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Для оцінювання поточного технічного ста-
ну трубопроводу необхідно знати механічні 
характеристики металу [1], що визначаються 
шляхом експериментальних випробувань мате-
ріалу конкретного трубопроводу під час ком-
плексного діагностичного обстеження. Такі ви-
пробування обов‘язково включають визначення 
ударної в‘язкості за ГОСТ 9454-78. До того ж 
визначення ударної в‘язкості за різних темпе-
ратур дає можливість здійснити якісне оціню-
вання схильності матеріалів до крихкого руй-
нування. 

На характеристики крихкого руйнування 
сталі суттєво впливає масова частка хімічних 
елементів, що входять до її складу. Хімічний 
склад сталі 17Г1С, вибраної для експерименту, 
відповідав ТУ14-1-1950-77 (С-0,17%; Si~0,55%; 
Mn~1,4%; Р~0,03%; S~0,025%;  Ni~0,11%). Та-
ким чином, вміст марганцю, кремнію, фосфору, 
сірки та нікелю в‘язкість можуть змінювати 
ударну в‘язкість сталі 17Г1С. Розмір аустеніт-
ного зерна, наклеп і старіння, радіус надрізу, 
способи навантаження, також можуть сприяти 
цьому ефекту. Тому питання вивчення впливу 
названих вище чинників на характеристики хо-
лоднокрихкості трубної сталі 17Г1С  є актуаль-
ним і має велике практичне значення. 

     Розроблений одним з авторів цієї робо-
ти метод математичного опису переходу сталі 
до крихкого стану під час випробування на 
ударну в‘язкість [2] дає змогу прослідкувати 
вплив різних чинників на параметри крихкого 
руйнування. Так, 
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де: KCV  – ударна в‘язкість за температури Т,  
вKCV  – ударна в‘язкість в температурній обла-

сті повністю в‘язких руйнувань; U  – енергія 
активації пластичної плинності; в – безрозмір-
ний коефіцієнт, що залежить від складу й стру-
ктури сталі та умов випробувань; k – постійна 
Больцмана. 

Величини в, U  і вKCV  в цьому рівнянні 
повністю визначають температурну залежність 
ударної в‘язкості даного матеріалу. З допомо-
гою цього рівняння нами опрацьовані експери-
ментальні дані низки досліджень і зроблена 
спроба їх аналізу. 

Вплив марганцю, кремнію, нікелю, фосфо-
ру та сірки вивчався на прикладі базової сталі 
17Г1С в нормалізованому стані. Вміст хімічних 
елементів змінювали шляхом переплавлювання 
сталі  17Г1С з додаванням відповідних речовин 
у спеціально сконструйованій печі. Випробу-
ванню на ударну в‘язкість підлягали зразки 
Шаркі. За результатами цього дослідження ви-
значено вплив вмісту марганцю в сталі на енер-
гію активації пластичної плинності та нижню 
критичну температуру крихкості, що відповідає 
імовірності крихкого руйнування 0,9 (рис. 1 і 2). З 
підвищенням вмісту в сталі марганцю критична 
температура крихкості знижується (рис. 1), що 
повністю відповідає зменшенню енергії акти-
вації пластичної плинності (рис. 2). Ще більш 
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позитивний ефект досягається при легуванні 
сталі нікелем. Пониження критичної темпера-
тури крихкості із введенням у склад сталі до 
3,5% нікелю добре відоме і широко застосову-
ється на практиці. Для нижньої критичної тем-
ператури це пониження досить суттєве і скла-
дає не менше 100К (рис. 1). Однак в процесі 
проектування трубопроводів необхідно 
пам’ятати, що використання легованих нікелем 

сталей значно підвищує вартість конструкцій. 
За експлуатаційних температур, як правило, не 
трапляються випадки крихкого руйнування 
сталі трубопроводів. 

На рис. 1 і 2 зображені також відповідні 
залежності для впливу фосфору та сірки. Навіть 
незначне підвищення вмісту фосфору та сірки 
суттєво погіршує характеристики холодно-
ламкості сталі. 

