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Комплекс негативных воздействий водорода на металл, приводя-
щих к разрушению металлоконструкций, принято называть водо-
родной коррозией. Следует отметить, что взаимодействие водорода 
с металлами и сплавами тесно связано с их электронным строени-
ем, с электронной конфигурацией атомов, располагающихся в узлах 
кристаллической решетки металла.
Объектом исследования являлся образец из стали 09Г2С конденса-
тосборника магистрального газопровода, подвергшийся водородно-
му расслоению.
Цель работы: установление связи между неоднородностью металла 
и его склонностью к водородному расслоению.
Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:
1.	 Изучение физико-механических свойств и микроструктуры 
исследуемого металла;
2.	 Проведение рентгенофлуоресцентного анализа для выявления 
причин образования несплошностей внутри металла.
Для изучения микроструктуры исследуемого образца, отобранного 
из очаговой зоны разрушения конденсатосборника, был проведен 
метод световой микроскопии. Микроструктура исследовалась при 
помощи металлографического микроскопа ЛОМО ЕС типа МЕТАМ 
РВ-22, при этом выявлено, что исследуемый образец стали имеет 
феррито-перлитную структуру, в которой наблюдаются неоднород-
ности. 
Для выявления причин образования несплошности внутри металла 
был проведен рентгенофлуоресцентный анализ. Испытания прово-
дились на спектрометре EDX-800HS. Были получены различные 
результаты, на основе  которых выявлено, что неоднородности обу-
словлены неравномерным распределением марганца в теле метал-
ла. Это связано, вероятно, с нарушением технологического процес-
са производства металла.
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The complex of the negative effects of hydrogen on the metal, leading 
to the destruction of metal structures, is called hydrogen corrosion. It 
should be noted that the interaction of hydrogen with metals and alloys 
is closely related to their electronic structure, with the electronic con-
figuration of atoms located at the sites of the crystal lattice of the 
metal.
The object of the study was a sample of steel 09G2S of gas pipeline 
condensate trap, subjected to hydrogen stratification.
Aim is to establish the relationship between the heterogeneity of the 
metal and its tendency to hydrogen stratification.
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To achieve this aim the following tasks were solved:
1.	 Studying the physicomechanical properties and microstructure of 
the metal under study;
2.	 Conducting X-ray fluorescence analysis to identify the causes of the 
formation of discontinuities inside the metal.
To study the microstructure of the test sample taken from the focal 
zone of destruction of the condensate collector, the method of light 
microscopy was carried out. The microstructure was studied using a 
LOMO EC metallographic microscope of the METAM PB-22 type. It 
was found that the steel sample under investigation has a ferritic-
pearlite structure, in which heterogeneities are observed.
To identify the causes of the formation of discontinuities inside the 
metal, an X-ray fluorescence analysis was carried out. The tests were 
carried out on an EDX-800HS spectrometer. Various results were 
obtained, on the basis of which it was revealed that inhomogeneities 
are due to the uneven distribution of manganese in the metal body. This 
is probably due to a violation of the technological process of metal 
production.

Комплекс негативных воздействий водо-
рода на металл, приводящих к разрушению 
металлоконструкций, принято называть водо-
родной коррозией [1, 2]. 

Проблема водородного охрупчивания до-
вольно интенсивно изучается на протяжении 
нескольких десятков лет в связи с большой 
ролью, которую этот процесс оказывает на 
прочность и ресурс магистральных газопро-
водов. Водородная хрупкость вызвана несо-
вершенностью кристаллической решетки ме-
таллов [1, 3]. Наличие водорода в металле 
увеличивает хрупкость всех металлов без ис-
ключения.

При этом можно отметить два направления 
исследования проблемы водородного охруп-
чивания: первое связано с дальнейшим изуче-
нием фундаментальных основ и раскрытием 
микромеханизмов и взаимосвязи процессов 
водородного охрупчивания и старения метал-
лов; второе направление связано с разработ-
кой моделей и методов прогнозирования ки-
нетики изменения напряженно-деформиро-
ванного состояния и оценки долговечности 
конструкций, подвергающихся водородному 
охрупчиванию. 

В простейшем случае взаимодействие во-
дорода с металлом можно представить как ряд 
этапов: адсорбция, растворение, диффузия, 
выход из объема на поверхность, десорбция 
[4, 5]. Растворимость является одной из важ-
нейших характеристик, так как физико-хими-
ческие представления о механизме обезугле-
роживания и водородной хрупкости стали в 
значительной степени основываются на име-
ющихся данных о формах существования во-
дорода в металлах, о механизме его раство-

рения и местах расположения водорода в кри-
сталлической решетке. 

