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У роботі представлено результати комплексних структурних досліджень ефекту впливу сумішей газоподібного водню 
з природним газом у співвідношеннях 10 % Н2�90 % СН4 та 20 % Н2�80 % СН4 на матеріал полімерних труб з ПЕ-80, які 
раніше не експлуатувались. Виявлено збільшення кількості кристалічної фази в матеріалі під дією водневих сумішей та 
появу кристалів нової форми. Зроблено припущення, що зміну структури кристалічної фази спровоковано конкуруючою 
дією молекул водню та метану. Встановлено, що вплив водневих сумішей на матеріал поліетиленових труб має фізичний 
характер. Змін у хімічній структурі матеріалу поліетиленових труб не виявлено. Дана робота є початком масштабніших 
досліджень, у ході яких планується дослідження довготривалого впливу сумішей водню з природним газом через 12 та 
24 місяців наводнювання. Бібліогр. 8, табл. 4, рис. 6.

Ʉлɸɱɨɜі ɫлɨɜа� ɩɨліетилеɧ� ɉȿ���� ɫɭміɲі ɩрирɨɞɧɨɝɨ ɝаɡɭ� ɫɭміɲі ɜɨɞɧɸ� траɧɫɩɨрт ɜɨɞɧɸ

ȼɫɬɭɩ. Питання можливості транспортуван-
ня водню та його сумішей випливає з необхідно-
сті заміщення традиційних видів пального, таких 
як вугілля, нафта та природний газ. Саме питан-
ня є комплексним і ставить нові завдання як для 
полімерного матеріалознавства, так і для промис-
ловості. Можливість транспортування водню до-
сліджується світовими профільними установами 
вже більш ніж 10 років >1@. В Україні подібні до-
слідження проводяться вже 3 роки >2, 3@. Не див-
лячись на те, що подібні дослідження проводять-
ся вже певний час, питання ефекту довготривалого 
впливу водню на технічні поліетилени все ще за-
лишається відкритим.

У даній роботі проведено комплексні дослі-
дження впливу сумішей водню з природним га-
зом на фізичну та хімічну структуру матеріалу 
поліетиленових труб з ПЕ-80, що попередньо не 
використовувались у діючих газорозподільних 
мережах України. Представлені результати є під-
ʉрунтям для майбутнього масштабнішого дослі-
дження, метою якого є вивчення можливості тран-
спортування чистого водню та водневих сумішей 
з природним газом діючими в Україні та ЄС газо-
розподільними мережами.

Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ. Для досліджень використовували 
дві газові суміші водню з метаном у співвідно-

шеннях 10 % Н2�90 % СН4 та 20 % Н2�80 % СН4. 
Для вивчення впливу газових сумішей на структу-
ру матеріалу поліетиленових труб з використан-
ням їх натурних зразків було побудовано науко-
во-дослідний стенд (рис. 1). Для досліджень були 
відібрані зразки поліетиленових труб з ПЕ-80 ви-
робництва ТОВ «Ельпласт-Львів» 04.09.2020 р. із 
зовнішнім діаметром 63 мм; товщиною стінки 3,6 
мм; SD5 17,6 (рис. 2) (позначені надалі як НОВІ, 
які попередньо не були в експлуатації). Процес ви-
готовлення стенду наведено у >4@.

Ɇɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. Структурні дослідження 
матеріалу внутрішньої поверхні стінки поліетиле-
нових труб у повздовжньому напрямку до основної 
осі труби досліджували методом ширококутового 
розсіювання рентгенівських променів. Детальний 
опис параметрів процесу досліджень наведено у >4@.

Інфрачервону спектроскопію (ІЧ) матеріалу 
внутрішньої поверхні стінок та об’єму (на глиби-
ні 1 мм від внутрішньої поверхні стінки) поліе-
тиленових труб проводили на відбиття на спек-
трометрі з Фур’є перетворенням «THQVRU 37» 
виробництва компанії «%UXNHU &RUS.», по аналогії 
з попередньою роботою >4@.

