 
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разрушению в водородсодержащих средах 
при малых внешних нагрузках аналогично 
мартенситным сталям [5, 8, 9, 11]. Считали, 
что подход, основанный на использовании 
критериев локального разрушения [2, 3, 4], 
позволит установить связь характеристик 
сопротивления зарождению и развитию 
трещины с параметрами, характеризующи-
ми структуру порошковой стали при дли-
тельном статическом нагружении в услови-
ях наводороживания.

Целью работы являлось изучение воз-
можности реализации замедленного разру-
шения как локального процесса зарождения 
и развития трещины порошковой стали, со-
держащей мартенситную составляющую, 
в водородсодержащих средах.
Материалы и методика эксперимента
Исследования проводили на среднелегирован-

ной стали, полученной в результате спекания частич-
но легированного порошка марки ПЖН4Д2М [6, 7]. 
Микроструктура спеченных сталей представляет 
собой смесь упрочняющих составляющих (бейнита 
и мартенсита), окруженных пластичным и вязким 
остаточным аустенитом, расположенным в основ-
ном в области межчастичных границ (рис. 1). По 
данным рентгеноструктурного анализа (РСА) доля 
остаточного аустенита составляет 5–8 %. По данным 
металлографического анализа, РСМА и Оже-спек-
троскопии значительное влияние на структурообра-
зование в стали из частично легированного порошка 
оказывает концентрация никеля, которая изменяет-
ся в широких пределах (от 0 до 30 %) вследствие 
незавершенности диффузионных процессов при 
спекании. При охлаждении после спекания микро-
объемы исследуемой стали 45Н4Д2М, содержащие 
более 8 % Ni, не претерпевают фазовых превраще-
ний и остаются в виде твердого раствора перемен-
ного состава с Н – 2000–3200 (8–30 % Ni, 2–5 % Cu, 
менее 12 % Mo, и менее 0,2 % C). Понижение кон-
центрации никеля менее 8 % обуславливает мартен-
ситное превращение с Н – 4800–5000, а менее 2 % 
бейнитное превращение Н – 3700–4200.

Содержание молибдена, меди и углерода в мар-
тенсите и бейните соответственно менее 6; 0,5–2 
и 0,2–0,5 %. При этом наблюдается совпадение харак-
тера распределения никеля, меди и молибдена. Тем-
пература аустенитизации составляла 850 °С. Закалку 
с целью предотвращения растрескивания, проводили 
в масло. Температура отпуска составила 600 °С. 

Исследование свойств материала (45Н4Д2М), 
полученного на основе частично легированного по-
рошка, проводилось на стандартных призматических 
образцах с острым надрезом и цилиндрических об-
разцах диаметром 5 мм. Испытания призматических 
образцов Шарпи с надрезами и наведенными уста-
лостными трещинами и с различной пористостью 
(9,8; 16,1; 18,0 и 21,0 %) проводили на универсальной 
испытательной машине «INSTRON». Образцы нагру-
жали до заданной нагрузки и выдерживали до раз-
рушения, погружая в ячейку с электролитом (0,05 н 
H2SO4 + 20 мг/л (NH2)2CS) и с помощью источника 
постоянного тока проводили электролитическое на-
водороживание при плотности тока 5 мА/см2 [1]. Ре-
гистрировали время до разрушения, разрушающую 
нагрузку (по диаграмме), а также сигналы акустиче-
ской эмиссии, соответствующие зарождению трещи-
ны при испытании образцов надрезами [1]. 

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

По результатам испытаний призмати-
ческих образцов Шарпи с надрезами из по-
рошковой стали с различной пористостью 
(9,8; 16,1; 18,0 и 21,0 %) строили кривые 
замедленного разрушения в координатах: 
максимальное локальное растягивающее 
напряжение – логарифм времени до разру-
шения и находили для каждой степени по-
ристости пороговые максимальные локаль-
ные растягивающие напряжения  
[10]. Расчет максимальных локальных рас-
тягивающих напряжений проводили с по-
мощью метода конечных элементов по 
методике [4, 10]. Установлено, что как для 
других мартенситных сталей, так и для по-
рошковой стали 45Н4Д2М, содержащей 

  
                                а                                                                           б

Рис. 1. 
а – форма частиц частично легированного порошка ПЖМ4Д2М;

б – форма частиц Сu и Ni в частично легированном порошке ПЖН4Д2М
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мартенсит, характерны три стадии развития 
замедленного разрушения, вызванного во-
дородом: инкубационный период (зарож-
дение трещины), стабильный (медленный) 
рост и катастрофическое разрушение [8].

