
36

с. 36—

М Е Т А Л Л Ы ,  № 3 • 2 0 2 3

Декарбонизация становится общемиро-
вым трендом развития энергетики. При
этом использование водорода в качестве
энергоносителя позволяет решить важные
задачи на пути достижения углеродной ней-
тральности. Развитые экономики мира запус-
кают процесс создания комплекса водород-
ной энергетики, включающего производство,
транспортировку и средства хранения водо-
рода. Для этого требуются существенные
объемы специальных трубопроводов и бал-
лонов с высокими эксплуатационными ха-
рактеристиками, необходимыми для взаимо-
действия с водородом или водородсодержа-
щей средой в широком диапазоне темпера-
тур и давлений.

Как топливо, отличающееся высокой тем-
пературой горения и удельной теплотой сго-
рания, водород известен достаточно давно,
однако применялся весьма ограниченно вви-
ду ряда особенностей, включая легкое вос-
пламенение, быстрое распространение пламе-
ни и склонность к утечкам. Несмотря на то,
что водород значительно превосходит тради-
ционные жидкие и газообразные виды топ-
лива по удельной теплоте сгорания в расче-
те на единицу массы (121 МДж/кг), его энер-
гетическая «плотность» на единицу объема,

напротив, крайне мала. Если у метана она
составляет 8,8 МДж/л при давлении 25 МПа,
то у водорода близкие значения (8,5 МДж/л)
достигаются только в сжиженном состоянии.
В таком виде использование водорода как
топлива наиболее удобно, однако температу-
ра его конденсации очень низкая (–253 C),
а сохранение в жидком состоянии сопряже-
но с большими затратами. Необходимость
концентрировать энергию в объеме путем
сжатия или сжижения для достижения эко-
номической целесообразности использования
водорода в качестве топлива обусловливает
жесткие требования к прочностным харак-
теристикам и специальным свойствам ис-
пользуемых при этом материалов.

Присутствие водорода в большинстве кон-
струкционных сталей сопряжено с явлени-
ем водородного охрупчивания (ВО), что было
предметом изучения нескольких поколений
ученых. Малый размер атома водорода при-
водит к его активной сорбции металличес-
кими материалами в результате взаимодей-
ствия с газообразным, жидким водородом
или водородом, выделившимся в ходе кор-
розионных процессов. Коэффициент диффу-
зии водорода в феррите -Fe при комнатной
температуре (~10–5 см2/с) на порядок превос-
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ходит коэффициент диффузии таких элемен-
тов внедрения, как углерод или азот, даже
при температуре 900 C (~10–6 см2/с) [1]. Вы-
сокая подвижность обеспечивает его быстрое
распространение по всей толщине рабочего
сечения изделия (трубы или баллона). Хотя
растворимость водорода в феррите и аусте-
ните невелика, его присутствие оказывает
сильное влияние на свойства и сопротивле-
ние разрушению. Первыми публикациями по
данному вопросу стали работы В. Джонсона
в 1875 г. [2], в которых описано резкое сни-
жение пластичности стали после кратковре-
менного погружения в соляную или разбав-
ленную серную кислоту (кислоты использо-
вались для травления проката). Снижение
пластичности имело временный характер и
постепенно исчезало после нагрева или вы-
леживания в обычных условиях. Более по-
здние исследования показали, что и при вы-
держке на воздухе после воздействия газо-
образного водорода механические свойства
постепенно восстанавливаются [3—5]. При
этом кривая упрочнения в истинных коор-
динатах до наводороживания и после него в
первом приближении может рассматривать-
ся единой.

С воздействием водорода на металлы свя-
зывают такие явления, как образование фло-
кенов и флокеноподобных дефектов в изде-
лиях крупного сечения, а также образование
трещин в сварных швах, задержанное раз-
рушение изделий из высокопрочных сталей
и сплавов, водородное растрескивание и бли-
стеринги при эксплуатации в ряде коррози-
онных сред. Допустимым содержанием во-
дорода в жидкой стали обычно считается
2 ppm, однако образование флокенов совре-
менные исследователи отмечают и при су-
щественно меньших содержаниях. В резуль-
тате наводороживания в процессе эксплуа-
тации в газовой среде и электролитах содер-
жание растворенного водорода может возра-
стать до десятков миллионных долей (ppm).
Его повышенное содержание приводит к ВО,
механизмы и интенсивность действия кото-
рого зависят от химического состава и струк-
турно-фазового состояния стали. Водородное
охрупчивание может вызывать снижение
пластичности, статической и циклической
прочности, а также трещиностойкости.

