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Теоретическая и экспериментальная часть 

Целью данного исследования является изучения 
влияния давления водорода на кинетические пара-
метры водородопроницаемости (ВП) нержавеющей 
стали 08Х18Н10Т. 

Методика определения кинетических парамет-
ров ВП конструкционных материалов (КМ) основана  

на анализе изменения теплопроводности газа-носителя, 
омывающего выходную поверхность исследуемого об-
разца, вследствие растворения в газе-носителе про-
диффундировавшего через образец водорода. Устрой-
ство установки [1] позволяет получать параметры ВП 
сразу для трех образцов, принципиальная схема при-
ведена на рис. 1. 

Источник 
водорода 

Рис. 1. Принципиальная схема установки для исследований ВП КМ: ДЯ – диффузионная ячейка; 
К1–К7 – электромагнитный клапан; VF – ручной дроссельный вентиль; КТ – катарометр; КД – кран-дозатор; 
CV3 – мерный объем; VP1–VP7 – ручной вентиль; VE1–VE5 – вентиль с электромеханическим приводом; 
РД1, РД2 – редуктор; CV1, CV2 – буферная емкость; Д1, Д3–Д6 – датчики типа АР-17; Д2 – вакуумный датчик; 
ОМ6 – оптический манометр; П – пробоотборник; ф/насос – форвакуумный безмасляный насос GVSP-30 

При проведении исследований измерялись и оп-
ределялись следующие параметры водородопрони-
цаемости: 

1) коэффициент ВП РH;
2) коэффициент диффузии DH;
3) растворимость SH.

Исследования ВП проводились при давлениях 
водорода от 6 до 72 МПа и температуре 300 ºС в ин-
тегральном режиме измерений. Данные условия ис-
следований (давления и температура) были выбраны, 
исходя из основных характеристик материала и гео-
метрии образца (рис. 2). 
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Рис. 2. Основные геометрические параметры образца 

 
Основные геометрические размеры образца: 
lэф – эффективная длина образца; 
r1, r2 – наружный и внутренний радиус образца; 
c – средняя длина окружности рабочей цилинд-

рической части π( r1 + r2); 
Sпов – средняя рабочая площадь поверхности 

образца: Sпов = clэф. 
Основные параметры ВП рассчитывались сле-

дующим образом. 
Величина потока, ПН, определялась по формуле: 

ПН = QH/Δt, 

где QH –количество водорода продиффундировавше-
го сквозь образец; Δt – время накопления водорода 
на выходной стороне ячейки. 

Коэффициент водородопроницаемости цилинд-
рического образца, РН, определялся по формуле: 
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где ПН – поток водорода, см3/с; геометрические раз-
меры образца (lэф, r1, r2) в см. 

Коэффициент диффузии определялся по формуле: 
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где tk, S1, S2 определяются из графика зависимости 
потока от времени ПН(t) рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Теоретическая зависимость потока от времени 
 

Выбирая произвольную точку времени, превы-
шающую время стабилизации потока, график разби-
вается на две части S1 и S2, площади которых вы-
числяются для определения коэффициента диффу-
зии водоро
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Растворимость водорода определялась косвенным 
путем по формуле: 
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Напряженное состояние в стенке трубчатого об-
разца, нагруженного наружным давлением Р, опре-
делялось по формулам [2]: 
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где σr, σθ, σz – радиальное, кольцевое и осевое на-
пряжения. 

Анализ напряженного состояния показывает, 
что стенка трубчатого образца находится в условиях 
всестороннего сжатия (рис. 4). 
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Рис. 4. Распределение напряжений по стенке 
образца при давлении Р = 24,5 МПа 

 
Предельное состояние в стенке образца, то есть 

начало текучести материала, оценивалось по третьей 
теории прочности (условие Треска-Сен-Венана): 
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Максимальные эквивалентные напряжения III
экв  

реализуются на внутренней поверхности образца 
при r = r2. Для стали 08Х18Н10Т условный предел те-
кучести при температуре 300 С равен 
σ0,2 ≈ 160 МПа [3] и предельное состояние тенк  

образца III
экв

 в с е

 = σ0,2 достигается при наружном давле-

нии Рпр ≈ 30,6 МПа (рис. 5). Напряженное состоя-
ние в стенке образца при Р = 24,5 МПа (упругое 
состояние) и при давлениях Р = 36,1; 47,6; 55,5 МПа, 
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 в интервале давлений 
36,1...47,6 МПа. 

вызывающих появление пластических деформаций, 
показано на рис. 6. При давлении Р = 36,1 МПа об-
ласть пластических де-формаций составляет ≈ 0,3 от 
толщины стенки образца (темно-серая область, 
рис. 6 в), при больших давлениях пластические де-
формации распространяются на всю толщину стенки 
образца (рис. 6 г). Таким образом, переход материала 
в стенке образца из упругого состояния в упруго-
пластическое наступает в ин-тервале давлений 
24,5...36,1 МПа. На всю толщину стенки образца 
пластическая область распространяется при давле-
нии Р ≈ 44 МПа, то есть
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Рис. 5. Зависимость III
экв  на внутренней поверхности 

образца от давления Р 
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Рис. 6. Напряженное состояние в стенке образца при нагружении наружным давлением Р: 
а) расчетная область; б) Р = 24,5 МПа; в) Р = 36,1 МПа; г) Р = 47,6 МПа; 

 
 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Результаты проведенных исследований ВП при-
ведены на рис. 7. Как видно, зависимость проницае-
мости и растворимости от квадратного корня из дав-
ления в упругой области является практически линей-
ной (рис. 7 а, в), т. е. отклонений от закона Сивертса 
не наблюдается. Исследования, описанные в работе [4], 
указывают на малое влияние давления водорода на ко-
эффициент диффузии, чем и объясняется незначи-
тельный наклон прямой (рис. 7 б). 

При повышении давления водорода выше дав-
ления, вызывающего появления зоны пластических 
деформаций, то есть ≈ 30,6 МПа, наблюдается скач-
кообразное уменьшение коэффициентов проницаемо-
сти и диффузии. 

 
 

Заключение 
 

 Зависимость основных кинетических пара-
метров ВП (проницаемость и растворимость) стали 
08Х18Н10Т от квадратного корня из давления явля-
ется линейной в области упругих деформаций. 

 При переходе от упругих к пластическим де-
формациям наблюдается изменение (падение) про-
ницаемости, растворимости и диффузии водорода. 

 Для определения характера данной зависимо-
сти и фактических параметров в областях упругопла-
стических и пластических деформаций требуется про-
ведение дополнительных исследований. 
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Рис. 7. Основные зависимости кинетических параметров ВП от квадратного корня из давления 
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