Аналогичным образом по результа-
там испытаний призматических образцов 
Шарпи с наведенными усталостными тре-
щинами строили кривые замедленного 
разрушения в координатах: коэффициент 
интенсивности напряжений – логарифм вре-
мени до разрушения и находили значения 
порогового коэффициента интенсивности 
напряжений –  [4] для каждой степени 
пористости стали. Пороговое локальное на-
пряжение –  и пороговый коэффициент 
интенсивности напряжений –  являются 
структурно-чувствительными характери-
стиками. Поэтому представляло интерес 
установлении их зависимости от степени 
пористости стали. Пороговое локальное 
напряжение характеризует сопротивление 
стали зарождению трещины при замедлен-
ном разрушении, вызванном водородом, 
а пороговый коэффициент интенсивности 
напряжений характеризует сопротивление 
стали развитию трещины при замедленном 
разрушении [4].

С целью обобщения экспериментальных 
данных были построены зависимости кри-
тического локального напряжения (равного 
сопротивлению сколу) σ11 = σF при актив-
ном и порогового локального напряжения 

 при замедленном разрушении от степе-
ни пористости стали 45Н4Д2М (рис. 2).

По результатам испытаний образцов 
с наведенными усталостными трещинами 
были установлены зависимости критиче-
ского коэффициента интенсивности на-
пряжений при активном разрушении и по-
рогового коэффициента интенсивности 
напряжений от степени пористости порош-
ковой стали (рис. 3).

Анализ влияния пористости на величи-
ну критического локального напряжения 
показывает, что с ростом пористости имеет 
место монотонное снижение σF. Эта зависи-
мость в первом приближении носит линей-
ный характер и может быть описана выра-
жением вида
  (1)
где  – критическое максимальное локаль-
ное растягивающее напряжение, соответ-
ствующее «нулевой» пористости; k – коэф-
фициент; П – пористость.

Подобный характер зависимости 
σF(П), по всей видимости, связан с умень-
шением «живого» сечения материала с ро-
стом пористости.

Рис. 2. Зависимости критического 
локального напряжения σF 

при активном – 1 и порогового локального 
напряжения  

при замедленном разрушении – 2 
от степени пористости стали 45Н4Д2М

Рис. 3. Зависимости критического 
коэффициента интенсивности 

напряжений KIc
при активном (1) и порогового коэффициента 

интенсивности напряжений  
при замедленном разрушении (2) 

от степени пористости порошковой 
стали 45Н4Д2М.
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При рассмотрении влияния пористости 

на величину порогового максимального ло-
кального растягивающего напряжения при 
замедленном хрупком разрушении, вызван-
ном водородом, установлено, что увеличе-
ние пористости приводит к линейному сни-
жению порогового :
  (2)
где  – пороговое максимальное ло-
кальное растягивающее напряжение, соот-
ветствующее нулевой пористости; m – ко-
эффициент.

Обращает на себя внимание параллель-
ный ход кривых σF(П) и , то есть 
можно считать, что коэффициенты k и m 
в выражениях (1) и (2) соответственно
практически одинаковые. Физически раз-
ность  представляет собой 
вклад водорода при замедленном хрупком 
разрушении в понижение прочности границ 
между порошинками. В связи с изложен-
ным выше можно отметить, что в этом слу-
чае Δσ не зависит от пористости (в равно-
весных условиях, как это имеет место для 
порогового напряжения) и предположи-
тельно представляет собой избыточное дав-
ление водорода, молизующегося в порах, 
т.е. . По-видимому, в рассматривае-
мом случае водородное охрупчивание про-
текает по известному механизму избыточ-
ного давления газообразного водорода [4].

Влияние пористости на сопротивление 
материала распространению трещины име-
ет аналогичную тенденцию (рис. 3). С уве-
личением пористости KIc (кривая 1) при 
активном нагружении снижается в связи 
с уменьшением энергетических затрат при 
слиянии пор с фронтом растущей трещины. 
Изучение влияния пористости на порого-
вый коэффициент интенсивности напряже-
ний позволило установить, что, как и для 
зависимости , рост пористости ве-
дет к уменьшению . В первом приближе-
нии такая зависимость может быть описана 
выражением вида (3)

  (3)

где n – коэффициент;  – пороговый ко-
эффициент интенсивности напряжений; 

 – пороговый коэффициент интенсив-
ности напряжений, соответствующий раз-
рушению стали без пор.

