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ПОВЕДЕНИЕ ВОДОРОДА ПРИ РЕМОНТНОЙ СВАРКЕ
МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

Академик НАН Украины В. И. МАХНЕНКО, О. И. ОЛЕЙНИК, инж., А. П. ПАЛЬЦЕВИЧ, канд. техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Проанализирована возможность поступления диффузионного водорода из транспортируемого по газопроводу уг-
леводородного газа при проведении ремонтной сварки на действующем трубопроводе. Показано, что при парциальном
давлении диффузионного водорода вблизи внутренней поверхности стальной трубы в пределах 0,10…0,75 МПа
при остаточной толщине стенки в зоне дефекта выше 5 мм повышение параметра риска образования водородных
(холодных) трещин не превышает 5…11 %. Приведены значения экспериментальных измерений потока диф-
фузионного водорода через стенку трубы на действующих трубопроводах.
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ющие газопроводы, диффузионный водород, стенка газопро-
вода, водородные трещины, риск образования

При ремонтной сварке магистральных газопрово-
дов на жестких режимах (низкой погонной
энергии) характерной проблемой является риск
появления холодных (водородных) трещин, на об-
разование которых существенное влияние оказы-
вает диффузионный водород в металле сварного
соединения. Использование присадочного мате-
риала с низким содержанием потенциального во-
дорода в сочетании с надежной защитой свароч-
ной ванны от окружающей среды позволяет
существенно снизить содержание диффузионного
водорода в зоне термического влияния (ЗТВ). Од-
нако остается еще один источник диффузионного
водорода — транспортируемый в трубопроводе
природный газ, в котором водород содержится в
виде химических соединений (метан, пропан,
этан, бутан) либо в молекулярном виде H2 и не
диффундирует в металл стенки трубопровода. Од-
нако в зависимости от давления и температуры
природный газ может находиться в двухфазном
состоянии, т. е. наряду с газовой фазой существует
еще жидкая. На рис. 1 приведена диаграмма двух-
фазного состояния природного газа, из которой
следует, что при рабочих давлениях около
7,5 МПа и температурах 40…50 °С жидкая фаза
составляет примерно 20 % объема смеси. В жид-
кой фазе свободный водород может растворяться
в атомарном виде. Учитывая высокую степень
турбулизации газа в магистральном газопроводе,
более высокую плотность жидкой фазы и более
низкую температуру по сечению трубы у ее сте-
нок, можно считать, что жидкая фаза концент-
рируется у стенок трубы и соответственно из жид-
кой фазы растворенный атомарный водород
диффундирует в металл стенки трубы. В стаци-
онарных условиях транспорта природного газа по-

ток водорода  J  через стенку можно представить
в виде [1]

J = – D ∂C
∂r

   (мл/(см2⋅с)), (1)

где D — средний коэффициент диффузии водо-
рода через металл стенки трубы; C(r) — концен-
трация диффузионного водорода по толщине
стенки трубы (координата r).

При стационарном потоке и малых толщинах
стенки

J ≈ 
C(Rн) – C(Rв)

δ
D, (2)

где C(Rн) — концентрация водорода на наружной
поверхности r = Rн; C(Rв) — то же на внутренней
поверхности трубы r = Rв.

Полагая, что C(Rн) ≈ 0, а C(Rв) ≈ √⎯⎯⎯⎯PH
2
K(T)

по закону Сивертса, где PH
2
 — парциальное дав-

ление водорода на поверхности r = Rв, ата; K(T)
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Рис. 1. Диаграмма фазового состояния, характерная для при-
родной углеводородной смеси
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— растворимость водорода в металле стенки тру-
бы при температуре T (рис. 2), см3/(100 г⋅ата1/2),
получаем

C(Rв) = J δ
D(T)

  (мл/100 г) (3)

или в более часто употребляемой размерности

C– (Rв) = J δ
D(T)

 100 г
γ

  (мл/100 г),

где γ — удельный вес стали стенки трубы (7,8 г/см3).
Из данных на рис. 2 (закон Сивертса) следует,

что при одном и том же парциальном давлении
водорода Pн за счет увеличения температуры ме-
талла при ремонтной сварке концентрация водо-
рода C(Rв) может значительно возрастать на внут-
ренней поверхности трубы и, следовательно, по
толщине стенки. Естественно, это справедливо
при условии, что Pн остается неизменным, т. е.
конвективный подвод водорода в пристеночной
области достаточно быстро компенсирует его
диффузионный отвод в стенку трубы.

