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ДИФФУЗИЯ ВОДОРОДА В СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ 

Высокопрочные низколегированные стали очень широко используются в строительных сварных 

металлоконструкциях. Основным преимуществом указанных сталей является хорошее сочетание проч-

но-сти и ударной вязкости, а также их свариваемость. Однако при сварке высокопрочных низколегиро-

ванных сталей, в процессе охлаждения сварного шва до температуры ниже 150-100 °С может 

существовать риск возникновения в зоне сварного соединения объемных дефектов кристаллического 

строения – холодных трещин. 

Экспериментально установлено, что одним из факторов, способствующих образованию таких хо-

лод-ных трещин, может быть окклюзия водорода, в атмосфере плазмы дуги в затвердевающем металле 

сварного шва, из которого диффузионный водород может диффундировать в различные области 

сварного шва, после охлаждения. Водородное растрескивание обычно имеет замедленный характер, т.е. 

трещины могут возникнуть через несколько дней после завершения процесса сварки. Как правило, 

водородное растрескивание происходит либо в исходной стали в околошовной зоне, либо в металле 

сварного шва, что важно, актуально и давно исследуется различными научными школами. 

Современные технологии обработки высокопрочных низколегированных сталей значительно 

улучшили качество основного материала путем снижения количества углерода и примесей, что повысило 

устойчивость сварного шва в зоне термического влияния (ЗТВ) к индуцированному водородом холодному 

растрескиванию. 

В статье представлены современные подходы к определению коэффициента диффузии водорода в 

сварных соединениях высокопрочных низколегированных сталей. С учетом температуры, градиента 

химического потенциала и условий непрерывности рассмотрен процесс массопереноса водорода под 

влиянием диффузионно-неоднородных сред. Показано, что локальные эффекты изменения давления и 

химического потенциала возможно описать, используя уравнение обобщенного потенциала диффундирую-

щего вещества. Представлены аналитические выражения для определения кажущегося коэффициента 

диффузии водорода на различных локальных участках сварного соединения в зависимости от 

температуры. 
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*** 

Высокопрочные низколегированные 

стали очень широко используются в 

строительных сварных металлоконструк-

циях. Основным преимуществом указан-

ных сталей является хорошее сочетание 

прочности и ударной вязкости, а также их 

свариваемость. Однако при сварке высо-

копрочных низколегированных сталей, в 

процессе охлаждения сварного шва до 

температуры ниже 150-100 °С может су-

ществовать риск возникновения в зоне 

сварного соединения объемных дефектов 

mailto:technology@tspu.tula.ru
mailto:ansergueev@mail.ru
mailto:kutepov.sergei@mail.ru
mailto:gwozdew.alexandr2013@yandex.ru
mailto:ageev_ev@mail.ru


Н.Н. Сергеев, А.Н. Сергеев, С.Н. Кутепов, А.Е. Гвоздев, Е.В. Агеев 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2017. Т. 21, № 6(75) 

86 

кристаллического строения – холодных 

трещин. 

Экспериментально установлено, что 

одним из факторов, способствующих об-

разованию таких холодных трещин, мо-

жет быть окклюзия водорода, в атмосфе-

ре плазмы дуги в затвердевающем метал-

ле сварного шва, из которого диффузион-

ный водород может диффундировать в 

различные области сварного шва, после 

охлаждения. Водородное растрескивание 

обычно имеет замедленный характер, т.е. 

трещины могут возникнуть через не-

сколько дней после завершения процесса 

сварки. Как правило, водородное рас-

трескивание происходит либо в исходной 

стали в околошовной зоне, либо в метал-

ле сварного шва, что важно, актуально и 

давно исследуется различными научными 

школами [16-19, 22, 23]. 

Современные технологии обработки 

высокопрочных низколегированных ста-

лей значительно улучшили качество ос-

новного материала путем снижения ко-

личества углерода и примесей, что повы-

сило устойчивость сварного шва в зоне 

термического влияния (ЗТВ) к индуциро-

ванному водородом холодному растрес-

киванию. 

