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У роботі досліджено вплив сумішей газоподібного водню з природним газом у співвідношеннях 10 % Н2/90 % СН4 та 
20 % Н2/80 % СН4 на полімерні труби з ПЕ-80. Представлено результати комплексних структурних досліджень матеріалу 
поліетиленових труб з ПЕ-80, які попередньо експлуатувались у чинних газорозподільних мережах України, після 6-ти 
місяців їх наводнювання. Встановлено вплив газових сумішей на структуру матеріалу, що проявляється в зменшенні 
кількості кристалічної фази, розмірів кристалітів поліетилену та їх упорядкованості. Змін у хімічній структурі матеріалу 
поліетиленових труб не виявлено. Бібліогр. 10, табл. 5, рис. 8.
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Вступ. Існуючі екологічні тренди із заміщення 
природного газу як основного виду палива як для 
промисловості, так і побутових споживачів став-
лять нові виклики для полімерного матеріалознав-
ства та науки в цілому. У розрізі збройної агресії 
рф проти України питання використання альтер-
нативних джерел палива наразі є більш ніж ак-
туальним як для України, так і для світу. У даній 
роботі проведено дослідження впливу сумішей 
водню з природним газом на фізичну та хімічну 
структуру матеріалу поліетиленових труб з ПЕ-80 
як найрозповсюдженішого матеріалу у діючих га-
зорозподільних мережах України. Представлені 
результати є підґрунтям для майбутнього масш-
табнішого дослідження, метою якого є вивчення 
можливості транспортування чистого водню та 
водневих сумішей з природним газом діючими в 
Україні та ЄС газорозподільними мережами.

Матеріали. Для комплексних досліджень 
використовували дві газові суміші водню з ме-
таном у співвідношенні 10 % Н2/90 % СН4 та 
20 % Н2/80 % СН4. Для вивчення впливу газових 
сумішей на структуру матеріалу поліетиленових 
труб з використанням їх натурних зразків було по-
будовано науково-дослідний стенд (рис. 1). Для 
досліджень були відібрані зразки поліетиленових 
труб з ПЕ-80 зовнішнім діаметром 63 мм, товщи-
ною стінки 3,6 мм, SDR 17,6, які були в експлуата-
ції в діючих газопроводах протягом 15-ти років [1], 

виробництва компаній ТОВ «Пластконструкція» 
(рис. 2, а) – позначені надалі як ST1 та ТОВ «Плас-
тпайп» (рис. 2, б) – позначені надалі як ST2.

Заварювання поліетиленовими терморезистор-
ними заглушками з ПЕ-100 для труб із зовнішнім 
діаметром 63 мм та діапазону SDR 11…17 вироб-
ництва компанії «Trans Quadro» проводили з вико-
ристанням зварювального апарату «Оптима 231» 
виробництва ТОВ «Терполімергаз» у відповідно-
сті до діючих нормативів та інструкції до зварю-
вального обладнання [2].

Для наводнювання в зазначені терморезисторні 
заглушки попередньо були вварені трубні перехід-
ники поліетилен ПЕ-80 (із зовнішнім діаметром 
20 мм) – метал (зовнішнім діаметром 2/3 дюйма) з 
проточеною різьбою. Герметичність з’єднань було 
перевірено пневматично стиснутим повітрям при 
тиску 8 бар.

Методи досліджень. Для проведення структур-
них досліджень зі стінок поліетиленових труб вирі-
зали зразки завтовшки 1 мм, як показано на рис. 3.