Цель данной работы — оценка степени
влияния водорода на комплекс механичес-
ких свойств основных групп сталей, приме-

няемых для изготовления труб и баллонов,
для определения пределов их использования
и формирования технических требований,
необходимых для стандартизации труб и бал-
лонов, предназначенных для транспорта и
хранения газообразного водорода.

Основные процессы повреждения метал-
лов водородом. Влияние водорода на свой-
ства материалов проявляется, как правило,
при совокупном его воздействии с приложен-
ными или остаточными напряжениями, про-
являющемся в виде растрескивания, образо-
вания гидридов (в материалах, склонных к
их образованию, — Mg, Ta, Nb, V, U, Tr, Zr, Ti и
их сплавы), блистерингов, потери пластично-
сти, ВО. В литературе можно найти множе-
ство описаний основных явлений, которые
наблюдаются при различных условиях (тем-
пература, давление, уровни напряжений, ско-
рости деформации и пр.) в материалах раз-
ных классов [3—6]. В частности ВО заклю-
чается в снижении как пластичности, так и
уровня прочности с хрупким разрушением
высокопрочных материалов при напряжени-
ях ниже предела текучести.

Водородной атаке подвержены углероди-
стые и низколегированные стали при высо-
ких температурах и давлениях, в связи с чем
явление обычно называют High Temperature
Hydrogen Attack (HTHA). Водород, проника-
ющий в сталь, взаимодействует с углеродом
твердого раствора или карбидами, образуя
метан и вызывая появление и развитие тре-
щин, разрывов или снижение прочности
вследствие обезуглероживания. Это явление
стало предметом интереса исследователей
после ряда катастроф в случаях примене-
ния водорода высокого давления на хими-
ческих производствах в начале XX в. [7].
Вскоре были разработаны составы специаль-
ных сталей для работы в таких условиях,
легированных хромом, вольфрамом и молиб-
деном, получившие патентную защиту. Со-
отношение содержаний основных элементов
определяет интервал рабочих давлений во-
дорода и температур, в которых сталь может
быть применена.

Обобщенные данные о границах безопас-
ного использования сталей разных типов
впервые опубликованы Дж. Нельсоном в
1959 [8], а затем в 1967 г. права на соответ-
ствующую диаграмму были переданы авто-
ром Американскому нефтяному институту
(API), который неоднократно проводил ее
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уточнение. Текущая версия диаграммы при-
ведена в рекомендованной практике «Стали
для эксплуатации с водородом при высоких
температурах и давлениях на нефтеперера-
батывающих и нефтехимических заводах»
[9]. Ее общий вид представлен на фиг. 1.
Обезуглероживание поверхности имеет мес-
то обычно при высокой температуре и отно-
сительно невысоком давлении водорода.
Внутреннее обезуглероживание, разрывы и
разрушение из-за распространения трещин
происходит при температурах выше 400 F
(204 C) и давлении выше 15,2 МПа. При
высоких давлении и температуре обычно
протекают оба процесса. При превышении
критических значений этих параметров пос-
ле инкубационного периода в стали начина-
ет образовываться не способный диффунди-
ровать метан, собирающийся на границах
зерен, что приводит к разрушению и суще-
ственным потерям прочности металла.

В зависимости от давления и температу-
ры внутреннее обезуглероживание развива-
ется в несколько стадий. На протяжении
инкубационного периода изменения не об-
наруживаются металлографически или с ис-
пользованием методов неразрушающего кон-
троля. Последующие изменения можно оп-
ределить металлографически либо способа-
ми неразрушающего контроля, отмечается
некоторое снижение механических свойств.
Далее изменения механических свойств ста-
новятся быстрыми с увеличением числа раз-
рывов. На завершающей стадии внутренне-
го обезуглероживания уменьшенное содержа-
ние углерода приводит к такому снижению
механических свойств, при котором металл
не способен противостоять развитию трещин.

