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Руйнування, зумовлене водневим окрихченням, є основною проблемою для надій-
ності та безпеки транспортування водню газопроводами. Трубним сталям властива 
підвищена пластичність, тому для визначення їх в’язкості руйнування віддають 
перевагу методам нелінійної механіки руйнування, серед яких – метод J-інтеграла. 
Досліджено вплив попереднього електрохімічного наводнювання за помірним режи-
мом на в’язкість руйнування неексплуатованої та експлуатованої 34 роки на магі-
стральному газопроводі сталі API 5L Х67. Методична особливість експериментів – 
використання різної швидкості механічного навантаження зразків з тріщинами. Ви-
явлено вплив тривалої експлуатації сталі на опір крихкому руйнуванню залежно від 
умов випроб. 

Ключові слова: трубна сталь, в’язкість руйнування, метод J-інтеграла, експлуа-
таційна деградація, воднева крихкість. 

Fracture due to hydrogen embrittlement is a major concern for the reliability and safety of 
hydrogen transportation via gas pipelines. Pipe steels are characterized by high plasticity, 
therefore, methods of nonlinear fracture mechanics, including the J-integral method, are 
preferred for determining the fracture toughness. The influence of pre-charged hydrogen 
under a moderate fracture toughness mode of as-received API 5L X67 steel and after 34 
years of operation on gas main pipeline was studied. A methodological feature of the 
experiments is the use of different rates of mechanical loading of specimens with cracks. 
The influence of the long-term operation of steel on its resistance to brittle fracture is 
revealed, depending on the test conditions.  

Keywords: pipe steel, fracture toughness, J-integral method, in-service degradation, 
hydrogen embrittlement. 

Вступ. Показники водневої крихкості трубних сталей – особливо важливі 
через ризик їх неконтрольованого руйнування під дією корозивно-наводнюваль-
них середовищ [1–9] як зі зовнішньої, так і з внутрішньої поверхонь труб. Зона 
ураження обмежена у першому випадку локальною ділянкою підземного трубо-
проводу з пошкодженим ізоляційним покриттям, яка зазнає ґрунтової корозії з 
можливим наводнюванням металу. На внутрішній можлива конденсація вологи 
як джерело корозії та наводнювання, яка може вражати значно більші за площею 
ділянки трубопроводу. Вважають, що такі умови виникають, найімовірніше, на 
його надземних ділянках через вплив температурних коливань на конденсацію 
вологи, що міститься в транспортованому газі [10].  

За транспортування трубопроводами водню ризик окрихчення металу в ре-
зультаті наводнювання з боку внутрішньої поверхні труби зростає [11–14]. Якщо 
ж для цього використовувати мережі тривало експлуатованих газопроводів, то 
додатково слід брати до уваги втрату вихідних механічних властивостей трубних 
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сталей, насамперед, їх опору крихкому руйнуванню [4, 5, 10, 15, 16]. Для оціню-
вання ступеня експлуатаційної деградації сталей часто застосовують ударну в’яз-
кість і в’язкість руйнування (статичну тріщиностійкість) [4, 10], які визначають 
роботоздатність конструкцій. Трубні сталі низької та середньої міцності характе-
ризуються підвищеною пластичністю, тому для встановлення їх в’язкості руйну-
вання віддають перевагу методам нелінійної механіки руйнування, серед яких – 
широковживаний метод J-інтеграла [17–21]. Нижче викладено особливості його 
використання для дослідження водневої крихкості експлуатованої трубної сталі. 

Методики випроб. Об’єкт досліджень – середньоміцна трубна сталь 
API 5L Х67 (зовнішній діаметр труби 1420 mm, товщина її стінки 18,7 mm) у 
двох станах: вихідному (труба з резервів) та експлуатованому (34 роки на магі-
стральному газопроводі). Особливість експериментів – використання поперечних 
до осі труби (тангенціально орієнтованих) зразків. Керувались загальним прави-
лом, що зразки, вирізані у напрямі вальцювання прокату (поздовжньо орієнтова-
ні), виявляють вищі пластичність та опір крихкому руйнуванню, що зумовлено 
розшаруваннями витягнутих у цьому напрямі неметалевих включень від навко-
лишньої матриці. Встановили також підвищену чутливість поперечних зразків до 
оцінювання експлуатаційної деградації сталей та водневої крихкості [10, 14].  

