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Розроблено методику та технічні засоби для дослідження процесів руйнування труб з модельними де-
фектами – концентраторами напружень під дією внутрішнього тиску водню та інших газоподібних сере-
довищ. Створено спеціалізовану лабораторію з комп’ютерним управлінням процесу випробувань на розрив 
конструктивних елементів трубопровідних систем транспортування газоподібного водню та його сумі-
шей, яка в автоматичному режимі забезпечує: подачу водню в порожнину випробовуваної труби при зада-
ній швидкості зміни внутрішнього тиску dp / dτ = const та підтримання заданого тиску в трубі p = const 
впродовж визначеного часу τ; подальше навантаження труби внутрішнім тиском за деякої заданої швид-
кості dp / dτ = const до її розриву; безперервну реєстрацію внутрішнього тиску в трубі впродовж всього 
періоду випробувань та візуалізацію в реальному часі на моніторі комп’ютера функції p = Φ (τ) для кожної 
стадії процесу випробування; реєстрацію моменту розриву труби і визначення руйнівного тиску p = p* ; 
виключення випробувальної системи після розриву труби і випуск відпрацьованої газової суміші з порожнини 
камери в атмосферу. 

Проведені порівняльні випробування труб зі сталі Х52 під тиском газоподібного водню і метану (мо-
дель природного газу) свідчать про зниження величини руйнівного тиску під дією водневого середовища. 
Здійснені фрактографічні дослідження поверхонь руйнування труб виявили різні домінуючі механізми руй-
нування: в’язкий „ ямковий” механізм руйнування сталі за випробувань у метані і характерний рельєф квазі-
сколу у присутності водню. Одержані результати вказують на можливість реалізації механізму водневого 
окрихчення малолегованих трубопровідних сталей в околі концентраторів напружень навіть за достатньо 
низьких тисків газоподібного водню в трубопроводі (р = 2,0 МПа) і температурі 20 °С. 

Ключові слова: елементи трубопровідних систем; низьколеговані сталі; газоподібний водень; метан; 
концентратори напружень; поверхня руйнування; водневе окрихчення матеріалу; руйнівний тиск. 

 
Разработана методика и технические средства для исследования процессов разрушения труб с мо-

дельными дефектами – концентраторами напряжений под действием внутреннего давления водорода и 
других газообразных сред. Создана специализированная лаборатория с компьютерным управлением процес-
са испытаний на разрыв конструктивных элементов трубопроводных систем транспортирования газооб-
разного водорода и его смесей с другими газами, которая в автоматическом режиме обеспечивает: подачу 
водорода в полость испытываемой трубы при заданной скорости изменения внутреннего давления 
dp / dτ = const и поддержания заданного давления в трубе p = const на протяжении определенного времени 
τ; дальнейшее нагружение трубы внутренним давлением при некоторой заданной скорости dp / dτ = const 
до ее разрушения; непрерывную регистрацию внутреннего давления трубы на протяжении всего периода 
испытаний и визуализацию в реальном времени на мониторе компьютера функции p = Φ (τ) для каждой 
стадии процесса испытаний до момента разрыва трубы и определения разрушающего давления p = p*

 ; 
выключение испытательной системы после разрыва трубы и выпуск отработанной газовой смеси из по-
лости камеры в атмосферу. 

Проведены сравнительные испытания труб из стали Х52 под давлением газообразного водорода и ме-
тана (модель природного газа) показали снижение величины разрушающего давления при действии водо-
родной среды. Проведенные фрактографические исследования поверхностей разрушения труб показали 
различные доминирующие механизмы разрушения: вязкий „ ямочный” механизм разрушения стали в метане 
и характерный рельеф квазискола в присутствии водорода. Полученные результаты указывают на воз-
можность реализации механизма водородного охрупчивания низколегированных трубопроводных сталей 
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Вступ. Українська газотранспортна мережа 
відіграє важливу роль як для національної еко-
номіки України, так і в глобальному значенні 
[1]. Ця важливість буде постійно зростати у 
зв’язку з перспективними планами впрова-
дження європейської водневої енергетичної 
інфраструктури (див. наприклад [2, 3]), яка пе-
редбачає можливе використання існуючих тру-
бопровідних мереж для транспортування сумі-
шей природного газу та водню. Аспекти, що 
відносяться до технічної реалізації цих проек-
тів, а також їх економічне обґрунтування наве-
дено та обговорюється у відповідній спеціалі-
зованій літературі [4–11]. 

