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Рис. 2. Температурные зависимости угловых положений (а), 
интенсивностей (б) и полуширин (в) кристаллических и диф-
фузных рефлексов 

 
представленных сополимеров, на образце 4 метильная 
группа была заменена на фенил, а основная цепь осталась 
той же. Существенных изменений в температурном пове-
дении для данного образца по сравнению с образцом 3 не 
наблюдается. Аналогично образцу 3, у соединения 4, по-
мимо плавления кристаллитов при 103° С, имеется излом 
в зависимости 2Θ(Т) положения диффузного максимума. 
Однако увеличение массы боковых радикалов сказалось 
на ДСК зависимости (рис. 1г): если теплоты переходов 
при 100° С для образцов 1–3 примерно одинаковы и со-
ставляют 51–55 кДж/кг, то аналогичная величина для 
последнего сополимера составляет 39 кДж/кг. 

По-видимому, увеличение бокового обрамления 
ослабляет основную силановую цепь, что, в свою оче-
редь, сказывается на теплоте фазового перехода. 

 
 

 
Таким образом, подводя итог вышесказанному, 

можно сделать вывод, что данные органокарбосилано-
вые сополимеры являются аморфно-кристаллическими 
соединениями со схожими кристаллическими упаков-
ками макромолекул. Анализ плавления кристалличе-
ской фазы и сопоставление полученных результатов с 
аналогичными данными для ПЭТМДС говорят об ос-
новной ответственности первых фрагментов за темпе-
ратуру (у всех исследуемых сополимеров точка плав-
ления примерно одинакова и составляет 103°–105° C) и 
характер данного фазового перехода. Усложнение эн-
до-максимума при 100° С с ростом отношения m/n, на 
наш взгляд, свидетельствует об увеличении взаимного 
влияния как алкильных, так и силановых частей основ-
ной макроцепи.  

Влияние фрагментов 2 (диметилсиланов) сказывает-
ся в основном для образцов 4 и 5 (отношение m/n = 1,5). 
Образуется ЖК-нематик в диапазоне 110–200° С, но для 
полной идентификации данного фазового состояния 
необходимы дополнительные исследования, так как 
нематическое фазовое состояние и состояние расплава 
неразличимы методом РСА для изотропного вещества. 
Небольшое увеличение бокового обрамления (как в об-
разце 5) не оказывает заметного влияния на температур-
ное поведения подобных систем. 
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Одной из возможных причин, вызывающих разру-

шение труб магистральных газопроводов (МГ) и прак-
тически неисследованной применительно к используе-
мым для изготовления труб МГ малоуглеродистым 
сталям, может быть склонность металла к замедленно-
му разрушению под действием водорода.  

В настоящей работе проведено исследование влия-
ния повышенного содержания водорода на механиче-
ские характеристики сталей 09Г2 и 17Г1С и акустиче-
скую эмиссию (АЭ) в них. 

Для насыщения образцов водородом использовали 
метод катодного наводороживания в 0,1 нормальном 
растворе серной кислоты с добавлением 1,5 г/л стиму-

лятора наводороживания – тиомочевины. Перед наво-
дороживанием образцы зачищали от окалины, затем 
обезжиривали в этиловом спирте. Время наводорожи-
вания при плотности катодного тока 5 мА/см2 состав-
ляло 16 ч. Для сохранения наводороженного состояния 
образцы до начала испытаний хранили при температу-
ре минус 196° С.  

Механические испытания в условиях замедленного раз-
рушения со скоростью деформации, равной 0,055 мм/мин, 
проводили на универсальной испытательной машине 
1958У-10-1 по методике трехточечного изгиба на образ- 

Таблица 1 
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Режимы термической обработки 
 
№ Сталь Вид ТО Режимы ТО 
ТО1 09Г2 закалка Тзак = 940° С (вода) 
ТО2 17Г1С закалка Тзак = 940° С (вода) 
ТО3 17Г1С закалка Тзак = 1040° С (вода) 

ТО4 17Г1С закалка+отпуск Тзак = 940° С (вода) 
Тотп = 200° С (1 ч) 

