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ВПЛИВ МОРФОЛОГІЇ ТРІЩИНИ, СПРИЧИНЕНОЇ 
РОЗШАРУВАННЯМИ В ЕКСПЛУАТОВАНІЙ  

ФЕРИТНО-ПЕРЛІТНІЙ СТАЛІ, НА ЇЇ В’ЯЗКІСТЬ РУЙНУВАННЯ 

О. І. ЗВІРКО, О. Т. ЦИРУЛЬНИК, Г. В. КРЕЧКОВСЬКА, 
О. І. ВЕНГРИНЮК, Г. М. НИКИФОРЧИН 

Фізико-механічний інститут ім. Г. В. Карпенка НАН України, Львів 

Методом J-інтеграла визначено в’язкість руйнування сталі 17Г1С (аналог API 5L Х52) 
з труб резерву та експлуатованої 38 років на магістральному газопроводі, щоб оці-
нити його придатність для транспортування водню. Випробувано поздовжні та по-
перечні балкові зразки з односторонньою втомною тріщиною за навантаження три-
точковим згином. На поперечних зразках не виявлено типового зниження рівня J0,2 
експлуатованої сталі проти властивого їй у вихідному стані. Фрактографічний аналіз 
ділянок статичного підростання від вершини втомної тріщини підтвердив присут-
ність мікророзшарувань, які були чіткішими на зламах експлуатованого металу та  
на поперечних зразках. Найінтенсивніше розшарування зі складною морфологією 
тріщини підростання пов’язали з поділом її фронту на дрібніші ділянки активного 
росту та галуженням. Таку особливість розглядали як чинник релаксації напружень 
у вершині статичної тріщини і підвищення в’язкості руйнування сталі.  

Ключові слова: трубна сталь, транспортування водню, метод J-інтеграла, 
в’язкість руйнування, розшарування, галуження тріщини, поділ фронту тріщини. 

Fracture toughness of 17H1S steel (analogue to API 5L X52) of the reserve pipe and pipe 
operated for 38 years on the gas main pipeline was determined using the J-integral method 
to assess its serviceability for hydrogen transportation. Longitudinal and transverse rela-
tive to the rolling direction beam specimens with a single-edge fatigue crack under three-
point bending loading were tested. For transverse specimens, the typical regularity of the 
lower value of J0.2 of the operated steel compared to its initial state is not fulfilled. The 
fractographic analysis of the static crack growth zone from the fatigue crack tip confirmed 
the presence of delaminations at the steel fracture surface, which were more pronounced 
for the operated metal and transverse specimens. The most intense delamination with a 
complex morphological crack growth was associated with crack front division into smaller 
areas of its active growth and branching. Such a feature was considered a factor of stress 
relaxation at the tip of a static crack and an increase in the steel fracture toughness. 

Keywords: pipe steel, hydrogen transportation, J-integral method, fracture toughness, 
delamination, crack branching, crack front division. 

Вступ. Тривала експлуатація газопроводів може супроводжуватися втратою 
пластичності, опору крихкому руйнуванню та пошкодженістю трубних сталей 
[1–5], що підвищує ризики аварійних відмов. Транспортування водню створює 
додаткові виклики, пов’язані з наводнюванням від внутрішньої поверхні труб  
[6–10], що може спричинити водневе окрихчення металу і через зниження кри-
тичного рівня в’язкості руйнування, і через субкритичне втомне чи статичне під-
ростання тріщин. Ці негативні ознаки проявляються тим відчутніше, що менші 
пластичність та опір сталей крихкому руйнуванню [1, 11, 12]. Як наслідок зроста- 
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ють ризики втрати цілісності трубопроводу. Розглядають різні механізми про-
никнення водню у метал за таких умов (від безпосередньої його дисоціації, яка 
полегшується на свіжоутвореній поверхні, особливо за наявності дефектів типу 
тріщин, до участі в електрохімічних реакціях взаємодії з конденсованою воло-
гою) [4]. Відповідно зростає потреба в оцінюванні ступеня окрихчення металу 
під час його взаємодії з наводнювальними середовищами за певними механічни-
ми властивостями, найчастіше – пластичністю, ударною в’язкістю та опором 
росту тріщини. Однак саме показники опору крихкому руйнуванню чутливіші, 
ніж характеристики пластичності, до експлуатаційної деградації сталей [1, 2, 12]. 
Водночас поряд з ударною в’язкістю до таких досліджень залучають підходи 
механіки руйнування, зокрема, з визначенням в’язкості руйнування, що харак-
теризує опір сталей крихкому руйнуванню за появи тріщиновидних дефектів [1, 
7, 8, 12–18]. До низькоміцних, а отже, високопластичних сталей, для яких підхо-
ди лінійної механіки руйнування некоректні, використовують метод J-інтеграла 
[7, 8, 13, 15–17], хоч це ускладнює експериментальну процедуру встановлення 
тріщиностійкості. 