Водород может приводить к локальным
разрушениям в объеме металла и при ком-
натной температуре. Блистеринг (blistering),
или вздутие поверхности, характерен для
сталей и сплавов с относительно невысоким
уровнем прочности, в которых водород диф-
фундирует к таким внутренним дефектам,
как расслоения, цепочки неметаллических
включений, а также одиночные неметалли-
ческие включения, особенно с острыми гра-
нями. На данных включениях атомарный
водород рекомбинирует в молекулярный, со-
здающий высокое парциальное давление, до-
статочное для пластической деформации,
вздутия поверхности и даже ее разрывов.
Наиболее часто блистеринги наблюдаются в
сталях низкой прочности, подвергнутых воз-
действию сероводородной среды или травле-
нию кислотами.

Изменение свойств сталей при комнатной
и отрицательных температурах, связанное с
воздействием водорода, в значительной сте-
пени ассоциируют с ВО, которое является
динамическим процессом. Даже при низком
содержании водорода в среднем в объеме
материала макро- и микронеоднородность
поля упругих напряжений вызывает движу-
щую силу диффузии, направленную в зоны,
где преобладают растягивающие напряже-
ния, образуя области повышенной концент-
рации водорода. При этом при условно ма-
лых концентрациях водорода движение дис-
локаций облегчается, что приводит к локаль-
ной деформации и вязкому разрушению по
механизму HELP (hydrogen enhanced local
plasticity, предложен С. Бишемом в 1972 г.
[10]), а при условно высоких концентрациях
происходит декогезия атомов в кристалли-

Фиг. 1. Предельные условия стойкости сталей в среде сжатого водорода по Дж. Нельсону
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ческой решетке материала по механизму
HEDE (hydrogen enhanced decohesion, предло-
жен Л. Пфейлом в 1926 г. [11]), что приво-
дит к хрупкому и квазихрупкому разруше-
нию. Эти механизмы могут действовать со-
вместно: доминирование механизма HEDE
над HELP реализуется при достижении кри-
тической концентрации водорода [12], вели-
чина которой зависит от химического и струк-
турно-фазового состава стали, а также от уров-
ня прочности. Кроме того, интенсивность ВО
связана со скоростью деформации и темпе-
ратурой (впервые показано Б. Гравилем в
1967 г. [13]), так как ограничена скоростью
диффузионных процессов подобно динамичес-
кому деформационному старению [14]. Уве-
личение скорости деформации приводит к
снижению влияния водорода на механизмы
разрушения материала, в связи с чем наибо-
лее часто испытания на растяжение в среде
водорода или после наводороживания прово-
дят при скорости порядка 10–5 с–1.

В зависимости от уровня прочности и
концентрации растворенного водорода раз-
вивается то или иное явление с соответству-
ющим специфическим доминирующим ме-
ханизмом разрушения [12]. При малых кон-
центрациях и низком уровне прочности до-
минирование механизма HELP приводит к
облегчению развития вязкого ямочного из-
лома. При увеличении значений любого из
указанных параметров в изломе могут по-
являться участки внутризеренного хрупко-
го разрушения сколом. Затем при дальней-
шем увеличении концентраций или напря-
жений доля участков хрупких разрушений
возрастает при сокращении доли вязких уча-
стков и, начиная с определенного уровня, по-
являются элементы межзеренных разруше-
ний, которые становятся доминирующими в
высокопрочных состояниях и при значитель-
ном насыщении водородом.

Склонность к ВО сильно зависит от водо-
родной проницаемости материала. Уже в
работах 70—80-х годов прошлого века пока-
зано, что аустенитные хром-никелевые ста-
ли отличаются высокой энергией активации
диффузии водорода (0,52—0,57 эВ) по срав-
нению с -Fe (~0,04 эВ), что обеспечивает их
высокую стойкость в среде водорода. Тем не
менее при высоких содержаниях водорода и
аустенитные стали могут быть подвержены
хрупкому разрушению. Наибольшая чув-
ствительность к ВО распространенных марок

нержавеющих сталей аустенитного класса
наблюдается при температуре –70 C, а пос-
ле обработки, провоцирующей межкристал-
литную коррозию (МКК), склонность к ВО
заметно повышается [15]. Роль характерис-
тик микроструктуры в определении чувстви-
тельности нержавеющих сталей аустенитного
класса к ВО оказывается во многом подоб-
ной в отношении стойкости к общей корро-
зии и к коррозионному растрескиванию под
напряжением.

