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Обґрунтовано різні режими катодної поляризації зразків трубної сталі за густиною 
струму, які зумовлюють її помірне та інтенсивне наводнювання. Визначено опір 
водневій крихкості сталі 17Г1С у вихідному та експлуатованому станах за зміною її 
пластичності залежно від інтенсивності наводнювання та орієнтації зразків до осі 
труби. Неексплуатована сталь не схильна до водневого окрихчення за помірного 
наводнювання, тоді як експлуатована її проявила. Металографічним та фрактогра-
фічним аналізами встановлено важливу роль неметалевих включень у водневому 
окрихченні сталі, яке залежало від її структурно-механічного стану та умов навод-
нювання. За помірного окрихчення проявилося міжзеренними, тоді як за інтенсив-
ного – крізьзеренними фрагментами руйнування. Ці відмінності пов’язано з різними 
шляхами транспортування абсорбованого металом водню. 

Ключові слова: трубна сталь, мікроструктура, тривала експлуатація, режими 
наводнювання, механізм водневого окрихчення. 

Different modes of cathodic polarization of pipe steel specimens based on current density, 
which determine its moderate and intense hydrogen charging, are substantiated. The hy-
drogen embrittlement resistance of 17Г1С steel in the as-delivered and post-operated 
states was determined by the change in plasticity depending on the hydrogen charging 
intensity and the direction of cutting the samples relative to the pipe axis. Unexploited 
steel is not prone to hydrogen embrittlement under moderate hydrogen charging, while 
exploited steel has shown this feature. Using metallographic and fractographic analyses, 
the important role of non-metallic inclusions in the hydrogen embrittlement of steel, which 
depended on its structural-mechanical and hydrogen charging conditions, was determined. 
Under moderate hydrogen charging the intergranular embrittlement takes place while 
under intense transgranular embrittlement; the differences are due, obviously, to different 
mechanisms of transport of hydrogen absorbed by the metal. 

Keywords: pipeline steel, microstructure, long-term operation, hydrogen charging 
regimes, hydrogen embrittlement mechanism. 

Вступ. Останнім часом особливу увагу зосереджують на розвитку водневої 
енергетики, використовуючи відновлювальні джерела енергії. Тут важливе місце 
займає транспортування водню трубопроводами [1–8], в тому числі з терміном 
експлуатації понад 30 років. Результати оцінювання їх технічного стану свідчать 
про відчутне погіршення вихідних фізико-механічних властивостей сталей: зни-
ження опору крихкому руйнуванню та зростання їх схильності до водневого 
окрихчення [9–11], через що можливе порушення цілісності труб газопроводів. 
Транспортування ними водню може посилювати цей ризик [12–22]. Щоб обґрун-
тувати можливість безпечного застосування наявної мережі газопроводів для 
транспортування водню чи його суміші з природним газом, необхідно проаналі- 
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зувати вплив водню на тривало експлуатований метал з урахуванням матеріало-
знавчих аспектів його схильності до окрихчення. Нижче оцінено схильність низь-
колегованої сталі магістрального газопроводу до водневого окрихчення з ураху-
ванням її структурно-механічного стану та інтенсивності наводнювання. 

Методика випроб. Досліджували низьколеговану сталь 17Г1С (аналог сталі 
API 5L Х52) у двох станах: вихідному (труба резерву) та експлуатованому (впро-
довж 38 років на магістральному газопроводі). Зразки для випроб вирізали з труб 
діаметром 1220 mm з товщиною стінки 12 mm у поздовжньому та поперечному 
до їх осі напрямах. Визначали границі міцності σВ та плинності σ0,2, відносні ви-
довження δ та звуження ψ, а також ударну в’язкість KCV на зразках Шарпі.  

Для оцінки схильності сталі до водневого окрихчення застосували поперед-
нє електролітичне наводнювання (ПЕН) зразків у розчині сульфатної кислоти 
H2SO4 (рН 1) з додаванням 10 g/l тіосечовини (NH2)2CS як стимулятора. Щоб 
досягти рівномірного наводнювання поперечного перерізу зразка, наводнювали 
впродовж 120 h за густини струму i = 0,05 і 1 mA/cm2, що відповідала помірній та 
високій інтенсивності процесу, відповідно. В останньому випадку намагалися 
також уникнути появи водневих пухирів на поверхні зразків. Вважали, що в роз-
чині H2SO4 вони формуються за i > 10 mA/cm2 [23]. Циліндричні зразки ∅ 5 mm 
та п’ятикратною довжиною робочої частини розтягували у повітрі через ∼ 30 min 
після завершення ПЕН за швидкості деформування 3⋅10–3 s–1, яка є типовою для 
визначення базових механічних властивостей. Схильність сталей до водневого 
окрихчення оцінювали за показником HES (hydrogen embrittlement susceptibility): 
HES = [1 – (ψH / ψ)]⋅100%, де ψH, ψ – відносне звуження зразка за випроб розтя-
гом у повітрі після ПЕН та без нього, відповідно. 