 
цах с острым концентратором напряжений. В экспери-
ментах использовали призматические образцы сечени-
ем 4×10 мм и длиной 110 мм. Концентраторы напряже-
ний (глубина 3 мм, радиус при вершине  
0,15 мм) наносили электроискровым способом. Син-
хронно с записью механической диаграммы замедлен-
ного разрушения регистрировали сигналы АЭ, особен-
ностью которых является повышенная чувствитель-
ность к динамическим процессам, происходящим в 
твердом теле. Величины разрушающей нагрузки и на-
грузки, при которой происходит зарождение хрупкой 
трещины, определяли в процессе непрерывного нагру-
жения образцов. Прием сигналов АЭ проводили с по-
мощью регистратора акустической эмиссии АРУП-3 
производства НПО «Дальстандарт» (г. Хабаровск). В 
качестве информативных параметров использовали 
суммарный счет импульсов акустической эмиссии N, 
характеризующий степень накопления повреждений в 
материале, и скорость счета ΔN/Δt, которая позволяет 
судить об интенсивности процесса трещинообразования. 

Для выяснения роли структурного фактора образцы 
перед наводороживанием подвергались различным 
видам термообработки, режимы которых представлены 
в таблице 1. 

Анализ механических и акустико-эмиссионных 
диаграмм для исходного состояния структуры (рис. 1а) 
и после наводороживания (рис. 1б) выявил незначи-
тельное снижение предела прочности до 5 % и повы-
шение предела текучести до 25 % наводороженных 
образцов из стали 09Г2, при этом наблюдается значи-
тельное уменьшение суммарного счета АЭ примерно в 
4 раза. На диаграммах закаленных от 940° С (рис. 1в) и 
подвергнутых в последствии наводороживанию (рис. 1г) 
образцов также замечено уменьшение предела прочно-
сти до 20 % и увеличение предела текучести до 35 %, 
при этом суммарный счет АЭ уменьшился в 20 раз.  

На рис. 2 представлены зависимости напряжения и 
суммарного счета АЭ для образцов из стали 17Г1С в 
исходном (рис. 2а) и наводороженном (рис. 2б) состоя-
ниях. В этом случае величина предела прочности 
уменьшается на 15 %, предела текучести увеличивается 
до 25 %, а суммарный счет падает примерно в 5 раз. 
Заметим, что такое поведение предела прочности и 
предела текучести исходных образцов из 09Г2 и 17Г1С 
после наводороживания находится в согласии с резуль-
татами, приведенными в [1] для других сталей, и может 
быть объяснено с учетом концепции взаимодействия 
водорода с дислокациями, предложенной в [1, 2], счи-
тая, что при деформации насыщенного водородом 
стального образца возникающие и уже имеющиеся 
дислокации блокируются им, теряя свою подвижность. 

Наводороживание закаленных от 940° С образцов 
из стали 17Г1С (рис. 2в, г) привело к уменьшению ве-
личины предела прочности от 1900 до 1015 МПа, пре-
дела текучести – от 915 до 640 МПа, суммарного счета 
АЭ почти в 5 раз. В случае закаленных от 1040° С об-
разцов из стали 17Г1С (рис. 2ж, з) наводороживание 

также вызвало уменьшение значений предела прочно-
сти от 1965 до 895 МПа, предела текучести – от 880 до 
655 МПа, суммарный счет АЭ уменьшился в 2 раза. 
Заметим, что в обоих случаях наблюдается уменьше-
ние предела текучести в отличие от выше приведенных 
результатов для стали 09Г2, где было увеличение σт. 
Такое поведение, по-видимому, связано со структур-
ным состоянием материала исходных образцов из ста-
ли 09Г2.  

Повышение температуры закалки стали 17Г1С  
с 940° С до 1040° С привело к уменьшению величины 
суммарного счета АЭ ненаводороженных образцов в  
2 раза (рис. 2ж, в). Наводороживание привело к тому, 
что величина суммарного счета АЭ наводороженных 
закаленных образцов от 1040° С (рис. 2з) больше при-
мерно в 1,5 раза по сравнению с наводороженными 
образцами, подвергнутых закалке от 940° С (рис. 2г). 
Уменьшение сигналов акустической эмиссии в струк-
туре закалки после наводороживания можно объяснить 
активным скоплением диффундирующего водорода в 
зонах с остаточными напряжениями после закалки, что 
понижает энергию АЭ [4, 5].  