Тому проблеми, що відносяться до безпе-
ки, надійності та цілісності газотранспортних 
мереж, які містять суміші природного газу та 
водню, є актуальними та важливими. Перш за 
все існує ймовірність, так званої, проблеми 
„водневого окрихчення” металу трубопрово-
дів – впливу транспортованого водню на меха-
нічні властивості матеріалу [12, 13]. 

Окрім цього, специфічна довготривала 
експлуатація трубопроводів сприяє процесам 
наводнювання сталей. Умови зовнішнього се-
редовища спричиняють процеси вільної корозії, 
де водень утворюється на поверхні металу як 
катодна складова відповідних електрохімічних 
реакцій. Цей факт був доведений декількома 
спеціальними дослідженнями (див. наприклад 
[7, 8, 14–17]). Також у експлуатаційних умовах 
при застосуванні катодного протикорозійного 
захисту можливе наводнювання трубопровід-
них сталей. Це спричиняє проблему конструк-
ційної цілісності підземних трубопроводів, які 
експлуатуються тривалий період [18]. 

У зв’язку з цим, порівняльні дослідження 
руйнування труб під тиском газоподібного вод-
ню та чистого метану (модель природного газу) 
є актуальною науковою та науково-технічною 
задачею. 

Аналіз сучасних досліджень і публікацій. 
Актуальність і важливість досліджень взаємодії 
водню з конструкційними металами та сплава-
ми пов’язана, в першу чергу, з використанням 
водню як перспективного енергоносія. Цей на-
прям досліджень є однією із пріоритетних тен-
денцій розвитку світової енергетики. Зокрема, 
він міститься в офіційних документах перспек-
тивного розвитку країн Європейського Союзу 
(див. наприклад [2, 3]). Для України цей напрям 
досліджень є також актуальним та важливим, і 
в цьому плані вже існують серйозні напрацю-
вання в різних галузях науки і техніки. 

Створення водневої енергетичної інфра-
структури вимагає вирішення цілого ряду фун-
даментальних наукових проблем та науково-
технічних завдань у галузі матеріалознавства, 
механіки матеріалів, інженерії поверхні металів 
та ін. Це, перш за все, розроблення та впрова-
дження у практику дешевих технологій одер-
жання водню у великих кількостях, розроблен-
ня нових класів матеріалів – ефективних аку-
муляторів водню, а також створення комплексу 
відповідного устаткування та металевих конс-
трукцій (хімічні реактори, резервуари, трубо-
провідні системи, паливні комірки тощо), які 
можуть надійно функціонувати у воденьвміс-
них середовищах. 

На сьогоднішній день загальновідомим є 
факт впливу водню на механічні властивості 
матеріалів. Однак відомо також, що залежно від 
умов взаємодії у системі „матеріал – водень-
вмісне середовище” цей вплив може реалізува-
тись через цілий спектр різноманітних за фізи-
ко-хімічною природою явищ, які в кінцевому 
рахунку і призводять до втрати матеріалом сво-
їх експлуатаційних характеристик. Тому науко-
ва література визначає сучасний стан проблеми, 
як недостатньо вивчений, особливо у розумінні 
конкретних механізмів дії водню на процеси 

в окрестности концентраторов напряжений даже при достаточно низких давлениях газообразного водо-
рода в трубопроводе (р = 2,0 МПа) и температуре (р = 2,0 МПа). 

Ключевые слова: элементы трубопроводных систем; низколегированные стали; газообразный водород; 
метан; концентраторы напряжений; поверхность разрушения; водородное охрупчивание материала; разру-
шающее давление. 