Для углеродисто-марганцевых и вы-

сокопрочных низколегированных сталей 

растрескивание в ЗТВ может являться ос-

новной формой хрупкого разрушения, 

вызванного водородом. На практике это 

охватывает стали с пределом текучести 

от 350 до 600 МПа. Наиболее часто рас-

трескивание в ЗТВ, проявляется в виде 

растрескивания в корне сварного шва, так 

как на данном участке сварного соедине-

ния имеет место наибольшая концентра-

ция локальных (пиковых) напряжений. 

Для сверхпрочных сталей с пределом 

текучести более 600 МПа, водородное 

растрескивание металла сварного шва яв-

ляется преобладающей формой растрес-

кивания, которое обычно происходит ли-

бо поперечно, либо продольно к направ-

лению сварки [1-5]. 

Авторы работ [1-3, 6-8] показали, что 

индуцированное водородом холодное 

растрескивание в металле многопроход-

ных сварных швов происходит при 

накоплении диффузионного водорода 

выше определенной критической концен-

трации, Hcr. Для анализа динамического 

поведения диффузионного водорода, про-

цесс диффузии может быть описан в тер-

минах уравнения массопереноса, с введе-

нием коэффициента активности диффун-

дирующего вещества [6, 7]. Это позволя-

ет определять диффузию и накопление 

водорода в условиях, когда свойства 

диффузионной среды изменяются ло-

кально и при определенных распределе-

ниях напряжений и деформаций в усло-

виях воздействия на материал шва со-

пряженных полей различной природы 

[25, 26]. 

Стальной сварной шов невозможно 

рассматривать в качестве сплошной сре-

ды для диффузии водорода, так как он 

состоит из областей, составленных из 

различных микроструктур, в то время как 

ЗТВ ферритной стали включает в себя 

главным образом закаленные, бейнитно-

мартенситные продукты структурных 

превращений с относительно высокой 

плотностью дислокаций. Сварные соеди-

нения, менее закаленные по своей приро-

де, и имеют микроструктуру бейнита или 

феррита. При этом плотность дислока-

ций, количество и морфологии включе-

ний и частиц второй фазы, действующих 

как ловушки для диффузионного водоро-

да, также различны между ЗТВ и метал-

лом сварного шва [6, 7]. Следовательно, 
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диффузия водорода под влиянием диф-

фузной среды неравномерна по своей 

природе, из-за температурных эффектов 

и преобладает над массопереносом, а 

также зависит от степени однородности 

микроструктур, плотности дислокаций, 

полей напряжений и деформаций в обла-

сти сварного шва [7, 9]. 

Предположим, что диффузия проис-

ходит только в направлении оси x (так 

называемый линейный, или одномерный 

случай). При этом концентрация изменя-

ется в направлении оси x, а в плоскостях, 

перпендикулярных к направлению диф-

фузии, постоянна. Температуру предпо-

лагаем постоянной. Тогда диффузия ве-

щества определяется вторым законом 

Фика [7, 10], который связывает измене-

ние концентрации веществ в рассматри-

ваемом объеме по времени – c(x, t): 
2

2

2

c c
D c D

t x

  
    

  
,                      (1) 

где c – концентрация диффундирующего 

вещества; t – время, и D –коэффициент 

диффузии; Δ = 
2  – оператор Лапласа; 

  – оператор Гамильтона-Набла. 

Общее уравнение диффузии веще-

ства в гетерогенной среде может быть за-

писано в виде [6, 7]: 

c
J

t


 


,                                          (2) 

где J –поток диффундирующего веще-

ства, который может быть определен в 

терминах химического потенциала диф-

фундирующего вещества μ, в виде [6, 7]: 

Dc
J

RT

 
   

 
,                                  (3) 

где R – универсальная газовая постоян-

ная; T – абсолютная температура. 

