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 Рассматривается актуальная проблема современной техники о разрушении трубопро-
вода в результате воздействия на него водорода, содержащегося в транспортируемом сы-
рье. Водород изменяет механические свойства металла, воздействуя на напряженно-
деформированное состояние трубы, которое, в свою очередь, оказывает влияние на распре-
деление водорода в трубе. Принятые в работе гипотезы о характере этой связи позволили
объяснить причину зарождения окружной трещины в трубе под воздействием водорода.  

Разработан алгоритм итерационного расчета напряженно-деформированного состоя-
ния трубы, внутри которой содержится водородосодержащая смесь. Решена связанная
задача теории упругости и диффузии в плоской осесимметричной постановке. Поскольку 
процесс взаимодействия водорода и металла очень медленный, он рассмотрен в после-
довательных статических постановках. 

Сначала решается задача типа Ламе для трубы с модулем упругости, зависящим от
радиальной координаты. Методом конечных разностей найдены поля напряжений и де-
формаций трубы, находящейся под давлением. Далее определяется концентрация сво-
бодного водорода в трубе, обусловленная его содержанием на поверхностях трубы и ее 
напряженным состоянием.  

Принятая гипотеза об условии вклинивания атомов водорода в кристаллическую решет-
ку металла позволяет на следующем этапе расчета провести оценку влияния водорода на
механические свойства материала трубы. Расчет полей напряжений и концентрации повто-
ряется вновь уже с измененными механическими характеристиками. Итерационный процесс 
останавливается, когда напряжения в трубе достигают критических значений по критерию
Мизеса или когда механические свойства материала трубы перестают изменяться. 

Расчеты показали, что при некоторых сочетаниях концентрации водорода и давления 
на стенку трубы в ней возникают зоны пластических деформаций, которые могут привести
к расслоению материала в окружном направлении. Этот результат соответствует извест-
ным экспериментальным данным. 
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 An actual problem of modern engineering about destruction of a pipeline as a result of influ-
ence of hydrogen contained in the transported products is considered. Hydrogen changes the
mechanical properties of metal, affecting the stress-strain state of the pipe, which, in turn, affects 
the distribution of hydrogen in the pipe. The hypotheses about the nature of this relationship 
accepted in the paper allowed to explain the reason of circumferential crack formation in the pipe
under the influence of hydrogen.  

An algorithm for iterative calculation of the stress-strain state of a tube containing a hydro-
gen-containing mixture inside the tube has been developed. The coupled problem of the theory 
of elasticity and diffusion in the planar axisymmetric formulation is solved. Since the interaction 
process of hydrogen and metal is very slow, it is considered in sequential static formulations. 

First, the Lame-type problem for a tube with the modulus of elasticity depending on the radi-
al coordinate is solved. By the finite difference method the stress and strain fields of the pressur-
ized pipe are found. Further, the concentration of free hydrogen in the pipe caused by its content 
on the pipe surfaces and its stress state is determined.  

The accepted hypothesis about the condition of hydrogen atoms embedding into the crystal
lattice of metal allows to estimate the influence of hydrogen on mechanical properties of the pipe 
material at the next stage of the calculation. The calculation of stress and concentration fields is
repeated again with already modified mechanical properties. The iteration process is stopped 
when the stresses in the tube reach critical values according to Mises criterion or when the me-
chanical properties of the pipe material stop changing. 

The calculations show that at some combination of hydrogen concentration and pressure on
the pipe wall, zones of plastic deformation arise in the pipe, which can lead to delamination of the
material in the circumferential direction. This result is consistent with known experimental data. 
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Введение 

 
Развитие газовой и нефтяной промышленности 

приводит к росту требований к прочности трубопрово-
дов, большинство из которых во время эксплуатации 
испытывают длительное воздействие нагрузок и агрес-
сивных сред. Наличие водорода в транспортируемой 
смеси приводит к его быстрому накоплению внутри 
металла и, как следствие, к ухудшению механических 
свойств трубопровода [1; 2]. В результате в трубе обра-
зуются окружные трещины, приводящие к выходу ее из 
строя в короткое время (рис. 1).  