Наводороживание отпущенных образцов (рис. 2д, е) 
уменьшает предел текучести на 40 %, а предел прочно-
сти – всего лишь на 15 %. Интересно отметить, что зна-
чения суммарного счета почти одинаковы для наводо-
роженных и ненаводороженных образцов.  

Известно, что замедленное разрушение (ЗР) обу-
словлено накоплением водорода  перед  вершиной  тре- 

 

 
 

Рис. 1. Механическая и акустико-эмиссионная диаграммы 
замедленного разрушения стали 09Г2 в зависимости от 
деформации прогиба образца f (1 – кривая «нагрузка – 
деформация», 2 – суммарный счет N, 3 – скорость счета 
ΔN/Δt): а) исходный образец; б) исходный + наводо- 
роживание; в) ТО1; г) ТО1 + наводороживание 
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Рис. 2. Механическая и акустико-эмиссионная диаграммы 
замедленного разрушения стали 17Г1С в зависимости от 
деформации прогиба образца Δl (1 – кривая «нагрузка – 
деформация», 2 – суммарный счет N, 3 – скорость счета 
ΔN/Δt): а) исходный образец; б) исходный + 
наводороживание; в) ТО2; г) ТО2 + наводороживание; д) ТО4; 
е) ТО4 + наводороживание; ж) ТО3; з) ТО3 + наводо-
роживание 
 
щины под влиянием напряжений, хотя мнения о спосо-
бе распространения трещины расходятся [4]. На осно-
вании данных АЭ можно предположить, что процесс 
замедленного разрушения развивается в две стадии. На 
первой стадии происходит межзеренное растрескива-

ние, что подтверждает дискретный характер проявле-
ния АЭ. Эта стадия завершается при нагружении в 
упругой области образованием микроскопической за-
родышевой зернограничной трещины, признаком обра-
зования которой служит появление непрерывносле-
дующих сигналов. По появлению непрерывноследую-
щих сигналов АЭ можно судить о величине напряже-
ния, при которой происходит зарождение хрупкой 
трещины замедленного разрушения. При выдержке 
образцов под нагрузкой выше некоторого порогового 
напряжения σп наблюдается вторая стадия ЗР – мед-
ленный рост трещины до разрушения. На этой стадии 
происходит скачкообразное продвижение отдельных 
участков фронта трещины, о чем свидетельствуют на-
блюдаемые акты «взрывной» эмиссии и резкое увели-
чение скорости счета вплоть до разрушения. Рост па-
раметра N на стадии упругого нагружения свидетель-
ствует о том, что процессы, приводящие в конечном 
итоге к зарождению трещины, развиваются уже на этой 
стадии. 

Как показывают полученные в настоящей работе 
результаты, водород способен значительно воздейство-
вать на прочностные характеристики сталей 09Г2 и 
17Г1С. Известно, что возникновение и катастрофиче-
ский рост трещин достаточно часто происходит в око-
лошовной зоне труб. Ранее нами были проведены ис-
следования микроструктуры сварного шва и качест-
венно определено содержание в ней водорода [6]. Было 
установлено, что повышенное содержание водорода 
отмечается только в некоторой части околошовной 
зоны, которая характеризуется мелкозернистой струк-
турой, возникающей в результате быстрого охлажде-
ния материала трубы после сварки. 

Замедленное разрушение, обусловленное накопле-
нием водорода перед вершиной трещины под влиянием 
напряжений, может быть описано следующим образом. 
При достижении критической концентрации водорода 
в вершине трещины происходит ее скачкообразное 
продвижение на расстояние, равное размеру обогащен-
ной водородом области. Затем процессы повторяются. 
Живое сечение образца постепенно уменьшается и, 
когда размеры трещины превысят критические, катаст-
рофическое ее развитие приводит к разрушению образ-
ца. ЗР происходит по существу не при средней концен-
трации водорода, а при значительно бóльшей [3, 4]. 
Несомненно, требуются дополнительные исследования 
для представления полной картины поведения водоро-
да в сталях. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Наводороживание образцов приводит к сниже-

нию предела прочности независимо от структурного 
состояния и химического состава стали. Поведение 
предела текучести после наводороживания неодно-
значно и в зависимости от структуры и состава стали 
может как уменьшаться, так и повышаться. 

