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Моделюванням напружено-деформованого стану у вершині тріщини та числовими 
розрахунками отримано розподіл локальних напружень та деформацій в околі вер-
шини тріщини у зразках зі сталей 50Г та 32Г2 обсадних труб з різною мікрострукту-
рою. Сталі вирізнялися нетиповою механічною поведінкою: слабший опір крихкому 
руйнуванню властивий менш міцній сталі 50Г з грубозернистою феритно-перлітною 
структурою проти сталі 32Г2 з дрібнозернистою бейнітною. Для моделювання зраз-
ка з тріщиною використано метод скінченних елементів та застосовано істинні криві 
розтягу сталей для обчислень. Результатами підтверджено, що грубозерниста сталь 
схильніша до росту тріщини за крихким механізмом. 

Ключові слова: обсадна труба, мікроструктура сталей, моделювання опору росту 
тріщини, механізм руйнування, в’язкість руйнування. 

The distributions of local stresses and strains in the specimen at the crack tip for the 50Г 
and 32Г2 casing pipe steels with different microstructures are obtained by simulating the 
stress-strain state at the crack tip and using numerical calculations. Steels are distinguished 
by atypical mechanical behaviour: lower strength steel 50Г with a coarse-grained ferrite-
pearlitic structure is characterized by lower resistance to brittle fracture compared to other 
32Г2 steel with a fine-grained bainite structure. The finite element method is used for the 
simulation of the specimen with a crack, and the true stress-strain curves of the steels are 
used for calculations. The results of the calculations confirm a higher susceptibility to 
brittle crack growth for coarse-grained steel. 

Keywords: casing, microstructure of steels, simulation of crack growth resistance, 
fracture mechanism, fracture toughness. 

Вступ. Обсадні труби бурових свердловин – об’єкти підвищеної небезпеки, 
оскільки їх руйнування може порушити видобуток вуглеводнів та спричинити 
негативні екологічні наслідки [1, 2]. Питання збереження їх цілісності через дію 
низки експлуатаційних чинників, зокрема корозивно-наводнювальних середовищ, 
проаналізовані раніше [1–5]. Нормативні документи ДСТУ ІСО 11960:2020 та 
API 5CT регламентують деякі механічні властивості сталей обсадних труб, але 
обмеження щодо їх мікроструктури відсутні. Однак відомо [4–11], що саме вона 
суттєво впливає на механічні, корозійні та корозійно-механічні характеристики 
сталей. У працях [4, 5] виконано порівняльний аналіз роботоздатності сталей різ-
ної мікроструктури, зокрема, сталі 32Г2 з дрібнозернистим сорбітоподібним пер-
літом та сталі 50Г з грубозернистою феритно-перлітною структурою. Під час ком-
плексних досліджень механічних, корозійно-механічних та воднево-механічних 
властивостей виявили принципові відмінності у їх поведінці: міцнішій сталі 32Г2 
властивi вищі опір крихкому руйнуванню, водневому розтріскуванню та корозій-
на  тривкість  порівняно із  менш  міцною сталлю 50Г, якій притаманний високий 
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ступінь електрохімічної гетерогенності та підвищений вміст вуглецю [5, 12]. Вод-
ночас слабший опір крихкому руйнуванню (ударна в’язкість та в’язкість руйнуван-
ня) сталі нижчої міцності є нетиповий для сталей перлітного класу [13]. Тому важ-
ливо проаналізувати таку особливу їх поведінку у межах механіки руйнування. 

Для сталей різної мікроструктури використали раніше розроблений метод 
[5, 14] аналізу напружено-деформованого стану у вершині тріщини з прогнозува-
нням опору її росту та ймовірності реалізації механізму крихкого руйнування. 

Методичні аспекти моделювання. Методом скінченних елементів, вико-
ристовуючи програму ABAQUS, моделювали механічну поведінку матеріалу у 
вершині тріщини плоского зразка з одним боковим концентратором, навантаже-
ного згином. Так обчислювали розподіл напружень і деформацій попереду фрон-
ту тріщини і на цій основі прогнозували в’язкість руйнування [5, 14]. 

