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Корисна модель належить до неруйнівних методів визначення концентрації водню в 
металах конструкцій і може бути використана зокрема для контролю вмісту водню у 
феромагнітних сталях, у металургії та машинобудуванні, а також для моніторингу 
наводнювання сталевих конструкцій під час їх експлуатації в енергетичній, хімічній та 
нафтогазовій промисловості. Оскільки водень істотно впливає на надійність металевих 5 

конструкцій, удосконалення методів його визначення є критично важливим. 
Відомий спосіб визначення концентрації водню в сталях, який полягає у виділенні водню з 

нагрітого металу у вакуумі, коли водень переходить у газову фазу [1]. У цьому способі кількість 
екстрагованого водню, що накопичується у вакуумній камері, вимірюють, а концентрацію водню 
в металі визначають розрахунковим шляхом з урахуванням об'єму досліджуваного зразка. 10 

Недоліком відомого способу є неможливість його застосування для контролю концентрації 
водню в металах конструкцій без руйнування зразка. Крім цього, для його реалізації потрібні 
високоякісні вакуумні камери, що значно ускладнює та здорожчує практичне використання 
способу. 

Відомі також електрохімічні способи визначення концентрації водню, які полягають у 15 

розчиненні зразка у спеціальному електроліті, коли розчинений водень виділяється і 
вимірюється за допомогою мас-спектрометра [1]. 

Недоліком відомого способу є неможливість його застосування для контролю концентрації 
водню в металах конструкцій без їх руйнування, оскільки він передбачає повне розчинення 
досліджуваного зразка. Крім цього, для реалізації цього способу необхідний індивідуальний 20 

підбір режимів електролізу для кожної марки сталі, що ускладнює його практичне використання. 
Відомий також спосіб визначення концентрації водню в сталі залізничних коліс шляхом 

вирізання циліндричних проб за допомогою спеціального порожнистого свердла [2]. 
Концентрацію водню в циліндричних пробах відомого об'єму визначали за допомогою 
газоаналізатора типу LECO RH-420, при цьому аналіз здійснювався автоматично під 25 

керуванням мікропроцесора приладу. Для збереження початкової концентрації водню вирізання 
проб проводили на низькій швидкості, щоб мінімізувати їх нагрів. Додатково відібрані проби 
зберігали у рідкому азоті. 

Недоліком відомого способу є неможливість його реалізації без часткового руйнування 
виробів, які використовують як зразки-свідки, після чого їх подальша експлуатація є 30 

неможливою. Оскільки здійснення 100 % контролю всієї партії виробів таким способом є 
недоцільним і практично неможливим, спосіб можна застосовувати лише для накопичення 
статистичних даних щодо якості партії з метою вдосконалення технології виробництва. 

Відомий спосіб визначення концентрації водню в маловуглецевих сталях за параметрами 
магнітної післядії, який полягає у вимірюванні часу релаксаційних процесів у матеріалі. Спосіб 35 

передбачає намагнічування вихідного та наводненого зразків зовнішнім магнітним полем, після 
чого вимірюють час залишкової намагніченості кожного зразка та визначають концентрацію 
водню за формулою, наведеною у [3]. 

Недоліком відомого способу є складність його практичної реалізації, оскільки для виконання 
розрахунків за наведеною формулою необхідно мати низку матеріалознавчих характеристик, які 40 

зазвичай є невідомими. Зокрема це характеристики, що описують вплив деформації на магнітну 
післядію, зміни деформації ґратки зі зміною концентрації водню, а також модуль Юнга, 
коефіцієнт Пуассона та інші параметри. Крім цього, спосіб може бути застосований лише до 
маловуглецевих сталей. Точність визначення концентрації водню істотно залежить від 
адекватності теоретичної моделі, покладеної в основу формули розрахунку, а відповідне 45 

метрологічне забезпечення, включаючи стандартні зразки та міри для калібрування приладів, 
наразі не розвинене. 

Відомий спосіб визначення концентрації водню в металах, заснований на визначенні роботи 
виходу електрона методом контактної різниці потенціалів (метод Кельвіна) з використанням 
залежності роботи виходу від концентрації водню [4, 5]. Для реалізації способу на поверхню 50 

досліджуваного зразка встановлюють сканувальний зонд Кельвіна, за допомогою якого 
визначають контактну різницю потенціалів між досліджуваним металом і електродом зонда. Ця 
величина відповідає різниці роботи виходу електрона досліджуваного металу та металу зонда. 
Оскільки робота виходу електрона матеріалу зонда є відомою, за виміряною контактною 
різницею потенціалів визначають роботу виходу електрона досліджуваного металу. 55 

Недоліком відомого способу є залежність вимірювань роботи виходу електрона від 
параметрів робочого середовища, що зумовлює необхідність проведення вимірювань у вакуумі. 
Крім цього, значення роботи виходу суттєво залежить від якості очищення поверхні 
досліджуваного металу. Однак головним недоліком є неможливість виконання вимірювань 
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роботи виходу електрона через наявність шару покриття на поверхні виробу, що робить спосіб 
непридатним для контролю більшості реальних конструкцій. 