Перед початком наводнювання стенд для ви-
пробування на щільність, міцність та герметич-
ність продували повітрям при тиску 3 бар, а потім 

ɘрженко М.В. – KWWSV:��RUFLG.RUJ�0000-0002-5535-731X, Ковальчук М.О. – KWWSV:��RUFLG.RUJ�0000-0003-2161-643X,
Кондратенко В.ɘ. – KWWSV:��RUFLG.RUJ�0009-0003-3521-9639, Демченко В.Л. – KWWSV:��RUFLG.RUJ�0000-0001-9146-8984, 
Гусакова К.Г. – KWWSV:��RUFLG.RUJ�0000-0002-0827-7042, Вербовський В.С. – KWWSV:��RUFLG.RUJ�0000-0003-4684-6768,
Жук Г.В. – KWWSV:��RUFLG.RUJ�0000-0001-6615-8239
� М.В. ɘрженко, М.О. Ковальчук, В.ɘ. Кондратенко, В.Л. Демченко, К.Г. Гусакова, В.С. Вербовський, Г.В. Жук,
К.П. Костогриз, І.А. Гоцик, 2023



�� ,661 ���������� Ɍехн� діагностика та неруйнівний контроль� ����� ʋ�

НȺУɄɈȼɈ�ɌȿɏНȱɑНɂɃ ɊɈɁȾȱɅ

інертним газом (азотом) з метою витіснення по-
вітря. У ході експерименту після наводнювання в 
стенді підтримувався тиск 3 бар. При падінні тис-
ку в стенді тиск піднімали до 3 бар. Контроль тис-
ку сумішей водню з природним газом в стенді від-
бувався щоденно. Різких падінь тиску (3 ! 0,1 бар) 
за добу не зафіксовано.

Перед початком досліджень ефекту впливу 
водневих сумішей на матеріал поліетиленових 
труб дослідний стенд розводнювали та продували 
газоподібним азотом.

Після відбору зразків труб їх вакуумували та 
транспортували до лабораторії в закритому кон-
тейнері, унеможливлюючи вплив ультрафіолето-
вого випромінювання.

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ�
ɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ. У ході аналізу результатів рентгено-

структурних  досліджень матеріалу поліетилено-
вих труб до наводнювання (рис. 3) встановлено 
присутність кристалічних дифракційних максиму-

Рис. 1. Схема науково-дослідного стенду: � – шафа керування; 2  – приміщення для наводнювання та моніторингу; 3  – шафа 
для балонів; 4  – траншея; 5  – металеве покриття; � – пази для витоку газу; 7  – цементно-волокнисті плити; � – пісок; 9  – брус 
(сосна) 60î80î2000; �� – труби

Рис. 2. Зразок поліетиленової труби з ПЕ-80 виробництва 
ТОВ «Ельпласт-Львів»

Рис. 3. Ширококутові дифракційні криві (НОВІ) рентгено-
структурного аналізу матеріалу поліетиленових труб до на-
воднювання: ȱ, відн.од. – відносна інтенсивність відбитого 
рентгенівського пучка
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мів на фоні уявного аморфного гало з вершиною 
при 2șPD[ § 20�, що вказує на аморфно-кристалічну 
структуру матеріалу >5@. 

Відносний рівень кристалічності (ɏкр) дослі-
джуваних полімерних зразків обчислено за мето-
дом Метьюза >6@:
 X кр   4кр(4кр�4ам)–1Â100 (1)
де 4кр – площа дифракційних максимумів, які ха-
рактеризують кристалічну структуру полімеру; 
4кр � 4ам – площа всієї дифрактограми в інтервалі 
кутів розсіювання (2ș1 ÷ 2ș2), у якому проявляється 
аморфно-кристалічна структура полімеру.

Оцінку ефективного розміру кристалітів ( L ) 
зразків проведено за методом Шеррера >7@:
 L    .λ(ȕFRVșмакс)

-1, (2)
де Ʉ – стала, пов’язана з формою кристалітів (при 
невідомій їх формі Ʉ   0,9); ȕ – кутова напівши-
рина (ширина на половині висоти) дифракційного 
максимуму.

