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Аннотация. В настоящей работе изучено влияние объемной доли и морфологии δ-феррита на закономерности водородного охрупчивания образцов 

аустенитной нержавеющей стали 08Х19Н9Т, полученной методом электронно-лучевого аддитивного производства. Экспериментально 
показано, что в аддитивно-изготовленных образцах длинные дендритные ламели δ-феррита формируют плотную «сетку» межфазных 
границ (аустенит – δ-феррит, объемная доля δ-фазы составляет 20 %) и способствуют накоплению водорода. Дендритные ветви феррита 
являются «легкими» путями для диффузии атомов водорода и поэтому обеспечивают его транспорт в глубь образцов. Постпроизводственная 
термическая обработка (при температуре 1100 °С, в течение 1 ч) приводит к значительному уменьшению доли δ-феррита в аддитивно-
полученной стали (до 5 %) и частичному растворению дендритных ламелей. Уменьшение объемной доли феррита и изменение его морфологии 
затрудняет диффузию водорода в глубь образца и его накопление в процессе электролитического насыщения и последующей деформации, 
способствует понижению общей концентрации растворенного в образцах водорода. Несмотря на меньшую концентрацию растворенного 
водорода в образцах, подвергнутых термообработке, твердорастворное упрочнение атомами водорода оказывается больше (  = 73 МПа), 
чем для исходных образцов с высокой долей δ-феррита (  = 55 МПа). Также образцы после постпроизводственной термической обработки 
характеризуются меньшей толщиной хрупкого поверхностного наводороженного слоя DH и более низким коэффициентом водородного 
охрупчивания IH по сравнению с исходными аддитивно-полученными образцами (DH = 55 ± 12 мкм, IH = 32 % для исходных образцов 
и DH = 29 ± 7 мкм, IH = 24 % для образцов после постпроизводственной термической обработки). 

Ключевые слова: аустенитная сталь, аддитивные технологии, водородное охрупчивание, δ-феррит, разрушение, микроструктура, механичес-
кие свойства
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 Введение

Аддитивное производство (АП) является стреми-
тельно развивающимся направлением науки и про-
мышленности, поскольку дает возможность создавать 
детали и компоненты механизмов сложной конфигу-
рации, которые невозможно получить традиционными 
методами производства. Применение аддитивных тех-
нологий возможно, в частности, в такой перспектив-
ной и быстроразвивающейся отрасли, как водородная 
энергетика для хранения и транспортировки водо-
рода, производства водородных топливных элементов 
и транспортных средств. Стабильные аустенитные 
нержавеющие стали наиболее устойчивы к негатив-
ному воздействию водорода по сравнению со сталями 
других классов [1; 2], при этом благодаря хорошей сва-
риваемости и умеренной стоимости аустенитные стали 
привлекательны для использования в качестве сырья 
для аддитивных технологий [3; 4]. Однако при проек-
тировании деталей для работы в агрессивных водород-
содержащих средах необходимо учитывать особен-
ности микроструктуры, характерные для этого класса 
сталей, возникающие в процессе АП: анизотропию 
зеренной структуры [5; 6] и формирование вторичных 
фаз [7 – 9].

В настоящее время вопросы водородной хруп-
кости стальных образцов, изготовленных методами 
АП, в литературе освещены слабо, а данные иногда 
противоречивы. В работе [10] было установлено, что 
аустенитная сталь AISI 304L, полученная с помощью 
лазерной порошковой технологии AП, более устой-
чива к водородному охрупчиванию, чем прокатанная 
сталь, полученная традиционным способом, благодаря 
формированию стабильной к фазовым превращениям 
аустенитной фазы и особенностям текстуры стали, 

формируемой при спекании порошка. В работе [11] 
показано, что мартенситно-стареющая сталь, изготов-
ленная с использованием метода селективного лазер-
ного плавления, обладает высокой восприимчивостью 
к водородному охрупчиванию. Нержавеющая сталь 
17-4 PH с крупнокристаллической ферритной струк-
турой, полученная методом лазерных аддитивных тех-
нологий, подвержена негативному воздействию водо-
рода сильнее, чем ее литой аналог [12]. При этом для 
ферритной стали 09Г2С восприимчивость к водород-
ному охрупчиванию аддитивно-произведенной стали 
(электронно-лучевой метод АП), напротив, слабее, чем 
у литого аналога [13].