Інший чинник окрихчення трубних сталей – витягнуті вздовж осі труби 
неметалеві включення та волоконна мікроструктура, що утворюються внаслідок 
вальцювання і спричиняють схильність до розшарувань як на стадії виготовлення 
труб, так і їх експлуатації [4, 8, 11]. Зі збільшенням терміну експлуатації розша-
рування інтенсифікується, що пояснюють впливом не лише механічних наванта-
жень, але і водню [4, 11]. Існує загальне правило, що через пошкодження металу 
розшаруваннями знижується його в’язкість руйнування. Однак можливий і про-
тилежний ефект, зумовлений ускладненням морфології тріщин через їх галужен-
ня та криволінійність траєкторії. У цьому випадку схильність сталі до розшару-
вання виступає чинником релаксації напружень під час визначення в’язкості 
руйнування. Тут може проявитися тенденція позитивного впливу розшарувань на 
опір росту тріщини.  

Нижче досліджено морфологію тріщини та її роль у зоні переходу від втом-
ного до статичного росту за випроб на в’язкість руйнування низькоміцної труб-
ної сталі у вихідному та експлуатованому станах. 

Об’єкт досліджень. Випробовували сталь 17Г1С (аналог сталі API 5L Х52)  
з двох труб (резервної та після 38 років експлуатації на магістральному газопро-
воді) зі смугастою феритно-перлітною структурою [4].  

 

Рис. 1. Ударна в’язкість KCV (І) і показник 
чутливості до водневої крихкості НЕS (ІІ)  

сталі 17Г1С у вихідному (1, 2)  
та експлуатованому (3, 4) станах,  
визначені на поздовжніх (1, 3)  
і поперечних (2, 4) зразках. 

Fig. 1. Impact toughness KCV (І)  
and index of susceptibility to hydrogen 

embrittlement НЕS (ІІ) of the 17H1S steel  
in the initial (1, 2) and operated (3, 4) states  

determined on longitudinal (1, 3)  
and transverse (2, 4) specimens. 

 

 
Ступінь її експлуатаційної деградації характеризували за ударною в’язкістю 

KCV та чутливістю до водневої крихкості НЕS (за зниженням пластичності в ре-
зультаті попереднього електролітичного наводнювання зразків) (рис. 1). Пара-
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метр НЕS визначали за відносною зміною звуження ψН проти ψ циліндричних 
зразків за розтягу у повітрі після їх попереднього наводнювання і без нього, від-
повідно: HES = [1 – (ψН / ψ)]·100%. Зразки наводнювали 120 h за густини струму 
i = 1 mA/cm2 у розчині H2SO4 (рН 1) з додаванням як стимулятора 10 g/l тіосечо-
вини (NH2)2CS. 

Наведені за оцінками ударної в’язкості і чутливості до водневої крихкості 
результати (рис. 1) узгоджуються зі загальним правилом, що крихкість металу 
проявляється відчутніше за випроб поперечних зразків експлуатованої сталі. 
Трубним сталям властиві розшарування у напрямі вальцювання, через що знижу-
ється енергоємність руйнування цих зразків. Підтвердження подібної закономір-
ності очікували і за випроб сталей на в’язкість руйнування.  

