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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. Розвиток науки і промисловості 

потребує застосування газового водню в багатьох галузях на­

родного господарства. Транспортування водню та його збері­

гання здійснюється, головним чином, за допомогою балонів.

Головним напрямком створення балонів залишається прин­

цип максимально-можлизого зниження їх відносної ваги на і М3 

вмісту газу при одночасною підвищенні робочого тиску, пр 

здобувається, головним чином, підвищенням міцності застосо­

ваного матеріалу. Одночасно з цим матеріал повинен забезпе­

чити високий опір розвитку тріщин в умовах складнонапружено- 

го стану, ударних, циклічних та імпульсних навантажень. Умо­

ви роботи водневих балонів ускладнюються крихкістним впли­

вом водню на ініетал, ступінь якого знаходиться у прямій за­

лежності від характеристик міцності матеріалу та робочого 

тиску.

Незважаючи на наявні теоретичні розробки та значну кіль­

кість робіт прикладного характеру а питань водневої крихкос­

ті, вирішення проблеми створення полегшених балонів для га­

зового водню потребує проведення подальших комплексних дос- 

лі джень.

Окрім цього залишаються невирішенимн питання стосовно 

наукового обгрунтовування позитивного вітчизняного досвіду 

тривалої експлуатації водневих балоків, ор використовуються 

у народному господарстві.

Мета роботи. Створення полегшених балонів великого обся­

гу дія водню на робочий тиск 40,0 МПа.
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В роботі поставлені й вирішені такі задачі:

- дослідження металу Салонів вітчизняного виробництва 

після експлуатаціі протягом тривалого часу і оцінка впливу 

контакту водно високого тиску на їх механічні та експлуата­

ційні ьластивості;

- пошук можливого показника, що характеризує стійкість 

металу балонів проти водневої крихкості;

- дослідження і вибір високоміцної марки сталі та режи­

му термічної обробки для виготовлення полегшених Салонів за 

допомогою встановленого показника;

- розробка технологи виготовлення полегшених балонів 

великого обсягу для водню на робочий тиск 40,0 МПа.

Теоретична цінність досліджень та їх наукова новина

Вперше проведено комплексне вивчення вплиеу тривалої ек­

сплуатації на механічні та експлуатаційні властивості мета­

лу балонів is сталі "ІГ(45) і 38ХА відлов і при робочому 

тиску 15,0 та 20,0 Ша, стійкості проти водневої крихкості 

та характеру їх руйнування.

Виявлено показник, що характеризує експлуатаційну надій­

ність матеріалу у водневовмістному середовищі підвищеного 

тиску, коли наявність технологічних концентраторів напруги 

стає особливо небезпечною.

Вивчено залежність змінення механічних властивостей і 

показника експлуатаційної надійності сталі марок ЗбХНЗМФА, 

35ШЭФ» і5ХМВФ у середовищі газового водню тиском до 40.0 Ша

Для виробництва балонів великого обсягу розроОленс і 

запропоновано термічнопол і пінені марки сталі 35ХМВФ і

45ХМБФ, а також режими їх термічної обробки, пр дозволяють
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отримати високі показники механічних властивостей та висо­

кий опір водневій крихкості у середойищі газового водню під 

робочим тиском Р-40,0 МПа

Практична цінність. На основі експериментальних дослід­

жень запропоновано нову технологію виробництва балонів вели­

кого обсягу для газового водню на робочий тиск Р-40,0 МПа, 

що дозволяє використовувати засіб кування попередньо нагрі­

тих кінців безшовних труб у штампах на пневматичному молоті 

для формостворення дниш, та горловин із високоміцної кон­

струкційної сталі ЗбХНЗМФА.

Розроблено технологічні заходи, щр підвищують експлуата­

ційну надійність балонів великого обсягу в умовах тривалої 

експлуатації.

Рівень реалізації та впровадження наукових розробок.

На виробничому об’єднанні "Барикади" впроваджено розроб­

лену технологію виробництва полегшених балонів великого об­

сягу із сталі ЗБХНЗМФА на робочій тиск газового водню 

40,0 МПа. Це дозволило підвищити працездатність балонів 

мінімум на 40 X, але повного ресурсу asp не визначено.