Химический потенциал μ, применяе-

мый в термодинамике, определяется как 

[6, 10]: 

0 0

G
G RTln(x) RT ln(a)

n


      


.(4) 

a c  ,                                                (5) 

где G'– свободная энергия Гиббса в си-

стеме; n  – изменение количества ато-

мов вещества в системе; a – активность 

диффундирующего вещества; γ – коэф-

фициент активности диффундирующего 

вещества. 

Объединяя уравнения (2-5), получим 

общее уравнение диффузии вещества [6]: 

c D Dc
( c) (ln( c)) T

t T

       
                     

. (6) 

В сварном соединении на стадии его 

охлаждения, массообмен в определенной 

локальной точке оценивается в опреде-

ленный момент времени. Таким образом, 

изменение температуры в течение про-

межутка времени можно считать очень 

малым по отношению к абсолютной тем-

пературе (т.е. ∇Т ≈ 0). Это приближение 

позволяет привести уравнение (6), к сле-

дующему виду [6]: 

c D
( c)

t

  
    

   

                       (7a) 

или 

c Dc
(D c)

t

  
     

   

.      (7b) 

Если предположить, что коэффициент 

диффузии D и обобщенный коэффициент 

активности γ не зависят от местоположе-

ния, то D 0   и 0   [7]. Тогда урав-

нение (7а), с точки зрения активности 

диффундирующего вещества, в соответ-

ствии с уравнением (5) примет вид [6]: 

a a D
a

t t

   
     

     

.                (8) 

В определенный момент времени t, 

любое изменение температуры T приво-

дит к соответствующему изменению кон-

центрации диффундирующего вещества c 

и, следовательно, также его активности a. 
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Если предположить, что коэффициент 

активности γ не зависит от времени t, то 

/ t 0    и уравнение (8) можно запи-

сать в виде [6]: 

a D
a

t

  
    

   

.                          (9) 

Данное уравнение выражает массо-

перенос в системе с точки зрения гради-

ента активности диффундирующего ве-

щества ∇a, в сочетании с коэффициентом 

активности вещества γ и коэффициентом 

диффузии D. При этом коэффициенты 

диффузии и активности сильно зависят от 

температуры, микроструктуры и напря-

жения. 

В отличие от общей диффузии, диф-

фузия водорода под влиянием диффузи-

онных сред имеет неоднородную природу 

[9]. Таким образом, второй закон Фика в 

виде уравнения (1) не может достаточно 

полно описать диффузию водорода в 

сварных соединениях. 

Уравнение (1) может быть изменено 

с учетом влияния температуры T на диф-

фузию водорода. Тогда с учетом [9], по-

лучаем: 
2

2

T T

t x

  
  

  
,                                 (10) 

C


 


,                                           (11) 

где κ – тепловой коэффициент диффузии, 

λ – теплопроводность и ρC – объем 

удельной теплоемкости материала. 

Объединяя уравнения (10) и (11), по-

лучим общее уравнение в зависимости от 

температуры: 
2

2

T T
C

t x

   
    

    
.                        (12) 

На практике это, градиент потенциа-

ла μ, который может регулировать диф-

фузию водорода в любой среде. Общий 

химический состав в системе всегда оста-

ется одним и тем же, изменяется только 

температура T и локальные концентрации 

ci [9]. Таким образом, условие непрерыв-

ности на границе A-B между двумя от-

дельными концентрациями, c1 и c2, могут 

быть выражены в терминах химического 

потенциала водорода μ, в виде [9]: 

A B 0 1

0 2

RTln( c )

RTln( c ).





      

   
    (13a) 

Таким образом, отсюда следует, что: 

2
1 2

1

1

2

c
c c

c

c
.

c

   

 

 
        

 

 
    

 

          

(13b)

 

Таким образом градиент химическо-

го потенциала, ∇μ, по сравнению с урав-

нением (3), определяет массовую диффу-

зию водорода. 

