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В Україні постійно зростає відсоток магіс-
тральних трубопроводів із відпрацьованим но-
рмативним терміном. За сумісного тривалого 
впливу робочого середовища та механічних 
навантажень матеріал трубопроводів стає схи-
льним до крихкого руйнування. Причиною екс-
плуатаційних пошкоджень цих конструкцій все 
частіше стають зварні з’єднання, з якими 
пов’язано 70…80% усіх відмов магістральних 
трубопроводів [1]. Сприяє цьому їх макро- і 
мікронеоднорідність за хімічним складом, 
структурою та механічними властивостями. 

Для надійної оцінки подальшого ресурсу 
трубопроводів необхідний комплексний підхід, 
основними складовими якого є визначення на-
пруженого стану труби з врахуванням корозій-

них пошкоджень та інших дефектів і встанов-
лення характеру зміни механічних властивос-
тей матеріалу труби за довготривалий час екс-
плуатації. 

Що стосується питання визначення напру-
женого стану труб і їх зварних з’єднань з вра-
хуванням різних експлуатаційних чинників, то 
такі дослідження наразі набули поширення [1-
4]. Отримані також перші результати з впливу 
тривалої експлуатації магістральних нафто- і 
газопроводів на деградацію фізико-механічних 
і хімічних властивостей матеріалів у об’ємі сті-
нки труби [5]. Однак зміна цих властивостей 
для зварних з’єднань трубопроводів залишаєть-
ся практично не вивченою. 
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Досліджено зміни механічних властивостей та механізмів руйнування зварних з’єднань трубної сталі 
17Г1С. 

Вказано, що, на відміну від основного металу трубопроводу, для якого інтегральні механічні властиво-
сті практично не чутливі до зміни стану металу внаслідок експлуатації, для металу шва такі характерис-
тики, як твердість, міцність на розтяг та ударна в’язкість є чутливими до його деградації. 

Розглянуто деякі аспекти механізмів руйнування зварних з’єднань під дією наводненого середовища. 
Ключові слова: магістральний трубопровід, трубна сталь, механічні властивості, деградація, зварне 

з’єднання, пришовна зона. 
 
Исследованы изменения механических свойств и механизмов разрушения сварных соединений трубной 

стали 17Г1С. 
Показано, что в отличие от основного металла трубопровода, для которого интегральные механиче-

ские свойства практически нечувствительны к изменению состояния металла при его эксплуатации, для 
металла шва такие характеристики, как твердость, прочность при растяжении и ударная вязкость чув-
ствительны к  деградации. Рассмотрены некоторые аспекты механизмов разрушения сварных соединений 
при воздействии наводороженной среды. 

Ключевые слова: магистральный трубопровод, трубная сталь, механические свойства, деградация, сва-
рное соединение, пришовная зона. 

 
The changes of mechanical properties and fracture mechanisms of welding joints of pipe steel 17Г1C have 

been investigated. 
It is shown that unlike the base metal of pipeline, integral mechanical properties of wich practically are insen-

sitive to changes in metal state because of service, such properties as hardness, tensile strength and impact tough-
ness are sensitive to degradation of the weld metal. Some of aspects of fracture mechanisms of welded joints influ-
enced by hydrogenated medium have been exermined.   

Key words: main pipeline, pipe steel, mechanical properties, degradation, welded joint, near-weld zone.  
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Як бачимо, оцінювання деградації зварних 
з’єднань магістральних трубопроводів є особ-
ливо актуальним завданням для України, адже 
їхні непрогнозовані руйнування призводять до 
значних економічних затрат і тяжких екологіч-
них наслідків. 

Зразки вирізали вздовж твірної труби зі 
зварним швом. За експлуатовану слугувала 
труба діаметром 1420 мм, товщиною стінки  
20 мм з трубопроводу «Долина-Ужгород», яка 
пробула в експлуатації 28 років. Контрольні 
зразки отримували ручним електродуговим 
зварюванням електродами УОНИ-13/55, які 
попередньо прогартовувались протягом однієї 
години за температури 560К. Сила струму при 
зварюванні становила 210А. 

