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РОЗПОДІЛ КОНЦЕНТРАЦІЇ ВОДНЮ В КОМПАКТНОМУ ЗРАЗКУ  
ЗА ЕЛЕКТРОЛІТИЧНОГО НАВОДНЮВАННЯ 
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Запропонована розрахункова модель для визначення розподілу концентрації водню 
в компактному зразку за електролітичного наводнювання. Зразок змодельовано па-
ралелепіпедом, протилежна до вершини тріщини поверхня якого на певну глибину 
занурена в електроліт, з допомогою рівняння Фіка з початковими і граничними умо-
вами. На зануреній поверхні задана постійна концентрація водню, а на іншій – ну-
льова. Модель реалізовано методом скінченних елементів і визначено розподіл кон-
центрації водню в паралелепіпеді за геометрією і часом. 
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зразок, рівняння Фіка, метод скінченних елементів.  

Вступ. В елементах різних конструкцій, які контактують з воденьвмісними 
середовищами і піддані силовим навантаженням, утворюються воднево-меха-
нічні тріщини, що призводять до їх руйнування, а отже, до масштабних аварій та 
екологічних катастроф. Тому необхідні методи оцінки їх залишкового ресурсу. 

Сьогодні відомі [1–9] результати екс-
периментальних та теоретичних досліджень 
руйнування металевих матеріалів за дії 
воденьвмісного середовища. Для вивчення 
впливу водню на їх механічні і міцнісні 
властивості, особливо на тріщиностійкість 
за довготривалих статичних чи циклічних 
навантажень, слід розробити відповідні 
методики, побудовані на силових схемах 
деформування і руйнування зразків з трі-
щинами у камерах з воднем за контрольо-
ваного тиску. Для їх реалізації вибирають 
компактні зразки з відповідно навантаже-
ною, електролітично наводненою і проти-
лежною до тріщини поверхнею, а також 
водневі камери (рис. 1) [6]. Визначають 
розподіл концентрації водню в зразку, який 
дифундує назустріч руху контуру тріщини.  

Досліджували паралелепіпедоподіб-
ний зразок (рис. 2а) розмірами 30×50×5 mm, занурений на 5 mm у воденьвмісне 
середовище. Щоб використати метод скінченних елементів, зразок розбивали на 
9000 восьмигранних елементів (рис. 2b). Задачу розв’язували за допомогою про-
грамного пакета MSC Marc Mentat 2014.0.0. Вважали, що починаючи із точки О 
(рис. 2а), з часом зароджуватиметься тріщина і визначали зміну концентрації 
водню в її околі. Для цього використовували рівняння Фіка [10–13] 
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Рис. 1. Схема розтягу компактного 

зразка за електролітичного 
наводнювання. 

Fig. 1. Scheme of a compact sample 
tension for electrolytic  

hydrogenation. 
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де температурні залежності коефіцієнтів дифузії D та розчинності водню KS для 
трубчастої сталі X60 визначені раніше [1, 14–16]. 

Рис. 2. Розрахункова 
схема наводненого  

зразка (а) із розбиттям  
на скінченні елементи (b). 

Fig. 2. Calculation scheme  
of the sample hydrogen 
saturation (a) with finite 

element splitting (b). 

 

 
За отриманими результатами знайшли розподіл концентрації водню за тов-

щиною (рис. 3а) та шириною зразка (рис. 3b) у момент досягнення максимально-
го ступеня наводнювання на рівні досліджуваної точки. Виявили, що максималь-
на концентрація в цій точці досягається після 180 h наводнювання (рис. 4.) Після 
апроксимації розрахункових даних за допомогою програмного пакета Wolfram 
Mathematica 10 встановили степеневу залежність зміни відносної концентрації 
водню по товщині 

 0 2 3 4 5 6
H H (0,066 3,15 5,02 3,25 0,97 0,11 )C C z z z z z z= ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅   (3) 

та ширині  

 0 2 3 4
H H (48,74 186,8 187 1,03 )C C x x x x= ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅  (4) 

зразка, а також залежність її зміни з часом в околі точки О:  

 0 4 5 2
H H (4,89 10 6,19 10C C t t− −= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +  

 + 7 3 10 4 4 5 33,37 10 4,34 10 2,03 10 5,96 10 )t t t− − − −⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ . (5) 

 

Рис. 3. Розподіл концентрації водню після 180 h наводнювання:  
а – по товщині зразка; b – по ширині. 

Fig. 3. Distribution of hydrogen concentration after 180 h of hydrogenation:  
a – along the sample thickness; b – along its width. 



 88 

Формули (3)–(5) придатні для екс-
периментальних досліджень залежнос-
ті характеристик статичної і циклічної 
тріщиностійкості металевих матеріалів 
від концентрації водню. 

ВИСНОВКИ 
Методом скінченних елементів 

розв’язана задача про розподіл кон-
центрації водню в компактному зразку 
за електролітичного наводнювання. 
Вважали, що протилежна вершині трі-
щини поверхня компактного зразка за-
нурена в електроліт. Побудовані на-
ближені формули для визначення роз-
поділу концентрації водню в компакт-
ному зразку за геометрією і часом. 

РЕЗЮМЕ. Предложена расчетная мо-
дель для определения распределения кон-

центрации водорода в компактном образце при электролитическом наводороживании. 
Компактный образец смоделирован параллелепипедом, противоположная к вершине тре-
щины поверхность которого погружена на определенную глубину в электролит, с помо-
щью уравнения Фика с начальными и граничными условиями. На погруженной поверх-
ности задана постоянная концентрация водорода, а на другой – нулевая. Математическую 
модель реализовано методом конечных элементов и определено распределение концен-
трации водорода в параллелепипеде по геометрии и времени. 

SUMMARY. A computational model is proposed for determining the distribution of 
hydrogen concentration in a compact sample under its electrolytic hydrogenation. In this case 
the compact sample is modeled by a parallelepiped, which is immersed for a certain depth 
opposite to the crack tip in the electrolyte, through which its electrolytic hydrogenation passes. 
The mathematical model used is the Fick equation with initial and boundary conditions, where a 
constant concentration of hydrogen is set on the immersed surface of the parallelepiped, while 
on the other it is zero. Such a mathematical model is realized by the finite element method and 
the distribution of the hydrogen concentration in the parallelepiped is determined by geometry 
and time. 
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