Использовав данные из [2, 3] относительно ве-
личины D при температуре T стенки трубы в виде

D(T) = 0,12 exp ⎛⎜
⎝
– 3900

T + 273
⎞
⎟
⎠
, T < 200 °С,

получим из (1)–(3) с учетом данных рис. 2
при 20 ≤ T ≤ 80 °С зависимость от Pн ве-
личины Jδ⋅3600, мл/(см⋅ч) (табл. 1), где

Jδ = K √⎯⎯⎯PнD γ
100⋅3600  (мл/(см2⋅ч)). (4)

Из данных табл. 1 видно, что при δ = 1 см
величина потока водорода J с площади

1 см2/ч существенно зависит от температуры
стенки, и при T = 40 °С и Pн =1,0 ата не пре-
вышает 0,232⋅10–3 мл/(см2⋅ч), а при Pн =10 ата
она не превышает 0,736⋅10–3 мл/(см2⋅ч), т. е. нужна
достаточно чувствительная аппаратура для регис-
трации таких потоков и соответственно опреде-
ления величин Pн и C(Rв), особенно в пределах
Pн < 5 ата и T < 40 °С.

В общем объеме перекачиваемого газа эти по-
тери через стенку трубы 1420×20 мм при давлении
P = 75 ата, Pн = 8 ата и скорости транспортировки
v = 10 м/с = 36000 м/ч составляют (T = 80 °С)
всего лишь 0,25⋅10–10 %, т. е. поставщиков газа
мало интересуют.

В этой связи задачей данной работы является
привлечение внимания исследователей к пробле-
ме наводораживания стенки трубопровода за счет
потока диффузионного водорода из транспорти-
руемых углеводородов. Отметим, что в зарубеж-
ной литературе этот вопрос также обсуждается
достаточно активно [4 и др.]. Поэтому в данной
работе рассмотрено влияние Pн на распределение
диффузионного водорода при сварочном нагреве
в зоне утонения стенки трубы в зависимости от
ее толщины в районе сварочного нагрева при вы-
полнении первого прохода дуговой сваркой на ре-
жиме I = 90 А, U = 24 В, vсв = 0,2 см/с. Материал
трубы — сталь типа 17Г1С.

Распределение водорода следует рассматри-
вать с учетом распределения микроструктуры ме-
талла и его напряженного состояния в зоне со-
единения при сварочном нагреве. Высокий уро-
вень напряжений при рассматриваемой ремонт-
ной сварке под давлением в металле ЗТВ доста-
точно очевиден, а что касается микроструктурных
изменений, то их распределение имеет достаточно
локальный характер и требует соответствующей
увязки с распределением диффузионного водорода.

При расчетах использовали разработанную в
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины компьютер-
ную систему «ArcWeldSys» [1, 3], с помощью ко-
торой для среднего сечения вдоль наплавленного
прохода z = const в плоскости x, y путем после-
довательного прослеживания во времени t (на-
чиная с момента t = 0) прохождения дугой данного
сечения определяли температурное поле T(x, y,

Т а б л и ц а  1. Расчетные значения Jδ в зависимости от T и Рн

T, °С D⋅106,
см2/с K, мл/(100 г⋅ата1/2)

Jδ⋅103, мл/(см2⋅ч), при Рн, ата

1 4 6 8 10

20 0,20 1,9 0,1069 0,214 0,262 0,302 0,338

40 0,46 1,8 0,2320 0,464 0,570 0,659 0,736

60 0,98 1,7 0,4680 0,938 1,147 1,325 1,482

Рис. 2. Влияние температуры на растворимость водорода K в
железе
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ния водорода PH
2
 = 7,5 ата внутри трубы в зоне

локального нагрева стенки происходит значитель-
ное насыщение металла диффузионным водоро-
дом (концентрация достигает значений около 26
см3/100 г) по сравнению с вариантом, когда
PH

2
 = 0 и соответствующая концентрация водо-

рода достигает значений примерно 4 см3/100 г.
Однако при охлаждении металла эта высокая кон-
центрация водорода резко снижается и уже при
t = 58 с она для обоих случаев отличается не
столь существенно.