Під час числових розрахунків застосовували побудовану в умовах розтягу 
залежність “істинні напруження–істинна деформація”. Для цього використали 
метод, описаний раніше [15–17], згідно з яким визначали функцію σyld, що описує 
істинні напруження за експериментально визначеною істинною пластичною де-
формацією, враховує коефіцієнт тривісності напружень η та кут Лоде θ: 
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Коефіцієнт η визначали як 
 /m eη = σ σ , (2) 

де σm – середнє напруження; σe – ефективне; η0 – еталонне значення η (для глад-
кого зразка за одновісного розтягу η0 = 0,33). 

Показник γ характеризує криву, яка розташована в системі координат голов-
них напружень і знаходиться в площині девіатора: 
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де кут θ розташований в межах 0 ≤ θ ≤ π/3 і є функцією другого і третього інварі-
антів девіатора напружень. Значення γ є в діапазоні 0 ÷ 1, де 0 відповідає умовам 
плоскої деформації і зсуву, а 1 – осьовій симетрії. 

Величини cη, tcθ , ccθ , scθ  та m визначали експериментально. У рівнянні (1) за-

лежно від кута Лоде θ показник ax tc cθ θ= , якщо θ ≥ 0, і ax cc cθ θ= , коли θ ≤ 0. Для 
кривої напруження–деформація, отриманої експериментально за розтягу цилінд-

ричних зразків, 1tcθ = ; за стиску 1ccθ = ; за закруту 1scθ = . Параметр m у рівнянні 

(1) набуває значення ∼ 1 і характеризує поверхню за пластичної деформації (вона 
гладка та диференційована відносно кута Лоде (γ = 1)). Величину cη′  розрахову-

вали за формулою [17] 

 _ 0 _ 0[1 ( )( )]pl pl plc c H ς
η η′ = + ε ε − ε , (4) 

де _ 0plε  – пластична деформація від рівня на кривій розтягу, де відбувається 

знеміцнення (ототожнювали з моментом росту пор); _ 0( )plH ε  – функція Геві-

сайда. Степеневий показник набуває значення > 1 (здебільшого 5; 6). 

Результати досліджень. Аналізували визначені за розтягу циліндричних 
зразків базові механічні властивості та істинні міцність і пластичність, викорис-
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товуючи побудовані запропонованим раніше методом [4, 5] істинні діаграми роз-
тягу. У таблиці подано модуль Юнга E та істинні механічні властивості сталей 
(нижня σYS L та верхня σYS H межі границі плинності, границя міцності σUTS, де-
формація за досягнення границі міцності εUTS, критичні значення істинних напру-
жень σcr і деформацій εcr у момент руйнування зразка). Ці характеристики вияви-
лись високочутливими до мікроструктури сталей [5] та дали змогу порівняти їх 
механічну поведінку за схильністю до реалізації механізму крихкого руйнування. 

Механічні властивості сталей 

σYS L σYS H 
Сталь 

E, 
GPa 

σUTS, 
MPa 

εUTS, 
mm/mm MPa 

εcr, 
mm/mm 

σcr, 
MPa 

50Г 191 795,80 0,115 393,00 398,12 1,2 1956,71 

32Г2 210 884,59 0,120 667,50 700,16 2,6 3160,72 

Для моделювання методом скінченних елементів використали балковий зра-
зок з тріщиною на згин (рис. 1, де зображено 1/4 зразка). Зразок навантажували пе-
реміщенням заздалегідь встановленого ролика. Поля напружень і деформацій ви-
значали для переміщення 1,2 mm у точці прикладання сили (прогин зразка за згину).  

Оцінювали схильність до рoс-
тy тріщини за механізмом крихкого 
руйнування, що особливо важливо 
для порівняння механічної поведін-
ки досліджуваних сталей [18]. Згід-
но з відомим критерієм крихкого 
руйнування [19, 20], умовою старту 
тріщини під час активного наванта-
ження є перевищення на певній від-
далі d від її вершини нормальних 
напружень σ22 у площині тріщини 
критичного значення. І що вищий 
рівень σ22, то очікувано нижчий опір 
росту тріщини та більша схильність 
до крихкого руйнування. З іншого 
боку, більше значення d буде влас-
тиве пластичнішій поведінці мате-
ріалу у вершині тріщини, де відпо-
відно, прогнозуватиметься вища 
в’язкість руйнування. 

Результати моделювання підтвердили ці закономірності (рис. 2). Зокрема, 
порівняння номінальних значень напружень σ22 сталей демонструє (рис. 2а), що 
вищий їх рівень властивий міцнішій сталі 32Г2, що вказує на її прогнозовану 
більшу схильність до крихкої поведінки порівняно з менш міцною сталлю 50Г 
згідно зі загальними уявленнями, але це не підтверджено експериментально [4]. 

