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1. Растворимость водорода в чистом железе 
1.1 Теория 
Растворимость  водорода  в  условиях  производства  стали  определяется  давлением  паров  воды  над 
расплавом. Процесс растворения водорода описывается реакцией (1.1): 

 
т.е. пары воды взаимодействуют с жидким железом, которое окисляется 
до FeO и переходит в шлак, а водород растворяется в расплаве железа. 
Чтобы рассчитать изменение энергии Гиббса этой реакции представим 
ее как сумму нескольких стандартных реакций, для которых известны ΔG:  
(1.2) 

 
(1.3) 

 
(1.4) 

 
Тогда, в соответствии с законом Гесса(1.5): 

 
Считая, что шлак состоит только из FeO (активность aFeO = 1.0) можно 
записать уравнение изотермы, характеризующее равновесие реакции(1.6): 

 
Откуда получаем (1.7): 

 
При плавке в открытых сталеплавильных агрегатах парциальное 
давление паров воды PH2O зависит от относительной влажности 
окружающего воздуха (B) (1.8) 

 
где P0H2O ‐ давление насыщенных паров воды при заданной (атмосферной) 
температуре Tatm. Это давление можно найти, расчитав равновесие реакции (1.9): 

 
Если плавка производится в вакууме, характеризующемся остаточным 
давлением газа в камере Pres, то парциальное давление паров воды 
находится из соотношения(1.10): 

 
(1.11) 
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Таким образом окончательная формула для расчета растворимости 
водорода в чистом железе имеет вид (1.12): 

 
1.2 Расчет 
Для расчета изменений энергий Гиббса ΔG1‐�����ΔG4 будем использовать 
следующие выражения, известные из литературы: 

 
 

 
 

 
Будем считать атмосферное давление равным Patm = 1 atm, а атмосферную 
температуру Tatm = 25° C = 298° K. В этом случае растворимость водорода 
может быть записана как функция трех параметров: 
T  ‐ температура расплава, 
Pres   ‐ остаточное давление в камере в атм. (равно 1 для открытого агрегата), 
B  ‐ влажность воздуха. 

 
 

 

 

 
% 

Для получения растворимости в единицах cm3 / 100 gm можно использовать  
переводной коэффициент:  

 
 

 
2. Растворимость водорода в легированных сталях  
2.1 Теория 
Влияние легирующих добавок на растворимость водорода можно учесть 
используя параметры взаимодействия легирующих элементов с водородом. 
Выражение для логарифма растворимости в этом случае имеет следующий вид:  

 
где eR1873 ‐ параметр взаимодействия легирующего элемента R  с 
водородом при 1873 K, [R] ‐ концентрация легирующего элемента R. 
2.2 Параметры взаимодействия 
Для хранения параметров взаимодействия будем использовать таблицу: 
Для удобства рассчетов поставим в 
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соответствие каждому легирующему элементу 
численный идентификатор: 

 
Это позволяет записать параметры взаимодействия в следующем виде: 

 
Cостав cтали (например, 08Х18Н10Т) может быть описан в виде матрицы: 

 
Поправка к логарифму растворимости водорода, учитывающая состав стали,  вычисляется следующей 
функцией: 

 
А растворимость водорода в стали, соответственно: 

 
 

2.3 Примеры вычислений 
Влияние относительной влажности воздуха (измеренной при 25 °C) при плавке в 
открытом сталеплавильном агрегате на растворимость водорода в стали St1(08Х18Н10Т): 

 

 
 

 

 
  1450 °C     1500 °C    1550 °C    1600 °C    1650 °C   1700 °C 
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Влияние остаточного давления в вакуумной камере сталеплавильного агрегата на  
растворимость водорода в стали St1(08Х18Н10Т): 
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Зависимость растворимости водорода в стали типа 08Х18Н10Т  
от концентрации хрома:  
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Зависимость растворимости водорода в стали типа 08Х18Н10Т 
 от концентрации углерода:  
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