 
The methods and technical means for fracture study of pipes with model defects (with the help of stress concen-

trators under the influence of the internal pressure of the hydrogen and other gaseous environments) have been 
developed. The special laboratory with computer control of burst testing process of the pipeline system structural 
components for transmission of gaseous hydrogen and its mixtures has been built. This system provides the 
following in automatic mode: hydrogen supply into the tested pipe under assigned rate of internal pressure change 
dp / dτ = const and maintenance of the assigned internal pipe pressure p = const during definite time τ; further 
internal pressure loading of the pipe at some assigned rate dp / dτ = const up to its burst; continuous recording of 
the pipe internal pressure during the whole period of testing and real time visualising of the function p = Φ (τ) for 
each testing stage on the computer screen; recording of the pipe burst point and determining of the burst pressure 
p = p* ; the testing system turning down after the pipe burst and outlet of the waste gaseous mixture from the cham-
ber cavity into the atmosphere.  

The conducted comparative studies of the pipes made of the X52 steel under pressure of the gaseous hydrogen 
and methane (model of natural gas) have confirmed decreasing of the burst pressure under the influence of the 
hydrogen environment. The conducted fractography of the pipe fracture surfaces has revealed the following 
different dominant fracturing mechanisms: the tough “di mple” fracturing mechanism of the steel which is tested in 
methane and characteristic quasi-spalling relief in the presence of hydrogen. The obtained results show the possi-
bility of realisation of hydrogen embrittlement mechanism for low-alloyed pipeline steels at the stress concentrators 
even under quite low gaseous hydrogen pressures in the pipeline (р = 2,0 MPa) and temperature of 20 °C. 

Keywords: pipeline system elements; low-alloyed steels; gaseous hydrogen; methane; stress concentrators; 
fracture surface; hydrogen embrittlement; burst pressure 
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руйнування залежно від специфіки системи 
„матеріал – середовище” (див. [19–23]). 

У високорозвинутих європейських країнах, 
США та Канаді такі дослідження перебувають 
на стадії інтенсивного розвитку у контексті 
глобального завдання – створення інфраструк-
тури водневої енергетики. Тому їх реалізація 
відбувається через, так звані, інтеграційні прое-
кти, які охоплюють широкий спектр наукових, 
технічних та соціо-економічних проблем [3]. 

У цьому плані трубопроводи, що викорис-
товуються для транспортування воденьвмісних 
середовищ, розглядаються як об’єкти підвище-
ної відповідальності і важливості в рамках ін-
дустріальної та соціальної інфраструктури. З 
технічної точки зору вони є складними триви-
мірними конструкціями, які складаються з пря-
молінійних ділянок, патрубків, згинів, різнорі-
дних зварних з’єднань тощо. Крім того, умови 
їх експлуатації є досить жорсткими і складни-
ми, оскільки вони підлягають впливу ряду чин-
ників, таких як внутрішній тиск та циклічні на-
вантаження (вібрації), дія яких підсилюється 
внутрішнім та зовнішнім середовищами. Поте-
нційний синергізм впливу цих чинників підви-
щує ризик виникнення непрогнозованих по-
шкоджень та руйнувань впродовж їх тривалої 
експлуатації, що може спричинити аварійні си-
туації з непередбачуваними техніко-економіч-
ними та соціальними наслідками [1, 12, 13]. 

 
Формулювання цілей статті 
Метою цієї роботи було здійснення порів-

няльних натурних досліджень руйнування труб 
з модельними дефектами – концентраторами 
напружень під дією внутрішнього тиску газо-
подібного водню та чистого метану (модель 
природного газу). 

Досягнення поставленої мети вимагало ви-
рішення наступних задач: 

розробити методику та технічні засоби для 
проведення досліджень; 

провести випробування та здійснити аналіз 
одержаних результатів для встановлення меха-
нізму руйнування труб у заданих умовах. 

Об’єкт дослідження: процеси руйнування 
низьколегованих трубопровідних сталей з мо-
дельними дефектами – концентраторами на-
пружень, що експлуатуються в умовах сумісної 
дії механічних навантажень та газоподібного 
водню і його сумішей з природним газом. 