Визначали базові механічні властивості за розтягу (границі міцності σВ та 
плинності σ0,2, відносні видовження ε та звуження ψ) і ударну в’язкість KCV на 
зразках Шарпі. За випроб на розтяг використовували циліндричні зразки діамет-
ром 5 mm та з п’ятикратною довжиною робочої частини. 

Методом J-інтеграла встановлювали в’язкість руйнування J0,2 як критичне 
значення J, визначене за приросту тріщини 0,2 mm [22]. Порівнювали, з одного 
боку, сталь у вихідному і експлуатованому станах, а з іншого – ненаводнені та 
заздалегідь електрохімічно наводнені зразки. Використовували балкові зразки 
розміром 10×18×160 mm з одностороннім боковим надрізом, з якого вирощували 
втомну тріщину. Її загальна довжина разом з концентратором ∼ 10,5 mm (рис. 1). 
Тут виокремимо глибину концентратора 7 mm зі ступеневою зміною його шири-
ни (від 3 до 2 mm), що зумовлено максимально сприятливими умовами для на-
воднювання зразка товщиною 10 mm. Допускали, що на поверхні такого концен-
тратора вони наближатимуться до умов наводнювання вільної гладкої поверхні. 
Так мінімізували можливий вплив товщини зразків на інтенсивність наводнюван-
ня металу в околі вершини тріщини.  

 

Рис. 1. Геометрія концентратора зразка  
з тріщиною для визначення в’язкості 
руйнування методом J-інтеграла.  

Fig. 1. Geometry of the concentrator  
of the cracked specimen for  determining 

fracture toughness by the J-integral method.  

 
Втомну тріщину вирощували консольним згином за частоти 10 Hz за розма-

ху коефіцієнта інтенсивності напружень (КІН) ∼ 20 MPa⋅m1/2, який на завершаль-
ному етапі відповідав середині другої ділянки діаграми її втомного росту. Для 
визначення в’язкості руйнування одного стану металу використовували серію 
зразків, які навантажували триточковим згином (віддаль між опорами 72 mm) до 
різних рівнів статичного навантаження з подальшим розвантаженням. Під час 
експериментів реєстрували діаграму сила на зразку F–його прогин ∆. Це дало 
можливість обчислити енергію деформування зразка, а отже, і значення J-інте-
грала, за якого відбулось розвантаження. З іншого боку, методом теплового від-



 50 

тінювання (нагрівання розвантажених зразків до температури ∼ 300°С упродовж 
години) досягали окиснення поверхні зламу на різних етапах підростання тріщи-
ни: в зоні втоми, на лінії затуплення тріщини та зоні статичного її приросту. Далі 
зразки згином остаточно доламували. Візуальний аналіз зламів засвідчив, що ін-
тенсивність окиснення вказаних зон різна, що проявилось їх забарвленням і по-
легшило ідентифікацію (рис. 2). Це дало можливість безпосередньо заміряти при-
ріст тріщини ∆а за статичного навантаження і, в результаті, будувати залежності 
J–∆а (так звані J–R криві), за якими визначали в’язкість руйнування J0,2, яка від-
повідала приросту тріщини ∆а = 0,2 mm. 

В експериментах використовували різну швидкість деформування заздале-
гідь наводнених зразків з тріщинами: швидкість переміщення рухомої опори ви-
пробувальної машини становила 0,5; 0,05 і 0,005 mm/min. Цю особливість дослі-
джували методом J-інтеграла, враховуючи досвід її застосування під час оціню-
вання опору росту тріщин в корозивно-наводнювальних середовищах чи газопо-
дібному водні з допомогою підходів лінійної механіки руйнування [3, 23] та відо-
мі результати [1, 24–26] про вплив деформаційних умов на водневу крихкість 
металу. Вважали також, що швидкість навантаження зразків не впливатиме на 
значення J0,2 за випроб без попереднього наводнювання. Електрохімічно навод-
нювали зразки з тріщинами 100 h в електроліті H2SO4 (pH 1) + 10 g/l тіосечовини 
за густини струму 0,05 mA/cm2.  

Аналізували макро- та мікрофрактографічні особливості стартової ділянки 
статичного підростання тріщини. Для мікрофрактографічних досліджень застосу-
вали електронний мікроскоп ZEISS EVO 40XVP. 