 
Рисунок 1 – Залежність нижньої критичної температури крихкості від вмісту елементів 

 

 
Рисунок 2 – Залежність енергії активації пластичної плинності сталей від масової частки  

елементів під час випробування на ударну в’язкість 
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При вивченні впливу кремнію, цей елемент 
знаходився в сталях у кількостях більших, ніж 
це потрібно для розкислювання. В цій області 
концентрацій кремній впливає на холоднолам-
кості сталей негативно, хоча критична темпера-
тура крихкості підвищується з ростом вмісту 
кремнію порівняно повільно (рис. 1). 

     Вплив підвищення вмісту кремнію на 
енергію активації пластичної плинності в до-
сліджуваній сталі настільки невелике та неви-
значене (рис. 2), що ним у першому наближенні 
можна знехтувати. Для кременистих сталей 
підвищення температури крихкості з підви-
щенням вмісту цього елемента визначається 
зменшенням величини передекспоненціального 
множника  в  в рівнянні (1). Розв’язання рів-
няння (1) відносно   Т   дає можливість визна-
чити температуру, що відповідає заданій імові-
рності крихкого руйнування. 

 )lnln(ln Pвk
UT


 .                 (2) 

З рівняння (2) видно, що підвищення тем-
ператури крихкості при незмінному рівні енер-
гії активації можливе у випадку зменшення  
передекспоненціального множника  в . 

Підвищення критичних температур крих-
кості сталей з збільшенням вмісту фосфору та 
сірки пов‘язане, очевидно, з підвищенням енер-
гії активації пластичної плинності (рис. 1 і 2). 

Зауважимо, що одночасно з підвищенням 
енергії активації відбувається збільшення  
передекспоненціального множника. Однак 
останнє не має в цьому випадку визначального 
значення. 

Фосфор і сірка – це елементи, збільшення 
вмісту яких в сталі призводить до різкого під-
вищення енергії активації пластичної плиннос-
ті. Навіть вуглець, який дуже сильно і негатив-
но впливає на холодостійкість сталі, при збіль-
шенні вмісту до ~0,30%  знижує енергію акти-
вації пластичної плинності [3]. Тенденція до 
підвищення цієї енергії в серії сталей із змін-
ним вмістом вуглецю спостерігається тільки у 
випадку зростання вмісту цього елемента біль-
ше 0,35%. 

Фосфор сильно впливає на властивості фе-
риту в зоні границь зерен, де відбувається сег-
регація цього домішку [4]. Очевидно, сильне 
пересичення пограничних зон фосфором збі-
льшує енергію блокування дислокацій або мо-
жливих джерел їх генерування, що й проявля-
ється під час випробовування на ударну 
в‘язкість  підвищенням енергії активації плас-
тичної  плинності. 

У ході дослідження сталі 40Х [5] були 
отримані залежності ударної в‘язкості від тем-
ператур випробувань для різних станів цієї ста-
лі, що відрізнялася розмірами аустенітних зе-
рен. При цьому розміри зерен суттєво впливали 
на величину ударної в‘язкості. Це спонукало 
нас до проведення аналогічних досліджень для 
сталі 17Г1С. 

З метою отримання різних розмірів зерен 
проводили нормалізацію сталей за різних тем-
ператур нагрівання. Обробка експерименталь-
них даних цього дослідження дала результати, 
зображені на рис. 3. З укрупненням аустенітно-
го зерна зростає енергія активації та аналогічно 
їй підвищується критична температура крихко-

 
Рисунок 3 – Залежності нижньої критичної температури крихкості та енергії активації  

пластичної плинності сталі 17Г1С від розміру зерна аустеніту 
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сті. В даній серії дослідів зміна схильності до 
холодноламкості під дією варіації змінного 
чинника визначається зміною енергії активації, 
а не передекспоненціального множника  в, хоча 
останній зі збільшенням розмірів аустенітного 
зерна зростає. 