Структурні дослідження матеріалу внутріш-
ньої поверхні стінки поліетиленових труб у 
повздовжньому напрямку до основної осі труби 
досліджували методом ширококутового розсію-
вання рентгенівських променів на відбиття за до-
помогою рентгенівського дифрактометра XRD-
7000 (Shimadzu, Японія) за рентгенооптичною 
схемою за Бреґґом-Брентано на відбиття первин-
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ного пучка досліджуваним зразком з використан-
ням CuKα-випромінювання (λ = 1,54 Å) і графі-
тового монохроматора. Дослідження проведено 
методом автоматичного покрокового сканування в 
режимі 30 кB, 30 мA в інтервалі кутів розсіювання 
(2θ) 3…60º за часу експозиції 5 с [3, 4]. Темпера-
тура проведення досліджень становила 20 ± 2 ºС.

Інфрачервону спектроскопію матеріалу вну-
трішньої поверхні стінок та об’єму (на глибині 1 
мм від внутрішньої поверхні стінки) поліетиле-
нових труб проводили на відбиття на спектроме-
трі з Фур’є перетворенням «Tensor 37» виробни-
цтва компанії Bruker Corp. (Німеччина) в інтервалі 
довжин хвиль 600...3800 см-1 [5] за температури 
20 ± 2 ºС в режимі на відбиття з обох сторін зраз-
ків. Згідно з паспортом приладу відносна помилка 
вимірювань складала <2 %. На другому етапі ро-
біт поліетиленові труби, які були наводнені газо-
вими сумішами, розводнювали та продували газо-
подібним азотом.

Для транспортування зразків поліетиленових 
труб з найменшим впливом зовнішнього середо-
вища їх вакуумували безпосередньо на полігоні 
(рис. 4), надалі транспортували до лабораторій у 
коробці, що виключала також дію світла.

Результати досліджень. 4.1. Рентгенострук-
турний аналіз. На рис. 5 наведено результати 
рентгеноструктурного аналізу матеріалу поліети-
ленових труб до наводнювання. Аналіз широко-
кутових рентгенівських дифрактограм зразків ма-
теріалу поліетиленових труб показав, що всі вони 

Рис. 1. Науково-дослідний стенд для ви-
вчення впливу водню та його газових 
сумішей з метаном на матеріал поліе-
тиленових труб: загальний вигляд науко-
во-дослідного стенду (а); процес терморе-
зисторного зварювання стенду (б)

Рис. 2. Зразки поліетиленових труб з ПЕ-80: ST1 (a) та 
ST2(б)

Рис. 3. Напрямок вирізання шліфів γ зі стінок поліетиленових 
труб для проведення структурних та теплофізичних досліджень
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мають аморфно-кристалічну структуру, на що вка-
зує присутність кристалічних дифракційних мак-
симумів на фоні уявного аморфного гало з верши-
ною при 2θmax ≈ 20º [6].

Відносний рівень кристалічності (Хкр) дослі-
джуваних полімерних зразків обчислено за мето-
дом Метьюза [7]:
 Xкр = Qкр(Qкр+Qам)–1∙100 (1)
де Qкр – площа дифракційних максимумів, які ха-
рактеризують кристалічну структуру полімеру; 
Qкр + Qам – площа всієї дифрактограми в інтервалі 
кутів розсіювання (2θ1÷2θ2), у якому проявляється 
аморфно-кристалічна структура полімеру.

Результати розрахунку ступенів кристалічності 
матеріалу поліетиленових труб наведено в табл. 1. 
Оцінка показала, що для зразка поліетилену ST1 
Xкр = 63,18 %, а для зразка та ST2 Xкр = 62,38 %.

Оцінка ефективного розміру кристалітів (L) 
зразків, проведена за методом Шеррера [8]:

 L = Kl(βcosθмакс)
-1, (2)

де К – стала, пов’язана з формою кристалітів (при 
невідомій їх формі К = 0,9), а β – кутова напів-
ширина (ширина на половині висоти) дифракцій-
ного максимуму, показала, що середнє значення 
L ≈ 17,22 нм та 14,39 нм для ST1 та ST2 відповід-
но. Розмір кристалітів за окремими дифракційни-
ми максимумами для зразків ST1 і ST2 наведено 
в табл. 2, 3 відповідно, де ПШПМ – повна шири-
на на половині максимуму (ширина спектральної 
кривої, виміряна між тими точками на осі Y, які 
є половиною максимальної амплітуди), ПШПМ 
сум. – повна ширина на половині максимуму су-
марна, ПШПМ інстр. – повна ширина на половині 
максимуму інструментальна.