Результати та їх аналіз. Дещо міцнішій експлуатованій сталі (проти вихід-
ного стану) властива трохи нижча пластичність, однак, суттєво слабший опір 
крихкому руйнуванню KCV (табл. 1). Вказані відмінності зумовлені, імовірно, 
експлуатаційною деградацією сталі, а не розкидом даних через випробування 
зразків, виготовлених з різних труб. 

Таблиця 1. Механічні характеристики сталі API 5L Х67  

σВ σ0,2 ε ψ KCV 
Стан сталі 

MPa % J/cm2 

Вихідний 577 482 23,1 73 196 

Експлуатований 576 510 22,0 71 154 

 
За J–R кривими, отриманими за різних швидкостей навантаження зразків 

(рис. 2), визначили в’язкість руйнування J0,2 та виявили низку особливостей 
(табл. 2). За типової швидкості навантаження зразків (0,5 mm/min) не спостеріга-
ли відмінностей між двома станами сталі без попереднього наводнювання. Це 
виявилось неочікуваним, оскільки експлуатована сталь відрізнялася суттєво ниж-
чою ударною в’язкістю KCV. З іншого боку, вважають, що в’язкість руйнування 
– чутливіший показник експлуатаційної деградації конструкційних сталей, ніж 
ударна в’язкість [3, 7]. Цю неузгодженість пояснили нижче результатами фракто-
графічних досліджень.  

Очікувано, що зі застосуванням попереднього наводнювання за прийнятим 
режимом в’язкість руйнування сталей зменшилась, причому найвідчутніше – за 
нижчої швидкості навантаження зразків, що узгоджується з результатами, отри-
маними за впливу попереднього наводнювання з газової фази на в’язкість руйну-
вання конструкційних сталей [3]. Тому критичне значення J-інтеграла не можна 
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вважати залежним тільки від умов наводнювання, як і КІН для оцінювання на-
пружено-деформованого стану у вершині тріщини. 

 

Рис. 2. Криві J–R для сталі API 5L Х67 з резервної (a) та експлуатованої (b) труб, 
отримані без (1) та після електрохімічного наводнювання  

за швидкості навантаження зразків 0,5 (1, 2); 0,05 (3) та 0,005 (4) mm/min. 

Fig. 2. J–R curves for the API 5L X67 steel from reserve (a) and operated (b) pipes  
obtained without (1) and after electrochemical hydrogen charging  

at a specimen loading rate of 0.5 (1, 2); 0.05 (3) аnd 0.005 (4) mm/min. 

Таблиця 2. В’язкість руйнування J0,2 (N/mm, у чисельнику)  
та відношення ∆J/∆а (N/mm2, у знаменнику) сталі API 5L Х67 

Швидкість переміщення  
активної опори, mm/min Стан сталі Умови випроб 

5·10–1 5·10–2 5·10–3 

Без наводнювання 331/712 – – 
Вихідний 

Наводнювання 162/71,0 123/56,4 53/42,9 

Без наводнювання 319/697 – – 
Експлуатований 

Наводнювання 159/67,2 120/55,0 38/19,0 

 
Відмінностей у значеннях J0,2 для вихідної та експлуатованої сталі не вияви-

ли і за попереднього наводнювання зразків для типової та на порядок нижчої 
швидкості навантаження. Однак за подальшого зменшення на порядок швидкості 
переміщення активної опори (0,005 mm/min) отримали нижче значення в’язкості 
руйнування для експлуатованої сталі. Це означає, що її експлуатаційну деграда-
цію за показником J0,2 встановили лише за особливо жорстких умов прояву вод-
невої крихкості, пов’язаної з інтенсивнішим акумулюванням водню в околі вер-
шини тріщини. Можна вважати, що ще менші швидкості навантаження зумов-
лять ще відчутніше водневе окрихчення металу зони передруйнування попереду 
вершини тріщини, а отже, подальше падіння в’язкості руйнування. Однак це 
може і не справдитись через десорбцію водню і зниження його концентрації у 
металі. 

