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Abstract …….. 

An interactive 2-D hydrogen diffusion finite difference computer model was used to compare 
compare experimental delayed cracking time for repair welds with model predictions.  Two repair 
simulations with widely differing hydrogen diffusion distances were evaluated.  The shorter 
diffusion distance gave shorter delay time to reach peak hydrogen concentration at the critical 
cracking site compared with the larger diffusion distance.  The complimentary experimental 
results demonstrated this.  
 
The model was also used to simulate hydrogen effusion experiments performed on standard 
specimens to determine diffusivity.  Further use of the model was to derive a “critical hydrogen 
curve” for the single pass weld made from E11018 electrode on HY-80 base metal.  Results from 
delayed cracking tests on the tempered weld metal displayed lower hydrogen sensitivity. 
 
Finally, the next steps for way-ahead on delayed cracking are outlined in the recommendations. 

Résumé …..... 

On a utilisé un modèle informatique 2D interactif de la diffusion de l’hydrogène, basé sur la 
méthode des différences finies, pour comparer les valeurs expérimentales du temps de fissuration 
différée de soudures de réparation et les valeurs prévues par le modèle.  On a évalué deux 
simulations de cas de réparation pour lesquels les distances de diffusion de l’hydrogène étaient 
très différentes.  La comparaison des résultats indique que la plus petite des distances de diffusion 
a entraîné un délai plus court avant l’atteinte de la concentration maximale d’hydrogène au site de 
fissuration critique.  Les résultats des essais complémentaires ont aussi démontré ce fait. 
 
On a aussi employé le modèle pour simuler des essais de diffusion de l’hydrogène réalisés sur des 
échantillons de référence afin de déterminer la diffusivité.  De plus, le modèle a servi à élaborer 
une « courbe de concentration critique d’hydrogène » pour la soudure en une passe réalisée avec 
une électrode E11018 sur le métal de base HY-80.  Les résultats des essais de fisssuration différée 
effectués sur le métal fondu revenu rélèvent que celui-ci est moins sensible à l’hydrogène. 
 

Finalement, les recommandations indiquent la nature des prochaines étapes de la recherche en 
fissuration différée. 
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Executive summary  

Introduction
 
Hydrogen cracking is an insidious form of delayed cracking which occurs at some time after 
welds are complete.  It has affected Oberon submarines and very modern submarines, notably the 
Seawolf.  The wait time before inspection for hydrogen cracking is a key step in assuring that this 
type of cracking has not occurred.  Different nations and standardization bodies give different 
instructions about how long this delay time should be, with values from one to seven days.  This 
report describes computer modeling and laboratory experiments in which the delay time before 
cracking of HY-80 weldments made under various conditions was assessed. 
 
Signficance of Results
 
The results provide information useful for development/interpretation of standards and also for 
engineering decisions about non-standard cases; for example, the circumferential cut and reweld 
of a submarine to accept a lengthening plug.  The results show delay times before cracking of up 
to 36 hours in HY-80 weldments.  This is under conditions of hydrogen content and stress 
expected to be much more severe than in actual welding practice – leading to shorter delay times 
before the initiation of cracking in the experimental case.  Current practice for pressure hull 
welding is a three day wait time before inspection, but British Standards suggest a wait of 24 
hours is adequate.  These results support current practice. 
 
Principal Results
 
An interactive 2-D hydrogen diffusion finite difference computer model was used to compare 
experimental delayed cracking time for repair welds with model predictions.  Two repair 
simulations with widely differing hydrogen diffusion distances were evaluated.  The shorter 
diffusion distance gave shorter delay time to reach peak hydrogen concentration at the critical 
cracking site compared with the larger diffusion distance.  The model predictions which agreed 
with the experimental results also demonstrated this.  The model was also used to simulate 
hydrogen effusion experiments performed on standard specimens to determine diffusivity.  
Further use of the model was to derive a “critical hydrogen curve” for the single pass weld made 
from E11018 electrode on HY 80 base metal.  Results from delayed cracking tests on the 
tempered weld metal displayed lower hydrogen sensitivity. 
 
Future and Related Work
 

A previous study on this topic dealt with an ASTM-A517 grade F weldment.1  A DREA Technical 
Communication provided information on the scientific basis for standards and a description of 
hydrogen cracking.2  A TTCP study on hydrogen management in welding was completed in 1998 
3  Work, supported by a consortium of pipeline companies, is ongoing to incorporate applied 
stress effects into the model used in this work.  It is expected that measurements of heat affected 
zone behaviour will also be made. 1 
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1L.N. Pussagola, B.A. Graville and L. Malik, Delayed Cracking in Naval Structural Steels, DREA CR/97/420.  Defence 
Research Establishment Atlantic Halifax, NS, 1997 
2C.V. Hyatt & J.R. Matthews, Delayed Hydrogen in Cold Cracking In Ship & Submarine Weldments, DREA TC 
93/312.  Defence Research Establishment Atlantic, Halifax, NS  1973 
3J.E.M. Braid, C.V. Hyatt, D.L. Olson and G.N. Vigilande.  Hydrogren Management for welding applications, 
proceedings of the workshop, Materials Technology Laboratory.  CANMET, Ontario, Canada 1999. 
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Sommaire ..... 