Методика та результати експериментальних досліджень в’язкості руй-
нування. Дотримувалися методичних настанов для її визначення методом J-інте-
грала [19], який передбачає випроби серії 5–7 зразків для кожного стану матеріа-
лу. Використали балкові зразки розмірами 4×15×100 mm з крайовим надрізом, 
від якого вирощували втомну тріщину. Загальна довжина надрізу і тріщини 
9 mm. Товщину зразків 4 mm вибрали, враховуючи потребу у додаткових дослі-
дженнях впливу катодної поляризації на в’язкість руйнування трубних сталей, 
які би моделювали їх наводнювання в умовах транспортування газоподібного 
водню. Зразки навантажували триточковим згином з реєстрацією сили та перемі-
щення зразка в точці її прикладання, що дало можливість визначити значення  
J-інтеграла. Серія зразків була необхідна для їх навантаження до різного статич-
ного підростання тріщини ∆а. За результатами випроб будували залежності J–∆а, 
які часто подають як J–R криві. Визначали два значення J-інтеграла [19]: J0, яке 
відповідало старту тріщини від вершини втомної, та критичне J0,2 (в’язкість руй-
нування) за приросту тріщини ∆а = 0,2 mm. Детальна процедура експериментів 
описана раніше [12]. Для мікрофрактографічних досліджень зони статичного під-
ростання тріщини застосовували сканівний електронний мікроскоп EVO 40XVP. 
Враховуючи умову визначення значень J0 і J0,2, зосереджували увагу на аналізі 
ділянки ∆а розміром до ∼ 0,5 mm, що давало можливість порівняти отримані зна-
чення в’язкості руйнування з фрактографічними ознаками механізму руйнування 
на мікрорівні. 

Значення в’язкості руйнування сталі були як очікуваними, так і контравер-
сійними (див. рис. 2 і таблицю). Зокрема, очікуваним було зниження критичного 
значення J0,2 сталі у вихідному стані від 215 до 72,3 N/mm за випроб поздовжніх 
зразків (крива 1) проти поперечних (крива 2). Подібну закономірність виявили і 
за показником J0. До неочікуваних віднесли результати, отримані за випроб, які, 
вірогідно, інтенсифікують мікророзшарування. Зокрема, зареєстрували лише не-
значне зменшення значень J0 (J0,2) експлуатованої сталі (криві 3, 4) за аналогічної 
зміни орієнтації зразків відносно напряму вальцювання: від 75 (108) для по-
здовжніх до 49,8 (81,4) N/mm для поперечних, попри загальновідомий відчутні-
ший вплив розшарувань на опір крихкому руйнуванню за випроб поперечних 
зразків [4, 11]. Крім того, порівнювали поперечні зразки зі сталі у вихідному та 
експлуатованому станах. Вплив експлуатації сталі на значення J0,2 поперечних 
зразків можна вважати практично відсутнім, або навіть з незначною тенденцією 
до посилення (72,3 проти 81,4 N/mm для сталі у вихідному стані та після експлу-
атації, відповідно).  
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Рис. 2. Залежності J–∆а (J–R криві)  
сталі 17Г1С у вихідному стані (1, 2)  

і після експлуатації (3, 4),  
отримані на поздовжніх (1, 3)  
і поперечних (2, 4) зразках. 

Fig. 2. Dependences J–∆а (J–R curves)  
of the 17H1S steel in the initial (1, 2)  

and operated (3, 4) states  
determined on longitudinal (1, 3)  
and transverse (2, 4) specimens. 

 

Значення J-інтеграла (N/mm) сталі 17Г1С залежно від її стану  
та орієнтації зразків 

Орієнтація зразків 
Стан металу 

поздовжні поперечні 

Вихідний 90,2 / 215 38,0 / 72,3 

Експлуатований 75,0 / 108 49,8 / 81,4 

Примітка: J0 – у чисельнику та J0,2 – у знаменнику. 

Фрактографічний аналіз зламів зразків (рис. 3) виявив здебільшого в’язкий 
механізм руйнування. Для експлуатованої сталі переважав зсувний, тоді як для 
сталі у вихідному стані на ділянках перетинок між розшаруваннями формувалися 
найчастіше рівновісні ямки відриву. Найчіткіше це проявилося на зламах попе-
речних зразків, де розшарування, орієнтовані у напрямі вальцювання, перемежо-
вувалися ділянками дрібних ямок (рис. 3c, d). Смугастий рельєф зламу експлуа-
тованої сталі пов’язали з відшаруваннями ланцюжків неметалевих включень, орі-
єнтованих у напрямі вальцювання, від навколишньої матриці (рис. 3d). Вважали, 
що такі розшарування формувалися ще під час експлуатації сталі через невідпо-
відність модулів пружності включень та матриці. Їх виявляли здебільшого у фе-
риті, а на ділянках між розшаруваннями переважали дрібні ямки, що утворилися 
на часточках цементиту в межах перлітних зерен. 