Для понимания причин водородно-индуцируемой 
деградации механических свойств в образцах адди-
тивно-изготовленных аустенитных сталей, как наибо-
лее устойчивых к водородному охрупчиванию, важно 
понимать роль основных особенностей их микрострук-
туры в этих процессах. В частности, для образцов 
аустенитных сталей, полученных электронно-луче-
выми методами АП, характерно формирование ани-
зотропной зеренной структуры и значительного коли-
чества δ-фазы (около 20 %) [6 – 8]. В настоящей работе 
использование постпроизводственной термической 
обработки позволило целенаправленно изменять мор-
фологию и объемную долю δ-феррита в образцах стали 
08Х19Н9Т, полученных методом электронно-лучевого 
аддитивного производства (ЭЛАП), при сохранении 
остальных параметров структуры (прежде всего раз-
мера зерен аустенита) неизменными [6].

Цель настоящей работы – установить закономер-
ности водородного охрупчивания аустенитной стали 
08Х19Н9Т, полученной методом ЭЛАП, в зависи-
мости от морфологии и содержания δ-феррита в ее 
структуре.

  elena.g.astafurova@ispms.ru
Abstract. The authors studied the influence of volume fraction and morphology of δ-ferrite on hydrogen embrittlement of austenitic stainless steel 

08Kh19N9T obtained by electron beam additive manufacturing. It is experimentally shown that in additively-manufactured samples, long lamellae 
of δ-ferrite form a dense “net” of interphase boundaries (austenite/δ-ferrite, the volume fraction of the δ-phase is 20 %) and contribute to the hydrogen 
accumulation. Also, being the “easy” ways for the diffusion of hydrogen atoms, the dendritic lamellae of ferrite provide hydrogen transport deep into 
the samples. Post-production solid-solution treatment (at T = 1100 °C, 1 h) leads to a significant decrease in the fraction of δ-ferrite in steel (up to 5 %) 
and partial dissolution of dendritic lamellae. A decrease in the volume fraction of ferrite and a change in its morphology hinder the diffusion of hydro-
gen deep into the samples and its accumulation during electrolytic hydrogen-charging and subsequent deformation. It contributes to a decrease 
in the total concentration of hydrogen dissolved in the steel samples. Despite the lower concentration of dissolved hydrogen in the solid-solution trea-
ted samples, the solid-solution strengthening by hydrogen atoms is higher (  = 73 MPa) than for the initial samples with a high content of δ-ferrite 
(  = 55 MPa). The solid-solution treated samples are characterized by a smaller thickness of the brittle surface hydrogen-charged layer and a lower 
hydrogen embrittlement index compared to the post-produced samples (DH = 55 ± 12 µm, IH = 32 % for initial samples and DH = 29 ± 7 µm, IH = 24 % 
for samples after post-production solid-solution treatment). 

Keywords: austenitic steel, additive technologies, hydrogen embrittlement, δ-ferrite, fracture, microstructure, mechanical properties
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 Методика эксперимента

Для процесса ЭЛАП была использована промыш-
ленная проволока из аустенитной нержавеющей стали 
(АНС) 08Х19Н9Т следующего химического сос тава, 
% (по массе): Cr 17,7; Ni 9,7; Mn 1,1; Ti 0,8; Si 0,6; 
C 0,08; остальное – железо (диаметр проволоки 1,2 мм). 
Процесс электронно-лучевого аддитивного производ-
ства был проведен в вакуумной камере при следующих 
параметрах: ускоряющее напряжение 30 кВ, скорость 
подачи проволоки 180 мм/мин, развертка луча 45×45 мм, 
частота сканирования 1 кГц, ток электронного пучка 
45 мА. Аддитивный рост заготовки проводили послойно 
на подложке из аустенитной стали. Геометрические раз-
меры полученной стальной заготовки 110×6×30 мм.