Увеличение δmin до 10 мм (см. рис. 9, а, б)
заметно снижает влияние потока водорода из тру-
бы при PH

2
 = 7,5 ата на распределение последнего

в металле ЗТВ, поскольку эта зона расположена
заметно дальше от внутренней поверхности тру-
бы. В итоге максимальная концентрация дости-
гает не больше 7 см3/100 г (рис. 9, б) по сравнению
с 26 см3/100 г на рис. 8, б.

Что касается условий образования холодных
трещин, то анализ данных на рис. 6, 7 и табл. 2
позволяет сделать следующие выводы.

Для варианта 1 (см. рис. 3, а, б) в металле ЗТВ
при Δt8/5 = 3…5 с в точке 1 при 100 % VМ содержание
диффузионного водорода [H] ≈ 2,0 см3/100 г, а при
Δt8/5 = 7…8 с и 35 % VМ [H] ≈ 1,5 см3/100 г
(см. рис. 6, а, точка 2), т. е. наиболее острые
условия по водороду наблюдаются в металле ЗТВ
в углу соединения поверхности металла сварного
шва с основным металлом (точка 1).

Согласно [7] показатель чувствительности

℘ = 12Pсм + log H, (5)

где

Pсм = C + Si
30 + Mn + Cu + Cr

20  + Ni
60 + Mo

15  + V
10 + 5 В;

(6)

H — содержание диффузионного водорода в нап-
лавленном металле.

Для рассматриваемой стали (см. рис. 5) при
PH

2
 = 0 Pсм = 0,272; соответственно для точки

1 на рис. 6, а Р1 = 4,264. В случае PH
2
 = 7,5 ата

(рис. 6, б) при той же микроструктуре локальная
концентрация диффузионного водорода [H]лок за-
метно изменяется: в точке 1 [H]лок = 3,0 см3/100 г,
в точке 2 [H] = 4,9 см3/100 г. Соответственно
эквивалентную величину Hэкв для формулы (5)
с учетом линейной зависимости результатов на
рис. 6, 7 от содержания водорода в наплавленном
металле (10 см3/100 г) можно определить по за-
висимости

Hэкв = 10 cм3 ⁄ 100 г 
[H]лок(7,5)

[H]лок(0)
, (7)

где [H]лок(7,5), [H]лок(0) — соответственно локаль-
ные концентрации в точках 1, 2 при PH

2
 = 7,5

и PH
2
 = 0 ата.

В табл. 3 для рассматриваемых на рис. 6, 7
вариантов 1–4 приведены соответствующие ис-
ходные данные по микроструктуре и локальным
значениям концентрации водорода [H]лок(Pн) в
точках 1, 2 и результаты расчетов по (5)–(7), де-
монстрирующие степень возможного влияния
поступления диффузионного водорода в металл
ЗТВ на риск образования холодных (водородных)
трещин.

Из приведенных данных можно сделать вывод,
что дополнительный источник диффузионного во-
дорода, связанный с транспортируемым по тру-
бопроводу природным газом, при ремонтной свар-
ке под давлением может приводить при малых
δmin к существенному насыщению зоны свароч-
ного нагрева диффузионным водородом в интер-
вале высоких температур. Однако в процессе ох-
лаждения стенок трубы происходит выравнивание
концентрации диффузионного водорода как по
металлу стенки, так и между стенкой и водород-
содержащим слоем в пристеночной области с пар-
циальным давлением PH

2
. В результате при тем-

пературах ниже 150 °С и PH
2
 < 7,5 ата (≈ 0,75 МПа)

влияние дополнительного источника диффузион-
ного водорода на образование холодных трещин
невелико и вполне может быть компенсировано
низким содержанием водорода в присадочном ме-
талле. Однако при более высоких парциальных
давлениях диффузионного водорода PH

2
 > 7,5 ата

риск образования холодных трещин существенно
возрастает.