Металографічно та фрактографічно аналізували структурні зміни та механіз-
ми руйнування внаслідок ПЕН. Структурні особливості сталі оцінювали на попе-
речному та повздовжньому відносно осі труби шліфах з допомогою оптичного 
мікроскопа BH200M-T. Для їх виготовлення використали пристрій LaboPol-2. 
Злами після механічних випроб зразків вивчали, застосовуючи сканівний елект-
ронний мікроскоп EVO 40XVP. 

Результати та їх обговорення. Мікроструктура сталі. Обом варіантам 
сталі 17Г1С (у вихідному стані і після експлуатації) властива текстура з чергу-
ванням смуг з феритних і перлітних зерен (рис. 1). Ширина смуг феритних у 
неексплуатованій сталі 10…25 µm, а в експлуатованій – 20…40 µm (на окремих 
ділянках досягала навіть 60 µm).  

 

Рис. 1. Мікроструктура сталі труб з резерву (a) та після 38 років експлуатації (b, c). 

Fig. 1. Microstructure of steel of reserve pipes (a) and after 38 years of operation (b, c). 

Ширина прошарків зерен перліту, що розмежовували смуги фериту, у вихід-
ному стані становила 15 µm, а в експлуатованому дорівнювала 10 µm. Крім того, 
зафіксували значну кількість неметалевих включень, орієнтованих уздовж напря-
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му вальцювання. В експлуатованій сталі лише їх частина зберегла хоча б неповну 
когезію з матрицею. Крім того, виявили незначне розтріскування самих вклю-
чень (рис. 1b, c). 

Вплив умов експлуатації на механічні властивості сталі. Загалом харак-
теристики міцності сталі труби резерву та тривало експлуатованої (див. таблицю) 
не відрізнялись. Встановили лише дещо вищі значення границі плинності на 
поперечних зразках. Водночас, з одного боку, отримали нижчі характеристики 
пластичності для експлуатованої сталі, а з іншого – для поперечних зразків. Зако-
номірність впливу орієнтації зразків на їх пластичність така ж, як текстури валь-
цьованих сталей [24, 25]. Меншу пластичність експлуатованого металу проти 
вихідного можна пояснити як його деградацією на газопроводі, так і можливими 
відмінностями мікроструктури ще перед експлуатацією. Однак, враховуючи ста-
лість характеристик міцності, такі зміни вважали наслідком його експлуатаційної 
деградації.  

Механічні характеристики сталі 17Г1С  

σВ σ0,2 δ ψ KCV 
Стан 

MPa % J/cm2 

Вихідний 568 / 589 393 / 441 28,1 / 25,8 71 / 68 129 / 71 

Експлуатований 570 / 566 390 / 422 25 / 24 66 / 65 103 / 65 

Примітка: в чисельнику – результати випроб поздовжніх, у знаменнику – поперечних 
зразків. 

 
Рис. 2. Мікрофрактограми поперечних (a–c) та поздовжніх (d–f) зразків  

експлуатованої сталі після випроб на удар. 

Fig. 2. Microfractograms of transverse (a–c) and longitudinal (d–f) specimens  
of the operated steel after impact tests. 

Ударна в’язкість як характеристика опору крихкому руйнуванню чутливіша 
до змін стану сталі (див. таблицю), що суттєво знижується внаслідок її експлуа-
тації, і особливо відчутно – на поперечних зразках. Макрофрактографічним ана-
лізом встановили (рис. 2), що текстурованість зламів розшаруваннями очевидні-
ша на поперечних зразках, ніж на поздовжніх. Це особливо помітно в експлуато-
ваній сталі, де щільність дрібних розшарувань більша на поперечних зразках 
(рис. 2a, b). Зауважили істотно менше розкриття берегів розшарувань на зламі 
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поперечного зразка порівняно з поздовжнім (рис. 2d), що підтверджує окрихчен-
ня матеріалу. Крім того, деякі розшарування виходили на поверхню механічного 
надрізу (рис. 2b), що може свідчити про їх присутність у металі ще перед випро-
бами на ударну в’язкість внаслідок експлуатаційної деградації. 