Результати рентгеноструктурного аналізу ма-
теріалу поліетиленових труб після 6-ти місяців 
наводнювання наведено на рис. 6. Встановлено, 
що зразки матеріалів поліетиленових труб ST1 і 
ST2, які були під дією газових сумішей, так само 
як і вихідні зразки, характеризуються аморф-
но-кристалічною структурою, на що вказує при-
сутність кристалічних дифракційних максимумів 
на фоні уявного аморфного гало з вершиною при 
2θmax ≈ 20º. Виявлено, що під дією газових сумі-

Рис. 4. Вакуумовані зразки поліетиленових труб для структурних досліджень

Рис. 5. Ширококутові дифракційні криві рентгеноструктурного аналізу матеріалу поліетиленових труб до наводнювання (а) та 
їх порівняльний графік (б): І, відн. од. – відносна інтенсивність відбитого рентгенівського пучка

Таблиця 1. Ступінь кристалічності матеріалу поліетиленових 
труб, розрахована за даними рентгеноструктурного аналізу

Зразок Хкр, % L, нм
ST1 63,18 17,22
ST2 62,38 14,39
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шей у матеріалі поліетиленових труб змінюєть-
ся їх кристалічна структура, зокрема з’являють-
ся нові кристалічні піки при 2θmax ≈ 15,9º, а також 
зростає інтенсивність піків при 2θmax ≈ 29,5º та 
35,5º, що пов’язано зі зростанням кристалічності 
поліетилену [9]. Встановлено, що відносний сту-
пінь кристалічності Хкр матеріалу поліетиленових 

труб ST1 та ST2, які знаходилися під дією газових 
сумішей 10 % Н2/90 % СН4 та 20 % Н2/80 % СН4 
відповідно, є вищим у порівнянні з вихідним ма-
теріалом (табл. 4).

Аналіз результатів рентгеноструктурного аналі-
зу показав, що під дією газових сумішей відбува-
ється зміна кристалічної структури, зокрема змен-
шення середнього розміру кристалітів L (зразки 
ST1 та ST1 10 % H2). Для розрахунків використо-
вували дифракційні максимуми при 2θmax ≈ 21,0º та 
23,4º. Розмір кристалітів та міжплощинні відстані за 
окремими дифракційними максимумами для зразків 
ST1 10 % Н2 та ST2 20 % Н2, які перебували під дією 
газових сумішей 10 % Н2/90 % СН4 та 20 % Н2/80 % 
СН4 відповідно, наведено в табл. 5, 6.

4.2. Інфрачервона спектроскопія. На рис. 7 
наведено спектри інфрачервоної (ІЧ) спектроско-
пії матеріалу з внутрішньої поверхні та об’єму 
стінок зразків труб ST1 (рис. 7, а), ST2 (рис. 7, б) 
до наводнювання.

Таблиця 2. Розміри кристалітів за дифракційними максимумами зразка труби ST1
2θ, град. d, Å Спроб ПШПМ сум., град. ПШПМ інстр., град. ПШПМ зразка, град. Розмір кристалітів, Å
21,100 4,2106 19324 0,4000 0,1303 0,2697 299,9
23,500 3,7858 10260 0,6000 0,1303 0,4697 172,9
29,700 3,0081 640 0,8000 0,1267 0,6733 122,2
35,800 2,5083 899 0,6000 0,1132 0,4868 171,6
39,300 2,2926 1127 0,8000 0,1074 0,6926 121,9
40,300 2,2380 2986 2,6000 0,1059 2,4941 43,0
42,500 2,1271 692 0,8000 0,1029 0,6971 122,4
46,400 1,9570 428 0,8000 0,0984 0,7016 123,3
52,600 1,7400 607 0,8000 0,1011 0,6989 126,9