Для испытаний на одноосное статическое растяже-
ние плоские образцы в форме двойных лопаток с раз-
мерами рабочей части 12×3×1,5 мм были вырезаны из 
аддитивно-изготовленной стальной стенки. Ось рас-
тяжения совпадала с направлением роста заготовки. 
Часть образцов исследовали в исходном состоянии – 
сразу после аддитивного выращивания (АП-АНС), 
другую часть образцов подвергали отжигу при темпе-
ратуре 1100 °С в течение 1 ч с последующей закалкой 
в воду (АП-АНС + ТО). Поверхность всех образцов 
механически шлифовали и электролитически полиро-
вали в растворе 25 г CrO3 + 200 мл H3PO4 .

Микроструктуру полученных образцов изучали 
методами оптической (ОМ) и просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ) на микроскопах 
Altami MET 1C и Jeol JEM 2100 соответственно. Объем-
ную долю δ-фазы (Vδ ) определяли с использованием 
ферритометра МВП-3 (Кропус, Россия) методом маг-
нитофазового анализа (МФА).

Электролитическое наводороживание проводили 
в 3 %-ном водном растворе NaCl, содержащем 3 г/л 
NH4SCN, в течение 50 ч при плотности тока 50 мА/ см2. 

Исследования методом термодесорбционной спект-
роскопии (ТДС) (изучение скорости десорбции водо-
рода из образцов при постоянной скорости нагрева) 
проводили с помощью автоматизированного ком-
плекса Gas Reaction Controller LBP (Advanced Materials 
Research, США) со скоростью нагрева 360 °С/ч в интер-
вале температур 25 – 400 °С. Испытания на растяжение 
были выполнены при комнатной температуре и началь-
ной скорости деформации 5·10–4 с–1 с использованием 
универсальной электромеханической испытатель-
ной машины LFM-125 (Walter+Bai AG, Швейцария). 
Поверхности разрушения образцов были исследованы 
с помощью сканирующего электронного микроскопа 
(СЭМ) LEO EVO 50 (Zeiss, Германия). Оценку толщины 
хрупкого индуцированного водородом слоя выполняли 
методом секущих по СЭМ изображениям, полученным 
для поверхностей разрушения наводороженных образ-
цов. Секущие располагали перпендикулярно наводоро-
женному слою.

 Результаты исследований

На рис. 1 представлены ОМ-изображения и ПЭМ-
изображение образцов, полученных методом ЭЛАП. 
Оба типа образцов характеризуются двухфазной 
(γ + δ)-структурой, ламели δ-феррита видны как темные 
области в крупных аустенитных зернах (рис. 1, а, б). 
Образование δ-фазы в структуре аддитивно полученных 
образцов обусловлено особенностями ЭЛАП-процесса, 
такими как сложная многостадийная термическая исто-
рия слоев и заготовки в целом, обеднение расплава 
по никелю и др. [7; 9; 14]. Термическая обработка 
(1100 °C, 1 ч) образцов приводит к снижению содер-
жания δ-феррита и изменению его морфологии, под-
робно это описано в работе [6]. В частности, в образцах 
АП-АНС формируется дендритная структура δ-феррита 
со средней толщиной ламелей 0,8 ± 0,4 мкм. В результате 

Рис. 1. ОМ-изображения (а, б) и ПЭМ-изображение (в) образцов АП-АНС (а) и АП-АНС + ТО (б, в):
НР – направление роста ЭЛАП-заготовки;   – границы аустенитных зерен 