Поток диффундирующего вещества 

J, который диффундирует в любой систе-

ме, в условиях локального изменения 

давления P и химического потенциала μ', 

может быть выражен, в соответствии с 

уравнением (3), в виде [6]: 

*Dc
J ( PV )

RT

 
     

 
,                (14) 

где V
*
 – парциальный молярный объем 

диффундирующего вещества (водорода), 

и Р – гидростатическое давление, пред-

ставленное в виде [7]: 

x y z( )
P

3

  
  ,                       (15) 

где σx, σy, σz – напряжения в точке среды. 

В этом случае химический потенциал 

μ, определяемый формулами (4) и (5), 

может быть выражен в виде: 

0 0 mRTln(a) RTln( c)        ,  (16) 

где γm – коэффициент активности, опре-

деляемый типом микроструктуры и вели-

чиной пластической деформации [7]. 

Сравнение формул (3) и (14) дает 

следующее соотношение, которое вклю-

чает эффекты локального изменения дав-

ления и химического потенциала в потоке 
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диффундирующего вещества. Это соот-

ношение определяется [7, 11] путем вве-

дения термина – обобщенный потенциал 

диффундирующего вещества, Φ: 
*PV   .                                    

(17) 

Объединяя уравнения (16) и (17), по-

лучим уравнение для обобщенного по-

тенциала Ф: 
*

0 m

*

0 m

RTln( c) PV

PV
RTln( c) RTln exp

RT

      

  
       

  

. (18) 

Представив последний член уравне-

ния (18) в виде 
*

P

PV
exp

RT

 
  

 
, 

получим окончательное уравнение обоб-

щенного потенциала Φ в виде [7] 

0 m PRTln( c)     .                 (19) 

Аналогично коэффициент активности 

можно записать в виде обобщенного коэф-

фициента активности γ диффундирующего 

вещества, определяемого как [7]: 

m P    ,                                        (20) 

где γm и γP – интерактивные коэффициен-

ты активности, связанные с микрострук-

турой, пластической деформацией и 

напряжением, соответственно. 

Данные [6, 7, 20] о влиянии пласти-

ческой деформации и легирующих эле-

ментов на окклюзию водорода показали, 

что введение интерактивных коэффици-

ентов активности позволяет включить 

эффекты пластической деформации, мик-

роструктуры и напряжения в анализ 

диффузии водорода и его накопления. 

Однако с точки зрения термодинамиче-

ского подхода указанные коэффициенты 

можно рассматривать лишь в качестве 

весовых функций, а не фактических ко-

эффициентов активности, поскольку они 

не коррелируют с атомным связыванием 

между водородом и другими элементами 

в твердых растворах. 

Альтернативный подход [7] для ана-

лиза диффузии водорода заключается в 

применении обобщенного коэффициента 

активности γg вместо интерактивных ко-

эффициентов активности, выраженного в 

виде 
*

H

g

pore

PV
exp

RT

6733
1 0,001228 V exp

RT

 
 
  

  
  

  

; 

pore 0 pV (%) V 0,0123   , 

где εp – эквивалентная пластическая де-

формация; V0 – зависимый от микро-

структуры параметр, связанный с кон-

кретной областью сварного шва; Vpore – 

параметр для объема микропор (%), от-

носящихся к доступным местам улавли-

вания водорода в решетке. 

Когда коэффициент активности γ в 

системе локально уменьшается, потенци-

ал или активность диффундирующего 

вещества, a, также уменьшается в соот-

ветствии с уравнением (5). Таким обра-

зом, массовая диффузия приводит к ло-

кальному накоплению водорода в мате-

риале. Влияние трехосных напряжений 

усиливает накопление водорода [11]. 

Коэффициент активности γ и коэф-

фициент диффузии водорода D изменя-

ются в широких пределах по всему свар-

ному соединению, так как микрострукту-

ра ЗТВ и сварного шва претерпевают 

температурные изменения, вызванные 

последовательными термодеформацион-

ными сварочными циклами. Кроме того, 

напряжения и пластические деформации 

будут существенно различаться, особен-

но вблизи тех областей, где в сваривае-

мых деталях существуют геометрические 

концентраторы напряжений, такие как 

подрезы, несплавления, непровары в 

корне, которые являются местами лока-
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лизации остаточных напряжений, где 

наиболее вероятно образование холодных 

трещин [12, 13]. 