Таблиця 3. Розміри кристалітів за дифракційними максимумами зразка труби ST2
2θ, град. d, Å Спроб ПШПМ сум., град. ПШПМ інстр., град. ПШПМ зразка, град. Розмір кристалітів, Å
20,900 4,2505 29650 0,6000 0,1313 0,4697 172,1
23,250 3,8259 7690 0,6000 0,1313 0,4697 172,8
35,550 2,5253 534 0,4000 0,1137 0,2863 291,6
39,100 2,3039 800 0,8000 0,1077 0,6923 121,9
40,050 2,2514 462 0,6000 0,1063 0,4937 171,9
40,950 2,2039 557 0,9000 0,1050 0,7950 106,8
42,300 2,1367 529 0,8000 0,1032 0,6968 122,3

Рис. 6. Порівняльний графік ширококутових дифракційних 
кривих рентгеноструктурного аналізу матеріалу поліетиле-
нових труб ST1 і ST2 до та після наводнювання: 1 – ST1, 2 – 
ST2, 3 – ST1 10 % H2, 4 – ST2 20 % H2

Таблиця 5. Розміри кристалітів за дифракційними максимумами зразка ST1 10 % Н2

2θ, град. d, Å Спроб ПШПМ сум., град. ПШПМ інстр., град. ПШПМ зразка, град. Розмір кристалітів, Å

17,250 5,1386 8 0,2000 0,1303 0,0697 1153,7
22,400 3,9658 821 0,7000 0,1303 0,5697 142,3
24,750 3,5943 321 0,8000 0,1303 0,6697 121,5
37,050 2,4246 61 0,8000 0,1110 0,6890 121,7

Таблиця 4. Ступінь кристалічності матераілу поліетиле-
нових труб, розрахований за даними рентгеноструктурно-
го аналізу

Зразок Хкр, % L, нм

ST1 63,18 17,22
ST2 62,38 14,39

ST1 10 % H2 68,91 13,19
ST2 20 % H2 76,01 15,81
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Видно, що спектри поглинання для усіх зраз-
ків подібні і є типовими для поліетиленів. Однак 
тут необхідно зосередити увагу на появі додат-
кових ліній поглинання на спектрах зразків ма-
теріалу з внутрішньої поверхні стінок труб ST1 
та ST2 у порівнянні зі спектрами зразків мате-
ріалу з об’єму стінок цих труб. Наявність ліній 
поглинання близько довжини хвилі 2400 см-1, які 
відповідають за коливання СО2 груп, може бути 
артефактом вимірювань, що пов’язано з оточу-
ючим середовищем і наявним в ньому вуглекис-
лим газом. Поява нових вище зазначених ліній 
поглинання у зразків з внутрішньої поверхні сті-
нок труб ST1 та ST2 та їх відсутність у зразках з 
об’єму стінок цих труб може свідчити про пев-
ний вплив природного газу, який протягом 15-ти 
років транспортувався по цих трубах, на хіміч-
ну структуру поліетилену, з якого виготовле-
но труби ST1 та ST2. Цей факт необхідно вра-
ховувати при подальших дослідження усіх труб 

після наступних етапів роботи, тобто після їх 
наводнювання.

Результати інфрачервоної спектроскопії після 
6-ти місяців наводнювання представлено на рис. 8. 
З порівняльних ІЧ спектрів до і після 6-ти місяців 
наводнювання зразків усіх матеріалів поліетиле-
нових труб видно, що хімічна структура поліети-
лену не зазнала змін, що випливає з відсутності 
нових або зсуву існуючих піків, які відповідають 
за хімічні зв’язки або групи атомів. Варто зазна-
чити, що після наводнювання спектри з поверх-
ні внутрішньої стінки труби зразків труб, які зна-
ходилися в експлуатації, є подібними до спектрів 
зразків матеріалу цих труб з об’єму, тобто можна 
говорити, що хімічна структура матеріалу поверх-
ні цих труб стала ідентичною до структури матері-
алу об’єму.