 

Рис. 1. Трещина в трубе 

Fig. 1. Crack in a pipe 

Отрицательное воздействие водорода на прочность 
труб приводит к необходимости его учета при проекти-
ровании и расчете трубопроводов. Актуальность темы 

определена возможными экологическими и экономиче-
скими проблемами в случае утечки газа и нефти. 

Критические обзоры современных исследований по 
теме индуцированного водородом растрескивания и 
охрупчивания сталей представлены, например, в [3–5]. 
В большинстве работ изучаются условия роста уже 
сформированной трещины без рассмотрения причин ее 
возникновения. Математическое моделирование и анализ 
причин зарождения трещин остаются остроактуальными.  

Современные представления о зарождении трещин 
в кристаллах основываются на концепции А.В. Степа-
нова о взаимосвязи процессов разрушения и пластиче-
ской деформации [6]. Согласно этой теории зарождение 
микротрещин не может быть связано с упругим дефор-
мированием, пластическая деформация рассматривается 
как необходимый подготовительный этап разрушения 
кристаллических твердых тел. На самых ранних стадиях 
пластического деформирования взаимодействие дисло-
каций в металле приводит к образованию микрощели 
атомного масштаба. Под действием нагрузок микро-
трещины способны к быстрому росту, слиянию друг с 
другом и образованию магистральных трещин, приво-
дящих к разрушению всей конструкций [7; 8]. 

Цель данной работы – объяснить причины возник-
новения трещин в трубе под давлением водородосодер-
жащего сырья методами математической физики и тео-
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рии упругости. Для этого нужно определить, при каких 
давлениях на стенку трубы и при какой концентрации 
водорода в трубе возникнут зоны пластичности. 

Исследования были начаты в [9–11] на модели тру-
бы с ослабленным слоем. Для уточнения результатов 
теперь в рассмотрение вводится диффузия свободного 
водорода в трубе, связанная с механическими напряже-
ниями в ней; деградация материала учитывается по-
средством изменения его модуля упругости как функ-
ции радиальной координаты. 

 
1. О влиянии водорода на механические  
свойства металлов 

 
Еще в начале прошлого века Горский утверждал, 

что на диффузию атомов водорода в металле влияют не 
только их концентрация и поле температур, но и напря-
женно-деформированное состояние матрицы: атомы 
водорода стремятся к зонам растягивающих напряже-
ний [12; 13]. В работе [14] приводится критический об-
зор публикаций второй половины ХХ в. по проблеме 
коррозионного растрескивания трубчатых конструкций 
под напряжением. Многочисленные опыты показывают, 
что только статические растягивающие напряжения 
играют роль в процессе растрескивания, причем суще-
ствует их пороговое значение, ниже которого сплав в 
данной коррозионной среде не обнаруживает коррози-
онного растрескивания.  

Этот эффект объясняет недавняя работа [15]: при 
попытке искусственного наводороживания металличе-
ского образца без прикладывания нагрузки возникает 
своеобразный поверхностный экран, препятствующий 
проникновению водорода внутрь металла. 

При нагрузке, способствующей диффундированию 
водорода внутрь, и с увеличением его содержания зна-
чительно ухудшаются механические свойства металлов 
[16]. В работе [17] показано, что насыщение водородом 
понижает предел прочности металла в 3–5 раз.  

Влиянию водорода на модуль упругости металлов 
посвящено достаточно много исследований, в некото-
рых работах отмечается незначительное изменение мо-
дуля упругости образцов после наводороживания [18], в 
других – весьма существенное. Так, в работах [19; 20] 
изучалась никелевая нержавеющая сталь, которая ши-
роко используется для изготовления морских трубопро-
водов. Исследования показали, что модуль упругости 
никеля уменьшается на 15–22 % после зарядки его во-
дородом. В работе [21] приведены данные для высоко-
углеродистой стали AISI 1070, зафиксировано умень-
шение модуля упругости всего на 1,7 %. Коллектив ав-
торов [22] исследовал инновационный аморфный сплав, 
наполнив металлический стакан водородосодержащей 
смесью. Оказалось, что модуль упругости металличе-
ского сплава уменьшался на 25 %, когда содержание 
водорода в смеси составляло 20 %. 