Якщо припустити, що довжина площини 
ковзання в сталі 17Г1С  пропорційна діаметру 
аустенітного зерна d, то згідно  [6]  можна за-
писати, що нижня границя плинності  ..нижт    
залежить від діаметра зерна аустеніту 

,2/1
..

 dконижт                (3) 
де: о  – опір ґратки для вільної дислокації, 

к  – константа. 
Зі зростанням розміру зерна границя плин-

ності повинна зменшуватися. То ж це значить, 
що питання про те, якому процесу початися – 
крихкому руйнуванню чи пластичній плинності 
– буде вирішуватися в сталі з більш крупним 
зерном при меншому напруженні. Відомо [7], 
що енергія активації пластичної плинності зро-
стає із зменшенням діючого напруження. Існу-
вання такої залежності дає підстави припусти-
ти, що у випадку сталі 17Г1С з різним зерном 
аустеніту підвищення енергії активації пласти-
чної плинності з укрупненням цього зерна 
пов‘язане з пониженням границі плинності. 

Механічні характеристики пластично де-
формованої трубної сталі 17Г1С можуть суттє-
во відрізнятися від вихідних характеристик ма-
теріалу [8]. Тому сталь досліджувалась у вихід-
ному стані та після наклепу до 10% з наступ-
ним штучним старінням. Результати цього до-
слідження представлені в таблиці 1. 

Основні параметри крихкого руйнування – 
енергія активації та передекспоненціальний 
множник – змінюються з ступенем наклепу не-
монотонно. Найменший з досліджуваних сту-
пенів наклепу викликає різке підвищення енер-
гії активації та передекспоненціального множ-
ника. При цьому підвищується також критична 
температура крихкості. Старіння викликає під-
силення блокування дислокацій атмосферами 
атомів домішок, що повинно призводити до 
підвищення енергії активації процесу деблоку-
вання дислокацій. З іншого боку, наклеп зі ста-
рінням підвищує напруження плинності за ра-
хунок підвищення щільності дислокацій, що 
пов‘язане з зменшенням енергії активації. За 
мінімального з досліджуваних ступенів наклепу 
позитивний внесок першого з цих процесів в 
енергію активації більший, ніж негативний 
внесок другого. З подальшим підвищенням 

ступеня наклепу спостерігається монотонне 
зменшення енергії активації. Цього й слід було 
очікувати, оскільки міцність блокування дисло-
кацій атмосферами домішок при цьому суттєво 
не збільшується, а напруження, що виникають 
у металі з прикладанням зовнішнього наванта-
ження, зростають через підвищення щільності 
дислокацій. 

У випадку збільшення ступеня наклепу бі-
льше 2% також відбувається  монотонне змен-
шення величини передекспоненціального мно-
жника. В кінці досліджуваного інтервалу сту-
пенів наклепу зменшення величини передекс-
поненціального множника стає відносно біль-
шим, ніж зменшення енергії активації. Тому 
критична температура крихкості, яка вже поча-
ла знижуватися зі збільшенням наклепу понад 
2% у відповідності до зниження енергії актива-
ції, за ступенем наклепу 10% знову дещо під-
вищиться. 

Вплив гостроти надрізу на перехід сталі 
17Г1С до крихкого стану у ході випробувань на 
ударний згин експериментально досліджували 
в роботі [9]. Результати обробки даних цього 
дослідження засвідчили, що енергія активації  
пластичної плинності змінюється із зменшен-
ням радіуса надрізу немонотонно (рис. 4). Ана-
логічно енергії активації змінюється і величина 
передекспоненціального множника. З рис. 5  
видно, що першочерговий вплив на нижню 
критичну температуру крихкості в цій серії до-
слідів зі збільшенням радіуса надрізу більше 
0,1 мм має енергія активації. При переході до 
надрізу радіусом 0,01 мм  цей вплив нівелюєть-
ся впливом зміни передекспоненціального 
множника. Енергія активації зі зменшенням 
радіуса надрізу від  0,1 мм  до 0,01 мм  понижу-
ється з 0,328 до 0,244 еВ, а температура пере-
ходу до крихкого стану залишається при цьому 
практично незмінною – 261К і 259К відповідно. 