Чувствительность сталей аустенитного
класса к ВО в значительной степени зави-
сит от стабильности аустенита против обра-
зования мартенсита деформации, которую в
работе [16] предложено характеризовать ве-
личиной эквивалентного содержания нике-
ля. Образование -мартенсита деформации
интенсифицируется при снижении темпера-
туры и значения никелевого эквивалента:

Nieq  Ni + 0,65Cr + 0,98Mo +

+ 1,05Mn + 0,35Si + 12,6(C+N). (1)

Химическим элементам в уравнении (1)
соответствуют их содержания в стали.

Водородное охурпчивание составов с эк-
вивалентным содержанием никеля ниже
26—28% увеличивается при снижении тем-
пературы, достигая максимума при 200 K, а
затем начинает уменьшаться [17]. Увеличе-
ние стойкости нержавеющих сталей к ВО
при повышении уровня Nieq сохраняется
вплоть до Nieq  50%. При дальнейшем уве-
личении Nieq (фиг. 2) чувствительность ста-
лей к растрескиванию заметно возрастает.

Фиг. 2. Изменение поперечного сужения
сталей разного класса при испытаниях в водо-
роде под давлением 90 МПа в зависимости от
уровня эквивалентного содержания никеля [17]
(расчет по формуле Nieq  Ni + 0,65Cr + 0,98Mo +
+ 1,05Mn + 0,35Si + 12,6C)
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Важно отметить, что водород в твердом ра-
створе в значительной степени повышает
стабильность аустенита против превращения
в мартенсит.

Известно, что максимальной из нержавею-
щих сталей чувствительностью к ВО облада-
ют материалы мартенситного класса [18], осо-
бенно в высокопрочном состоянии. При рас-
тяжении со скоростью 10–5 с–1 в водороде под
давлением 5—10 МПа (50—100 атм) степень
удлинения образцов стали X4CrNiMo16.5.1 с
пределом текучести около 900 МПа умень-
шается практически вдвое. Стали класса су-
пердуплекс и дуплекс чувствительны в за-
метно меньшей степени, чем мартенситные,
снижение их пластичности становится замет-
ным при электролитическом насыщении [19,
20]. Исследованиями методами дифракции
нейтронов, фрактографии и микроскопии
показано, что основной вклад в потерю пла-
стичности вносит ферритная составляющая
структуры.

Низколегированные и микролегирован-
ные стали массового сегмента, применяемые
для изготовления труб разного назначения,
проявляют чувствительность к ВО при на-
водороживании из сред, содержащих газооб-
разный водород, а также из электролитов как
при искусственной поляризации, так и при
коррозионных процессах. Степень охрупчи-
вания, в том числе потеря пластичности, в
значительной степени зависит от содержа-
ния растворенного водорода и уровня проч-
ностных характеристик, что известно из дан-
ных большого числа работ в этой области.
Анализ кривых растяжения трубопроводных
сталей в общем случае показывает незначи-
мое изменение прочностных характеристик,
используемых при проектировании и расче-
тах на прочность. Переход к действительно
хрупким разрушениям отмечается при уров-
не прочностных характеристик не менее
800—950 МПа. В то же время для сталей
даже с относительно невысокой прочностью,
например для материала трубопроводов, даже
при давлениях водорода в 5—10 МПа пока-
затели пластичности (относительные удли-
нение и сужение) снижаются при медленном
растяжении. Основные изменения соответ-
ствуют главным образом стадии сосредото-
ченной деформации [21—29]. Следует отме-
тить, что среди значимых отличий механи-
ческих характеристик выделяют снижение
вязкости разрушения при испытаниях в сре-

де водорода под давлением и повышение в
30—40 раз скорости роста усталостных тре-
щин. Вместе с тем влияние типа микро-
структуры, количества, природы и морфост-
руктуры неметаллических включений при
разных уровнях прочностных характеристик
сталей при их наводороживании в процессе
эксплуатации на комплекс рабочих свойств
изучено пока недостаточно подробно.