Стан нового та деградованого металів зва-
рних з’єднань (ЗЗ) оцінювали найширше за ін-
тегральними механічними характеристиками, 
такими як твердість, міцність і пластичність на 
розтяг та ударна в’язкість. Механічні властиво-
сті за розтягу визначали на циліндричних зраз-
ках двох типів, орієнтованих вздовж осі труби. 
Перший тип – з гладкою робочою частиною 
діаметром 3 мм, що охоплює всі зони ЗЗ: звар-
ний шов (ЗШ) у центрі завширки 3…4 мм, зони 
термічного впливу (ЗТВ) до 11 мм по обидва 
боки  від ЗШ і основний метал (ОМ). Другий 
тип – зразок діаметром 5 мм з круговим вирі-
зом глибиною 1 мм у певній зоні ЗЗ. Зразки ви-
пробовували зі стандартною швидкістю наван-
таження 3·10-3 с-1  на машині УМЕ-10Т, додат-
ково оснащеній електрохімічною коміркою. В 
комірці, яка охоплювала робочу частину зраз-
ків, проводили їх наводнювання за різної гус-
тини струму катодної поляризації. Використо-
вували водні розчини сірчаної кислоти з різною 

наводнювальною здатністю: рНО з додаванням 
2 г/л інгібітора корозії триполіфосфату та сти-
мулятора наводнювання – тіосечовини і рН1 з 
додаванням 2 г/л інгібітора корозії. Ударну 
в’язкість визначали на зразках, вирізаних 
вздовж осі труби та перпендикулярно до неї. 

Статичну тріщиностійкість Ј1С визначали 
шляхом побудови R-кривих за методикою бага-
торазового часткового розвантажування балко-
вих зразків, навантажених триточковим згином. 
Характеристики циклічної тріщиностійкості 
визначали за асиметричного циклічного розтягу 
зразків дотримуючись рекомендацій [6]. 

Мікроструктура неексплуатованого металу 
шва (МШ) має вигляд стовпчастих кристалітів 
(рис. 1а). Останні морфологічно наслідують 
колишні зерна аустеніту. Вздовж їх меж розмі-
щені феритні облямівки. Переважальною для 
зерен колишнього аустеніту є структура голко-
вого фериту. 

Експлуатований МШ зберігає стовпчасту 
форму зерен вихідного аустеніту (рис.1 б), про-
те феритна облямівка на їх межах уже відсутня. 
З порівняння рисунків 1 в  і 1 г   видно, що діа-
метр зерен фериту в межах колишніх зерен аус-
теніту зростає, а їх форма округлюється. Всере-
дині та на межах феритних зерен з’явилися ка-
рбіди різних розмірів. Отже, після експлуатації 
голковий ферит у структурі МШ перетворюєть-
ся на глобулярний. 

На початковому стані твердість МШ вища, 
ніж ОМ (рис. 2). Це відповідає вимогам до ви-
конання ЗЗ. Після експлуатації впродовж 28 
років твердість ОМ і МШ знижується. Однак, 
якщо вона мала низьку чутливість до деградації 
ОМ (спад становив лише 6,5%), то для МШ  
ця характеристика відчутно знижується (на 

    
а                                                                     б 

    
в                                                                     г 

Рисунок 1 – Мікроструктура (а, б) та величина аустенітного зерна (в, г) зразків з сталі 17Г1С,  
вирізаних з контрольних (а, в) і експлуатованих (б, г) труб. х200 
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44,5%). Після експлуатації рівень твердості 
МШ стає нижчим за ОМ, а твердість ЗТВ –  
співмірна з твердістю ОМ (рис. 2). 

Ударну в’язкість металу ЗЗ визначали для 
зразків, орієнтованих у двох напрямках: осьо-
вому та поперечному (перпендикулярному до 
осьового). У всіх випадках рівні КСV для ОМ 
(як експлуатованого, так і неексплуатованого), 
визначені на поперечних зразках, є суттєво ни-
жчими, ніж на осьових (рис. 3). Це зумовлено, 
очевидно, текстурованістю сталі вздовж осі 
труби, яка виникає після листового прокату-
вання. Зауважиимо, що у ході випробовувань 
осьових зразків встановлена низька чутливість 
ударної  в’язкості до деградації ОМ (як і твер-
дості). В експлуатованому ОМ ефект орієнтації 
зразків стає більш відчутним. Це пояснюється 
полегшенням розшарування вздовж сегрегацій-
них смуг експлуатованої сталі. Водночас зна-
чення ударної в’язкості МШ мало чутливі до 
напрямку вирізання зразків. Неексплуатований 
МШ має набагато вищі показники КСV порів-
няно з неексплуатованим  ОМ. Проте внаслідок 
експлуатації рівень КСV для МШ зменшується 
приблизно утричі і практично сягає рівня КСV 
для ОМ. 