Поскольку процесс перераспределения водорода 
внутри металла очень медленный и может длиться даже 
несколько лет, то исследование механизма разрушения 

трубы под действием водорода будем рассматривать 
как последовательность статических задач. Как отмече-
но в работе [23], аппроксимация идущего с конечной 
скоростью реального нестатического процесса его ква-
зистатической моделью позволяет проводить вычисле-
ния с достаточной точностью для большого класса 
практических задач.  

 
2. Напряженно-деформированное  
состояние трубы 

 
Определим напряженно-деформированное состоя-

ние (НДС) длинного стального трубопровода, испыты-
вающего внутреннее давление p1 от транспортируемого 
сырья и внешнее давление p2 со стороны почвы или 
жидкости, окружающей трубу. Рассмотрим для этого 
плоскую осесимметричную задачу типа Ламе для кру-
говой трубы, механические свойства которой зависят от 
радиальной координаты.  

Аналитическое решение задачи Ляме для цилиндра 
со степенной зависимостью модуля Юнга приводится 
в [24], в работе [25] построено асимптотическое реше-
ние задачи для модуля Юнга с малым возмущением. 
В данной работе будет построено численное решение 
для произвольной зависимости упругого модуля от ра-
диальной координаты.  

В задаче перемещения и деформации двумерны, но 
тензор напряжений содержит еще третью компоненту в 
перпендикулярном направлении (вдоль оси z). Уравне-
ния этой задачи известны [26; 27]: 

 
   

   

1 1
, ν ,

1
ν , .

r r r r z

r z z r

u
r E
u

r E

 

  

              

               

 (1) 

Здесь ,r    и z  – радиальное, окружное и осевое на-

пряжение соответственно, u  – радиальное смещение, 

(...) d dr , модуль Юнга E(r) является заданной функ-

цией радиальной координаты. 
Из (1) следует обыкновенное дифференциальное 

уравнение (ОДУ) для перемещения ( )u r . Но предпоч-

тительнее другой способ решения – с уравнениями со-
вместности деформаций: 

  1
.r rr

r              (2) 

Вместе с первым уравнением из (1) получаем сис-

тему ОДУ для столбца ( , )T
rY    . В системе ОДУ 

используем соотношения 
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Уравнения дополняются граничными условиями: на 
внутреннем радиусе (R1) напряжение 1r p  , на внеш-

нем радиусе (R2) напряжение 2 .r p   

Поставленная краевая задача 

      1 1 2 2, ; ,r rY F r Y R p R p      (4) 

в данной работе решается методом конечных разностей 
[28]. Система ОДУ и граничных условий аппроксими-
руется разностными уравнениями с равномерным ша-

гом  2 1 / ;R R N   функции r  и   непрерывного 

аргумента r  заменяются сеточными функциями )r i , 

)i  ( 0,..., )i N . Численная схема позволяет вычислить 

приближенные значения функций в узлах. Функции 
затем восстанавливается посредством интерполяции. 

При аппроксимации системы (4) используется не-
явная симметричная одношаговая разностная схема, 
имеющая второй порядок точности [29]: 

  1 1

2
i i i iY Y F F  




, 0,...,i N , 0 1 2( ) , )r r Np p    , (5) 

для этого вводится один дополнительный узел с номе-
ром 1i N  , и решение продолжается вне области оп-

ределения  1 2,R R  еще на один интервал   справа от 

границы. Таким образом, неизвестными становятся 
2 4N   значения, столько же разностных уравнений 
имеем в системе (5). Система может быть решена стан-
дартными алгоритмами, после этого значения неизвест-
ных функций в дополнительном узле откидываются и 
не используются при интерполяции. Изложенная схема 
решения была предложена в работе [30] для расчета 
колебаний оболочек вращения с произвольным мери-
дианом.  