Апробація роботи. Основні матеріали дисертації доповіда­

лись, обговорювались та отримали позитивну оцінку на таких 

наукових сходах:

1. Всесоюзна конференція "Основні напрямки створення і 

удосконалення сосудів, апаратів, к о т л і в  і трубопроводів ви­

сокого тиску", м. Іркутськ, 19S1 р.

2. Науковий семінар Державного науково-дослідного і кон-
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етруктореько-теякмюпчнэго трубного інституту (ЯГі). М. 

Дніпропетровськ (1992-1993 p. ).

а Науковий семінар CRTБ СШ їм. Карпенка АН України, 

м. Львів. (1992 p.).

4. 1 Шгиа|»яний семінар "Системи Метал-водень" (м. До­

нецьк. ЯЮВЇвНЬ 1992 p.).

5. Об'єднаний науковий семінар кафедри №0 Державної ме- 

талугійної академії Уісраіни та відділу термічної обробки 

груб Державного науково-дослідного і конструкторсько-техно­

логічного трубного інституту (ДїІ). м. Дніпропетровськ 1994р.

Цублікац1. і. Зміст головних розділів дисертації опубліко­

вано в 2 статтях та 2-х тезах доповідей. Оригінальні техніч­

ні рішення захищено позитивним рішенням та отримано патент.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота склада­

ється їв вступу. 5 розділів (глав), висновків, списку літе­

ратури із 114 найменувань та 2 додатків. Роботу викладено 

на 139 сторінках друкованого тексту, вона вміщує 15 таблиць 

та 36 малюнків.

Декларація конкретного особистого вкладу дисертанта в 

розробку наукових результатів, др виносяться на вахист. 

Автором особисто виконані теоретичні та експериментальні 

дослідження, що дозволили винести на захист наступні поло­

ження:

1. Встановлено вплив тривалої експлуатації балонів із 

сталі "Д"(45) і 38ХА на механічні та експлуатаційні власти­

вості. стійкості проти водневої крихкості та характеру їх



руйнування.

2. Вивчено залежність 8міненяя механічній властивостей 

сталі марок "Д"(45), 38ХА, 35ХИЗОДА, 35ХМБФ, 15ХМБФ у сере­

довищі газового водню при тдвищш тиску до 40.0 МПа.

3. Розроблено науково обгрунтовану методику оцінки ек­

сплуатаційної надійності матеріалу у зодневовмісному середо­

вищ високого тиску.

4. Вперше для виробництва полегшених водневих балонів 

запропоновано використання діфереиційноі термічної обробки.

5. Запропоновані нові рішення для проведення термічної 

обробки балонів, шо захищені 2-ма позитивними рішеннями Дер- 

жксмвинаходів на видання авторських свідоцтв.

Характеристика методологи, методів досліджень та об’єкта.

Значна частина роботи поа’ язача з проведенням експери­

ментальних досліджень. Об'єктом для дослідження були вико­

ристані балони із сталі "Д"(45) і 39ХА після різних строків 

експлуатації (табл. 1,2). Матеріалом для перспективного ви­

готовлення балонів були досліджені сталі марок 35ХМБ5 та 

45ХМЭФ. розроблені спільно із ЦНДІЧсрМйт (м. йзсква) 1 опа­

нованої сталі ЗБХНЗМФА у виробництві балонів.

Зразки для досліджень були виготовлені з промислових та 

лабораторних марок сталей, хімічний склад яких приведений у 

табл. 3. Дослідні сталі плавили у відкритій 50-кг індукцій­

ній печі. Зливки вагою 37 кг кували на прутки <М4 мм. різа­

ли на заготовки під розриви!. ударні та корозійні зразки, 

ар підлягали термічній обробці.

Механічні властивості і їх 8мінєння після експлуатації 

оцінювали при стандартних випробуваннях зразків ка розтяг
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sa ГОСТ 1497-73 ?a ударний вигин за ГОСТ 9454-78.