Результати, отримані на зразках різної відносно напряму вальцювання орієн-
тації, підтверджують важливість враховувати особливості смугастої мікрострук-
тури трубних сталей під час оцінки їх в’язкості руйнування (рис. 4). Розшаруван-
ня в напрямі поширення головної (домінантної) тріщини чіткіші на зламах попе-
речних зразків (рис. 3d). Під час їх активного статичного навантаження ці вто-
ринні тріщини-розшарування поширювалися між волокнами структури вздовж 
осі поперечних зразків і в напрямі вальцювання, який збігався з напрямом поши-
рення основної тріщини. Складна морфологія вершини тріщини статичного під-
ростання, очевидно, впливає на напружений стан, який за цих умов виникає. 
Тому її поширення ∆а є ключовим для побудови J–R кривих та визначення на їх 
основі показників в’язкості руйнування. Орієнтація площин розшарувань, розта-
шованих з певною періодичністю вздовж фронту магістральної тріщини, зумов-
лює його поділ на вузькі смуги з неушкодженого металу, що діють, як і серія 
зразків меншої товщини. Таким чином, зразок виглядає як ламінат, складений з 
багатьох тонких прошарків, які разом утворюють його переріз. Отже, розшару-
вання розділяють фронт тріщин [12, 20]. За таких умов в’язкість руйнування 
може навіть збільшуватися [12, 20], оскільки на тонших зразках вона може бути 
вищою, ніж на товстіших. Поділ фронту тріщини та її галуження послаблює на-
пружений стан у вершині головної тріщини [20–22], що спричиняє ріст в’язкості 
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руйнування. Зокрема, за випроб поперечних зразків параметр J0,2 для експлуато-
ваної сталі є дещо вищий (81,4 N/mm), ніж для сталі у вихідному стані (72,3 N/mm), 
тоді як за випроб поздовжніх – вдвічі нижчий. Подібну поведінку спостерігали 
для трубної сталі API 5 L X67 після 34 років експлуатації [12]. 

 

 
Рис. 3. Фрактограми сталі 17Г1С у вихідному стані (а, c)  

та після 38 років експлуатації (b, d) за випроб поздовжніх (а, b)  
та поперечних зразків (c, d) на в’язкість руйнування. 

Fig. 3. Fractograms of the 17H1S steel in its initial state (a, c)  
and after 38 years of operation (b, c) under fracture toughness tests  

of longitudinal (a, b) and transverse specimens (c, d). 

 

Рис. 4. Схема розвитку тріщини  
та розшарувань (1) у поперечному відносно 

текстури сталі зразку (2): І – надріз;  
ІІ – зона росту втомної тріщини;  
ІІІ – зона статичного її росту  

з розшаруваннями, орієнтованими  
в напрямі поширення домінантної тріщини.  

T, S, L – поперечний, радіальний  
і поздовжній напрями відносно  
напряму вальцювання труби. 

Fig. 4. Scheme of crack propagation and delaminations (1) in a transverse specimen relative  
to the steel texture (2): І – notch; II – zone of fatigue crack growth;  

III – zone of static crack growth with delaminations oriented in the direction  
of the dominant crack propagation. T, S, L – transverse, short-transverse,  

and longitudinal directions with respect to the pipe rolling direction. 
 

ВИСНОВКИ 
За результатами оцінювання в’язкості руйнування методом J-інтеграла сталі 

17Г1С зі смугастою феритно-перлітною мікроструктурою виявлено механічні та 
мікрофрактографічні ознаки нетипової відсутності впливу експлуатації на її опір 
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крихкому руйнуванню за випроб поперечних зразків з орієнтацією площини руй-
нування, яка спричиняє розшарування між структурними складниками та поділ 
фронту тріщини. До чинників, які інтенсифікують розшарування між волокнами 
структури, належать, насамперед, витягнуті вздовж осі труби неметалеві вклю-
чення, волоконна мікроструктура сталі, її тривала експлуатація та взаємодія з на-
воднювальними середовищами. Ефект пояснено двоякою роллю мікророзшару-
вання в опорі росту тріщини: зниження дефектами енергоємності руйнування за 
їх сприятливої орієнтації до напряму руйнування (поперечні зразки та тривала 
експлуатація, яка інтенсифікує дефектність); релаксація напружень через складну 
морфологію тріщин, пов’язану з поділом їх фронту та галуженням. 
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