Предмет дослідження: величина руйнів-
ного тиску газу для різних систем „матеріал–
середовище”. 

Методи дослідження – поєднання експе-
риментальних методів механічних випробувань 
матеріалів, механіки руйнування та матеріало-
знавства. 

Виклад основного матеріалу 
Матеріали та послідовність випробувань. 

Досліджувались низьколеговані сталі з грани-
цею міцності на рівні 500...550 МПа, які засто-
совуються для виготовлення трубопровідних 
систем у газотранспортній індустрії. Для порів-
няння було вибрано дві типові сталі, що засто-
совуються для виготовлення труб газотранспо-
ртних мереж: сталь К52 – вітчизняного вироб-
ництва та сталь Х52 – виробництва Європейсь-
кого Союзу. Хімічний склад сталей та їх меха-
нічні характеристики наведено відповідно у 
табл.1 і 2. 

Таблиця 2 – Механічні характеристики  
сталей 

Марка сталі Вσ , МПа  0,2σ , МПа  δ, % 

K52 (Україна) 510 353 20,0 
Х52 (ЄС) 528 410 30,2 
 
Особливістю здійснених досліджень було 

те, що зразки (рис. 1, 2) виготовлялись із реаль-
них труб різних типорозмірів (див. табл. 3). 

 
Рисунок 1 – Зразок для випробувань 

Таблиця 1 – Хімічний склад сталей 

Вміст елементів, % 
Марка сталі 

C Mn Si Cr Ni Cu V Mo Ti Nb S P Al  Fe 
К52 (Україна) 0,20 1,65 0,60 0,80 0,30 0,30 0,10    0,035 0,033  баланс 

Х52 (ЄС) 0,22 1,22 0,24 0,16 0,14 0,19  0,06 0,04 <0,05 0,036  0,032 баланс 
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Рисунок 2 – Геометричні розміри зразка 

 
Таблиця 3 – Типорозміри труб 

№ 
Зовнішній 
діаметр 
D, мм 

Товщина стінки t, мм 

1 159 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0 

2 168 3,0; 5,5; 6,0; 7,0 

3 219 6,0; 7,0; 8,0 
 
Для встановлення впливу газоподібного 

водню на міцність та довговічність досліджу-
ваних сталей і труби як конструктивного еле-
мента трубопроводу була застосована така про-
цедура випробувань (рис. 3): навантаження 
труби з заданою швидкістю зміни внутрішньо-
го тиску (ділянка I) – витримування за заданого 
значення тиску газу (ділянка II ) – подальше на-
вантаження труби до розриву з заданою швид-
кістю зміни внутрішнього тиску (ділянка III ). 

Автоматична система для випробувань 
труб під внутрішнім тиском [24]. Для реаліза-
ції програми експериментальних досліджень 
було розроблено спеціальну камеру (рис. 4). 
Вона складається з трьох циліндрів: труби-
зразка 1, зовнішнього циліндра 2 та внутріш-
нього циліндра 3. Кінці труби-зразка 1 закріп-
лено у направляючих втулки 4, довжиною 200 мм  

 
Рисунок 3 – Послідовність випробувань 

 
кожна. Герметичність камери забезпечується 
спеціальними кільцевими ущільненнями 5, які 
знаходяться на кришках 6 та 7. 

Зовнішній циліндр 2 (d = 375 мм) відіграє 
роль захисного кожуха. Внутрішній циліндр 3 
(d = 165 мм) виконує технологічну функцію, 
зменшуючи об’єм водню всередині труби-
зразка 1, що випробовується. Це зроблено з 
огляду на дотримання вимог правил техніки 
безпеки у ході проведення випробувань. 

Конструктивною особливістю розробленої 
камери є додатковий простір між трубою-
зразком 1 та захисним кожухом 2, який запов-
нений інертним газом (аргоном). Це дає змогу 
запобігти виникненню небезпечної ситуації при 
випробуваннях, тобто в момент розриву труби 
витік водню відбувається не в атмосферу, а в 
заповнений аргоном об’єм. 