Для определения прочности трубы используется 
критерий Мизеса, если величина нормы 

      2 22

eqv 2z z r rS            (6) 

достигнет предела текучести стали при растяжении, то в 
трубе начнутся пластические деформации. 

Известно состояние трубы с постоянным модулем 
Юнга, испытывающей внутреннее давление (задача Ла-
ме), – материал трубы сжат в радиальном направлении 
и растянут в окружном и осевом. Согласно гипотезе 
Горского, атомы водорода в трубе будут стремиться к 
зонам растягивающих напряжений, изменяя свойства 
материала. 

Как и авторы работ [31; 32], будем предполагать на-
личие двух групп водорода в металле трубы: свободно-
го и связанного. При выполнении некоторых условий 
свободно диффундирующий водород внедряется в кри-
сталлическую решетку металла и становится связан-
ным. Присоединяясь к атомам металла, водород отни-
мает энергию у кристаллической структуры, что ведет 
к ухудшению механических свойств металла. 

Эксперименты показывают, что при наводорожива-
нии металла степень снижения его прочности зависит 
не только от уровня растягивающих напряжений, но и 
от концентрации водорода [33]. В работе [34] для опи-
сания влияния водорода на диаграмму «напряжение – 
деформация» в материале предложена оригинальная 
биконтинуальная модель, в которой растворенный в 
металле водород моделируется идеальным газом. 
В данном исследовании представлена альтернативная 
модель, связывающая концентрацию водорода с напря-
жениями в металле. 

 
3. Распределение свободного водорода в трубе 

 
Атом водорода обладает большой диффузионной 

подвижностью вследствие своего чрезвычайно малого 
размера. Рассчитаем стационарное распределение сво-
бодного водорода в круговой трубе, опираясь на закон 
диффузии Фика [35]. Положим, что на внутренней 
стенке задана постоянная концентрация водорода Cint. А 
снаружи задана плотность диффузионного потока, воз-
никающего из-за разности концентраций водорода на 
внешней поверхности трубы и в окружающей среде.  

В случае осесимметрии при отсутствии объемных 
источников имеем следующую задачу для определения 
поля концентрации свободного водорода в металле С(r): 

    0,r DС DC    
1

int ,r R
C C


   

2
,extr R

DC k C C


     (7) 

где D(r) – коэффициент диффузии,
 extC – концентрация 

водорода в окружающей среде, k – коэффициент, харак-
теризующий интенсивность концентрационного взаи-
модействия. Решение задачи (7) имеет вид: 

      int
2

1
1 ,С r C r

R

 
   

  
    

1

0 ,
r

R

D d
r

D


 

    (8)  

здесь введены безразмерные параметры 

int

,extC

C
  0

2

.
D

kR
  

Для удобства дополнительно введен параметр D0 – 
значение коэффициента диффузии в металле при нуле-
вой механической нагрузке. 

В зависимости от состояния железа или стали экспе-
риментально найденные значения коэффициента диффу-
зии водорода D колеблются в достаточно широком диа-
пазоне от 2·10-9 до 9·10-5 см2/с. Этот разброс значений 
связывают с наличием в металле ловушек [36; 37].  

Известны экспериментальные данные по влиянию 
постоянной растягивающей нагрузки в металле   на 
коэффициент диффузии водорода в нем при одноосном 
нагружении. В работе [38] указано, что упругие растя-
гивающие напряжения повышают коэффициент диффу-
зии водорода для двухфазной стали, поскольку из-за 
увеличения объема элементарной ячейки диффузия во-
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дорода облегчается. Когда же напряжение становится 
равным пределу текучести, то увеличивается количест-
во водородных ловушек, что замедляет диффузию.  

Аналогичные результаты были получены в работе 
[39] для углеродистой стали с низким содержанием уг-
лерода и других примесей. На основании приведенных 
там данных в этой работе была построена безразмерная 
величина 0 ,D D  необходимая для проведения даль-

нейших расчетов. Соответствующая зависимость этой 
величины от отношения растягивающего напряжения σ 
в металле к пределу текучести приведена на рис. 2. От-
метим, что в формуле (8) использована сложная функ-
ция 0D D  от r, для ее построения на каждом итераци-

онном шаге следует сначала рассчитать зависимость 
растягивающего напряжения   в трубе от радиальной 
координаты r. 