Змінний чинник в даній серії дослідів – го-
строта надрізу – не пов‘язаний із зміною струк-
тури металу, тож причину зміни енергії актива-
ції пластичної плинності зі зменшенням радіуса 
надрізу слід шукати в зміні напруженого стану 
в вершині надрізу. 

Підвищення гостроти надрізу збільшує пі-
кове значення напруження, що виникає у вер-
шині цього концентратора. Це повинно було б 
призводити до зменшення енергії активації [7]. 
В даній серії дослідів під цю схему підпадає 
лише діапазон радіусів надрізу менше 0,1 мм. В 
області великих радіусів сильніше діє у зворот-
ному напрямку якийсь інший чинник, причину 
якого з’ясувати не вдалось. 

Таблиця 1 – Вплив наклепу та старіння на характеристики холодноламкості сталі 17Г1С 

Стан сталі Енергія активації 
,U  eB 

Передекспоненціальний 
множник n в 

Температура крихкості 
Т0,9 , К 

Вихідний 
наклеп  2% 
наклеп  6% 
наклеп 10% 

0,308 
0,587 
0,397 
0,387 

12,93 
24,10 
16,41 
15,70 

240 
260 
247 
250 
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Рисунок 4 – Залежність енергії активації пластичної плинності сталі 17Г1С  

від гостроти надрізу ударного зразка 
 

 
Рисунок 5 – Залежність нижньої критичної температури крихкості сталі 17Г1С  

на зразках із різною довжиною надрізу від енергії активації пластичної плинності 
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В роботі [3] вказано, що характер кривих 
холоднокрихкості сталей суттєво залежить від 
способу навантаження досліджуваних зразків. 
Експериментально знайдені температурні за-
лежності роботи руйнування при статичному 
згині, ударному згині та ударному розтягу.  

Перехід від статичного згину до ударного 
супроводжується суттєвим підвищенням енергії 
активації та відносно меншим ростом перед 
експоненціального множника. Найбільш суттє-
во вплив на критичну температуру крихкості за 
такою зміною способу навантаження здійснює 
зміна енергії активації. Співвідношення U / 

n в  при статичному згині не виходить з меж, 
характерних для цього співвідношення у випа-
дку ударного згину. При ударному розтягу да-
ному значенню енергії активації відповідає 
значно більша величина передекспоненціально-
го множника, ніж у разі випробування згином. 
Так само, як і зі зміною радіуса надрізу, в да-
ному випадку пояснення впливу способу ви-
пробування на характеристики холодноламкос-
ті сталі слід шукати в особливостях напружено-
го стану, якими відрізняються види випробу-
вань, і в можливій зміні напруженого стану в 
вершині надрізів різного радіуса в початковий 
момент деформування на площині плинності. 

 
Висновок. Найсуттєвіший вплив на зміну 

схильності сталі 17Г1С до холодноламкості під 
дією різних структурних і механічних чинників 
здійснює зміна енергії активації пластичної 
плинності. Порівняно рідко вплив передекспо-
ненціального множника стає настільки вели-
ким, що спостерігається підвищення критичної 
температури крихкості зі зниженням енергії 
активації пластичної плинності. 

Щодо природи впливу різних чинників на 
величину енергії активації, то лише в окремих 
випадках можна висловити деякі попередні 
припущення, що потребують подальшої експе-
риментальної перевірки. 
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Таблиця 2 – Вплив способу навантаження на характеристики холодноламкості сталі 17Г1С 

Стан сталі Енергія активації 
,U  eB 

Передекспоненціальний 
множник n в 

Температура крихкості 
Т0,9 , К 

Статичний згин 
       Ударний згин 
       Ударний розтяг 

0,118 
0,250 
0,067 

6,07 
10,27 
6,47 

165 
233 
93 

 
 