Introduction
 
La fissuration par l’hydrogène est une forme insidieuse de fissuration différée qui se produit un 
certain temps après la formation des soudures.  Les sous-marins de classe Oberon, et même des 
sous-marins très récents, particulièrement le Seawolf, ont subi les effets de ce type de fissuration.  
Le temps d'attente avant l'inspection pour détecter la présence de fissuration par l'hydrogène est 
un élément clé des mesures prises pour prévenir sa formation.  Les instructions relatives à la 
durée de ce temps d'attente varient grandement.  En effect, selon le pays et l'organisme de 
normalisation, le délai se situe entre un et sept jours.  Le présent rapport contient la description de 
la modélisation informatique et des essais de laboratoire qui ont permis d'évaluer le délai avant 
l'apparition de la fissuration dans des soudures HY-80 exécutées dans différentes conditions. 
 
Importance des résultats 
 
Les résultats fournissent de renseignements utiles à l'élaboration et à l'interprétation des normses, 
ainsi qu'aux prises de décision de nature technique dans des cas non standard, par exemple celui 
de l'installation d'un tonçon d'allongement dans un sous-marin, avec découpage et ressoudage 
ciconférentiels.  Les résultats, dans le cas des soudures HY-80, démontrent que les délais de 
fissuration peuvent atteindre 36 heures.  If faut toutefois préciser que les conditions 
expérimentales prévues, soit la concentration d'hydrogène et les contraintes subies, sont beaucoup 
plus rigoureuses que celles associées aux practiques de soudage réelles.  Ces conditions entraînent 
donc, pour les cas expérimentaux, des délais plus courts avant l'apparition de la fissuration.  La 
practique actuelle, en matière de soudage de coque épaisse, recommande un temps d'attente de 
trois jours, alors que les normes britanniques suggèrent qu'un délai de 24 heures est suffisant.  Les 
présents résultats confirment la pertinence de la practique actuelle. 
 
Principaux résultats 
 
On a utilisé un modèle informatique 2D interactif de la diffusion de l'hydrogène, basé sure la 
méthode des différences finies, pour comparer les valeurs expérimentales du temps de fissiuration 
différée de soudures de réparation et les valeurs prévues par le modèle.  On a évalué deux 
simulations de cas de réparation pour lesquels les distance de diffusion de l'hydrogène étaient très 
différentes.  La comparaison des résultats indique que la plus petite des distances de diffusion a 
entraîné un délai plus court avant l'atteinte de la concentration maximale d'hydrogène au site de 
fissuration critique.  Les prévisions du modèle, qui concordaient avec les résultats des essais, 
démontraient aussi ce fait.  On a aussi employé le modèle pour simuler des essais de diffusion de 
l'hydrogène réalisés sur des échantillons afin de déterminer la diffusivité.  De plus, le modèle a 
servi à élaborer une  « courbe de concentration critique d'hydrogène » pour la soudure en une 
passe réalisée avec une électrode E11018 sur le métal de base HY-80.  Les résultats des essais de 
fissuration différée effectués sur le métal fondu revenu révèlent que celui-ci est moins sensible à 
l'hydrogène. 
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Futurs travaux connexes 
 
Une étude antérieure portant sur ce suject traitait du cas d'une soudure de qualité F, selon la 
norme ASTM-A5171.  Une publication technique de CRDA contient des renseignements sur les 
données scientifique de base relatives aux normes et aux étalons, ainsi qu'une description de la 
fissuration (par hydrogène / due à la diffusion d'hydrogène)2.  Une étude PCT portant sur la 
gestion de l'hydrogène dans les activités de soudage a été complétée en 19983.  Des travaux sont 
présentement en cours, avec l'appui d'un consortium d'entreprises de pipelines, afin d'incorporer 
au modèle des présents travaux les effets de la contrainte appliquée.  On prévoit aussi effectuer 
des mesures du comportement de la zone thermiquement affectée.1 

 
 
1L.N. Pussagola, B.A. Graville et L. Malik, «Delayed Cracking in Naval Structural Steels », DREA CR/97/420.  Centre 
de recherches pour la défense Atlantique, Halifax, (N.-É), 1997 
2C.V. Hyatt et J.R. Matthews, « Delayed Hydrogen in Cold Cracking In Ship & Submarine Weldments  », DREA TC 
93/312.  Centre de recherches pour la défense Atlantique, Halifax, (N.-É), 1973 
3J.E.M. Braid, C.V. Hyatt, D.L. Olson et G.N. Vigilande.  Comptes rendus de l'atelier «Hydrogren Management for 
welding applications », Laboratoire de la technologie des matériaux, CANMET, Ontario, Canada, 1999 
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