Загальний вигляд випробувальної камери 
наведено на рис. 5. Тут для кращого огляду за-
хисний кожух знято. 

 
Рисунок 4 – Спеціальна робоча камера для випробовувань 
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Рисунок 5 – Робоча та захисна камери 
 
Загальну схему автоматичної системи для 

випробувань зразків-труб під тиском газоподі-
бного водню наведено на рис. 6. Системою ке-
рує комп’ютер за спеціальною програмою, що 
дозволяє здійснювати випробування зразків в 
автоматичному режимі у такій послідовності: 

навантаження труби з заданою швидкістю змі-
ни внутрішнього тиску – витримування задано-
го значення тиску газу, подальше навантаження 
труби до розриву (див. рис. 3). 

Система має вибухобезпечне виконання і 
складається з таких основних компонентів. 
Клапан-засувка з електроприводом (виробниц-
тва „Клапан”, Росія) використовується для ав-
томатичного наповнення, регулювання та під-
тримання заданого тиску водню всередині труби. 

Спеціальний вибухобезпечний трансмітер 
тиску водню MBS 4251 (виробництва 
„Yocogawa Electric Corporation”, Японія) вико-
ристовується для подачі газоподібного водню в 
порожнину труби. 

Спеціальний вибухобезпечний трансмітер 
тиску небезпечних газів EJA510 (виробництва 
„DanFoss Electric Corporation”, Данія) викорис-
товується для автоматичної зупинки випробу-
вань у момент розриву труби, а також для ви-
далення відпрацьованої газової суміші з випро-
бувальної камери. 

Блок автоматичного контролю (виробниц-
тва „Schindler Electric Corporation”, Франція) 
керує роботою зазначених вище компонентів, 
за командою комп’ютера відповідно до спеціа-
льно розробленої програми. 

Апробація створеного устаткування та си-
стем. Згідно існуючих вимог, лабораторія для 
проведення випробувань займає два окремі при-
міщення. Перше приміщення призначене для 
засобів дистанційного управління та контролю 
за експериментом, а також для обслуговуючого 
персоналу (рис. 7). Друге – це спеціальний ви-
бухобезпечний бокс, де розміщений випробову-
ваний стенд (рис. 8). 

 
Рисунок 6 – Загальна схема автоматичної системи для випробувань зразків-труб  

під внутрішнім тиском газоподібного водню та метану 
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Рисунок 7 – Загальний вигляд операторської 

для автоматичного керування  
випробуваннями 

 
Балони з воднем, метаном, сумішами  

„водень–метан” та аргоном винесені за межі 
будівлі лабораторії і зберігаються в окремих 
боксах. З’єднувальні газові лінії виконано з 
трубок із нержавіючої сталі діаметром 6 мм та 
товщиною стінки 2 мм. Перед початком кожно-
го випробування всі трубопроводи та порожни-
ни дослідного устаткування очищаються від 
залишків повітря шляхом продування аргоном. 

 
 

Лабораторія також обладнана незалежною 
системою безпеки „Дозор”, яка контролює зага-
зованість приміщень і у випадку виникнення 
позаштатних ситуацій автоматично зупиняє 
процес випробування. 

Автоматична випробувальна система за-
безпечує наступні функції: 

– подавання водню в порожнину випробо-
вуваної труби при заданій швидкості зміни 
внутрішнього тиску = constdp dτ ; 

– підтримання заданого тиску в трубі 
= constр  впродовж визначеного часу τ; 

– навантаження труби внутрішнім тиском 
за деякої заданої швидкості = constdp dτ  до її 

розриву ( *p p= ); 
– безперервну реєстрацію внутрішнього 

тиску в трубі впродовж всього випробування 
( )p = Φ τ ; 

– візуалізацію в реальному часі на моніторі 
комп’ютера функції ( )p = Φ τ  для кожної стадії 
процесу випробування (рис. 9); 

– реєстрацію моменту розриву труби і ви-
значення руйнівного тиску *p p=  (рис. 10); 

– безперервну реєстрацію тиску на зовніш-
ній поверхні випробовуваної труби (об’єм у 
випробувальній камері заповнений аргоном) 
впродовж всього випробування; 

– автоматичний випуск відпрацьованої га-
зової суміші „водень–аргон” з порожнини ка-
мери в атмосферу після розриву труби; 

– аварійне вимкнення випробувальної сис-
теми і автоматичне випускання газів в атмос-
феру. 