Різна орієнтація поверхні поширення руйнування до текстури сталі зумовила 
і відмінності в орієнтації поверхонь розшарувань на стрічках неметалевих вклю-
чень (рис. 2c, e). На поздовжньому зразку вони виглядали як округлі розшаруван-
ня, розташовані в площині зламу (рис. 2e, f). Як правило, їх окантовував гребінь з 
паралельних слідів витягування на переході до ямкового рельєфу, що може вка-
зувати на появу таких розшарувань ще перед випробами на ударну в’язкість, під 
час яких і відбувалось затуплення вершин цих дрібних внутрішніх дефектів. На 
зламі поперечного зразка розшарування (рис. 2c) поширювались перпендикуляр-
но до поверхні зламу і були значно довшими, що узгоджується із його меншою 
ударною в’язкістю (див. таблицю). 

Схильність сталей до водневого окрихчення. За помірного наводнювання 
чутливості сталі труби резерву до окрихчення (рис. 3a, b) за розтягу у повітрі і 
поздовжніх, і поперечних зразків не виявили. Проте після високоінтенсивного 
ПЕН її пластичність дещо знизилася (особливо на поперечних зразках). Тобто 
абсорбований сталлю водень підвищив її чутливість до неоднорідності структу-
ри. Сталі експлуатованої труби притаманна низька пластичність навіть за помір-
ного ПЕН (рис. 3c, d). Її структура суттєво впливала на пластичність за розтягу 
зразків обох варіантів орієнтації. І ефект окрихчення посилювався зі зростанням 
інтенсивності наводнювання. 

 

 
Рис. 3. Вплив структурно-механічного стану сталі 17Г1С труби резерву (a, b)  

та після експлуатації (c, d) на її відносне звуження ψ залежно від густини струму і  
під час ПЕН та орієнтації зразків: а, c – поздовжня; b, d – поперечна. 

Fig. 3. Influence of the structural and mechanical state of 17Г1С steel of the reserve (a, b)  
and the operated (c, d) pipes on its reduction in area ψ depending on current density і 

under preliminary electrochemical hydrogen-charging (PEH) and specimen orientation:  
a, c – longitudinal; b, d – transverse. 

За показником НES проаналізували вплив текстури сталі на її опір воднево-
му окрихченню (рис. 4). Низькі його значення для неексплуатованої підтвердили 
її імунітет до водневого окрихчення навіть за інтенсивного наводнювання  
(НES = 13% для i = 1 mA/cm2). Водночас для експлуатованої досяг 54%. Тут зау-
важили ще одну особливість: значення НES істотно зростало зі зміною орієнтації 
зразків від поздовжньої до поперечної (рис. 4a). Це свідчить про вирішальну роль 
текстури сталі за умов, сприятливих для водневого окрихчення [26, 27]. Однак 
вона не проявилася за аналізу впливу інтенсивності наводнювання на показник 
НES (рис. 4b), на що вказує практична паралельність ліній 3 і 4, що відповідають 
експлуатованій сталі.  
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Рис. 4. Схильність до водневого окрихчення за показником НES сталі 17Г1С  

у вихідному (1, 2) та експлуатованому (3, 4) станах залежно від орієнтації зразків  
(а: І – поздовжні; ІІ – поперечні, отримані за густини струму під час ПЕН  

0,05 (1, 3) та 1 mA/cm2 (2, 4)) та густини струму і під час ПЕН  
(b: 1, 3 – поздовжні; 2, 4 – поперечні).  

Fig. 4. Susceptibility of 17Г1С steel to hydrogen embrittlement HES index in the initial (1, 2)  
and operated (3, 4) states depending on the direction of specimens cutting  
(a: I – longitudinal; II – transverse, obtained at current density during PEH  

0.05 (1, 3) аnd 1 mA/cm2 (2, 4)) and current density і during PEH  
(b: 1, 3 – longitudinal; 2, 4 – transverse specimens). 

Фрактографічно вивчали відмінності ознак водневого окрихчення експлуа-
тованої сталі за різної інтенсивності наводнювання. Крім того, врахувавши типо-
ву для такого класу сталей макрогеометрію зламів типу чашка-конус, окремо до-
сліджували особливості впливу ПЕН у межах центральної та конусної їх ділянок. 
На макроскопічному рівні виявили, що на противагу типовому в’язкому зламу 
без наводнювання (рис. 5а) після помірного ПЕН формувався овальний злам, на-
хилений до осі зразка (рис. 5b), що вважали ознакою домінування зсуву під час 
його утворення. Водночас злам після високоінтенсивного ПЕН практично нор-
мально орієнтований, і лише біля бічної поверхні зразка спостерігали вузькі, 
значно пологіші, ніж без наводнювання, конусні його частини (рис. 5с).  