Найближчим аналогом до заявленої корисної моделі є спосіб визначення концентрації 
водню в металах, який ґрунтується на вимірюванні термоелектричної характеристики 
досліджуваного матеріалу з використанням залежності цієї характеристики від концентрації 5 

водню [6]. Для реалізації способу на поверхню досліджуваного зразка встановлюють 
термоелектричний зонд із стабільного металу, за допомогою нагрівального елемента 
створюють різницю температур між досліджуваним матеріалом і матеріалом термоелектричного 
зонда та вимірюють термоелектричну характеристику. Зокрема визначають коефіцієнт Зеебека 
як відношення наведеної термоелектричної напруги до різниці температур. 10 

Недоліком відомого способу є необхідність забезпечення безпосереднього контакту з 
поверхнею металу, а також залежність показів від якості очищення цієї поверхні. На точність 
вимірювань істотно впливають зовнішня температура та вологість оточуючого середовища. 
Крім цього, спосіб не дозволяє проводити вимірювання крізь шар захисних покриттів без їх 
попереднього видалення, що обмежує можливість його практичного застосування. 15 

В основу корисної моделі поставлена задача забезпечення можливості безконтактного 
визначення концентрації водню в металах виробів і конструкцій, у тому числі в реальних умовах 
їх експлуатації. 

Поставлена задача вирішується тим, що у способі визначення концентрації водню в 
металах конструкцій, при якому визначають фізичну характеристику металу конструкції, яка 20 

корелює з концентрацією водню в металі, і за визначеним значенням фізичної характеристики 
оцінюють концентрацію водню в металі конструкції, згідно з корисною моделлю, як фізичну 
характеристику металу конструкції, що корелює з концентрацією водню в металі, 
використовують параметри петлі магнітного гістерезису металу, які визначають за допомогою 
приставного магнітного перетворювача, при цьому попередньо визначають кореляційну 25 

залежність між вибраним параметром петлі магнітного гістерезису і концентрацією водню для 
застосованого типу магнітного перетворювача з використанням зразків, матеріал і обробка яких 
відповідає металу контрольованої конструкції. 

Як параметр петлі магнітного гістерезису вибирають коерцитивну силу металу конструкції. 
Як параметр петлі магнітного гістерезису вибирають залишкову індукцію металу конструкції. 30 

Параметри петлі магнітного гістерезису в металі конструкцій і зразках визначають за 
допомогою приставного магнітного перетворювача, оснащеного електромагнітом із П-подібним 
або С-подібним магнітопроводом, який полюсами встановлюють на поверхню контрольованої 
конструкції, утворюючи з локальною ділянкою конструкції або зразка замкнуте магнітне коло. 

Концентрацію водню в зразках здійснюють методом гарячої екстракції водню в потоці 35 

інертного газу та визначення маси водню за теплопровідністю. 
На фіг. 1 подано електромагніт із П-подібним осердям 1 приставного магнітного 

перетворювача з двома обмотками перемагнічування 2, який встановлено на поверхню 
контрольованої конструкції 3. 

На фіг. 2 подано типову кореляційну залежність між концентрацією водню та коерцитивною 40 

силою для вуглецевої сталі. 
Розглянемо приклад реалізації запропонованого способу для визначення концентрації 

водню в конструкціях із вуглецевої сталі шляхом безконтактного вимірювання коерцитивної 
сили Нс, яка є одним із параметрів петлі магнітного гістерезису. Для цього використовують 
приставний магнітний перетворювач, електромагніт якого має П-подібне осердя 1 з двома 45 

симетричними обмотками перемагнічування 2 (фіг. 1). 
Для визначення коерцитивної сили магнітний перетворювач встановлюють торцями на 

поверхню контрольованої конструкції або зразка, утворюючи разом із матеріалом замкнуте 
магнітне коло. Відомо, що коерцитивна сила відповідає значенню напруженості зовнішнього 
магнітного поля, яке необхідно прикласти до феромагнітного матеріалу, попередньо 50 

намагніченого до стану технічного насичення, для його розмагнічування. 
Способи визначення коерцитивної сили та інших параметрів петлі магнітного гістерезису за 

допомогою приставних магнітних перетворювачів описано, зокрема у розробках [7, 8]. 
Для реалізації заявленої корисної моделі необхідно попередньо встановити кореляційну 

залежність між концентрацією водню в металі СH та коерцитивною силою Нс для металу 55 

контрольованої конструкції. З цією метою виготовили набір зразків із феромагнітної вуглецевої 
сталі, марка сталі та термічні й механічні режими обробки яких повністю відповідають металу 
контрольованої конструкції. 

