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Встановлено, що внутрішня корозія сталей газопроводів може супроводжуватися 
електрохімічним наводнюванням, а транспортування ними водню посилювати цей 
процес. Розроблено методику дослідження напружень у сталі, спричинених воднем, 
яка полягає у попередньому жорсткому навантаженні зразків у пружній чи пластич-
ній областях, електролітичному наводнюванні та реєстрації напружень. У трубній 
сталі 17Г1С (аналог API 5L Х52) виявлено внутрішні розтягувальні напруження під 
дією водню, амплітуда та оборотність яких залежали як від інтенсивності наводню-
вання, так і характеру попереднього навантаження. Отримані результати проаналізо-
вано з урахуванням різного стану водню в сталі – дифузійно рухливого та пасткова-
ного в дефектах мікроструктури. 

Ключові слова: трубна сталь, режими електролітичного наводнювання, напру-
ження, механізм водневого окрихчення. 

The internal corrosion of gas steel pipelines can be accompanied by electrochemical 
hydrogenation, and hydrogen transportation can intensify this process. A method for the 
study of stresses in steel caused by electrolytic hydrogen charging has been developed. It 
consists in preliminary rigid loading of specimens in the elastic or plastic regions, electro-
lytic hydrogen charging and recording of stresses. On the example of 17Г1С pipe steel  
(an analogue of API 5L X52), the occurrence of internal tensile stresses under the action 
of hydrogen is established. The amplitude of stresses and their reversibility depended on 
both the intensity of hydrogen charging and the character of the previous load. The obtained 
results were analyzed taking into account the different state of hydrogen in the steel – 
diffusible and trapped in defects of the microstructure. 

Keywords: pipeline steel, hydrogen charging regimes, stress assessment, hydrogen 
embrittlement mechanism. 

Вступ. Через зростання ролі водневої енергетики необхідно вирішити низку 
проблем, серед яких – безпечне транспортування трубопроводами водню чи його 
суміші з природним газом [1–7]. За таких умов можливе наводнювання металу 
стінки труби від її внутрішньої поверхні за різними механізмами, серед яких – 
електрохімічна взаємодія з металом конденсованої вологи. Воно посилюється за 
присутності газоподібного водню в електроліті [4, 8], що характеризує експлуата-
ційні умови сумісної дії водню і корозивного середовища. 

Наводнювання може спричиняти залишкові розтягувальні напруження в ста-
лях [9–11], а отже, процеси пухиріння, водневого розтріскування, мікро- та мак-
ророзшарування, а також утворення деформаційних пор і за відсутності механіч-
ного навантаження [12–18]. Водночас у поверхневому шарі металу внаслідок 
наводнювання як з газової фази, так і електролітичного можуть виникати напру-
ження стиску [19], які в об’ємі зразка з нержавної сталі знижують залишкові 
розтягувальні [20]. Цей процес, однак, є оборотним, а напружений стан під дією  
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водню змінюється відчутніше у приповерхневих шарах. Зміну як амплітуди, так і 
знака залишкових напружень під дією водню зафіксували для трубної сталі 
API 5L X65 та її зварного з’єднання [21]. Тому важливо кількісно оцінити вплив 
наводнювання на напружений стан металу, щоб зрозуміти механізм його водне-
вої крихкості. Відомі на сьогодні механізми, в основному, ґрунтуються на фізич-
них уявленнях про взаємодію водню з металом. Нижче на прикладі сталі магі-
стрального трубопроводу опрацьовано методику експериментального визначення 
впливу абсорбованого водню на напружений стан металу та проаналізовано 
отримані ефекти. 

Методика випроб. Досліджували низьколеговану феритно-перлітну сталь 
17Г1С (аналог сталі API 5L Х52) труби резерву газопроводу діаметром 1220 mm і 
товщиною стінки 12 mm. Розтягували циліндричні зразки, вирізані у поздовжньо-
му до їх осі напрямі. Розміри робочої частини 5×25 mm, які найчастіше викорис-
товують під час визначення міцності, пластичності та опору корозійному розтріс-
куванню. Усереднені базові механічні характеристики сталі наведено раніше 
[22]: границя міцності 568 MPa, границя плинності 393 MPa, відносне видовжен-
ня 28,1%, відносне звуження 71%, ударна в’язкість зразків Шарпі 129 J/cm2, що 
вказує на типове для трубної сталі такого класу поєднання відносно низької міц-
ності з високими пластичністю та опором крихкому руйнуванню. 