Проведені фактографічні дослідження уда-
рних зламів МШ. На початковому етапі руйну-
вання на зламах неексплуатованих МШ пере-
важають димплові утворення (рис. 4 а). В екс-

плуатованих МШ домінують низькоенергоємні  
димпли  зсувового  характеру (рис. 4б). Це вка-
зує на зниження енергоємності руйнування, що 
корелює з нижчими рівнями ударної в’язкості, 
отриманими за ударними механічними випро-
буваннями. 

Випробування на розтяг вказали на незна-
чний спад характеристик міцності для експлуа-
тованого ОМ (на 2%   для В  і на 10%  для 

2,0 )  (рис. 5а  і 5б). Характеристики міцності 
МШ мають після експлуатації сильнішу тенде-
нцію до зниження ( В  на 15%, а  2,0  на 24%), 
що свідчить про більш інтенсивну його дегра-
дацію. Границя плинності чутливіша до дегра-
дації ОМ і МШ, ніж границя міцності.   

Експлуатованому МШ властива нетипова 
зміна показників пластичності: параметр   
зростає, а   знижується (рис. 5в  і 5г). Відсут-
ність кореляції між    і    унеможливлює їх 
одночасне використання для оцінювання плас-
тичності експлуатованого МШ. Це явище пояс-
нюється внутрішнім мікророзтріскуванням 
експлуатованого МШ вздовж меж зерен фери-
ту, ослаблених карбідами. При деформуванні 
мікротріщини розкриваються, збільшуючи реа-
льне видовження зразка. Тому за зміною   не 
можна робити висновок про вплив тривалої 
експлуатації на пластичність матеріалу. 

  
Рисунок 2 – Залежність твердості упоперек 

осі 33 на рівні 10мм від внутрішньої поверхні 
труби для неексплуатованого (○) та  
експлуатованого (●) 33 сталі 17Г1С 

Рисунок 3 – Залежність ударної в’язкості  
неексплуатованого (А,Б) та експлуатованого 

(В,Г) ОМ (А,В) і МШ (Б,Г) від напрямку вирізки 
зразків: осьові (білі стовпчики) та перпендику-

лярні осьовим (чорні стовпчики) зразки 
 

    
а                                                                                            б 

Рисунок 4 – Фактографічні особливості зламів ударних зразків неексплуатованого (а)  
та експлуатованого (б) МШ. х3000 
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Стосовно статичної тріщиностійкості МШ 
після експлуатації, то  вона залежить від зміни 
мікроструктури. Для оцінки статичної тріщино-
стійкості використали критичне значення  
Ј-інтегралу  Ј1С .  У вихідному стані МШ має 
більшу величину Ј1С  порівняно з ОМ (рис. 6). 
Отже, неексплуатований МШ попри кращі ін-
тегральні механічні характеристики (твердість, 
механічні властивості за розтягу та ударна 
в’язкість) має також  вищу статичну тріщино-
стійкість. Зміна стану металу за час його екс-
плуатації призводить до суттєвого зниження 
тріщиностійкості сталі ЗЗ Ј1С  (рис. 6). Це свід-
чить про високу чутливість параметру Ј1С  до 
деградації матеріалу ЗЗ. Найбільший його спад 
спостерігався для МШ (приблизно в 4 рази), що 
ще раз підтверджує високу нестабільність його 
механічних властивостей за час довготривалої 
експлуатації. 

Найбільш привабливими для оцінювання 
деградації металів є випробування на циклічну 
тріщиностійкість, особливо за величин К , 
близьких до порогових Такі дослідження забез-
печують вищу локальність руйнування порів-
няно з випробуваннями на статичну тріщино-
стійкість. 

Дослідження циклічної тріщиностійкості 
МШ проводили на зразках із ЗЗ, вирізаними з 
неексплуатованої та експлуатованої впродовж 
28 років труби сталі 17Г1С. Частота циклічного 
навантаження становила 1Гц, коефіцієнт аси-
метрії циклу навантаження – R = 0,8. Випробу-
вання проводили в трьох середовищах: на пові-

трі, у дистильованій воді (рН 6,7) і в 3%-ному 
розчині NaCl (рН 6,5). 