Випробування зразків у середовищі газового водню прово­

дили на іспитових машинах типу ЕИ-40, сконструйованих і ви­

готовлених в ОД АН України спеціально для проведення випро­

бувань на розтяг у газових середовищах високого тиску. Сере­

довищем для випробувань використовували водень марки "А" за 

ГОСТ 3022-80.

Структуру досліджували за допомогою оптичного та елек­

тронного мікроскопів, поверхню руйнування - растрового елек­

тронного мікроскопу.

В<іст водню у металі визначали за методом вакуумно! ек­

стракції водню їв 8разка (атомний водень у незв'язаному ста­

ні) та методом відновлюваньного плавлення у вакуумі (повний 

вміст водню у металі).

Отримані результати оброблялись на ПЕОМ за допомогою ін­

женерного пакету програм "SipnaPlot Scientific Crophing 

Si stem” Version 4.01, Copyright(c) Sandel Corporation, 

1986-1990.

Таблиця 1

Характеристика дослідних балонів
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Роб. тиск, Марка Об’ ем, Розміри, м Час.

НТД МПа сталі я. діам. тов. ст. довж. експ. ,р

ГОСТ 949-73 15,0 "Д"(Ст.45) 40 0,219 0,0068 1,370 5,27,53

ГОСТ 9731-79 20,0 "ЗЙХА" 400 0,465 0,013 3,040 5,8,15



Таблиця 2

Хімічний вміст елемент іе металу балонів

- з -

Марка

сталі С

Масова частина елементів, 

Xh Si Or S

Z

р N1 Си

0. 486 0.64 0.20 0.078 0.020 0. 016 0. 023 0.08

"Г 0.455 0.74 0.24 0.083 0.029 0. 012 0.034, 0.08

( От. 45) 0.505 0.55 0.22 0.10 0. 028 0.023 0.15 0.6

ГОСТ 0. 42- о. so- 0.17- Н. б. - - - -

1050-74 0.50 о. 80 0.37 0.25

0. 424 0.76 0.25 0. 93 0.022 0.012 0.04 0.07

38ХА 0. 407 0.80 0.31 1.15 0.019 0.013 0.078 0.10

0.428 0.64 0.33 1.10 0.018 0. 013 0.05 0.12

ГОСТ 0.35- 0. 50- 0.17- 0.80- - - - -

4543-71 0.42 0.80 0.35 1.00

Таблиця З

Хімічний склад дослідних сталей

Марка Масова частотаелементів. X

сталі С Mr. Si Cr V Ш s р т Ті А1 N1

35ХНЗМФА 0. 38 0. 45 0. 28 і. 29 0.13 0. 35 0. 015 0. 018 - - 0.04 3.0

35ХМЕФ 0.38 0. 45 0. 41 1. 33 0. 07 0. 75 0. 007 0. 010 0. 04 0. 03 0. 03 -

45ХМБФ 0. 46 0. 47 0. 38 1.31 0.07 0.81 0 007 0. 009 0. 04 0. 03 0. 04 -
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обгрунтовано актуальність роботи. 11 мету та 

череду дослідних задач.

Теоретичні та практичні аспекти експлуатації 

матеріалів у середовищі газового водня, технохогіі 

виробництва та експлуатації балонів.

В пертому ровділі роботи наведено основні положення яви­

ща водневої крихкості металів та сплавів, приведена і і 

структурна класіфікаці я. Наведено дані про вплив кількості 

Емісту легованих елементів сталі та резвдму термічної оброб­

ки на п стійкість проти водневої крихкості. Наведено марки 

сталі, їх склад, види термічної обробки, механічні власти­

вості, пр використуються для виробництва водневих балонів у 

США і Англії. Обговорено можливі заходи, щрдо підвищення 

стіЯкості сталі до водневої крихкості.

Виконано аналіз існуючих технологій виробництва безшов­

них балонів, іх особливості та вимоги до умов експлуатації 

водневих балонів у складі пересувних газових заправників.

Дослідження воднєеих балонів із сталі 

ИД'(45) 1 33ХА після різних строків експлуатації.