 

Рис. 2. Связь коэффициента диффузии с растягивающим  
напряжением 

Fig. 2. Relation of diffusion coefficient to tensile stress 

 
В указанных работах при проведении эксперимента 

изучался поток водорода перпендикулярный направле-
нию приложения растягивающей нагрузки σ, поэтому в 
рассматриваемой плоской осесимметричной задаче на 
коэффициент диффузии в радиальном направлении так 
будут влиять растягивающие окружные напряжения.  

С помощью построенной зависимости в дальней-
ших расчетах будет учтено, что напряженно-деформи-
рованное состояние трубы существенно влияет на ко-
эффициент диффузии, а значит и на распределение во-
дорода в трубе.  

 
4. Оценка влияния водорода  
на механические свойства трубы 

 
Найденная функция концентрации водорода (8) бу-

дет использована далее для оценки ослабления механи-
ческих характеристик трубы при заданном напряжен-
ном состоянии. 

Как было отмечено выше, изменение механических 
свойств металлической трубы при наводороживании 

зависит как от ее напряженно-деформированного со-
стояния, так и от концентрации водорода, причем суще-
ствует некое предельное растягивающее напряжение, 
запускающее процесс проникновения водорода внутрь 
металла. 

Для ответа на вопрос, при каких условиях происхо-
дит внедрение свободного водорода в решетку металла, 
в работе [10] была введена гипотеза об условии вклини-
вания водорода. Суть ее состоит в том, что для заданно-
го металла допускается существование критического 
значения растягивающего напряжения * , при превы-

шении которого атомы водорода начинают вклинивать-
ся в кристаллическую решетку и изменять механиче-
ские свойства металла. Причем это значение находится 
в обратной зависимости от концентрации свободного 
водорода в металле: 

 * ,   
 * ,

lg 1 C


 


  (9) 

где   – постоянный коэффициент, характеризующий 

металл. То есть предполагается, что при очень больших 
концентрациях свободного водорода для его вклинива-
ния в решетку достаточно даже небольших растяги-
вающих напряжений  , а при его малых концентраци-

ях напряжения должны быть велики. В формуле (9) 
концентрация водорода должна быть задана в ppm 
(миллионная массовая доля), функция логарифма ис-
пользована в предположении, что изменения концен-
трации водорода в сотни и тысячи раз не могут также 
сильно изменять механические напряжения в металле.  

Коэффициент   имеет размерность напряжений, он 

определен материалом матрицы: при одинаковом наво-
дороживании различных металлов критические растя-
гивающие напряжения вклинивания будут различны. 
Значение коэффициента   должно быть определено из 

эксперимента, за отсутствием пока этих данных привя-
жем его к известной величине – пределу текучести ме-
талла при растяжении T . Критическое напряжение 

вклинивания будет минимальным на внутренней по-
верхности трубы (поскольку там максимальная концен-
трация водорода), именно там начнется процесс вне-
дрения водорода в структуру металла. Свяжем этот кри-

тический порог с пределом текучести так: 
1

* T .
r R

n


   

На внутренней поверхности трубы концентрация водо-
рода постоянна и равна Cint, учитывая (9), имеем:  

 
   T T int

int

lg 1 .
lg 1

n n C
C


    


   (10) 

Коэффициент 0 1n   теперь определяет, при каком 
уровне растягивающих напряжений относительно пре-
дела текучести конкретного металла на внутренней по-
верхности трубы с концентрацией Cint водород начнет 
вклиниваться в кристаллическую решетку, и запустится 
процесс деградации материала.  

σ/σТ 
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Формулу (10) можно использовать для определения 
  из эксперимента, задавая на поверхности трубы зна-

чение Cint и определяя, при каком уровне растягиваю-
щих напряжений водород начинает из свободного со-
стояния переходить в связанное. 