 
Рисунок 8 – Спеціальне вибухобезпечне приміщення для випробувального стенду 
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Рисунок 10 – Схема реєстрації моменту  
розриву труби та визначення руйнуючого  

тиску p p∗=  
 
Проведення попередніх випробувань. З ме-

тою відпрацювання розробленої методики до-
сліджень та перевірки працездатності створено-
го устаткування при різних режимах випробу-
вань була проведена серія попередніх експери-
ментів на зразках-трубах розмірами D = 216 мм, 
t = 6 мм, L = 1000 мм. 

Випробовуючи на розрив труби зі сталі 
К52, була відпрацьована процедура експериме-
нтів та реєстрації руйнівного тиску у випадку 
пружно-пластичного руйнування труби 
(рис. 11) та крихкого катастрофічного руйну-
вання (рис. 12). Це було досягнуто шляхом різ-
них комбінацій параметрів швидкості зміни 
внутрішнього тиску в трубі та часу її витриму-
вання заданим тиском впродовж визначеного 
часу для концентраторів напружень різних 
розмірів. 

Особливості руйнування труб під тиском 
газоподібного водню та чистого метану. Ви-
пробовували труби зі сталі Х52 діаметром 
219 мм та товщиною стінки 6,1 мм із зовнішні-
ми концентраторами напружень, розташовани-
ми паралельно осі труби. Геометрію зразка та 
концентратора напружень наведено на рис. 1 та 2. 

 
Рисунок 11 – Приклад пружно-пластичного 

руйнування труби 
 
Випробування проведено за швидкості змі-

ни внутрішнього тиску в трубі 
dp / dτ = 1,2 МПа / хв. та попередній витримці 
труби під тиском р = 2,0 МПа впродовж 96 год. 
Встановлено, що руйнівний тиск p p∗=  для 
труб випробуваних у метані становив 12,2 МПа, 
а для труб випробуваних у водні – 11,8 МПа.  

Аналіз випробуваних зразків дав змогу ви-
явити основні відмінності особливостей руйну-
вання сталей у присутності водню, порівняно з 
метаном (рис. 13 та 14). 

Після випробування на розрив було здійс-
нено вимірювання залишкової деформації тру-
би ∆  біля концентратора напружень, а також 
розкриття δ  концентратора напружень. Схеми 
вимірювань наведено відповідно на рис. 15 та 
17. Одержані результати показали, що залиш-
кова деформація (оёпуклість) труби біля конце-
нтратора напружень є більшою під час  випро-
бувань у водні порівняно з випробуваннями 
метану (табл. 4, рис. 16). Розкриття надрізу 
(концентратора напружень) є також більшим 
після випробувань труби на розрив у водні, ніж 
у метані (табл. 5, рис. 18). 

 

 
(а) (б) (в) 

Рисунок 9 – Візуалізація функції ( )τp = Φ  на моніторі персонального комп’ютера  
для кожної стадії випробування 
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Рисунок 12 – Приклад крихкого руйнування 

труби 
 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 13 – Загальний вигляд розриву  
випробуваних у метані (а) та газоподібному 
водні (б) труб біля концентратора напру-
жень – вигляд із зовнішньої сторони труби 

 
 

 
(а) (б) 

Рисунок 14 – Загальний вигляд розриву випробуваних у метані (а) та газоподібному водні (б) 
труб біля концентратора напружень – вигляд із внутрішньої сторони труби 
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Рисунок 15 – Схема вимірювання  
залишкової деформації труби  
біля концентратора напружень 

 

 
Рисунок 16 – Порівняння залишкової дефор-
мації труби біля концентратора напружень 

після випробувань на розрив  
у метані та водні 

 

 
Рисунок 17 – Схема вимірювання розкриття 

надрізу (концентратора напружень) 
після випробувань труби на розрив 

 
З одержаних результатів можна зробити 

опосередкований висновок про більш „крих-
кий” характер розриву труби біля концентрато-
ра напружень у випадку випробувань у водні 
порівняно з випробуваннями у метані. 