Обнаружено также, что и для коэффици-
ента интенсивности напряжений разность 

 не зависит от пористости.
Изменение пористости влияет на прин-

ципиально разные стадии хрупкого раз-

рушения – зарождение и распространение 
трещины. Учитывая, что ΔK не зависит от 
пористости, снижение  с ростом пори-
стости обусловлено только уменьшением 
энергетических затрат на распространение 
трещины при слиянии пор с фронтом расту-
щего дефекта.

Выводы

1. Изучен локальный процесс зарож-
дения и развития трещины в порошковой 
стали, содержащей мартенситную состав-
ляющую, в водородсодержащих средах 
при замедленном и активном разрушении. 
Основой методики является использование 
метода математического моделирования 
напряженного состояния (метод конечных 
элементов) образцов с концентраторами на-
пряжений для определения локальных на-
пряжений в месте зарождения трещины. 

2. Впервые обнаружено явление замед-
ленного хрупкого разрушения спеченных 
порошковых сталей в водородсодержащих 
средах и изучены его механизмы. Уста-
новлено, что порошковые стали, имеющие 
мартенситную составляющую, проявляют 
склонность к замедленному хрупкому раз-
рушению, вызванному водородом, которое 
протекает, как и для других мартенситных 
сталей, в три стадии. 

3. С ростом пористости величины кри-
тического локального напряжения при 
активном разрушении и порогового ло-
кального растягивающего напряжения при 
замедленном разрушении, вызванном во-
дородом, линейно снижаются, причем ко-
эффициенты линейности для этих кривых 
одинаковы и установлены аналитически. 
Это связано с уменьшением «живого» сече-
ния материала при увеличении пористости. 
Одинаковую разность локальных напря-
жений связывали с тем, что она не зависит 
от пористости и представляет собой избы-
точное давление водорода, молизующегося 
в порах, т.е. . Установлено, что во-
дородное охрупчивание порошковой стали 
протекает по механизму избыточного дав-
ления газообразного водорода. 

4. Влияние пористости на сопротивле-
ние материала распространению трещины 
имеет аналогичную тенденцию. С увеличе-
нием пористости вязкость разрушения KIc 
при активном нагружении и пороговый ко-
эффициент интенсивности напряжений  
снижаются с одинаковыми коэффициента-
ми линейности. Это связывали с равным 
для каждой пористости уменьшением энер-
гетических затрат при слиянии пор с фрон-
том растущей трещины. 



118

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 5, 2015

TECHNICAL SCIENCES
Список литературы

1. Мишин В.М., Береснев А.Г., Саррак В.И. Способ 
определения склонности к замедленному разрушению стали 
при одновременном действии водорода и механических на-
пряжений // Заводская лаборатория. – 1986. – № 8. – С. 69–71.

2. Мишин В.М., Сибилев А.В. Критерий хладноломко-
сти стальных деталей. // Международный журнал приклад-
ных и фундаментальных исследований. – 2011. – № 11. –
С. 102.

3. Мишин В.М., Филиппов Г.А. Критерий и физико-
механическая характеристика сопротивления стали замед-
ленному разрушению. // Деформация и разрушение матери-
алов. – 2007. – № 3. – С. 37–42.

4. Мишин В.М., Филиппов Г.А. Физика замедленно-
го разрушения сталей: монография. – Минеральные Воды, 
«Полиграфпром», 2013. – 455 с.

5. Саррак В.И., Филиппов Г.А. О природе явления за-
держанного разрушения закаленной стали // МиТОМ. – 
1976. – № 12. – С. 36–41.

6. Сибилев А.В., Мишин В.М. Влияние пористости по-
рошковой стали на характеристики хладноломкости. // Со-
временные наукоемкие технологии. – 2013. – № 3. – С. 72–73.

7. Сибилев А.В., Мишин В.М. Характеристики ло-
кального разрушения порошковой стали в зависимости от 
температуры и пористости. // Вестник ТГУ. – 2013. – т. 18. – 
Вып.4. – С. 1641-1646.

8. Филиппов Г.А., Саррак В.И., Перкас М.Д. Явление 
замедленного разрушения в мартенситностареющей стали // 
ДАН СССР. – 1976. – № 6. – С. 819-821.