Вкажемо на ще одну особливість аналізу J–R кривих, пов’язану з їх нахилом 
до осі абсцис, який характеризує здатність матеріалу чинити опір росту тріщини: 
що пологіша залежність J–∆а, то менші енерговитрати на ріст тріщини за актив-
ного навантаження. Для ненаводнених зразків відношення ∆J/∆а становило 
∼ 700 N/mm2, а для наводнених знаходилось в діапазоні ∼ 20…70 N/mm2 зі змен-
шенням значення за більшої швидкості деформування. Тому його можна викори-
стовувати як кількісну характеристику механічної рушійної сили водневого окрих-
чення сталі з урахуванням енергоємності і статичного підростання тріщини. 
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Макрофрактографічний аналіз. На основі макро- та мікроаналізу зламів 
зразків після випроб систематизували фрактографічні особливості їх руйнувань. 

Аналіз макрозламів зразків після випроб на в’язкість руйнування (рис. 3) 
засвідчив їх певні відмінності для сталі у вихідному та експлуатованому станах. 
На зламі експлуатованої на ділянках і доламу, і відтіненого статичного приросту 
тріщини ∆а зафіксували інтенсивні розшарування вздовж текстури сталі та неме-
талевих включень (рис. 3b), які на зламі у вихідному стані були ледь помітними 
(рис. 3a). Такі макровідмінності мали би продемонструвати експлуатаційну де-
градацію сталі за опором росту тріщини, чого, проте, експериментально не ви-
явили. Однак зафіксували певну особливість: розшарування на ділянці, виділеній 
тепловим відтіненням, пригальмувало статичне підростання тріщини в експлуа-
тованому  металі. Воно поділило фронт поширення руйнування по товщині зраз-
ка (10 mm) на вужчі прошарки, на деформування яких з утворенням губ втягу-
вання впливала їх товщина. Отже, розшарування, що сформувались під час 
експлуатації, можуть релаксувати напруження в околі фронту втомної тріщини 
(тобто на початковій ділянці старту статичного підростання). Тому зрозумілою 
стає нечутливість такого показника, як в’язкість руйнування до експлуатаційної 
деградації сталі. 

 

 

Рис. 3. Макрозлами зразків 
сталі у вихідному стані (a)  
та після експлуатації (b). 

Fig. 3. Macrofracture  
of the specimens  

for the as-delivered steel (a)  
and after operation (b). 

Мікрофрактографічний аналіз. Виявляли ознаки руйнування, відповідаль-
ні за формування опору крихкому руйнуванню сталі у вихідному та експлуатова-
ному станах, у тому числі і з урахуванням дії водню. Аналізували два аспекти 
впливу наводнювання на фрактографічні особливості сталі на ділянці статичного 
підростання тріщини від вершини втомної тріщини. Перший з них пов’язаний із 
ознаками впливу швидкості переміщення рухомої опори (0,5 та 0,005 mm/min) 
під час навантаження наводнених зразків, а другий – з проявами впливу навод-
нювання на фрактографічні особливості сталі у вихідному і експлуатованому ста-
нах за найнижчої швидкості навантаження зразків (0,005 mm/min). 

Без наводнювання сталь у вихідному стані руйнувалась за класичним в’яз-
ким механізмом ямкоутворення (рис. 4а), однак, після наводнювання, попри збе-
реження ямкового рельєфу зламу, відчутними стають деструкція перліту та за-
гальне зменшення висоти ямкового рельєфу (рис. 4b). Це ознаки зниження 
деформативної здатності металу на мікроструктурному рівні, спричинені навод-
нюванням, яке проявилося навіть за високої швидкості навантаження зразка 
(0,5 mm/min). З її зниженням на два порядки (до 0,005 mm/min) кардинально 
змінився механізм руйнування наводненої сталі навіть у вихідному стані. Прак-
тично зникли ознаки в’язкого ямкового рельєфу і статичне підростання тріщини 
відбувалось за крізьзеренним механізмом (рис. 4c). Така фрактографічна ознака 
окрихчення, імовірно, зумовлена дислокаційним транспортом водню, який най-
частіше відбувається по тілу зерен [2]. Відомо, що за значної швидкості дефор-
мування захоплення водню рухомими дислокаціями утруднене. Очевидно, що 
швидкість 0,5 mm/min входить у діапазон швидкостей навантаження, за яких дис-
локаційний транспорт водню ускладнений. Тут основну роль відігравало окрих-
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чення воднем меж зерен фериту з перлітом та міжфазних меж (неметалевих 
включень з матрицею, часточок цементиту з феритом у межах перліту, які розта-
шовані в околі меж зерен з феритом). І, навпаки, повільне деформування зразка 
могло візуалізувати спричинене воднем окрихчення металу всередині зерен.  