Порівняльне оцінювання особливостей по-
верхонь руйнування труб у середовищі газоподі-
бного водню та метані. Після проведення ви-
пробувань труб на розрив було проведено факто- 

 
Рисунок 18 – Порівняння розкриття надрізу 
(концентратора напружень) після випробу-

вань труби на розрив 
 

графічні дослідження поверхонь їх руйнування 
за допомогою сканівного електронного мікро-
скопа. Їх порівняльне оцінювання виявило на-
ступні особливості руйнування у середовищі 
газоподібного водню та метані. 

Перш за все, загальний вигляд поверхні 
руйнування сталі Х52 за випробувань у водні 
характеризується мережею мікротріщин значно 
вищої густини, ніж у метані (рис. 19), що вка-
зує на крихке мікророзтріскування. По-друге, 
морфологія поверхні руйнування сталі біля 
концентратора напружень за випробувань у ме-
тані має „ямковий” характер (рис. 20а), що сві-
дчить про типовий в’язкий механізм руйнуван-
ня матеріалу. У цей же час за випробувань у 
водні поверхня руйнування має рельєф, харак-
терний для квазісколу, що вказує на крихке 
руйнування матеріалу (рис. 20б). 

Слід зазначити, що одержані дані мають 
принципово важливе значення, оскільки вказу-
ють на потенційну можливість реалізації меха-
нізму водневого окрихчення досліджених ста-
лей в околі концентраторів напружень, навіть 
за достатньо низьких тисків газоподібного вод-
ню в трубопроводі (р = 2,0 МПа) і температури 
20 °С. 

 
Висновки. Розроблено та апробовано ори-

гінальне дослідне устаткування з комп’ютер-
ним керуванням процесу випробувань на роз-
рив конструктивних елементів трубопровідних 

Таблиця 4 – Залишкова деформація труби біля концентратора напружень 
після випробувань на розрив у метані та водні 

L, мм 
∆, мм 

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 
Метан 0,03 0,25 0,95 1,85 2,30 2,40 2,30 1,80 1,00 0,24 0,03 
Водень 0,03 0,25 0,95 2,00 2,60 2,75 2,60 2,00 1,05 0,25 0,03 

 
Таблиця 5 – Розкриття надрізу (концентратора напружень) 
після випробувань труби на розриву метані та водні 

a, мм 
δ, мм 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 51,5 52,6 
Метан 0 0,34 0,47 0,53 0,61 0,60 0,58 0,55 0,46 0,20 0,09 0 – 
Водень 0 0,29 0,48 0,62 0,68 0,74 0,75 0,72 0,69 0,55 0,39 – 0 
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систем транспортування газоподібного водню 
та його сумішей. Створено спеціалізовану ла-
бораторію, яка забезпечує проведення даних 
досліджень в автоматичному режимі. 

Одержано результати випробування труб з 
модельними дефектами – концентраторами на-
пружень в умовах дії тиску газоподібного вод-
ню або метану (модель природного газу). 

Показано суттєву зміну механізму руйну-
вання труб, виготовлених із низьколегованих 
сталей, у присутності водню за тиску витримки 
до 2,0 МПа та температури 20 °С порівняно зі 
випробуваннями в метані, а саме,значне окрих-
чення металу. 

Запропонована методика може бути вико-
ристана при встановленні критеріїв міцності та 
працездатності сучасних та перспективних 
конструкційних сталей, що експлуатуються у 
присутності воденьвмісних середовищ. 
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Рисунок 20 – Морфологія поверхні руйнування труби біля концентратора напружень: 
(а) – випробування у метані; (б) – випробування у водні 
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