Окремо необхідно зазначити, що на спектрах 
зразків, які знаходилися під дією газової сумі-
ші 20 % Н2/80 % СН4, підвищується інтенсив-

Таблиця 6. Розміри кристалітів за дифракційними максимумами зразка ST2 20 % Н2

2θ, град. d, Å Спроб ПШПМ сум., град. ПШПМ інстр., град. ПШПМ зразка, град. Розмір кристалітів, Å
17,250 5,1355 21 0,2000 0,1303 0,0697 1153,7
22,450 3,9571 269 0,4000 0,1303 0,2697 300,5
24,700 3,6012 149 0,6000 0,1303 0,4697 173,3
37,050 2,4245 47 0,8000 0,1110 0,6890 121,7
39,000 2,3076 6 0,4000 0,1078 0,2922 288,7

Рис. 7. ІЧ спектри матеріалу внутрішньої поверхні та об’єму стінок зразків труб до наводнювання: а – ST1; б – ST2

Рис. 8. Порівняльні ІЧ спектри матеріалу внутрішньої поверхні та об’єму стінок зразків труб до та після наводнювання: 
а – ST1 (10 % Н2/90 % СН4); б – ST2 (20 % Н2/80 % СН4)
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ність піків у діапазоні довжин хвиль 1000…1200 
та 3300…3500 см-1, які відповідають за коливання 
С-О-Н та –ОН груп, що може свідчити про певну 
взаємодію молекул водню з полімерними ланцюга-
ми поліетилену, ймовірно дипольного характеру, з їх 
бічними групами атомів [10].
Висновки

У роботі проведено комплексні досліджен-
ня впливу газових сумішей водню з метаном 
у двох співвідношеннях 10 % Н2/90 % СН4 та 
20 % Н2/80 % СН4 на фізичну та хімічну струк-
туру матеріалу поліетиленових труб з ПЕ-80, які 
були в експлуатації в діючих газорозподільних ме-
режах України протягом 15-ти років.

Встановлено, що матеріали труб, які були в 
експлуатації протягом 15-ти років, зазнали пев-
них структурних змін, ймовірно під дією природ-
ного газу, що проявляється в зменшені кількості 
кристалічної фази та розмірів кристалітів поліети-
лену, а також у появі додаткових хімічних груп у 
матеріалі внутрішньої поверхні труб.

Встановлено наявність впливу газових сумі-
шей 10 % Н2/80 % СН4 та 20 % Н2/80 % СН4 на 
кристалічну фазу. Виявлено зменшення розмірів 
кристалітів поліетилену та їх упорядкованості під 
дією газових сумішей в об’ємі труб. При цьому на 
поверхні внутрішньої стінки труб виявлено поя-
ву кристалітів нової форми. Вплив газових сумі-
шей на матеріал поліетиленових труб має фізич-
ний характер.

Змін у хімічній структурі матеріалу поліетиле-
нових труб не виявлено.
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The work is a study of the influence of mixtures of gaseous hydrogen with natural gas with the ratios of 10 % Н2/90 % СН4 and 
20 % Н2/80 % СН4 on PE-80 polymer pipes. The paper presents the results of complex structural investigations of the material 
of polyethylene pipes from PE-80, which were used earlier in the operating gas distribution networks of Ukraine, after 6 months 
of their hydrogenation. The influence of gas mixtures on the material structure was established, which is manifested in reduction 
of the quantity of the crystalline phase, polyethylene crystallite dimensions and their orderliness. No changes in the chemical 
structure of the polyethylene pipe material were found. 10 Ref., 5 Tabl., 8 Fig.
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