Сталь труби резерву (неексплуатована) слабо чутлива до водневого розтріс-
кування [22]. Однак загалом сталі з феритно-перлітною мікроструктурою схильні 
до електролітичного наводнювання [23–30], що є перевагою досліджуваної сталі, 
оскільки створили умови для інтенсивного наводнювання з мінімізацією водне-
вого розтріскування впродовж ∼ 1000 min експерименту. Це дало можливість 
окремо виділяти роль водню у створенні внутрішніх напружень. 

Особливість методики випробувань полягала у попередньому, до наводню-
вання, жорсткому навантаженні (контроль за деформацією) зразків розтягом на 
розривній машині і реєстрації напруження впродовж всього експерименту. Так 
вдавалось не тільки чітко реєструвати зміни напруженого стану зразка, але і ство-
рювати певні умови для наводнювання та десорбції водню з металу. 

Зразок вмонтовували в електрохімічну комірку для електролітичного навод-
нювання в напруженому стані. Як електроліт використали водний розчин H2SO4 
(pH = 3,5) з додаванням 2 g/l тіосечовини. Вибрали два режими наводнювання за 
густиною катодного струму ci : 10 та 50 mA/cm2, за яких можливе утворення на 
поверхні зразків пухирів. Щоб уникнути цього, застосовували порівняно корот-
кий час наводнювання, спостерігаючи за поверхнею зразків. 

Процедура експерименту така. Зразок навантажували до певного рівня де-
формації в пружній чи пластичній областях і витримували до повної стабілізації 
напружень σ (перший етап). Далі за певною програмою вмикали (другий етап, 
стадія абсорбції водню) і вимикали (третій етап, стадія десорбції водню) катодну 
поляризацію різної інтенсивності і реєстрували в часі t  зміну прикладених на-
пружень для побудови залежностей tσ − . Відповідно, зміна σ – це відгук у за-
щемленому зразку на абсорбцію і десорбцію водню. 

Вибрали два рівні попереднього механічного навантаження зразків: у пруж-
ній області (до σ = 216±3 MPa проти границі плинності σYS = 393 MPa) і пластич-
ній (σ = 505±3 MPa проти σUTS = 568 MPa), які у першому випадку відповідають 
штатним умовам експлуатації газопроводів, а в другому – екстремальним умовам 
експлуатації локальних пластично деформованих їх ділянок. 

Результати та їх обговорення. За описаною процедурою експерименту 
отримали криві tσ −  залежно від заздалегідь прикладених на зразок напружень 
(в пружній чи пластичній областях деформування) та густини струму i , яка 
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характеризує інтенсивність наводнювання сталі (див. рисунок). Виявили таку 
закономірність: наводнювання на другому етапі витримки защемленого зразка 
зменшує напруження, а десорбція з нього водню на третьому етапі після вимк-
нення катодної поляризації запускає обернений процес і напруження σ при цьому 
зростають.  

 

 

Залежності σ – t для зразків, навантажених у пружній (a, c) і пластичній (b, d) областях 
деформування за катодної поляризації за густини струму iс = 10 (a, b) та 50 mA/cm2 (c, d).  

Dependences σ – t for specimens loading in elastic (a, c) and plastic (b, d) regions  
of deformation under cathodic charging at current density iс = 10 (a, b) and 50 mA/cm2 (c, d). 

Проаналізуємо, як отримана залежність описує вплив наводнювання на на-
пружений стан у навантаженому зразку, закріпленому на розривній машині, бе-
ручи до уваги, що його довжина ( )l σ  незмінна. Реєстрували по суті зміну напру-
жень ∆σ у динамометрі розривної машини. Тоді  

 0 1( ) ( )l l lσ = + ∆ σ , 

де ( )l σ  – робоча довжина зразка, навантаженого до напружень σ; 0l  – його по-

чаткова робоча довжина; 1( )l∆ σ  – її приріст внаслідок прикладення напружень σ. 