2. Влияние водорода на вид зависимостей «сум-
марный счет – напряжение» зависит от вида структуры, 
получаемой в результате термообработки. Наводоро-
живание образцов из сталей 09Г2 и 17Г1С с исходной 
структурой вызвало уменьшение суммарного счета 
примерно в 3–5 раз, а с закаленной – в 2–15 раз (при  
σ = σв). В случае образцов со структурой низкого от-
пуска наводороживание приводило к незначительному 
уменьшению суммарного счета АЭ.  



Вестник ТГУ, т.5, вып.2-3, 2000 
 

 354

3. Снижение прочностных характеристик трубных 
сталей, вызванных повышенным содержанием водоро-
да, может быть одной из причин разрушения МГ. 
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Одним из препятствий к созданию всеобъемлю-

щих, полных теорий структурозависимых свойств 
реальных твердых тел (в частности, прочностных, 
пластических, магнитных, электрических, оптиче-
ских), является недостаток информации о динамике 
элементарных быстропротекающих процессов в сис-
теме структурных дефектов, их взаимной обуслов-
ленности, степени скоррелированности и условиях 
самоорганизации на всех иерархических уровнях 
структуры. Во многих случаях (например, при пла-
стической деформации в условиях действия магнит-
ных полей, сосредоточенной нагрузки, образования 
мелкодисперсных ячеистых, блочных структур, полос 
локализованного сдвига, пространственной и времен-
ной неустойчивости пластического течения с перехо-
дом в режим самоорганизующейся критичности) ос-
таются плохо известными не только динамические 
характеристики отдельных стадий, но и их полный 
набор и тем более, как правило, очень разветвленные 
сценарии чередования этих стадий. В последние не-
сколько лет в связи с исследованиями разнообразных 
магнитопластических эффектов в магнитонеупорядо-
ченных твердых телах (диамагнитных металлических, 
ионных и молекулярных кристаллах, полимерах, по-
лупроводниках и др.) выяснилось, что для понимания 
природы их магниточувствительности необходимо 
учитывать помимо координатной части волновой 
функции электронов еще и спиновую динамику с ха-
рактерными временами ∼10–11–10–8 с. Очерченный 

круг проблем требует расширения сферы in situ ис-
следований динамики широкого спектра дефектов в 
область нано- и пикосекундных времен с одновре-
менным сохранением высокого пространственного 
разрешения и резким увеличением информативности 
и быстродействия применяемых методик. 

Стандартных комплексов оборудования для прове-
дения подобных исследований нет ни в одной лабора-
тории мира. Силами сотрудников кафедры ТЭФ ТГУ 
разработано несколько уникальных методик и создана 
соответствующая быстродействующая аппаратура для 
in situ исследований быстропротекающих индивиду-
альных и коллективных явлений на различных иерар-
хических уровнях структуры – спиновом, атомном, 
кластерном, дислокационном, мезоскопическом и мак-
роскопическом. Эта работа проводится в рамках трех 
научных направлений, развиваемых на кафедре: 

1. Спин-зависимые процессы в структурных де-
фектах магнитонеупорядоченных твердых тел и их 
магниточувствительные свойства (руководители: про-
фессор Ю.И. Головин и доцент Р.Б. Моргунов). 

2. Быстропротекающие самоорганизующиеся 
явления в процессах неравновесной кристаллизации, 
пластической деформации и разрушения кристаллов 
(руководители: профессор Ю.И. Головин и доцент  
А.А. Шибков). 

3. Динамическая микро- и нанотвердость и ее 
физическая природа (руководители: профессор  
Ю.И. Головин, доценты В.И. Иволгин и А.И. Тюрин). 