Підготовлені зразки наводнювали до різних концентрацій водню електрохімічним методом у 
водному розчині NS4. Після цього вимірювали коерцитивну силу зразків за допомогою 60 
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магнітного аналізатора типу МА-5 (виробник - ТОВ "Спеціальні наукові розробки", м. Харків) з 
приставним магнітним перетворювачем, який накладали на поверхню кожного зразка [8]. 

Для точнішого визначення коерцитивної сили використовують відомі операції градуювання 
за допомогою стандартних зразків або мір коерцитивної сили, які, у свою чергу, атестують, 
наприклад, за допомогою балістичної установки (див. наприклад, [9]). 5 

Концентрацію водню в зразках визначали методом гарячої екстракції водню в потоці 
інертного газу за допомогою аналізатора типу LECO DH603 [10]. За результатами вимірювань 
побудовано кореляційну залежність між концентрацією водню в металі СH та коерцитивною 
силою Нс (фіг. 2), яку надалі використовували для визначення концентрації водню на основі 
виміряної коерцитивної сили. 10 

Аналогічно можна побудувати кореляційні залежності й для інших параметрів петлі 
магнітного гістерезису, зокрема для залишкової намагніченості. 

Для визначення концентрації водню на поверхню металевої конструкції накладають 
приставний магнітний перетворювач і вимірюють коерцитивну силу НC. Далі, використовуючи 
попередньо отриману кореляційну залежність, визначають концентрацію водню в локальній зоні 15 

конструкції. За потреби, переміщуючи магнітний перетворювач у інші ділянки конструкції, можна 
отримати розподіл концентрації водню по її поверхні, у тому числі в умовах реальної 
експлуатації. 

Проведені експерименти підтвердили ефективність запропонованого способу визначення 
концентрації водню в металах конструкцій, за якого концентрацію водню оцінюють на основі 20 

виміряних значень коерцитивної сили з використанням попередньо встановленої кореляційної 
залежності (фіг. 2). Для сталевих конструкцій, що перебувають в експлуатації, отримані 
значення концентрації водню дають змогу прогнозувати швидкість процесів водневої деградації 
металу, зумовленої проникненням та накопиченням водню у його структурі, а також оцінювати 
довговічність конструкцій [5]. 25 

Запропонований спосіб забезпечує можливість безконтактного визначення концентрації 
водню в металах виробів і конструкцій, у тому числі, в умовах їх експлуатації. Спосіб може бути 
реалізований без видалення захисних діелектричних покриттів товщиною до 2-3 мм. Це 
дозволяє запобігти втраті службових властивостей металу, що може призвести до раптового 
руйнування конструкції, особливо під дією навантаження. 30 
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ФОРМУЛА КОРИСНОЇ МОДЕЛІ 

 5 

1. Спосіб визначення концентрації водню в металах конструкцій, при якому визначають фізичну 
характеристику металу конструкції, яка корелює з концентрацією водню в металі, і за 
визначеним значенням фізичної характеристики оцінюють концентрацію водню в металі 
конструкції, який відрізняється тим, що як фізичну характеристику металу конструкції, що 
корелює з концентрацією водню в металі, використовують параметри петлі магнітного 10 

гістерезису металу, які визначають за допомогою приставного магнітного перетворювача, при 
цьому попередньо визначають кореляційну залежність між вибраним параметром петлі 
магнітного гістерезису і концентрацією водню для застосованого типу магнітного 
перетворювача з використанням зразків, матеріал і обробка яких відповідає металу 
контрольованої конструкції. 15 

2. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що як параметр петлі магнітного гістерезису 
вибирають коерцитивну силу металу конструкції. 
3. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що як параметр петлі магнітного гістерезису 
вибирають залишкову індукцію металу конструкції. 
4. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що параметри петлі магнітного гістерезису в металі 20 

конструкцій і зразках визначають за допомогою приставного магнітного перетворювача, 
оснащеного електромагнітом із П-подібним або С-подібним магнітопроводом, який полюсами 
встановлюють на поверхню контрольованої конструкції, утворюючи з локальною ділянкою 
конструкції або зразка замкнуте магнітне коло. 
5. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що концентрацію водню в зразках здійснюють 25 

методом гарячої екстракції водню в потоці інертного газу та визначають масу водню за 
теплопровідністю.
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