Оцінка показала, що для зразка поліетилену 
ПЕ-80, що попередньо не використовувався в га-
зорозподільних мережах та не перебував під дією 
газу та водневих сумішей, ступінь кристалічно-
сті становить X кр   67,29 % при середньому роз-
мірі кристалітів L    23,32 нм. Розмір кристалітів 
за окремими дифракційними максимумами наве-
дено в табл. 1, де ПШПМ – повна ширина поло-
вини максимуму (ширина спектральної кривої, 
виміряна між тими точками на осі <, які є поло-
виною максимальної амплітуди), ПШПМ сум. 
– повна ширина  половини максимуму сумарна, 
ПШПМ інстр. – повна ширина  половини макси-
муму інструментальна.

Результати рентгеноструктурного аналізу ма-
теріалу поліетиленових труб після 6-ти місяців 
наводнювання газовими сумішами наведено на 
рис. 4. Встановлено, що у даному випадку матері-
ал так само, як і вихідні зразки, характеризуються 
аморфно-кристалічною структурою, на що вказує 
присутність кристалічних дифракційних максиму-
мів на фоні уявного аморфного гало з вершиною 
при 2șPD[ § 20�.

Встановлено, що у матеріалі поліетиленових 
труб, які знаходилися під дією газових сумішей, 

з’являються як нові дифракційні максимуми при 
2șPD[ § 15,8�, так і зростає інтенсивність дифрак-
ційних максимумів при 2șPD[ § 29,5� та 35,6, що 
свідчить про збільшення кристалічності матеріа-
лу поліетиленових труб.

Оцінка ступеня кристалічності показала, що 
для зразків поліетиленових труб, які знаходили-
ся під дією газових сумішей 10% Н2�90% СН4 та 
20% Н2�80% СН4, ступінь кристалічності ɏкр зростає 
і становить 77,06 % та 76,19 % відповідно (табл. 2).

Встановлено, що середній розмір кристалітів 
L  у зразках матеріалу поліетиленових труб, які 
знаходилися під дією газових сумішей, є знач-

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɿɜ ɡɚ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɦɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɡɪɚɡɤɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɪɭɛɢ ɞɨ ɧɚɜɨɞɧɸɜɚɧɧɹ

2ș, град. d , c Спроб ПШПМ сум., 
град.

ПШПМ інстр., 
град.

ПШПМ зразка, 
град.

Розмір 
кристалітів, c

21,000 4,2304 36483 0,5000 0,1303 0,3697 218,7
23,500 3,8037 10621 0,5000 0,1303 0,3697 219,6
29,450 3,0330 270 0,3000 0,1273 0,1727 476,2
35,650 2,5185 691 0,4000 0,1135 0,2865 291,5
39,150 2,3010 896 0,6000 0,1076 0,4924 171,4
40,100 2,2487 512 0,4000 0,1062 0,2938 288,1
41,050 2,1988 674 0,7000 0,1049 0,5951 142,7
42,400 2,1319 817 0,7000 0,1031 0,5969 142,9
52,400 1,7462 618 0,7000 0,1009 0,5991 142,9

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2. ɋɬɭɩɿɧɶ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɚɿɥɭ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟ�
ɧɨɜɢɯ ɬɪɭɛ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɿɡɭ

Зразок ɏкр, % L , нм
НОВІ 67,29 23,32

НОВІ 10 % +2 77,06 15,78
НОВІ 20 % +2 76,19 15,78

Рис. 4. Порівняльні графіки ширококутових дифракційних 
кривих рентгеноструктурного аналізу матеріалу поліетиле-
нових труб до і після 6 місяців наводнювання: 1  – НОВІ; 2  – 
НОВІ 10% +2; 3  – НОВІ 20% +2
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но меншим у порівнянні з вихідним матеріалом 
і становить 15,78 нм в обох випадках. Для роз-
рахунків використовували дифракційні макси-
муми при 2șPD[ § 21,0� та 23,4о. Розмір криста-
літів та міжплощинні відстані за окремими 
дифракційними максимумами зразків, які перебу-
вали під дією газових сумішей 10% Н2�90% СН4 та 
20% Н2�80% СН4 відповідно, наведено в табл. 3, 4.

ȱɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɹ. На рис. 5 наве-
дені спектри ІЧ матеріалу з внутрішньої поверхні 
та об’єму стінок зразків труб. На рис. 6 наведено 
порівняльні спектри ІЧ спектроскопії матеріалу 
з внутрішньої поверхні та об’єму стінок зразків 
труб до і після 6-ти місяців наводнювання газови-
ми сумішами 10% Н2�90% СН4 та 20% Н2�80% СН4.

З порівняльних ІЧ спектрів до і після 6-ти мі-
сяців наводнювання зразків матеріалів поліетиле-
нових труб видно, що хімічна структура поліети-
лену не зазначала змін, що випливає з відсутності 
нових або зсуву існуючих піків, які відповіда-
ють за хімічні зв’язки або групи атомів. Видно, 
що спектри поглинання для усіх зразків подібні 
і є типовими для поліетиленів. Необхідно зазна-
чити, що на спектрах зразків, які знаходилися під 
дією газової суміші 20% Н2�80% СН4, підвищуєть-
ся інтенсивність піків у діапазоні довжин хвиль 

1000«1200 та 3300«3500 см-1, які відповідають 
за коливання С-О-Н та –ОН груп, що може свідчи-
ти про певну взаємодію молекул водню з полімер-
ними ланцюгами поліетилену, ймовірно диполь-
ного характеру, з їх бічними групами атомів >8@.
ȼɢɫɧɨɜɤɢ

У роботі проведено комплексні дослідження 
впливу газових сумішей водню з метаном у спів-
відношеннях 10 % Н2�90 % СН4 та 20 % Н2�80 % СН4 
на фізичну та хімічну структуру матеріалу по-
ліетиленових труб з ПЕ-80, які попередньо не 
експлуатувались.

За результатами рентгеноструктурного аналізу 
виявлено наявність впливу водневих сумішей, що 
проявляється в збільшенні кристалічної фази та 
появі нових піків кристалічності, тобто нових ти-
пів кристалів, завдяки яким і відбувається збіль-
шення ступеня кристалічної фази під дією водне-
вих сумішей.

Вплив газових сумішей на матеріал поліети-
ленових труб має фізичний характер, що випли-
ває з відсутності нових або зсуву існуючих піків 
ІЧ спектрів, які відповідають за хімічні зв’язки 

Ɍɚɛɥɢɰɹ �. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɿɜ ɡɚ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɦɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɡɪɚɡɤɚ, ɳɨ ɩɟɪɟɛɭɜɚɜ ɩɿɞ ɞɿɽɸ ɝɚɡɨɜɨʀ ɫɭɦɿɲɿ 
1�� ɇ2 ���� ɋɇ4

2ș, град. d , c Спроб ПШПМ сум., град. ПШПМ інстр., град. ПШПМ зразка, град. Розмір кристалітів, c
17,250 5,1386 10 0,2000 0,1303 0,0697 1153,7
22,400 3,9658 834 0,7000 0,1303 0,5697 142,3
24,750 3,5943 251 0,6000 0,1303 0,4697 173,3
37,000 2,4276 61 0,9000 0,1110 0,7890 106,3

Ɍɚɛɥɢɰɹ �. Ɋɨɡɦɿɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɿɜ ɡɚ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɦɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɡɪɚɡɤɚ, ɳɨ ɩɟɪɟɛɭɜɚɜ ɩɿɞ ɞɿɽɸ ɝɚɡɨɜɨʀ ɫɭɦɿɲɿ 
2�� ɇ2 ���� ɋɇ4