На рис. 7 зображено результати випробо-
вувань на циклічну тріщиностійкість. За меха-
нічний показник стану деградованого МШ при-
ймали порогове значення розмаху коефіцієнта 
інтенсивності напружень thK . У вихідному 
стані значення thK  МШ вищі за відповідні по-
казники ОМ, що вивчались в роботі  [7]. Проте 
після 28-річної експлуатації МШ деградував 
значно сильніше, ніж ОМ. В результаті значен-
ня thK  експлуатованого МШ стали нижчими, 
ніж величини цього ж показника для експлуа-
тованого ОМ. Тому різниця величин thK  для 
неексплуатованого та експлуатованого МШ 
набагато більша, ніж така ж різниця для неекс-
плуатованого та експлуатованого ОМ. Така те-
нденція властива МШ за циклічних випробу-
вань в середовищах різної агресивності. 

З переходом випробовувань від менш агре-
сивних середовищ до більш агресивних (повіт-
ря → дистильована вода  → 3%-ний розчин 
NaCl) циклічна тріщиностійкість неексплуато-
ваного та експлуатованого МШ знижується. 
Деградоване ЗЗ проявило себе більш чутливим 
до впливу середовища. 

Встановлено ступінь впливу корозійно-
агресивних середовищ на характер поширення 
втомних тріщин у МШ. Так, у разі випробову-
вань експлуатованих МШ у 3%-ному розчині 
NaCl значення порогових коефіцієнтів інтенси-

  
Рисунок 5 – Характеристики міцності (а,б) та пластич-

ності (в,г) для ОМ (А) і МШ (Б) неексплуатованого 
(білі) та експлуатованого (чорні стовпчики) ЗЗ  

сталі 17Г1С 

Рисунок 6 – Статична тріщиностійкість 
J1c не експлуатованого (білі) та експлу-
атованого (чорні стовпчики) ОМ (А) і 

МШ (Б) 33 сталі 17Г1С 
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вності напружень thK  знижуються приблизно в 
1,75 разів, а критична величина fcK  – у 1,6 ра-
зів порівняно з аналогічними випробуваннями 
контрольного МШ на повітрі. У всіх випадках 
випробувань в різних агресивних середовищах 
швидкість росту втомної тріщини деградовано-
го МШ була вищою за контрольний МШ. З під-
вищенням агресивності середовища швидкість 
росту втомної тріщини зростає. Найбільше зро-
стання швидкості росту втомної тріщини спо-
стерігалось під час випробовувань експлуато-
ваного МШ в середовищі 3%-ного розчину 
NaCl, яка була в 1,7 разів вища, ніж за випробу-
вань неексплуатованого МШ на повітрі. Це 
призводить до спаду загального залишкового 
ресурсу магістрального трубопроводу в 1,7 ра-
зів. 

Одночасне зниження характеристик міцно-
сті, що характеризують, з одного боку, опір 
в’язкому руйнуванню, а також ударної 
в’язкості та тріщиностійкості, які характеризу-
ють з іншого боку опір крихкому руйнуванню 
експлуатованого МШ є нетиповим явищем. За-
звичай матеріали з високою твердістю та міцні-
стю мають низький опір крихкому руйнуванню, 
а високий опір крихкому руйнуванню власти-
вий пластичним матеріалам низької твердості 
та міцності. 

Аномальна зміна механічних характерис-
тик МШ після експлуатації пояснюється зміна-
ми його мікроструктури. Зниження міцності 
експлуатованого МШ пов’язане з трансформа-
цією голкового фериту в глобулярний з одно-
часним зростанням розмірів феритних зерен. 
Це відповідає відомій формулі Холла-Петча, 
яка встановлює залежність міцності сталі від 
величини зерна. Крім того, МШ у вихідному 
стані властива феритна облямівка, що впро-
довж експлуатації поступово поглинається фе-
ритними зернами, а вздовж їх границь утворю-

ються зернограничні карбіди. Всі ці чинники 
знижують когезивну міцність вздовж меж фе-
ритних зерен і, як наслідок, опір крихкому руй-
нуванню тривалоексплуатованого МШ. 

Відсутність кореляції відносного видов-
ження   з характеристиками  , KCV, Ј1C  і 
 thK   спостерігали лише в тривалоексплуато-
ваному МШ, що пов’язано з його підвищеною 
схильністю до крихкого руйнування. Під час 
випробовувань неексплуатованих матеріалів 
таких залежностей не спостерігали. 