Для вирішення поставленої задачі з газових заправників 

були зняті балони із сталі "Д"(45) і 38ХА на робочий тиск, 

відповідно, 15,0 1 20,0 МПа. шр знаходились у експлуатації 

тривалий час. На зразках, пр були вирізані із металу бало­

нів, вивчали структуру, вміст водню, властивості при статич­

ному розтяв і та динамічному вигині у середовищі повітря, ха­

рактеристики експлуатаційної надійності, механічні власти-



вості у середовищі водню під тиском 40,0 МПа та у середови­

щі водню під тиском 40 МПа після попереднього наводнення.

В результаті дослідів встановлено, яр в зразках металу 

балонів спостерігається чітка пропорційна залежність вмісту 

водню від рівня міцності використованої стаді, робочого тис­

ку та часу іх експлуатації, але усі механічні властивості 

металу залишились відповідними до вимог стандартів. Також 

не було виявлено впливу водню, адсорбованого металом, при 

зниженні швидкості випробування зразків до Vicn=0,01 мм/хв.

Випробування у середовищі водню показали, що 8 підвищен­

ням тиску водню відбувається зниження характеристик міцнос­

ті гладких зразків і особливо зразків із концентратором нап­

руги. Найбільш стрімке зниження характеристик міцності (до 

70 X загального зниження властивостей) спостерігається в об­

ласті низького тиску (до 4 МПа). Комплексний аналіз резуль­

татів випробувань гладких зразків і зразків з надрізом (кон­

центратором) у середовищі водню дали можливість запропонува­

ти критерій оцінки експлуатаційної надійності використовано- 

го матеріалу. На зразках із дослідних марок сталі показник 

чутливості сталі до надрізу ((за /(?#) був нижче одиниці при 

підвищенні тиску водню більш 25,0 МПа, пр характеризувало 

стан металу, при якому наявність концентраторів напруги бу­

ла особливо небезпечною.

Порівнянне визначення ступінв впливу водню, пр контактує 

із поверхнею і водню, адсорбованого металом, показало, ар 

попереднє наводнення металу менш впливає на розвиток проце­

су крихкості, ніж безпосередній контакт металу із воднем 

під високим тиском. Однак, неможливо виключити можливість 

того, шс під час тривалої експлуатації балонів концентрація

-  11 -



дифувійнорухомого водню у матриці металу буде достатньою 

для розвитку процесу руйнування.

Ейбір марки сталі і оптимальних режимів термічної 

обробки для водневих балонів.

Дослідження і вибір сталі для виробництва балонів прово­

дили ва результатами випробувань тривалої стійкості на зраз­

ках 18 сталі 35ХН31ЙА, 35ХМВФ. 45ХМБФ після електролітично­

го наводнення. Отримані результати свідчать, яр тривала 

стійкість, по-перше, залежить від рівня міцності стілі і ве­

личини навантаження, по-друге, від системи легузання. На 

підставі цього висновку, а також освоєння технологи вироб­

ництва ваготовки. труб і балонів 18 сталі ЗБХКЗМФА. виріши­

ли запропонувати її для виробництва водневих балонів. Сталі 

35ХШЭФ, 45XMBS запропоновано використовувати після освоєння 

технологи виготовлення заготовок 1 труб 18 них.

З метою вибору оптимальних режимів термічної обробки ба­

лонів, проводили дослідження змін мікроструктури, механіч­

них властивостей та схильність до водневої крихкості сталі 

ЗбХНЗША після гартування ! відпускання при температурах 

610, 650, 680, 750 °С в середовищі водню під тиском до 40,0

МПа. Найбільший опір водневій крихкості чинила структура, 

адобута після гартування та відпускання 680 °С. ао характе­

ризувалась рівномірним розподілом дрібнодисперсних карбиді в 

сферічної форми.

Конструкція безшовного балону, що виготовлений засобом 

кування, обумовлює різну товщину СТІНКИ по довжині виробу. 

Цей факт, а також відомі знижені навантаження у сферичний 

частині балону дали можливість запропонувати діференційну
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термічну обробку балонів.