Теории [6, 7, 9, 14], определяющие 

водородный потенциал μ, обычно пред-

полагают, что диффузионный водород, 

отвечающий за холодное растрескивание, 

находится во временно захваченном со-

стоянии (кроме остаточного водорода), и 

что никакие химические реакции не про-

исходят, когда решетка пропускает водо-

род, диффундирующий к местам скопле-

ния водородных ловушек. Исходя из этих 

предположений, можно сформулировать 

два условия [6], которые должны выпол-

няться на границе α-β между узлом ре-

шетки и местами скопления ловушек: 1) 

условие непрерывности водородного по-

тенциала μ означает, что изменение зна-

чения μ через границу должно быть рав-

номерным, и 2) условие сохранения по-

тока диффундирующего водорода, кото-

рое означает, что поток J плавно непре-

рывен на границе. 

Согласно условию непрерывности 

водородного потенциала μ получим: 

    ,                                          (21) 

где индексы α и β обозначают узлы ре-

шетки и места скопления ловушек на 

границах, соответственно. 

Выполнив преобразование уравнения 

(21) с учетом уравнений (4) и (5), получим 

уравнение для условия непрерывности: 

c c      .                                     (22) 

Условие, что водородный потенциал 

плавно непрерывен через границу α-β, 

позволяет записать следующее соотно-

шение: 

    .                                     (23) 

Исходя из условия сохранения пото-

ка водорода на границе α-β, имеем: 

J J  .                                            (24) 

Объединяя уравнения (24) и (3), полу-

чим уравнение для условия сохранения: 

D cD c

RT RT

  
 

  
    

   
.            (25) 

Подставляя уравнение (23) в уравне-

ние (25), можно записать следующее со-

отношение: 

D c D c    .                                  

(26a) 

Объединение уравнений (26а) и (22) 

допускает альтернативное выражение для 

уравнения (26а), которое может быть за-

писано в виде: 

DD 

 


 

.                                       (26b) 

В условиях, определяемых уравнени-

ями (22), (23) и (25), коэффициент диф-

фузии водорода Dβ в месте скопления ло-

вушек на границе α-β зависит от отноше-

ния локальной равновесной концентра-

ции (cα/cβ) или, от обратного отношения 

коэффициентов активности [(1/γα)/(1/γβ)] 

на каждом участке границы α-β. 

Помимо условий, определяемых 

уравнениями (21)-(26), альтернативный 

подход [15] определяет водородный по-

тенциал Φ на основе концентрации водо-

рода согласно закону Сивертса, в виде: 

2

H

0,5

H

0

P c

P S

 
   

 
,                          (27) 

где 
2HP  – парциальное давление водоро-

да; 0P  – общее давление, c – концентра-

ция водорода, 
H

S  –растворимость водо-

рода в α-железе при давлении 0,1 МПа, 

рассчитанная как функция температуры T 

и подчиняющаяся уравнению вида: 

H
lgS 1,677 1420 / T   .                  (28) 

Формулы (27) и (28) позволяют опи-

сать диффузию водорода в сварном шве 

путем вариационных расчетов с использо-

ванием потенциала водорода Φ [7, 15, 16]. 

Для аналитического описания диф-

фузии водорода необходимо определить 

кажущийся коэффициент диффузии во-
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дорода, DH, в стали в зависимости от 

температуры. Выбор подходящего значе-

ния DH является сложной проблемой, из-

за широкого разброса получаемых вели-

чин. Широкий разброс в кажущихся зна-

чениях DH зависит от следующих факто-

ров: микроструктуры, химического со-

става, наличия обратимых водородных 

ловушек и состояния поверхности иссле-

дуемого образца. 