Экспериментальная оценка влияния
наводороживания на механические свой-
ства сталей массового назначения. При
проведении собственных исследований ана-
лизировали изменение механических свойств
сталей характерных марок, используемых
для производства труб разного назначения.
Наводороживание проводили при комнатной
температуре разными способами: воздействи-
ем газообразного водорода высокого давле-
ния на образец; электролитическим насы-
щением в 5%-ном растворе серной кисло-
ты с добавлением 3 г/л тиомочевины при
плотности тока 100 мА/см2 в течение 24 ч;
выдержкой в стандартном водном растворе
5% NaCl и 0,5%CH3COOH с непрерывной
продувкой сероводородом в течение 96 ч.

Склонность к охрупчиванию образцов ста-
ли 32ХГА оценивали после их электролити-
ческого насыщения. Определяли индекс ох-
рупчивания IВО, %, который представляет
собой относительную потерю той или иной
характеристики А материала при испытании
в среде водорода:

IВО  100(Авозд – АН)/Авозд. (2)

В уравнении (2) Авозд — значение харак-
теристики материала при испытании без во-
дорода; АН — значение той же характерис-
тики при испытании под воздействием во-
дорода. Значения IВО относительного удли-
нения в зависимости от значений временно-
го сопротивления, варьируемого за счет ре-
жима отпуска закаленных на преимуще-
ственно мартенсит образцов при разных тем-
пературах от 300 до 700 C, обобщены и при-
ведены на фиг. 3.

С увеличением прочности (при снижении
температуры отпуска) степень охрупчивания,
определенная при испытании гладких образ-
цов на растяжение со скоростью 8,310–5 с–1,
закономерно растет. Анализ результатов ис-
пытаний демонстрирует выраженную зави-
симость временного сопротивления наводо-
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Фиг. 3. Влияние прочности образцов стали 32ХГА на интенсивность ВО

роженных образцов от уровня прочности с
«переломом» при достижении критического
значения, составляющего около 1250 МПа,
после которого ресурс пластичности исчер-
пывается полностью и разрушение по хруп-
кому механизму происходит еще непосред-
ственно в упругой области. Важно отметить,
что при прочности ниже критической насы-
щение водородом не влияет на временное со-
противление, которое до наводороживания и
после него практически равны, но снижает
пластичность тем в большей степени, чем
прочнее сталь.

Поверхности разрушения ненаводорожен-
ных образцов, отпущенных на разные уров-
ни прочности, имели вязкий ямочный мик-
рорельеф. Характер разрушения принципи-
ально меняется после насыщения водородом.
В наиболее прочных образцах ярко выраже-
но межзеренное хрупкое разрушение (фиг.
4, а), по мере снижения уровня прочности
более выраженными становятся внутризерен-
ный скол и квазискол (фиг. 4, б, в), начина-
ют формироваться участки ямок. Очевидна
определяющая роль неметаллических вклю-
чений как концентраторов напряжений в
инициации трещин. После разупрочнения до
в  700 МПа и далее излом становится пол-
ностью ямочным.

Исследования влияния водорода высоко-
го давления на свойства основного металла
сварных труб (0,11%С-1,46%Mn-0,49%Si)
класса прочности Х52 (предел текучести не
менее 360 МПа) с характерной феррито-пер-
литной микроструктурой проведены совмес-
тно со специалистами СПбПУ им. Петра Ве-

Фиг. 4. Поверхности разрушения наводо-
роженных образцов стали 32ХГА. Временное
сопротивление в исходном состоянии, МПа:
а — 1365; б — 1129; в — 880
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ликого1. Показано, что при испытаниях на
растяжение с обычной скоростью для метал-
ла данного относительно невысокого уровня
прочности выдержка образцов в среде водо-
рода высокого давления оказывает слабое
влияние на прочностные и пластические ха-
рактеристики. На диаграмме напряжение
—деформация  (фиг. 5) видно, что увели-
чение выдержки с 72 до 144 ч приводит к
некоторому снижению пластичности, но даль-
нейшее увеличение длительности нахожде-
ния образцов в водороде высокого давления
не приводит к заметным изменениям плас-
тических характеристик. Больший эффект
наблюдается при растяжении непосредствен-
но в камере высокого давления с малой ско-
ростью, однако относительное снижение пла-
стичности не превышает 15%, что позволяет
относить такие материалы к стойким.