Оцінка можливості та доцільності введення діферекційної 

термічної обробки в технологічний процес виробництва водне­

вих балонів із сталі 35ХШМФА проводили на виробничому об'­

єднанні "Барикади".

Одним із можливих шляхів підвищення працездатності вод­

невих балонів є отримання високоякістної внутрішньої повер­

хні. Внутрішню поверхню горловин дослідних балонів розточу­

вали на глибину, що забезпечувало повне усунення зморшок. 

Всі балони витримали виробничі випробування.

Досконале дослідження по визначенню режимів десорбції 

водню із металу балонів при підвищених температурах дозволи­

ли розробити технологію десорбції водню із балонів 1 запро­

понувати п періодичне проведення під час експлуатації, шр 

може бути ефективним ззсобом підвищення іх працездатності.

Натурні випробування балонів, аю виготовлені за новою та 

існуючою технологіями та встановлення причин їх руйнування.

Оцінку ефективності застосування діференшйної терміч­

ної обробки балонів, а також механічної обробки горловин 

проводили за результатами натурних статичних та циклічних 

випробувань. Проведення натурних випробувань балонів та ком­

плексної оцінки їх працездатності здійснювали у складі газо-
«

вих заправників в умовах експлуатації споживача. Як прото­

тип для порівняння використовували партію балонів, виготов­

лених за існуючою технологією виробництва для повітря на ро­

бочий тиск 40,0 МПа

Особливу увагу приділяли випробуванням циклічного змі­

неная тиску газового водню (1,0-40,0 МПа) у системі балонів



двох газових направників. За базу випробувань було прийнято 

250 циклів, цо відповідає максимально-можливому числу цик­

лів навантаження ва протязі 10 років експлуатації. Усі бало­

ни. виготовлені ва ново» технологією, витримали випробуван­

ня у  повному обсязі. Випробування були припинені після 250 

циклів, тому повного ресурсу працездатності балонів визначи­

ти не вдалось.

І8 7 балонів, up випробувались як прототип. 4 - руйнува­

лися на 84,115,178 та 189 циклі, після чого випробування на 

цьому заправнику були припинені.

Дослідження руйнованих балонів показали, що вміст водню 

у металі циліндричної частини досягав 12 мл/100 г, 

але механічні властивості повністю відповідали вимогам 

ТУ 14-3-883-79. Тільки зниження швидкості навантаження зраз­

ків дозволило визначити шкідливий вплив відносно високого 

вмісту адсорбованого водню у металі (відносне звуження ста­

лі було знижено на 5-10 X).

Таким чином, дослідження металу горловин руйнованих ба­

лонів дозволило визначити причини їх руйнування та встанови­

ти такі закономірності: всі балони зруйновані по зморшках

кування; глибина зморшок та ступінь їх розкриття не виявля­

ється обумовленим фактором процесу руйнування; характер по­

верхні руйнування свідчить про уповільнений процес руйнуван­

ня, що відбувається поступово; корозійне окислення поверхні 

зломів, а також сліди конденсату свідчать про присутність 

вологи у балонах, во при циклічних навантаженнях звичайно 

викликає електрохімічні процеси, ар мають схильність до роз­

витку руйнування.
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Загальні висновки.

1. На підставі вивчення механічних та експлуатаційних 

властивостей сталей, щр освоєнні у виробництві балонів та 

перспективних марок, розроблено нову технологію виробництва 

балонів великого обсягу на робочий тиск газового водню 40,0 

МПа а обумовленим значенням відносної ваги.

Експлуатація полегшених балонів великого обсягу у скла­

ді пересувних газових заправників дала вмогу більш ефектив­

но вирішувати питання транспортування та зберігання газово­

го водню, наповнення газом рівних об’єктів у споживачів та 

його тривалого зберігання без застосування спеціального ус­

таткування.

2. Після тривалої експлуатації балонів із сталі "JT(45) 

Рроб-15,0 МПа. сталі 38ХА Рроб-20,0 МПа та їх вилежування в 

умовах відкритого парку, встановлено чітку пропорційну за­

лежність вмісту адсорбованого водню у металі від часу їх ек­

сплуатації. Темпи приросту адсорбованого водню у металі ба­

лонів за можні 5 років експлуатації складають відповідно

0,3 та 2 мл/100 г для сталі "Д"(45) та 38ХА.