Следует отметить, что взаимодействие во-
дорода с металлами и сплавами тесно связано 
с их электронным строением, с электронной 
конфигурацией атомов, располагающихся в 
узлах кристаллической решетки металла  
[6, 7]. При растворении водорода в металле 
изменяются энергетические условия в метал-
лической матрице [8]. Благодаря наличию 
протонного газа меняются эффективные ради-
усы ионов в узлах кристаллической решетки 
и зазоры между ними, а заряд ионов водорода 
вследствие экранизации электронами стано-
вится намного меньше заряда протона [9, 10].

Объектом исследования являлся образец из 
стали 09Г2С конденсатосборника магистраль-
ного газопровода, подвергшийся водородному 
расслоению.

Цель работы: установление связи между 
неоднородностью металла и его склонностью 
к водородному расслоению.

Для достижения поставленной цели реша-
лись следующие задачи:

1.	 Изучение физико-механических свойств 
и микроструктуры исследуемого металла;

2.	 Проведение рентгенофлуоресцентного 
анализа для выявления причин образования 
несплошностей внутри металла.

Для изучения микроструктуры исследуе-
мого образца, отобранного из очаговой зоны 
разрушения конденсатосборника, был прове-
ден широко распространенный метод  –  свето-
вой микроскопии (часто этот метод называют 
металлографическим). Плоскость образца от-
шлифовывалась пастой ГОИ, В которой основ-
ное действующее вещество — оксид хрома. 
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Полировку металла производили при помощи 
мягкой ветоши до получения абсолютно глад-
кой поверхности и зеркального состояния. 
Далее проводили травление пикриновой кис-
лотой для создания рельефа и выявления 
структуры исследуемого образца. При травле-
нии кислота в первую очередь воздействует на 
границы зерна. 

Микроструктура исследована при помощи 
металлографического микроскопа ЛОМО ЕС 
типа МЕТАМ РВ-22. Результаты представ-
лены на рисунках 1, 2.

Рисунок 1. Микроструктура исследуемого  
образца вблизи водородного расслоения 

Рисунок 2. Микроструктура исследуемого  
образца вдали водородного расслоения

На рисунках 1, 2 показано, что исследуе-
мый образец стали имеет феррито-перлитную 
структуру, в которой наблюдаются неоднород-
ности.

Химический состав стали, согласно ГОСТ 
19282-73, представлен в таблице 1.

Для выявления причин образования неод-
нородности внутри металла был проведен 
рентгенофлуоресцентный анализ. 

Испытания проводились на спектрометре 
EDX-800HS (рисунок 3).

Таблица 1. Химический состав стали 09Г2С

С, % Si, % Mn, % Cr, % Cu, % P, % S, % N, % Ni, % As, %
0,12 0,5 – 0,8 1,3 – 1,7 0,3 0, 3 0,035 0,04 0,008 0,3 0,08

Рисунок 3. Спектрометр EDX-800HS

Принцип действия прибора спектрометра 
EDX-800HS: металл облучается мощным 
сплошным рентгеновским излучением, что 
вызывает рентгеновскую флуоресценцию.

При различных условиях работы рентге-
новской трубки были получены различные 
результаты, представленные в таблицах 2, 3. 

Проведенный рентгенофлуоресцентный 
анализ выявил, что несплошности обуслов-
лены неравномерным распределением мар-
ганца в теле металла. Это связано, вероятно, с 
нарушением технологического процесса про-
изводства металла.
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Выводы
1.	 Проведенные микроструктурные иссле-

дования показали, что в составе металла име-
ются несплошности;

2.	 Проведенный рентгенофлуоресцентный 
анализ выявил, что несплошности обуслов-
лены неравномерным распределением мар-
ганца в теле металла.

Таблица 2. Результаты исследования

Количественный анализ

Аналит Результат Стандартное 
отклонение

Расчетная 
характеристика Линия Интерференция 

(с/мкА)
Fe 98,19 % (0,114) Кол-FP FeKa 918,70
Mn 2,12 % (0,016) Кол-FP MnKa 14,29
Cu 0,13 % (0,008) Кол-FP CuKa 0,59
V 0,06 % (0,005) Кол-FP VKa 0,58
Ge 0,06 % (0,004) Кол-FP GeKa 0,46

Таблица 3. Результаты исследования

Условие измерения
Прибор: 800HS2 Атмосфера: воздух Коллиматор: 10 (mm) Вращение: выкл.
Аналит TG кв мкА FI Получ. (кэВ) Аналит (кэВ) Время (с) D.T. (%)
Na-Sc Rh 15 56-Auto — 0 – 20 0,00 – 4,40 Live-100 25
C-U Rh 50 8-Auto — 0 – 40 0,00 – 40,00 Live-100 25
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