Fig. 1. OM images (a, б) and SEM image (в) of the samples of additive manufactured austenic stainless steel (AM-ASS) (a)  
and AM-ASS + heat treatment (HT) (б, в):

HP – direction of growth of the electron beam addive manufactured (EBAM) billet;  – boundaries of austenitic grains
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термической обработки длинные непрерывные ветви 
(ламели) δ-феррита частично раство ряются и формиру-
ются отдельные неравноосные зерна (частицы) δ-фазы 
со средней толщиной и длиной 1,3 ± 0,5 и 6,2 ± 3,1 мкм 
соответственно (рис. 1, б). Объемная доля феррита сни-
жается от 20 до 5 % после термообработки, при этом 
зеренная структура основной фазы (аустенита) не изме-
няется [6]. Таким образом, термическая обработка при-
вела к изменению только морфологии и объемной доли 
ферритной фазы при сохранении всех остальных пара-
метров структуры неизменными.

Для наводороженных АП-АНС и АП-АНС + ТО 
образцов термодесорбционные (ТДС) спектры имеют 
только один пик Tmax = 160 ÷ 165 °C (рис. 2, а). Такой 
низкотемпературный пик соответствует выходу ато-
мов водорода при нагреве из кристаллической решетки 
и различных слабых обратимых ловушек с низкими 
энергиями активации, таких как границы зерен, меж-
фазные (аустенит – δ-феррит) границы, дислока-
ции и др. [15; 16]. Интенсивность пика для образ-
цов АП-АНС значительно больше, чем для образцов 
АП-АНС + ТО с меньшей долей δ-фазы. Следова-
тельно, при одинаковых режимах насыщения в образ-
цах АП-АНС + ТО растворяется меньшее количество 
водорода. Это может быть вызвано уменьшением доли 
межфазных границ в отожженных образцах, которые 
способны адсорбировать атомы водорода. Поскольку 
коэффициент диффузии водорода в δ-феррите значи-
тельно выше, а растворимость водорода ниже, чем 
в аустенитной фазе [17; 18], то высокая объемная 
доля δ-фазы и ее морфология (длинные непрерывные 
ламели) в образцах АП-АНС обеспечивают быстрый 
перенос атомов водорода в глубь образца в процессе 
насыщения. То есть ветви δ-феррита выступают «лег-
кими» путями для транспорта атомов водорода в глубь 
образца и способствуют более эффективному накопле-
нию водорода в материале (преимущественно в аусте-
ните). Это предположение также коррелирует со сме-
щением ТДС-пика в сторону больших температур для 
АП-АНС образцов относительно пика для образцов 
в АП-АНС + ТО состоянии. Такое смещение может 
быть обусловлено увеличением глубины насыщения 
образцов водородом при повышении доли феррита. 

На рис. 2, б представлены диаграммы напряжение – 
деформация в инженерных координатах для АП-АНС 
и АП-АНС + ТО образцов. Механические свойст ва 
(σ0,2 – предел текучести; σв – предел прочности;  
 

δ – удлинение до разрушения;    
 
δ0 и δH – удлинение до разрушения ненаводороженных 
и наводороженных образцов) исследуемых материалов 
до и после насыщения водородом приведены в таблице. 

Анализ представленных экспериментальных дан-
ных показал, что постпроизводственная термообра-
ботка приводит к увеличению удлинения до разруше-

ния и уменьшению предела текучести исследуемой 
стали. Это обусловлено снижением объемной доли 
δ-феррита, поскольку он обладает большей прочностью 
по сравнению с аустенитом [19], и снижением плотно-
сти межфазных (аустенит – δ-феррит) границ, которые 
выступают препятствиями для движения дислокаций 
в процессе деформации [6]. 