В общем случае для расчета кажуще-

гося коэффициента диффузии водорода 

DH в различных температурных областях 

используют следующие аналитические 

уравнения [6, 7, 20]: 
2

HD 1,51 10 exp[ 11970 / RT];

500 C

   

  
      (29a) 

3

HD 1,4 10 exp[ 3200 / RT];

200 500 C

   

   
         (29b) 

HD 0,12 exp[ 7820 / RT]; 200 C      ,(29c) 

где DH (или Dα) – кажущийся коэффици-

ент диффузии для водорода в стали 

(см
2
/с), R – универсальная газовая посто-

янная; T – температура (K), а θ – темпе-

ратура (°C). 

Другой подход [7, 15] для расчета DH 

и его концентрации в сварных швах 

непосредственно без использования во-

дородного потенциала заключается в по-

лучении коэффициентов диффузии водо-

рода, зависящих от микроструктуры, для 

каждой области сварного соединения. В 

таком случае для температурной области 

от 20 до 200 °С можно использовать урав-

нения (30а) - (30с) [15] для исходной стали, 

ЗТВ и металла шва соответственно: 

исходная сталь  

HD 0,89 exp[ 8856 / RT]   ;          (30a) 

ЗТВ HD 0,31 exp[ 7990 / RT]   ;   (30b) 

металл сварного шва 
2

HD 1,22 10 exp[ 5200 / RT]    .(30c) 

Таким образом, кажущиеся коэффи-

циенты диффузии могут быть рассчитаны 

в зависимости от конкретной локальной 

области сварного соединения [7]. 

Полученные аналитические резуль-

таты позволяют описать диффузию водо-

рода в сварных соединениях, имеющих 

сложную геометрию, в условиях, когда 

коэффициент диффузии водорода изме-

няется в зависимости от времени, темпе-

ратуры и местоположения. 

Данные результаты могут быть ис-

пользованы при создании ресурсосбере-

гающих процессов обработки материалов 

[24-35]. 

Работа выполнена по проекту 

№11.6682.2017/8.9. 
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DIFFUSION OF HYDROGEN IN WELDED JOINTS OF STRUCTURAL STEELS 

High-strength low-alloy steels are widely used in the construction of welded metal structures. The main ad-

vantage of these steels is good combination of strength and toughness, and weldability. However, when welding high 

strength low alloy steels during cooling of the weld to a temperature below 150-100 °C there may be a risk of for-

mation of bulk crystal structures defects in the weld zone – cold cracks. 

It was experimentally established that one of the factors contributing to the formation of cold cracks may be the 

occlusion of hydrogen in the atmosphere of arc plasma in the solidifying weld metal, from which diffusion hydrogen 

may diffuse to different areas of the weld after cooling. Hydrogen cracking typically has a tendency to slow down i.e. 

cracks can occur several days after the completion of welding process. As a rule, hydrogen induced cracking occurs 

either in the original steel in the heat-affected zone or in the weld metal, which is important, topical and long been 

researched by various scientific schools. 
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Modern technologies of high strength low alloy steels processing have significantly improved the quality of the 

base material by reducing the amount of carbon and impurities, which has increased the stability of weld in the heat 

affected zone (HAZ) to hydrogen induced cold cracking. 

The paper presents modern approaches to the definition of diffusion coefficient of hydrogen in welded joints of 

high-strength low-alloy steels. Taking into account the temperature, the gradient of chemical potential and continuity 

conditions there has been considered the process of mass transfer of hydrogen under the influence of diffuse inho-

mogeneous mediums. It has been shown that the local effects of changing pressure and chemical potential are de-

scribed using the equation of generalized potential of the diffusing substance. Our paper presents analytical expres-

sions to determine the apparent diffusion coefficient of hydrogen in different local areas of a welded joint depending 

on temperature. 

Key words: diffusion, diffusion coefficient, diffusion hydrogen, weld metal, heat-affected zone, welded joints. 
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