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Поверхневе пластичне деформування (ППД) підвищує
працездатність деталей машин не тільки на повітрі, але й
у водневомісних середовищах [1 — 8]. Однак вплив ППД
на довговічність сталі у наводнених середовищах дослід-
жений недостатньо. Одні вважають, що причиною підви-
щення довговічності є стискальні залишкові макронапру-
ження [3 — 5], інші — гомогенність хімічних та механіч-
них властивостей [7], а для аустенітних сталей — кількість
деформаційного мартенситу [6 — 8], що утворився за
пластичного деформування. Відомо, що наклеп активізує
поверхню металу та інтенсифікує швидкість корозивних
процесів, збільшуючи кількість водню, що виділяється
на поверхні виробу. Проте наклепом можна досягнути
стабільності структурно-напруженого стану поверхневих
шарів деталей, який гальмуватиме проникнення у метал
водню, тобто призупинить водневе окрихчення, що пози-
тивно вплине на довговічність виробів у наводнених
середовищах.
Ця стаття присвячена дослідженню впливу структур-

но напруженого стану поверхневих шарів сталевих
виробів після холодного пластичного деформування —
прокатування на водневу проникливість.
Методика досліджень. Водневу проникливість після

прокатування досліджували на маловуглецевій сталі 20Х
(0,20% С; 0,46% Mn; 1,0% Cr; 0,35% Si; 0,09% Ni; 0,15%
Cu; 0,007% Al; 0,027% S; 0,0015% P), яку широко
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використовують у машинобудуванні. Пластини товщиною
3,05 мм, шириною 150 мм і довжиною 200 мм відпалю-
вали при температурі 900...920 С впродовж 1 год (НВ 132).
Потім частину пластин шліфували й прокатували при
кімнатній температурі на прокатному стані зі швидкістю
5 м/хв від товщини 3,05 до 2,82 мм, що відповідало
деформації 7,5 %. Твердість поверхні після прокатування
сягала НВ 155. Інші відпалені пластини шліфували за
м’яких режимів до тієї ж товщини, що й прокатані, тобто
2,82±0,01 мм. З пластин вздовж і поперек напряму прока-
тування вирізали зразки розміром 10×150 мм, на яких
досліджували осьові залишкові напруження першого
роду, та розміром 10×20 мм — для дослідження водневої
проникливості.
Водневу проникливість сталі досліджували електро-

хімічним методом, який побудований на реєстрації зміни
електродного потенціалу (∆e) під впливом водню, що
проникає крізь зразок. Використовували установку [9],
яка складалася з електрохімічної комірки з двома части-
нами — корозивної та пасиваційної. Дослідний зразок
поміщали між двома частинами комірки, пасивуючи
дифузійну сторону зразка водним розчином біхромату
калію. Після стабілізації фіксували електродний потен-
ціал. Наводненим середовищем (при корозії) слугував 6н.
розчин H2SO4 (х. ч.). Ним заповнювали корозійну частину
комірки і вже з цього моменту відліковували час проник-
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нення водню крізь зразок до помітного зсуву електродного
потенціалу на дифузійній стороні у результаті порушення
воднем окисної плівки.  Це характеризувало явище про-
никнення водню у метал з корозивного середовища, а
також параметри дифузії водню у металі.
Водневу проникливість досліджували за температур

60 та 90 °С. Результати усереднювали за трьома ідентич-
ними випробуваннями. Осьові залишкові напруження
визначали за відомою методикою [10] на установці РОН
[11], використовуючи тензометричні давачі опору.
Результати досліджень. Металографічні дослідження

виявили у приповерхневих шарах витягнуті  зерна
(текстуру) у напрямі прокатування (рис. 1).
Підвищена мікротвердість спостерігалася на глибині

до 25...30 мкм від поверхні. У серцевині мікротвердість
катаних пластин така ж, як у вихідних. У поверхневих
шарах пластин, катаних вздовж і впоперек, виникли
залишкові напруження стиску (рис. 2).
Біля поверхні — спад напружень, а під поверхнею, на

глибині ~30 мкм, — їх максимум. У зразках поздовжнього
прокатування залишкові напруження дещо вищі: біля
поверхні — 300 МПа, а під поверхнею — 400 МПа.
Стискальні залишкові напруження розподіляються на

глибину 100...150 мкм і стабільні при підвищених
температурах. Витримка катаних пластин при температурі
100 °С впродовж 2 год неістотно змінила епюру залиш-
кових напружень (~7 %).
Електрохімічні дослідження показали, що швидкість

дифузії та проникнення водню крізь зразок з поверхневим
зміцненим шаром істотно змінились (рис. 3). Прокату-
вання сталі збільшило час проникнення водню у чотири
рази при 90 °С та втричі при 60 °С. Про пониження
водневої проникливості катаної сталі можна судити також
і за зміною потенціалу дифузійної сторони зразка (мем-
брани) проникним воднем. Тут слід зауважити, якщо зміна
пасиваційного потенціалу проникним воднем залежить
від інтенсивності корозії та водневого виділення на коро-
зійній стороні мембрани, то час проникнення водню через
мембрану у таких умовах не залежить від цих чинників.
Не дивлячись на те, що деформація активізує поверхню
металу, пришвидшуючи корозивні процеси, що збільшує
виділення водню на поверхні зразка, однак, створені
залишкові стискальні напруження та текстура у поверх-
невих шарах зразків гальмують проникнення водню, а,
отже, призупиняють водневу деградацію сталі.
Висновок. Пластичне деформування — холодне

прокатування за малих деформацій (7,5 %) викликає
текстурування у приповерхневих шарах виробів (витягу-
вання зерен у напрямі прокатування), підвищуючи їхню
твердість, та спричиняє виникнення стабільних стискаль-
них залишкових напружень, що істотно понижує водневу
проникливість сталі 20Х у корозивних середовищах за
підвищених температур.
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The influence of plastic deformation of 20Х steel on its
hydrogen permeability
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The structural and stress state of the surface layers of 20X steel
plates after cold rolling under small deformation and its influence on
hydrogen permeability have been investigated. It has been found
that rolling significantly decreases hydrogen permeability of steel in
high-temperature corrosion environment.
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