Насыщение водородом приводит к изменению меха-
нических свойств стали, полученной методом ЭЛАП 
(см. таблицу). Независимо от содержания феррита пре-
дел текучести σ0,2 насыщенных водородом образцов 
выше, чем у исходных (деформированных без насы-
щения водородом). Этот экспериментальный факт сви-
детельствует о твердорастворном упрочнении аусте-
нитной фазы атомами водорода [20]. Важно отметить, 
что в АП-АНС + ТО образцах водородно индуциро-
ванное увеличение предела текучести (  = 73 МПа) 
оказывается больше, чем в АП-АНС образцах  
(  = 55 МПа), несмотря на то, что согласно результа-

Рис. 2. ТДС-спектры (а), а также диаграммы напряжение – дефор-
мация в инженерных координатах (б) (H – наводороживание):

1 и 3 – АП-АНС до и после насыщения водородом; 
2 и 4 – АП-АНС + ТО до и после насыщения водородом

Fig. 2. Thermodesorbtion spectra (a) and stress–strain diagrams  
in engineering coordinates (б) (H – hydrogen-charging):
1 and 3 –AM-ASS before and after hydrogen-charging; 

2 and 4 – AM-ASS + HT before and after hydrogen-charging
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там ТДС-анализа концентрация водорода в последних 
выше (рис. 2, а). Малая объемная доля феррита и меж-
фазных границ, которые выступают в качестве ловушек 
для атомов водорода [21], может приводить к большему 
накоплению водорода в теле аустенитных зерен вблизи 
насыщаемой поверхности АП-АНС + ТО образцов 
и способствовать их твердорастворному упрочнению. 
Транспорт водорода на большие расстояния по ден-
дритам феррита и большая доля межфазных границ  
в АП-АНС образцах обеспечивают накопление большей 
общей концентрации водорода в них. При этом градиент 
концентрации по глубине в таких образцах, очевидно, 
меньше, и, следовательно, твердорастворное упроч-
нение аустенита ниже, чем в образцах АП-АНС + ТО, 
где транспорт водорода подавлен. Помимо твердораст-
ворного упрочнения величина градиента концентрации 
водорода по глубине напрямую связана с градиентом 
напряжений в исследуемых образцах, вызванным их 
неоднородным насыщением атомами водорода. И этот 
фактор выше в АП-АНС + ТО, где перенос атомов водо-
рода в процессе насыщения и в процессе последую щей 
деформации подавлен из-за изменения морфологии 
и уменьшения объемной доли феррита [22; 23]. То есть, 
несмотря на меньшую концентрацию адсорбированного 
при насыщении водорода, предел текучести образцов 
АП-АНС + ТО, в которых транспорт водорода подав-
лен, оказывается более чувствителен к насыщению: 
водородно индуцируемое увеличение предела текуче-

сти в нем больше, чем в АП-АНС образцах. Несмотря 
на это, коэффициент водородного охрупчивания IH , 
характеризующий уменьшение удлинения до разру-
шения, которое вызвано наводороживанием, больше  
в АП-АНС образцах (см.  таблицу). 

На рис. 3 приведены CЭМ-изображения поверх-
нос тей разрушения наводороженных АП-АНС 
и АП-АНС + ТО образцов. Во всех образцах насыще-
ние водородом приводит к формированию хрупкого 
поверхностного слоя, остальная часть образцов раз-
рушается вязко транс кристаллитно подобно образцам, 
ненасыщенным водородом [14]. 