Водночас числовим методом визначили розподіл напружень і деформацій пе-
ред фронтом тріщини за нормованим щодо границі плинності значенням σ22/σYS 
(рис. 2b), яке вище для сталі 50Г. Це вказує на її більшу прогнозну схильність до 
крихкого руйнування на стадії росту тріщини, що відповідає експериментальним 
оцінкам опору крихкому руйнуванню сталей, в т.ч. за неконтрольованими стрибка-
ми тріщини під час визначення в’язкості руйнування методом J-інтеграла [4]: стри-
бок спричиняв спонтанне руйнування без очікуваного субкритичного в’язкого під-
ростання тріщини. Таким чином, навіть за розподілом нормованих напружень 

 
Рис. 1. Скінченно-елементна модель зразка  
на згин: A – нерухома опора; B, D – вузли,  
в яких переміщення та обертання відсутні;  

C – переміщення. 

Fig. 1. FEM model of the single edged notch bend 
specimen: A – locked support; B, D –displacement 
and rotation of nods are absent; C – displacement. 
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σ22/σYS вже можна, визначаючи в’язкість руйнування сталей, прогнозувати, щонай-
менше для порівняльної оцінки, схильність металу до крихкого руйнування на ста-
дії росту тріщини. Вказаній цілі слугує і характер розподілу напружень: максималь-
не значення σ22/σYS та віддаль його розташування від вершини тріщини. У сталі 50Г 
з крихкішою за нашими оцінками поведінкою максимум знаходиться σ22/σYS ближ-
че до вершини тріщини, тобто крива розподілу приведених напружень стрімкіша, 
що вказує на прогнозну більшу її схильність до крихкого руйнування. Подібна тен-
денція є у розподілах коефіцієнта тривісності напружень η попереду вершини трі-
щини (рис. 2c): він досягає вищих значень для сталі 50Г, а максимум ближчий до 
вершини тріщини, що свідчить про її більшу схильність до крихкого руйнування. 

 
Рис. 2. Визначення напружень та деформацій перед вершиною тріщини у сталях 32Г2 (1) та 
50Г (2) методом числового моделювання: а, b – номінальні σ22 та нормовані σ22/σYS напру-
ження; c – коефіцієнт тривісності напружень η; d – ефективна пластична деформація εeff. 

Fig. 2. Distribution of stress and strain in front of the crack tip in 32Г2 (1) and 50Г (2) steels 
using the numerical simulation method: а, b – nominal σ22 and normalized σ22/σYS stresses;  

c – stress triaxiality coefficient η; d – effective plastic deformation εeff. 

Побудували розподіл ефективної пластичної деформації εeff (рис. 2d) і вияви-
ли тенденцію до зсуву поля деформацій від вершини тріщини вглиб зразка для 
міцнішої сталі 32Г2, що є ознакою пластичнішої її поведінки і вищої в’язкості 
руйнування. 

ВИСНОВКИ 
Числовим методом спрогнозовано схильність до крихкого руйнування на ста-

дії росту тріщини за активного навантаження балкових зразків на згин зі сталей 
обсадних труб різної мікроструктури: сталі 32Г2 з дрібнозернистим сорбітоподіб-
ним перлітом та сталі 50Г з грубозернистою феритно-перлітною структурою. Роз-
раховано розподіли напружень і деформацій в околі вершини тріщини та визна-
чено нормовані щодо границі плинності максимальні значення нормальних нап-
ружень σ22/σYS, розподіл коефіцієнта тривісності напружень η, віддаль від розта-
шування максимуму напружень до вершини тріщини d та ефективну пластичну 
деформацію εeff для цих сталей, що дало можливість оцінити їх крихку поведінку 
на стадії росту тріщини. Для цього використано істинні криві розтягу, які харак-
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теризують напруження і деформації матеріалу на стадії утворення шийки у глад-
кому зразку. Моделюванням підтверджено крихкіший механізм руйнування на 
стадії росту тріщини грубозернистої сталі 50Г проти дрібнозернистої 32Г2, що 
узгоджується з раніше отриманими експериментальними оцінками властивостей, 
які пов’язані з їх опором крихкому руйнуванню. 
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