В експлуатованій сталі визначальним елементом зламу залишалися розшару-
вання на неметалевих включеннях, стрічки яких орієнтовані в напрямі текстури в 
стінці труби і чітко виділяються на фоні в’язкого ямкового рельєфу (рис. 5d). 
Таких розшарувань було значно менше на зламі експлуатованої сталі після по-
мірного ПЕН (рис. 5e). Це можна пояснити і полегшенням абсорбованим воднем 
пластичної деформації (фізичне трактування), і створенням внаслідок наводню-
вання внутрішніх локальних напружень у металі (механічне трактування), що 
визначають траєкторію руйнування згідно з домінантним шляхом транспортуван-
ня водню. Однак за високоінтенсивного ПЕН у центрі перерізу зразка виявляли 
ділянки, що межували з глибокими дефектами на зламі, які трактували як відколи 
(рис. 5f). В цьому випадку починав домінувати чинник водневого окрихчення. 

Під час аналізу ділянок зламів в околі бічної поверхні зразків зафіксували 
принципові відмінності, пов’язані з різними режимами ПЕН. Якщо в сталі, на-
водненій за помірного ПЕН, в околі розшарувань, орієнтованих уздовж текстури, 
формувались вузькі ділянки міжзеренного руйнування (рис. 5g), то після високо-
інтенсивного виникали винятково крізьзеренні відколи (рис. 5h). Отже, за помір-
ного наводнювання визначальною була дифузія водню вздовж меж зерен [28–30], 
тоді як за високого – їх тілом [31]. Осередками зародження відколів в експлуато-
ваній сталі, наводненій за високої інтенсивності, однозначно стали розшарування 
(рис. 5i). Відколи поширювалися в фериті, тоді як у межах перлітних зерен збері-
галися елементи в’язкого руйнування. 
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Рис. 5. Макро- (a–c) та мікрофрактограми (d–i) поперечних зразків експлуатованої  

сталі 17Г1С без (а, d) та після ПЕН (b, c, е–i) за режимами і = 0,05 (b, e, g)  
та 1 mA/cm2 (c, f, h, i) перед розтягом зразків у повітрі, зафіксовані  

в межах центральної (d–f) та конічної (g–i) ділянок зламів.  

Fig. 5. Macro- (a–c) and microfractograms (d–i) of transverse specimens of the operated  
17Г1С steel without (а, d) and after PEH (b, c, е–i) according to the modes  

i = 0.05 (b, e, g) and 1 mA/cm2 (c, f, h, i) before specimen tension in air,  
recorded  in the central (d–f) and conical (g–i) sections of fractures. 

ВИСНОВКИ 
Досліджено сталь 17Г1С з труб резерву та після експлуатації 38 років на 

транзитному газопроводі. Експлуатованій властиві нижчі пластичність та ударна 
в’язкість за практично незмінної міцності, що у поєднанні з висновками метало- 
та фрактографічного аналізів дало підстави обґрунтовано припустити її експлуа-
таційну деградацію. Металографічно зафіксовано значну кількість неметалевих 
включень, орієнтованих уздовж напряму вальцювання. Виявлено незначне їх роз-
тріскування, причому тільки частина з них зберігала хоча б неповну когезію з 
матрицею. Ударна в’язкість чутливіша до зміни стану сталі, ніж пластичність. З 
одного боку, вона істотно нижча для експлуатованої сталі, а з іншого – особливо 
відчутно на поперечних зразках. Текстурованість зламів поперечних зразків обох 
варіантів сталі розшаруваннями очевидніша, ніж поздовжніх. Деякі із них вихо-
дили на поверхню механічного надрізу, що може свідчити про їх існування ще 
перед випробами на удар внаслідок експлуатаційної деградації. За помірного на-
воднювання сталь труби запасу практично не схильна до водневого окрихчення 
за розтягу як поздовжніх, так і поперечних зразків. Така риса проявилася тільки 
за високоінтенсивного наводнювання поперечних зразків. Експлуатована сталь 
схильна до водневого окрихчення за випроб і поздовжніх, і поперечних зразків. 
Аналіз за показником HES виявив значний вплив текстури сталі на її водневу 
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крихкість. Порівнянням фрактографічних особливостей руйнування експлуатова-
ної сталі встановлено, що помірне наводнювання посилило зсувні процеси з озна-
ками міжзеренного руйнування в околі ділянок, що прилягали до берегів поздовж-
ніх розшарувань на зламі сталі. Тоді як за високоінтенсивного на зламі виявляли 
типові ознаки крізьзеренного відколу. Отримані відмінності пояснено різними 
шляхами транспортування водню в сталі після різної інтенсивності ПЕН перед 
розтягом зразків у повітрі. 
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