Построим далее алгоритм итерационного расчета 
НДС трубы, ослабляемой водородом. Начало расчета 
соответствует состоянию некорродированной трубы, 
модуль Юнга которой постоянен. Каждый последую-
щий итерационный шаг будет соответствовать очеред-
ному состоянию трубы в процессе ее взаимодействия с 
водородом. 

После определения напряжений в трубе, концен-
трации водорода и критического напряжения вклинива-
ния для текущего j-го шага по формулам п. 2–4 необхо-
димо оценить степень влияния водорода на механиче-
ские свойства материала трубы. 

Согласно введенному выше предположению, для вне-
дрения водорода должно выполняться условие вклинива-

ния (9). В области, где условие *
j j
   выполняется, мо-

дуль Юнга Ej+1(r) материала трубы для следующего итера-
ционного шага уменьшается. Будем считать, что это 
уменьшение связано с превышением растягивающего на-

пряжения j
  критического значения *

j : 

  1 1 ,jE E be 
   *

*

,
j j

j
 




 1 .
jE

b
E

    (11) 

Смысл этой формулы поясняет рис. 3: чем сильнее 
превышено критическое напряжение, тем значительнее 
уменьшится модуль упругости на следующей итерации, 
но он не может стать меньше задаваемой нижней гра-
ницы E . Если для данного металла эксперименты по-

казывают уменьшение модуля упругости при наводо-
роживании не более чем на 15 %, то в расчетах нужно 
задать 00,85E E  , это значение использовано далее.  

Безразмерный коэффициент   характеризует чув-

ствительность модуля Юнга к изменениям напряжений, 
он же является неким «временным масштабом», так как 
определяет приращение величин между итерациями. 
Чем он меньше, тем больше итераций потребуется для 
достижения конечного состояния системы «труба – во-
дород». Но само это состояние не зависит от  .  

Принимается также предположение о том, что ос-
лабленный материал усилиться уже не может.  

На основе вышеизложенного построен алгоритм 
итерационного расчета напряженно-деформированного 
состояния трубы под воздействием водорода. Опишем 
его этапы. 

1. Для текущего j-го шага делается расчет НДС тру-
бы по формулам п. 1 и определяются зоны растягиваю-

щих напряжений j
  в ней. При этом учитывается мак-

симальное главное напряжение, в рассматриваемой 

плоской задаче таким напряжением будет j
 .  

Итерационный процесс останавливается, если мак-
симум нормы (6) достигнул предела текучести. 

Заметим, что в начале итерационного процесса мо-
дуль Юнга материала трубы полагается константой E0 
во всей области, на последующих шагах используется 
зависимость Ej+1(r), рассчитанная на 3-м этапе. 

2. Для текущего j-го шага рассчитывается коэффи-

циент диффузии 0
jD D , концентрация свободного во-

дорода  jС r  по формуле (8) и критическое значение 

растягивающего напряжения  *
j r  по формуле (9). 

3. Рассчитывается влияние водорода на механиче-
ские свойства материала: в области трубы, где условие 

*
j j
   выполняется, модуль Юнга Ej+1(r) для следую-

щего итерационного шага пересчитывается по форму-
ле (11). 

Итерационный процесс останавливается при отсут-
ствии изменений в упругом модуле по сравнению с 
предыдущей итерацией. 

4. Расчет повторяется вновь уже с измененными ха-
рактеристиками материала.  

Изложенный алгоритм был реализован в системе 
компьютерной математики Mathematica [40]. 

 

Рис. 3. Модуль упругости на следующем итерационном (j+1)-м 

шаге при различных значениях параметра : 1 2 3      

Fig. 3. Modulus of elasticity in the next iterative (j+1)-step  

at different values of the parameter : 1 2 3      

 
5. Численные результаты 

 
Расчеты проведены для трубы с параметрами, соот-

ветствующими магистральным газо- и нефтепроводам: 
внутренний радиус 1 693,5R   мм, внешний радиус 