В області пружних деформацій залежність l∆ − σ  лінійна. Зниження напружень у 
динамометрі внаслідок наводнювання на другому етапі витримки защемленого 
зразка вказує на те, що для фіксації його довжини ( )l σ  уже не потрібні зовнішні 

напруження на рівні σ, оскільки зменшується частка приросту робочої довжини 

3 H( )l∆ σ  внаслідок наводнювання. Тому, враховуючи незмінне (зафіксоване) 

значення довжини зразка ( )l σ , приймаємо: 

 0 2 3 H( ) ( ) ( )l l l lσ = + ∆ σ + ∆ σ , 
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де 2 3 H 1( ) ( ) ( )l l l∆ σ + ∆ σ = ∆ σ . Тобто зменшення напружень у динамометрі через 
наводнювання навантаженого зразка зумовлене внутрішніми розтягувальними 
напруженнями Hσ , які спричиняють приріст його робочої довжини 3 H( )l∆ σ . 

На третій стадії десорбції водню після вимкнення катодної поляризації спо-
стерігали протилежний ефект – збільшення напружень σ у динамометрі, яке 
сприймали як зниження внутрішніх розтягувальних напружень у зразку, спричи-
нених попереднім наводнюванням, і відповідно, зменшенням частки довжини 

3 H( )l∆ σ . Оскільки значення довжини ( )l σ  зафіксоване, то рівень напружень σ у 
динамометрі збільшується. 

Отже, виявлені закономірності в реєстрації залежностей tσ −  кількісно 
характеризують розтягувальні напруження Hσ  та їх спад через десорбцію водню. 
Це загальне правило, особливості прояву якого залежать як від інтенсивності 
наводнювання, так і характеру попереднього навантаження.  

За прикладання напружень у пружній області навантаження (σ = 216±3 MPa) 
та нижчої інтенсивності катодної поляризації i  = 10 mA/cm2 на другому етапі 
тривалістю ∼ 300 min напруження у динамометрі знижуються (∆σ = 25 MPa) та 
практично повністю відновлюються на третьому за дещо більшої тривалості де-
сорбції водню (див. рисунок, графік a). Такий характер зміни макронапружень на 
зразку внаслідок відносно помірного режиму наводнювання вказує на відчутний 
механічний ефект, якщо порівнювати з напруженим станом сталі під час експлуа-
тації трубопроводу. Після вимикання катодної поляризації відбувається десорб-
ція дифузійно рухливого водню (ДРВ) з металу. Тому можна стверджувати, що 
саме він викликає появу зареєстрованих внутрішніх напружень, на відміну від 
напружень від високого тиску рекомбінованого в дефектах водню [17, 31]. Не 
відкидаючи такого погляду, слід брати до уваги, що після наводнювання десорб-
ція водню супроводжується динамічною рівновагою між виходом ДРВ і перехо-
дом молізованого в колекторах водню в атомарний. Тобто швидкоплинна десорб-
ція водню відразу після завершення другої стадії експерименту запускає відпо-
відний процес поповнення в металі ДРВ внаслідок зменшення концентрації вод-
ню в дефектах, а отже, зниження в них його тиску. Тут теж слід очікувати спаду 
напружень у зразку. 

Зазначимо, що повне відновлення початкового напруженого стану в зразку 
впродовж ∼ 480 min на третьому етапі експерименту може вказувати на десорб-
цію з металу основної частки ДРВ як чинника внутрішніх напружень [14, 32]. 
Однак його можна розглядати і як завершення інтенсивної трансформації моле-
кулярного водню в пастках в атомарний стан.  

За навантаження зразка у пластичній області за нижчої інтенсивності катод-
ної поляризації (див. рисунок, графік b) спад напружень ∆σ, спричинений навод-
нюванням, дещо зменшився, а стадія десорбції водню не зумовила повернення до 
вихідного напруженого стану, властивого зразку перед наводнюванням. Очевид-
но, попередню пластичну деформацію сталі слід розглядати як додаткове джере-
ло пасток для водню. Тому певна його частина залишилась у пастках і після за-
вершення можливої активної фази переходу молекулярного водню в атомарний. 
Не можна нехтувати також утворення дефектів і впродовж другої стадії експери-
менту. Тому частку напружень ∆σ, на яку напружений стан не повернувся до 
вихідного рівня, слід пов’язувати саме з тиском водню у дефектах. 