2ș, град. d , c Спроб ПШПМ сум., град. ПШПМ інстр., град. ПШПМ зразка, град. Розмір кристалітів, c
17,250 5,1365 12 0,2000 0,1303 0,0697 1153,7
22,400 3,9658 725 0,7000 0,1303 0,5697 142,3
24,750 3,6943 213 0,6000 0,1303 0,4697 173,3
37,050 2,4245 83 0,9000 0,1110 0,7890 106,3

Рис. 5. ІЧ спектри матеріалу внутрішньої поверхні та об’єму 
стінок зразків труб до наводнювання

Рис. 6. Порівняльні ІЧ спектри матеріалу внутрішньої по-
верхні та об’єму стінок зразків труб до та після 6-ти місяців 
наводнювання
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або групи атомів. Зроблено припущення, що зміна 
структури кристалічної фази спровокована конку-
руючою дією молекул водню та метану, при цьому 
метан може виступати в ролі розчинника поліети-
лену низької концентрації у газоподібному стані, 
що супроводжується незначним набуханням по-
ліетилену та незначними структурними змінами 
фізичного характеру. Молекули водню в такому 
випадку сприяють формуванню кристалітів мен-
шого розміру та нової форми.

Змін в хімічній структурі матеріалу поліетиле-
нових труб не виявлено.
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TKH ZRUN SUHVHQWV WKH UHVXOWV RI FRPSUHKHQVLYH VWUXFWXUDO VWXGLHV RI WKH LQÀ XHQFH RI PL[WXUHV RI JDVHRXV K\GURJHQ ZLWK QDWXUDO 
JDV LQ WKH UDWLRV RI 10 % Н2�90 % СН4 DQG 20 % Н2�80 % СН4 RQ WKH PDWHULDO RI SRO\PHU SLSHV IURP PE-80, WKDW KDYH QRW EHHQ 
LQ RSHUDWLRQ EHIRUH. AQ LQFUHDVH LQ WKH DPRXQW RI WKH FU\VWDOOLQH SKDVH LQ WKH PDWHULDO XQGHU WKH LPSDFW RI K\GURJHQ PL[WXUHV DQG 
DSSHDUDQFH RI FU\VWDOV RI D QHZ VKDSH ZDV UHYHDOHG. AQ DVVXPSWLRQ ZDV PDGH WKDW WKH FKDQJH LQ WKH FU\VWDOOLQH SKDVH VWUXFWXUH 
ZDV SURYRNHG E\ WKH FRPSHWLWLYH H൵ HFW RI K\GURJHQ DQG PHWKDQH PROHFXOHV. IW LV IRXQG WKDW WKH LQÀ XHQFH RI K\GURJHQ PL[WXUHV 
RQ SRO\HWK\OHQH SLSH PDWHULDO LV RI D SK\VLFDO QDWXUH. 1R FKDQJHV LQ WKH FKHPLFDO VWUXFWXUH RI SRO\HWK\OHQH SLSH PDWHULDO ZHUH 
UHYHDOHG. TKLV ZRUN LV WKH VWDUW RI ODUJH-VFDOH LQYHVWLJDWLRQV, LQ ZKLFK LW LV LQWHQGHG WR VWXG\ WKH ORQJ-WHUP LQÀ XHQFH RI K\GURJHQ 
PL[WXUHV ZLWK QDWXUDO JDV DIWHU 12 DQG 24 PRQWKV RI K\GURJHQDWLRQ. 8 5HI., 4 TDEO., 6 )LJ.

.H\ZRUGV� SRO\HWK\OHQH� 3(���� QDWXUDO JDV PL[WXUHV� K\GURJHQ PL[WXUHV� K\GURJHQ WUDQVSRUW
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Ультраɡвуковий деɮектоскоɩ УȾ����
Сучасний малогабаритний ультразвуковий дефектоскоп 
загального призначення для неруйнівного контролю. При-
значений для пошуку порушень суцільності та однорідно-
сті виробів, зварних з’єднань і напівфабрикатів з металів, 
пластиків, композитів, а також для вимірювання коорди-
нат залягання і оцінки параметрів дефектів.
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