На поверхностях разрушения хрупкого наводоро-
женного слоя присутствуют элементы транскристал-
литного и интеркристаллитного разрушения, гребни 

Рис. 3. CЭМ-изображения поверхностей разрушения наводороженных (Н) АП-АНС (а, б) и АП-АНС + ТО (в, г) образцов 

Fig. 3. SEM images of fracture surfaces of hydrogen-charged (H) AM-ASS (a, б) and AM-ASS + HT (в, г) samples

Влияние наводороживания на механические свойства 
образцов АП-АНС и АП-АНС + ТО

Effect of hydrogen-charging on  mechanical properties  
of AM-ASS and AM-ASS +HT samples

Образец σ0,2 , МПа σв , МПа δ, % IH , %

АП-АНС 220 ± 5 516 ± 7 62 ± 2
32

АП-АНС + Н 275 ± 5 537 ± 2 42 ± 2
АП-АНС + ТО 192 ± 4 523 ± 8 73 ± 3

24
АП-АНС + ТО + Н 265 ± 3 544 ± 3 55 ± 2
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и плоские фасетки. Присутствие интеркристаллитных 
сколов коррелирует с обсуждаемыми выше механиз-
мами адсорбции водорода, в частности, указывает на 
накопление атомов водорода у межфазных границ. 
Транскристаллитный характер излома свидетельст-
вует о хрупком разрушении аустенитных зерен, насы-
щенных водородом, и формировании деформационно-
индуцированного мартенсита в них, как отмечено 
в работах [2; 14; 23; 24].

Толщина хрупкого наводороженного слоя сущест-
венно больше для образцов АП-АНС (DH = 55 ± 12 мкм) 
с большей долей феррита в исходной структуре, чем 
для образцов АП-АНС + ТО (DH = 29 ± 7 мкм). Этот 
экспериментальный факт согласуется с данными ТДС 
исследований, результатами механических испытаний 
и их обсуждением, приведенным выше.

 Выводы

Изучены особенности водородного охрупчивания 
образцов аустенитной хромоникелевой стали, полу-
ченной методом электронно-лучевого аддитивного 
производства, в двух состояниях – непосредственно 
после аддитивного роста и после постпроизводст-
венной термообработки. Отжиг аддитивно-получен-
ных образцов при температуре 1100 °С в течение 1 ч 
привел к значительному (от 20 до 5 %) уменьшению 
объемной доли δ-феррита и изменению его морфоло-
гии: наблюдали тонкие протяженные ламели дендри-
тов в состоянии после ЭЛАП и отдельные включения 
(частицы) феррита в образцах после термообработки. 
Такое изменение фазового состава и микроструктуры 
оказало влияние на восприимчивость стали к водород-
ному охрупчиванию, растворимость и распределение 
водорода в процессе электролитического насыщения, 
ширину хрупкого наводороженного слоя в образцах. 

Несмотря на меньшую общую концентрацию рас-
творенного водорода в отожженных образцах с мень-
шей долей феррита, водородно индуцируемое уве-
личение предела текучести оказывается больше  
(   = 73 МПа), чем для образцов после ЭЛАП 
с высокой долей феррита дендритной морфологии  
(  = 55 МПа). Это вызвано подавлением транспорта 
водорода в глубь образцов по дендритам δ-феррита 
из-за изменения его морфологии и уменьшением доли 
межфазных границ, выступающих в качестве ловушек 
для атомов водорода наряду с кристаллической решет-
кой аустенита и межзеренными границами. В резуль-
тате, после термообработки транспорт водорода в глубь 
образца подавлен, он накапливается в поверхностных 
слоях образцов, способствуя сильному твердораствор-
ному упрочнению аустенитной фазы и формируя боль-
шой градиент напряжений, вызванных градиентом кон-
центрации водорода в таких образцах. 

Толщина хрупкого поверхностного наводорожен-
ного слоя и коэффициент водородного охрупчива-

ния больше для исходных, аддитивно-изготовлен-
ных образцов стали (DH = 55 ± 12 мкм, IH = 32 % для 
АП-АНС и DH = 29 ± 7 мкм, IH = 24 % для образцов 
АП-АНС + ТО). Уменьшение объемной доли и измене-
ние морфологии δ-феррита, вызванные постпроизвод-
ственной термообработкой, повышают устойчивость 
нержавеющей стали, полученной методом ЭЛАП, 
к водородной хрупкости.
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