2 710R   мм, сталь класса прочности X70 по стандарту 

API-5L [41]. Предел текучести такой стали T 483   

МПа, модуль Юнга 5
0 2 10E   МПа, коэффициент Пуас-

сона 0,28.  Этим параметрам соответствует, напри-

мер, газопровод «Сияние Севера». 
В соответствии с международным стандартом ISO 

12213-3:2006 [42] предельное значение содержания во-
дорода для природного газа, подготовленного для 
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транспортирования по магистральным газопроводам – 
10 %, давление газа в трубе должно быть не более 
12 МПа. Ориентируясь на эти численные значения, в 
расчетах были заданы концентрация и давление на 
внутреннюю стенку трубы. Значение концентрации intC  

варьировалось до 105 ppm (10 %), во внешней среде 
принято ext 1C   ppm. Интенсивность взаимодействия с 

внешней средой зависит от изолирующего слоя на 
внешней стенке трубы, она определяется коэффициен-

том 610 . При расчете по формуле (10) использовано 

значение n = 0,7 при Cint = 105 ppm. Внешнее давление 
на трубу полагалось нулевым. 

Проведён расчёт для случая приложения внутренне-
го давления 12 МПа и концентрации водорода в транс-
портируемой смеси int 1%.С    При значении параметра 

0,5   процесс сошелся за 19 итераций. 

Окружная и осевая компоненты напряжений в трубе 
на разных этапах итерационного процесса показаны на 
рис. 4, первая итерация соответствует трубе без дегра-
дации материала.  

 

 а 

 

 b 

Рис. 4. Окружное (a) и осевое (b) напряжения в трубе  
как функции радиальной координаты на j-й итерации  
        вычислений: 1j   (1), 2j  (2), 10j   (3), 19j   (4) 

Fig. 4. Circumferential (a) and axial (b) stresses in the pipe  
as a function of the radial coordinate at the j-th calculation 

          iteration: 1j   (1), 2j  (2), 10j   (3), 19j   (4) 

График радиального напряжения не построен, по-
скольку он почти не изменяется. Радиальная компонен-
та – это монотонно возрастающая функция от заданного 
значения 12  МПа на внутреннем радиусе до 0 МПа на 
внешнем.  

Наибольшим растягивающим напряжением являет-
ся окружная компонента, именно она сравнивается с 

критическим напряжением *
j . На рис. 5 показаны обе 

эти кривые в начале итерационного процесса (при j = 1). 

В зонах, где выполняется условие *
j j
  , водород ак-

тивно проникает в решётку металла, ослабляя его. Уже 
на втором цикле материал будет ослаблен согласно 
формуле (11) от внутренней поверхности трубы до 

706r   мм. В результате итерационного процесса мак-
симум напряжений постепенно смещается с внутренней 
поверхности трубы внутрь, а его величина растёт. 

 

Рис. 5. Окружное напряжение (1) и критическое напряжение 
вклинивания (2) в трубе как функции радиальной координаты  
                                        на первой итерации 

Fig. 5. Circumferential stress (1) and critical wedging stress (2)  
   in the pipe as a function of radial coordinate at the first iteration 

 
На последней итерации норма Мизеса достигает 

предела текучести на внутреннем радиусе 708r   мм, и 
расчет останавливается. Кривая, соответствующая это-
му случаю нагружения, показана на рис. 6, b, под номе-
ром 3. Учитывая осесимметрию задачи, зона пластиче-
ской деформации будет иметь форму окружности. 
В трубе возможно образование окружной трещины вро-
де той, что показана на рис. 1.  

При том же приложенном давлении 12 МПа прове-
дены расчёты для других значений концентрации водо-
рода Cint. Соответствующие профили модуля Юнга ма-
териала трубы и эквивалентные напряжения по Мизесу 
в конце итерационного процесса показаны на рис. 6.  

Линии 1 на графиках соответствуют исходному со-
стоянию трубы под нагрузкой. При малых концентра-
циях водорода в трубе образуется ослабленный слой, 
максимум напряжений по Мизесу сдвигается с внут-
ренней поверхности вглубь трубы (кривые 2), но он не 
достигает предела текучести материала (отмечен на 
графике красной пунктирной линией), следовательно, 
труба держит нагрузку без появления пластических де-



Зиновьева Т.В. / Вестник ПНИПУ. Механика 3 (2023) 86–96 

 93

формаций. В этих случаях итерационный процесс за-
канчивался по причине отсутствия изменений в упру-
гом модуле по сравнению с предыдущей итерацией. 