Наводороживание металла в результате
коррозии в сероводородсодержащей среде
сопровождают специфические процессы кор-
розионного растрескивания, приводящие к
заметной деградации ряда свойств. Посколь-
ку стойкость к коррозионному растрескива-
нию — структурно-чувствительное свойство
[30], была поставлена задача оценки влия-
ния характеристик микроструктуры на сте-
пень ВО. Известно, что сложно обеспечить
стойкость против ВО в высокопрочных со-
стояниях, достигаемых после закалки и от-
пуска, поэтому исследовали влияние типа
микроструктуры, формируемой после разной

термической обработки. Исследования про-
водили на хром-молибденовой стали
26ХМФА с ограниченной прокаливаемостью,
обеспечивающей преимущественно мартен-
ситную структуру после закалки в воду и
значительное количество бейнита при охлаж-
дении в масле. Предел текучести варьиро-
вали изменением температуры отпуска. Сте-
пень охрупчивания оценивали по изменению
поперечного сужения при растяжении образ-
цов со скоростью порядка 10–3 с–1 после вы-
держки 96 ч в насыщенной сероводородом
среде A по NACE TM 0177-96. Результаты,
полученные совместно с И.Н. Веселовым и
М.А. Рыжковым [31, 32], показывают зави-
симость величины эффекта не только от
уровня прочности, но и от типа микрострук-
туры (фиг. 6).

1Санкт-Петербургский политехнический универси-
тет им. Петра Великого.

Фиг. 5. Диаграммы растяжения образцов, наводороженных при давлении pH2
  10 МПа со скоростью

10–2 с–1 (а) и 10–6 с–1 (б): 1 — контрольные испытания; 2, 3 — испытания после предварительной выдержки
в водороде в течение 72 и 144 ч; 4 — SSRT испытание в среде азота; 5 — то же, в среде газообразного водорода

Фиг. 6. Влияние уровня прочности и типа
микроструктуры в закаленном состоянии перед
отпуском стали 26ХМФА на относительное
снижение пластичности по изменению попереч-
ного сужения [31]
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Аналогичная работа, проведенная на об-
разцах ряда сталей распространенных труб-
ных марок, продемонстрировала преимуще-
ства хром-молибденовых композиций в со-
стоянии после закалки на мартенсит и от-
пуска на заданный уровень прочности, тра-
диционно применяемых для сероводородсо-
держащих сред [33]. Видно, что формирова-
ние в марганцовистой стали 32Г2А с мини-
мальной устойчивостью переохлажденного
аустенита при закалке в масло микрострук-
туры смешанного типа с минимальным со-
держанием мартенсита не позволяет достичь
после отпуска высокой прочности, а также
приводит к максимально интенсивной дег-
радации пластичности. Закалка с более вы-
сокой скоростью в воду приводит к большей
доле мартенситных продуктов в микрострук-
туре, что обеспечивает повышение прочност-
ных характеристик и снижение чувствитель-
ности к воздействию водорода (фиг. 7).

Применение хром-молибденовой компози-
ции в стали 30ХМА (0,15—0,25% Мо) по-
зволяет повысить прокаливаемость и, соот-
ветственно, достичь более высоких прочнос-
тных характеристик, снизив чувствитель-
ность к наводороживанию. Сталь 40ХМФА
с более высоким содержанием углерода и
0,12% V после закалки и отпуска имеет вы-
сокие прочностные характеристики, однако
при этом резко возрастает деградация плас-
тичности. Следует отметить, что дополнитель-
ную потерю пластичности в данном случае
не следует связывать с понижением интен-
сивности закалочного охлаждения в масле,
поскольку сталь данной марки обладает дос-
таточной прокаливаемостью, а закалка в воду
для нее не применима из-за высокой склон-
ности к образованию закалочных трещин.

Важно отметить, что лучшие свойства пос-
ле воздействия сероводорода демонстрируют
специальные стали с высоким содержанием
молибдена (фиг. 7)2. Хром-марганец-молиб-
деновая сталь 32ХГМА (~0,45% Мо) обла-
дает хорошей прокаливаемостью, высокими
прочностью и стойкостью к воздействию се-
роводорода. Еще более высокую прочность
можно получить при комплексном легиро-
вании молибденом и ванадием в сталях
типа 26ХМФА-2 (~0,55% Мо) и 26ХМФА-3
(~0,65% Мо).