Досліджували вплив інтенсивності катодної поляризації (через зростання 
густини струму від 10 до 50 mA/cm2) на характер залежностей tσ − . За наванта-
ження у пружній області (див. рисунок, графік c) хід кривої tσ −  якісно не змі-
нився порівняно з відповідною на графіку a, зі збереженням головної особливості 
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– поверненням напруженого стану у зразку до вихідного на стадії десорбції вод-
ню. Зауважили лише вище напруження σ від наводнювання та тривалішу стадію 
десорбції водню. 

Поєднання інтенсивніших електролітичного наводнювання та навантаження 
зразка у пластичній області (див. рисунок, графік d) теж не викликає суттєвих 
змін, якщо порівнювати з аналогічними умовами експерименту, але за меншої 
густини струму ci  (див. рисунок, графік b). Однак дещо збільшуються напружен-

ня σ від наводнювання (38 проти 22 MPa для ci  = 10 mA/cm2) та, що найважливі-
ше, суттєвіше – залишкові (16 проти 6 MPa), що характеризує неповернення до 
вихідного стану на етапі десорбції водню (необоротний процес). Отже, за інтен-
сивнішого наводнювання пластично деформованих зразків зростає частка напру-
жень від тиску водню в колекторах. Зазначимо, що аналіз поверхні зразків після 
завершення експерименту не виявив на ній ознак пухиріння, для реалізації якого, 
найімовірніше, тривалість наводнювання недостатня. Цей чинник також слід 
вважати перевагою такого експериментального підходу.  

Оскільки зі збільшенням інтенсивності електролітичного наводнювання від 
10 до 50 mA/cm2 характер залежностей tσ −  принципово не змінювався, то вва-
жали, що домінантним чинником є вид деформування зразка – пружне чи плас-
тичне. Саме від нього залежало повернення чи неповернення напруженого стану 
на етапі десорбції водню до вихідного, властивого защемленому зразку до навод-
нювання. Отже, можна припустити, що залишкові внутрішні напруження ство-
рював як ДРВ, так і водень у колекторах. 

Зазначимо, що наведені результати стосуються порівняно короткого часово-
го проміжку (1000…1500 min), впродовж якого залишкові напруження у трубній 
сталі типу Х52 стабілізувались на макрорівні. Не виняток, що за більшої трива-
лості експерименту задіявся би чинник водневого мікророзтріскування, що, най-
імовірніше, посилило б роль водню у пастках на їх формування. 

Результати модельного експерименту для вияснення ролі атомарного чи ре-
комбінованого водню у створенні залишкових розтягувальних напружень можна 
застосувати для дослідження водневого деформаційного старіння трубних сталей 
[15]. Для його реалізації необхідна розвинена дислокаційна структура, яку фор-
мує пластична деформація металу. Спричинені електролітичним наводнюванням 
внутрішні напруження ∆σ у сталі несуттєві проти характеристик її міцності. 
Тому, на перший погляд, як чинник генерування дислокацій їх можна ігнорувати. 
Однак визначений рівень залишкових напружень є усереднений для всього зраз-
ка, тоді як міграція водню в сталі структурно вибіркова: за одних умов – зерноме-
жова, а в інших – крізьзеренна [22]. Тому локалізація спричинених наводнюван-
ням напружень буде також структурно вибірковою, а їх рівень очікувано істотно 
більшим, ніж усереднених напружень ∆σ. Це може спричиняти мікропластичну 
деформацію у локальних областях, особливо уразливих до воднем спричиненого 
руйнування та деформаційного старіння. 

ВИСНОВКИ  
Запропоновано методику кількісного оцінювання напружень у сталях, спри-

чинених електролітичним наводнюванням. Процедура експерименту передбачає 
попереднє жорстке навантаження зразків розтягом, їх витримування для стабілі-
зації напружень, електролітичне наводнювання та його припинення за неперерв-
ного контролю напруженого стану як відгуку на абсорбцію та десорбцію водню. 
Для газопровідної сталі 17Г1С встановлено загальну закономірність утворення 
розтягувальних напружень під час наводнювання зразків, які зростають зі збіль-
шенням густини струму катодної поляризації. Домінантним чинником виявився 
характер деформування зразка в його пружній чи пластичній областях. У першо-
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му випадку реєстрували практично повне відновлення напруженого стану на 
етапі десорбції водню, на відміну від другого. Тому припустили, що залишкові 
внутрішні водневі напруження створював як дифузійно рухливий водень, так і, 
можливо, водень у пастках. 
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