9. Шиховцов А.Н., Мишин В.М. Кинетика и микроме-
ханика замедленного разрушения стали. // Фундаменталь-
ные исследования. – 2013. – № 4. – С. 858–861.

10. Шиховцов А.Н., Мишин В.М. Оценка факторов, 
влияющих на микромеханизм замедленного разрушения 
стали с помощью метода конечных элементов. // Вестник 
ТГУ. – 2013. – т. 18. – Вып.4. – С. 1913–1915.

11. Sarrak V.I., Mishin V.M. Delayed failure of steels // 
Soviet Materials Science. – 1992. – Vol. 28. – № 5. – Р. 419–420.

References

1. Mishin V.M., Beresnev A.G., Sarrak V.I. Sposob opre-
delenija sklonnosti k zamedlennomu razrusheniju stali pri 
odnovremennom dejstvii vodoroda i mehanicheskih naprjazhenij 
[A method for determining the propensity to delayed fracture of 
steel under the simultaneous action of hydrogen and mechanical 
stresses] // Zavodskaja laboratorija. 1986. no. 8. рр. 69–71.

2. Mishin V.M., Sibilev A.V. Kriterij hladnolomkosti 
stalnyh detalej. [Criterion cold brittleness of steel parts] // Mezh-

dunarodnyj zhurnal prikladnyh i fundamentalnyh issledovanij. 
2011. no. 11. рр. 102.

3. Mishin V.M., Filippov G.A. Kriterij i fi ziko-mehanich-
eskaja harakteristika soprotivlenija stali zamedlennomu razrush-
eniju [Criterion and the physico-mechanical characteristics of re-
sistance to delayed fracture of steel] // Deformacija i razrushenie 
materialov. 2007. no. 3. рр. 37–42.

4. Mishin V.M., Filippov G.A. Fizika zamedlennogo raz-
rushenija stalej. (Monografi ja). [Physics delayed fracture of 
steels] Mineralnye Vody, «Poligrafprom», 2013. 455 р.

5. Sarrak V.I., Filippov G.A. O prirode javlenija zaderzhan-
nogo razrushenija zakalennoj stali [On the nature of the phenom-
enon of detainee destroying hardened steel] // MiTOM. 1976. 
no. 12. рр. 36–41

6. Sibilev A.V., Mishin V.M. Vlijanie poristosti po-
roshkovoj stali na harakteristiki hladnolomkosti [Infl u-
ence of porosity powder steel on the characteristics of cold 
brittleness] // Sovremennye naukoemkie tehnologii. 2013. 
no. 3. рр. 72–73.

7. Sibilev A.V., Mishin V.M. Harakteristiki lokalnogo raz-
rushenija poroshkovoj stali v zavisimosti ot temperatury i poris-
tosti [Characteristics of local failure in the steel powder accord-
ing to the temperature and porosity] // Vestnik TGU. 2013. t.18. 
vyp.4. рр. 1641–1646.

8. Filippov G.A., Sarrak V.I., Perkas M.D. Javlenie zamed-
lennogo razrushenija v martensitnostarejushhej stali [The phe-
nomenon of delayed fracture in maraging steel] // DAN SSSR. 
1976. no. 6. рр. 819–821.

9. Shihovcov A.N., Mishin V.M. Kinetika i mikrome-
hanika zamedlennogo razrushenija stali. // Fundamentalnye 
issledovanija [Kinetics and micromechanics delayed fracture of 
steel] 2013. no. 4. рр. 858–861. 

10. Shihovcov A.N., Mishin V.M. Ocenka faktorov, vlija-
jushhih na mikromehanizm zamedlennogo razrushenija stali s 
pomoshhju metoda konechnyh jelementov [Evaluation of fac-
tors affecting the microscopic mechanism of delayed fracture of 
steel using the fi nite element method] // Vestnik TGU. 2013. t.18. 
vyp.4. рр. 1913–1915.

11. Sarrak V.I., Mishin V.M. Delayed failure of steels // So-
viet Materials Science. 1992. Vol. 28. no. 5. pр. 419–420.

Рецензенты:
Янукян Э.Г., д.ф.-м.н., декан инженер-

ного факультета, Северо-Кавказский феде-
ральный университет, филиал, г. Пятигорск;

Казуб В.Т., д.т.н., профессор, зав. ка-
федрой физики и математики, Пятигорская 
государственная фармацевтическая акаде-
мия, г. Пятигорск.