По данным фрактографических исследо-
ваний насыщение стали водородом приво-
дит к существенному изменению вида очага
разрушения. В сталях всех марок характер
разрушения становится выраженно ямочным,
однако образование ямок происходит при
меньших, чем до наводороживания, степенях
деформации, наиболее крупные ямки обра-

2По совместным данным с результатами И.В. Ко-
стицыной.

Фиг. 7. Влияние марки стали и термичес-
кой обработки на относительное снижение пла-
стичности по изменению поперечного сужения
образцов после выдержки в сероводородсодер-
жащей среде

Фиг. 8. Микрорельеф ( а — 200; б — 800)
поверхности разрушения образца хром-молиб-
деновой стали, подвергнутого растяжению пос-
ле насыщения сероводородом в среде А по NACE
TM 0177-96
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зуются на отдельных включениях (фиг. 8).
Ямки, образующиеся в металлической мат-
рице, как правило, мелкие, неглубокие. В от-
ношении образования ямок можно принять,
что на частицах вторых фаз, границах зерен
и вблизи ловушек водород существенно об-
легчает зарождение и рост микропоры, при-
водя к соответствующему изменению вида
поверхности разрушения. Вокруг крупных
включений могут образовываться области
скола, называемые «рыбий глаз».

При изучении влияния наводороживания
в среде сероводорода на ударную вязкость
исследовали образцы сталей 32Г2А и
26ХМФА после закалки с 900 C и отпуска
при 675 C в течение 1,5 ч. Отмечено неко-
торое снижение работы разрушения в диа-
пазоне температур от –40 до 20 C для обеих
сталей (фиг. 9)2.

Выводы. 1. В свете изложенного для раз-
вития комплекса водородной энергетики тре-
буется создание новых видов трубной про-
дукции со специальными эксплуатационны-
ми свойствами. В специализированных цен-
трах трубной металлургической компании
ТМК (АО «РусНИТИ», ООО «ТМК НТЦ») ве-
дутся работы по исследованию поведения
материалов при их взаимодействии с водо-
родсодержащей средой, направленные на раз-
витие продукции для водородной энергети-

ки. Показана высокая стойкость к ВО основ-
ного металла труб большого диаметра клас-
са прочности Х52 с феррито-перлитной
структурой при давлении водорода 10 МПа.
Исследовано влияния наводороживания при
сероводородной коррозии на механические
свойства среднеуглеродистых трубных ста-
лей разного химического состава после раз-
ных режимов термической обработки. Уста-
новлена зависимость степени деградации
механических свойств стали 32ХГА от уров-
ня прочности при интенсивном электроли-
тическом наводороживании.

2. Полученные результаты и результаты
анализа современных представлений об осо-
бенностях водородного охрупчивания приме-
нительно к трубным сталям по совокупнос-
ти будут использованы при разработке стан-
дартов, начатой в техническом комитете по
стандартизации ТК357 «Стальные и чугун-
ные трубы и баллоны». Разработка ведется
с учетом общих требований, изложенных в
стандартах на трубопроводы ASME 31.12
«Hydrogen piping  and pipelines», IGC DOC
121/14 «Hydrogen pipeline systems» и ряде
других. На первом этапе работа по созда-
нию стандартов, не имеющих прямых ана-
логов в мире, охватывает стальные бесшов-
ные и стальные сварные трубы, а также
стальные баллоны для транспортировки и

Фиг. 9. Влияние наводороживания в сероводородсодержащей среде на ударную вязкость после закал-
ки с 900 C и отпуска в течение 1,5 ч образцов сталей 32Г2А (а) и 26ХМФА-3 (б)
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хранения водорода. К основным требовани-
ям можно отнести повышенную чистоту ме-
талла по примесям и неметаллическим
включениям, ограничения по максимальным
значениям прочностных характеристик, ог-
раничению максимальной твердости основ-
ного металла и сварных швов.

Авторы выражают искреннюю благодар-
ность всем коллегам, принимавшим участие
в постановке отдельных экспериментов и
обсуждениях результатов.
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