С ростом концентрации максимум напряжений 
сдвигается ближе к внешней поверхности трубы и уве-
личивается. При концентрации водорода, равной 1 %, 
предел текучести достигается внутри трубы, а при кон-
центрациях выше 10 % – на внешней поверхности тру-
бы, что может стать причиной образования поверхност-
ных трещин. То есть положение зоны пластического 
течения в трубе зависит от концентрации водорода в 
транспортируемой смеси.  

 

а 

 

b 

Рис. 6. Модуль упругости (a) и эквивалентные напряжения по 
Мизесу (b) в трубе как функции радиальной координаты: 1 – 

при отсутствии водорода; 2 – при int 0,3 %;С    3 – при 

int 1%С   ; 4 – при int 10 %С    

Fig. 6. Modulus of elasticity (a) and equivalent Mises stresses (b) 
in the pipe as a function of radial coordinate: 1 – in the absence of 

hydrogen; 2 – at int 0.3 %С   ; 3 – at int 1%С   ; 4 – at 

int 10 %С    

 
Расчеты также показали, что водородная коррозия в 

стальной трубе начинает развиваться только при доста-
точно высоких давлениях водорода, это подтверждают 
и эксперименты [36]. На рис. 7 показаны зависимости 
максимального значения эквивалентного напряжения 
по Мизесу в трубе (на последней итерации) от прило-
женного внутреннего давления.  

Для заданных параметров трубы давление водорода 
ниже 8 МПа не вызывает коррозии металла, при пре-
вышении этого значения степень воздействия водорода 
сильно зависит от его концентрации на внутренней 
стенке трубы. Уже концентрации водорода в смеси, 
равной 1 %, достаточно для возникновения пластиче-
ской деформации в трубе при давлении 12 МПа, а при 
концентрации, равной 10 %, она возникает при давле-
нии чуть большем 11 МПа.  

При наличии точного экспериментального значения 
коэффициента   можно построить диаграмму, анало-

гичную показанной на рис. 7, и использовать её для 
оценки критического значения концентрации водорода 
в транспортируемой смеси, при котором начинается 
процесс водородного растрескивания трубы. 

 

Рис. 7. Максимальные эквивалентные напряжения по Мизесу 
в трубе как функция внутреннего давления: 1 – при отсутствии 

водорода; 2 – при int 0,3 %С   ; 3 – при int 1%С   ;  

                                          4 – при int 10 %С    

Fig. 7. Maximum equivalent Mises stresses in the pipe as a func-
tion of internal pressure: 1 – in the absence of hydrogen;  

        2 – at int 0.3 %С   ; 3 – at int 1%С   ; 4 – at int 10 %С    

 
Таким образом, согласно проведенным расчетам, 

проникновение водорода в металл трубы с последую-
щим ослаблением его механических свойств происхо-
дит лишь при превышении некоторого давления на 
стенку трубы. Степень коррозионного воздействия бу-
дет зависеть от концентрации водорода в транспорти-
руемой по трубе смеси.  

 
Заключение 

 
В исследовании разработана математическая мо-

дель прогнозирования напряженно-деформированного 
состояния трубы под напряжением, подвергающейся 
воздействию водорода. Проведенное исследование объ-
ясняет причину водородного растрескивания трубы.  

Показано, что в процессе транспортировки сырья в 
трубопроводе возникает напряженно-деформированное 
состояние, способствующее перераспределению водо-
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рода в материале трубы. Итерационный процесс анали-
за напряжений и диффузии водорода показал, что при 
определенном сочетании давления и концентрации во-
дорода возможно возникновение зоны пластических 

деформаций в виде окружности. Согласно современным 
представлениям о зарождении трещин в кристаллах, это 
приводит к образованию характерных окружных тре-
щин и продольных расслоений стенок трубы. 
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