 
Рис. 4. Мікрофрактограми початку статичного підростання тріщини у зразках  
сталі Х67 у вихідному (а–d) та експлуатованому (e, f) станах без попереднього 
наводнювання (а) та після нього (b–f), випробуваних на в’язкість руйнування  

за швидкості навантаження 0,5 (а, b) та 0,005 (c–f) mm/min. 

Fig. 4. Microfractograms at the beginning of static crack growth in X67 steel specimens  
for the as-delivered steel (а–d) and after operation (e, f) without (a) and after hydrogen charging 

(b–f), tested for fracture toughness at a loading rate of 0.5 (а, b) and 0.005 (c–f) mm/min. 

Враховуючи вражаючий вплив швидкості навантаження наводнених зразків 
сталі у вихідному стані на механізм руйнування, важливо встановити особли-
вості впливу наводнювання на експлуатовану сталь. Порівняння зламів зразків 
обох варіантів сталі, наводнених за однакового режиму і випробуваних за низької 
швидкості навантаження (0,005 mm/min), засвідчило узгодженість їх рельєфу  
з низькими значеннями в’язкості руйнування. В обох випадках (і у вихідному,  
і експлуатованому станах) статичне підростання тріщини відбувалося за крізьзе-
ренним механізмом руйнування (рис. 4c–f). Це ознака того, що і в експлуатованій 
сталі за низької швидкості навантаження проявилося водневе окрихчення тіла 
зерен. Водночас її особливістю стало ось що. Якщо окрихчення сталі у вихідному 
стані поширювалося на окремі зерна і на зламах це проявлялося вузенькими 
в’язкими перетинками між ними (рис. 4c, d), то в експлуатованій зона водневого 
окрихчення могла поширюватися на більшу віддаль і охоплювати вже конгломе-
рати зерен (рис. 4e, f). Внаслідок цього на зламі спостерігали великі ділянки 
крізьзеренного руйнування зі значною кількістю глибоких дефектів, пов’язаних 
із пошкодженнями вздовж меж зерен. Такі великі ділянки наскрізного просуван-
ня тріщини без відчутних зупинок на межах зерен є ознаками слабкого опору 
руйнуванню експлуатованої сталі, що узгоджується з її відчутно нижчим значен-
ням в’язкості руйнування. 

ВИСНОВКИ 
Оцінюванням в’язкості руйнування J0,2 сталі API 5L Х67 на поперечних до 

осі труби балкових зразках на триточковий згин не виявлено відмінностей між 
вихідним та експлуатованим 34 роки на магістральному газопроводі станами, 
попри суттєво нижчий рівень ударної в’язкості KCV експлуатованої. Таку неузго-
дженість пояснили фрактографічно виявленими періодичними по товщині зразка 
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макророзшаруваннями в зоні старту підростання тріщини, що сприяли релаксації 
напружень. Електрохімічне наводнювання за прийнятим режимом різко зменши-
ло в’язкість руйнування сталей і у вихідному, і в експлуатованому станах, інтен-
сивніше – зі зниженням швидкості навантаження зразків. Відмінності у в’язкості 
руйнування J0,2 сталі у вихідному і експлуатованому станах виявлено тільки за 
найнижчої (0,005 mm/min) швидкості переміщення рухомої опори за навантажен-
ня згином. Встановлено мікрофрактографічні відмінності механізмів водневого 
окрихчення на ділянці статичного приросту тріщини за випроб на в’язкість руй-
нування залежно від швидкості навантаження зразків: за вищих швидкостей – 
через окрихчення меж зерен фериту з перлітом та міжфазних меж (неметалевих 
включень з матрицею, часточок цементиту з феритом у межах перліту), а за низь-
ких – внаслідок крізьзеренного окрихчення металу, пов’язаного з переміщенням 
водню рухомими дислокаціями. Враховано можливість реалізації дислокаційного 
механізму транспорту водню за низької швидкості навантаження. 
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