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КРН – комплексная проблема. Среди доминирующих факторов, необходимых для возникновения 

КРН, называют: 

 

1) Статические – рост трещин под действием локальных НДС. Обсуждается локальная 

пластификация или наоборот охрупчивание вершины трещины. 

 

2) Динамические – усталостная деградация стали. Обсуждается термодинамически невыгодное 

состояние структуры или перенасыщенного раствора, фазовые переходы, выход 

неметаллических включений на границы зерен, образование карбогидридных сегрегаций. 

 

3) Химические – анодное растворение. Обсуждается вынос металла в электролит, повреждение 

пассивировочных слоев, связывание неметаллических включений. 

 

4) Физико-химические – сорбция веществ из среды. Обсуждается захват и интерколяция веществ и 

их ионов по действием поверхностной энергии, электрофорез током КЗ, эффект Рибендера, 

водородное охрупчивание. 

  

Механизмы КРН 
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- Растворимость водорода в стали при н.у. практически равна нулю. Однако, при температурах литья 

или сварки она достигает 30 куб. см. на 100 гр. При охлаждении стали происходит резкое 

понижение растворимости Н, и он выделяется из раствора пустоты и дефектные места решетки.  

- Абсорбированный сталью атомарный водород стремиться выйти на поверхности раздела фаз – 

дислокации, вакансии, границы раздела зерен. Там он молекуляризируется с увеличением объёма, 

создавая давление, более 100 атм. 

- Вызывает адсорбционное понижение прочности поверхности, изменяя ее энергию. 

- Образует гидриды с неметаллическими включениями, выводя их из функционального состояния 

растворов замещения или внедрения. 

- Образует гидридные и карбогидридные сегрегации в дислокациях или на границе зерен, снижая 

энергию их когезии, заставляя их объединятся с образованием дефектов. 

- Изменяет упруго-пластичные свойства стали. Может происходить как снижение пластических 

свойств стали (охрупчивание), так и локальная пластификация (зародышей трещин). 

 

Водород обладает огромной диффузионной подвижностью: при 300 К за 100 ч может пройти в 

феррите 20 мм, в то время как другие примеси внедрения (N, С) всего 10−6 мм, а атомы замещения 

останутся практически неподвижными. 

Коэффициент диффузии водорода при комнатной температуре в 1010 раз больше, чем для углерода, у 

которого он составляет всего 10-14 см2/с, что обусловлено малой величиной диффузионной энергии 

активации водорода (всего 0,05 эВ). 

Воздействие водорода на сталь МГ 
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Потенциальные источники 

водорода на внешней стороне МГ 

Е - электрического поля  

водородного потенциала стали  

+ потенциала катодной защиты 
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Потенциальные источники водорода на 

внутренней стороне МГ 

Е - электрического поля  

водородного потенциала стали  

+ потенциала катодной защиты 
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Термодинамика паровой конверсии 

метана 

Принято считать, что реакция CH4+2H2O->4H2+CO2 состоит из двух стадий: 

CH4+H2O->3H2+CO  (-206 кДж) 

CO+H2O->H2+CO2 (+41 кДж) 

Первая стадия сильно эндотермична и является определяющей. Определим изменение 

энергии Гиббса для первой стадии при температуре 40С и давлении 50 атм. 

0 0 0

298 298313 206130 313*214.12 136110 /TG H S Дж моль       

0 ln( ) 136110 1*8.31*313*ln(50) 140529 /p

T TG G RT p Дж моль      

Следовательно, реакция при нормальных условиях проходить не будет, вернее скорость 

обратной реакции будет много больше скорости прямой.  

Оценим температуру, при которой изменение энергии Гиббса будет равно нулю. 

Следовательно, выше этой температуры реакция будет сдвигаться вправо. 
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В промышленности паровую конверсию, обычно проводят при температуре от 800С 
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Распределение Максвелла по модулям 

скоростей 

Найдем часть молекул в интервале 1266-

бесконечность м/с 
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Среднегодовые статистические данные по 

нитке газапровода Парабель - Кузбасс 

В нулевом приближении были 

взяты среднегодовые параметры: 

Температура точки росы ≈ 19,6 С. 

Температура газа ≈ 5 С. 

Давление ≈ 49 атм. 

Расход ≈ 292 млн. куб. м. в час. 
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Оценка вероятности протекания 

реакции 

Для сколь-нибудь значимого выхода продуктов конверсии, вероятность 

столкновения высокоэнергетических молекул метана и молекул воды не должна 

быть бесконечно малой. 

Постулат №1. Будем считать, что имеет значение только факт столкновения 

высокоэнергетической молекулы со стенкой. 

Постулат №2. Будем считать, что система адиабатически изолирована, и 

действует закон сохранения импульса, как и потенциал для каждой молекулы 

обрести его значение, достаточное для протекания реакции. 
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Постулат №4. Адсорбция молекул воды поверхностью трубопровода является 

энергетически выгодной. 



Верхняя оценка количества 

выделяемого водорода 

Если точка росы транспортируемого газа = 19,5 C, то она 

дает удельную массу воды m ≈ 21 мг\м^3. При этом, со 

степенью конверсии 100%, при условии, что все 

молекулы воды и метана горячие, из 1 куб. м. газа можно 

было бы выделить ≈  4,7 мг водорода. 
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Спасибо за внимание! 
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