Тривалість контакту металу сталі ”2Г(45) та 38ХА з вод­

нем під високим тиском не виявила помітного впливу на 

стандартні механічні властивості ( d>«. $r f  >•

3. У середовищі газового водню на зразках 18 сталі 

"Д"(45) та 38ХА визначені основні закономірності впливу 

тиску газового водню на властивості сталі. Істотне зниження 

механічних властивостей дослідних марок сталі встановлено в 

області низького тиску водню (до 4,0 Ша), після чого їх 

значення стабілізується. Як ю у сталі ”Д”(45) зниження 

властивостей складає до ЗО X, то у сталі 38ХА воно було до
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60 X від вагального зниження механічних властивостей.

4. Вивчення закономірностей впливу газового водню на ме­

ханічні властивості дослідних марок сталі дало змогу визна­

чити показник чутливості сталі до надріву, едз характеризує 

конструкційну надійність матеріалу у середовищі водню підви­

щеного тиску, коли наявність технологічних концентраторів 

напруги стає особливо небезпечною.

Показник чутливості сталі до надрізу у середовищі водню 

під тиском 40,0 МПа для сталі ”Д"(45) та 38ХА, відповідно,

5. На підставі вивчення закономірностей впливу легуючих 

елементів та структури на опір водневій крихкості, для вод­

невих Салонів ровроблені леговані термічнолокрашені марки 

сталі 35ХШЭФ, 45ХШ& 1 режими IX термічної обробки (Г. 880 

+ Відп. 680 °С), що дають змогу отримати більш високі та 

стабільні механічні властивості у середовищі газового водню 

під тиском 40.0 МПа відповідно ((эв-1050 Н/мм. ^-1140 Н/мм!

6. В результаті проведення досліджень запропонована тех­

нологія виробництва балонів великого обсягу із освоєної ста­

лі 35ХНЗМФА; формостворення днищ та горловин балонів здій­

снюється способом кування; термічна обробка балонів - Г. 

880 ♦ Відп. 610 °С, для забезпечення стійкої мікроструктури 

в області горловини проводиться їх відпускання на довжині 

1-400 мм, t-500 °С; механічна обробка внутрішньої поверхні 

горловин - для виведення технологічних концентраторів.

7. В результаті проведених досліджень на виробничому 

об'єднані "Барикади" вперше за розробленою технологією 

освоєно виробництво полегшених балонів великого обсягу 13 

сталі 35ЖШФА на робочий тиск газового водню 40,0 МПа. Ви­

складає



робництво балонів із сталі 35ХМВФ та 45ХМБФ запропоновано 

провести після освоєння виробництва заготовок та труб.

8. Дослідження здібності сталі 35ХНЭМФА до десорбції 

водню, інтенсифікованого при підвищених температурах, дозво­

лило запропонувати засіб підвищення працездатності балонів 

у процесі тривалої експлуатаціі.

Режим вилежування (t-500 °С. <Г’-40 хв.) балонів великого 

обсягу при підвищених температурах розроблено і освоєно на 

устаткуванні термічних засобів виробничого об’єднання "Бари­

кади".
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hydrogen gas.

The proposed process has been been indastnal
*

implemented with the results of 40 percent longer service 

life of gas cylinders.
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Стороженко И. А. Вьйор стали и оптимизация режимов терми­

ческой обработки облегченных баллонов высокого давления для 

хранения и транспортировки газообразного водорода на базе 

исследования стойкости материала против водородной хрупкос­

ти.
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ческая академия Украины, г. Днепропетровск, 1995 г.

Защищается 4 научных работы и два положительных реше­

ния, которые содержат теоретические исследования по разра­

ботке и освоению технологии производства баллонов большого 

объема для газообразного водорода на рабочее давление 40,0 

МПа из высокопрочной конструкционной стали.

Осуществлено промышленное внедрение предложенной техно­

логии, что позволило увеличить работоспособность баллонов 

минимум на 40 X.
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