Определение реального значения PH
2
 или ее

уровня на действующих магистральных газопро-
водах представляется достаточно актуальной за-
дачей. С этой целью авторами статьи были орга-
низованы экспериментальные измерения на дейс-
твующих газопроводах:

в районе КС «Боярка» (Pраб = 4,8 МПа, D×δ =
= 700×16 мм, T = 8 °С);

КС «Кременчуг»  (Pраб = 7,5 МПа, D×δ =
= 700×16 мм, T = 48 °С);

в районе ГРС ТЭЦ 5 (Pраб = 4,5 МПа, D×δ =
= 350×11 мм, T = 13 °С).

Суть измерений заключалась в нанесении на
участок наружной поверхности трубопровода
слоя глицерина толщиной 3…5 мм, предвари-
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тельно очистив его от краски и ржавчины до ме-
таллического блеска.

При этом предполагалось, что пузырьки диф-
фузионного водорода, выходящего через стенку
трубы, будут фиксироваться в слое глицерина (стан-
дартная процедура глицериновой пробы [8]). Наб-
людения на указанных объектах проводили в те-
чение 7…10 сут, в результате не выявлено ни од-
ного пузырька в глицериновой пробе, на основании
чего сделано заключение, что значение потока во-
дорода через стенку трубопровода ниже разреша-
ющей способности использованного метода.

Таким образом, в результате проведенных дос-
таточно обширных экспериментальных измере-
ний с помощью глицериновой пробы реального
потока водорода через стенку магистральных тру-
бопроводов в Украине, с учетом разрешающей
способности около 1 мм3/(см2⋅ч), установлено,
что реальный искомый поток ниже разрешающей
способности используемого метода, т. е. согласно
табл. 1 парциальное давление диффузионного во-
дорода в магистральных трубопроводах значи-
тельно ниже 1 ата ( 0,1 МПа), что дает основание
считать роль диффузионного водорода из тран-
спортируемого по трубопроводу углеводородного
газа на образование водородных трещин при ре-

монтной сварке на стенке трубопровода весьма
незначительной.
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Possibility of diffusion hydrogen penetration from hydrocarbon gas transported through the gas pipeline during repair
welding performance on an operating pipeline has been analyzed. It is shown that at partial pressure of diffusive hydrogen
on the inner surface of the steel pipe in the range of 0.10...0.75 MPa at residual wall thickness in the defect zone of
more than 5 mm the increase of the parameter of hydrogen (cold) cracking risk is not higher than 5...11 %. Values of
experimental measurements of diffusive hydrogen flow through the pipe wall in operating pipelines are given. 
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Т а б л и ц а  3. Результаты расчетов параметра риска образования холодных трещин для вариантов 1–4
Вариант T0, °С Точки VМ, % PH2

, ата [H]лок, см
3/100 г ℘ ℘

4,264

1
(рис. 6, а, б) 20

1 95
0 2,0 4,264 1,0

7,5 3,0 4,440 1,03

2 50
0 1,5 4,264 1,00

7,5 4,9 4,750 1,11

2
(рис. 6, в, г) 150

1 30
0 1,5 4,264 1,0

7,5 2,5 4,490 1,05

2 20
0 1,7 4,264 1,0

7,5 3,0 4,510 1,06

3
(рис. 7, а, б) 20

1 100
0 1,5 4,264 1,0

7,5 2,5 4,490 1,05

2 55
0 1,5 4,264 1,0

7,5 2,5 4,490 1,05

4
(рис. 7, в, г) 150

1 50
0 1,5 4,264 1,0

7,5 2,0 4,39 1,03

2 45
0 1,5 4,264 1,00

7,5 2,5 4,490 1,05
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