Отже, нетипова зміна характеристик плас-
тичності (  і  ) за одночасного зниження 
опору в’язкому та крихкому руйнуванню є нас-
лідками експлуатаційної деградації МШ. 

Абсорбований водень відіграє вирішальну 
роль у деградації трубних сталей через розви-
ток пошкоджень, що погіршують їх механічні 
властивості. Закономірності впливу наводню-
вання на фізико-механічні властивості неекс-
плуатованих металів вивчені вже досить повно. 
Стосовно експлуатованого ОМ, а особливо 
МШ, ці питання перебувають тільки на почат-
ковій стадії вивчення [7 - 10]. 

Чутливість трубних сталей до водневої 
крихкості (ВК) залежить від інтенсивності дже-
рела наводнювання, структурного та напруже-
но-деформованого станів. За розтягу поверхня 
сталі деформується, захисні плівки, що покри-
вають її, розриваються. Оголений у такий спо-
сіб метал здатний акумулювати більшу кіль-
кість водню. Це особливо стосується місць зна-
ходження концентраторів напружень. Суттєво 
підсилює чутливість сталей до ВК їх попередня 
пластична деформація (ППД) [11]. 

Відтак вивчали різницю між чутливістю 
експлуатованого та неексплуатованого металу 
ЗЗ магістрального газопроводу до ВК залежно 
від послідовності навантаження та електроліти-
чного наводнювання [9]. 

 
Рисунок 7 – Циклічна тріщиностійкість неексплуатованого (1,○) та експлуатованого (2,●) МШ 

сталі 17Г1С на повітрі (а), у дистильованій воді (б) та 3%-му розчині NaCl (в) 
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Використовували 5 схем послідовності на-
воднювання та навантаження: 1) зразки попе-
редньо електролітично наводнювали (ПЕН) 
протягом одної години і через 5…10 хв  наван-
тажували на повітрі до руйнування; 2) зразки 
ПЕН одну годину і, продовжуючи наводнення, 
цей зразок піддавали розтягу  до руйнування; 3) 
зразок навантажували на повітрі до певного 
рівня пружної та пластичної деформації, ПЕН 
одну годину за такого рівня навантаження і до-
водили на повітрі до руйнування; 4) зразок на-
вантажували на повітрі до певної пластичної 
деформації, розвантажували, наводнювали і 
доводили на повітрі до руйнування; 5) в режимі 
4, проте повторно навантажували до руйнуван-
ня не припиняючи наводнювання. Схильність 
металу до ВК оцінювали за коефіцієнтом 

%100/  
HK , де Н і   – відносне 

звуження наводнених і ненаводнених зразків 
відповідно. Такі схеми послідовності наводню-
вання та навантаження були прийняті з тим, що 
це дало змогу порівняти відповідні фізико-
механічні характеристики неексплуатованого 
та експлуатованого ЗЗ сталі 17Г1С. 

Для вивчення впливу абсорбованого мета-
лом водню на механічні властивості сталі вико-
ристали першу схему послідовності наванта-
ження та наводнювання. За випробувань на по-
вітрі сталь 17Г1С та її ЗЗ високопластичні 
(рис. 8). ПЕН в розчині з рН1 не впливає на па-
раметр   гладких зразків з неексплуатованого 
ЗЗ на повітрі (коефіцієнт 1K ) для всіх ви-
користаних значень густини струму поляриза-
ції. Це свідчить про низьку чутливість високо-
пластичної трубопровідної сталі 17Г1С до ВК 
за умов ПЕН в кислих розчинах без стимулято-
рів. Проте в роботі [12] вказано, що за присут-
ності стимулятора (добавки до газу сірковод-

ню) сталь стає чутливою до ВК. В агресивні-
шому розчині з рНО, починаючи з густини 
струму поляризації 0,1 А/дм2  і вище, спостері-
гали суттєвий спад пластичності. Так, за j = 10 
А/дм2  величина 81,0K . Для експлуатова-
ної сталі зі зростанням густини струму поляри-
зації параметр   зазнає постійного спаду, 
більш інтенсивним він був у розчині рНО, де 

K  зменшився до 0,63. У розчині з рН1 вели-
чина  71,0K . 

Для виявлення впливу водню, абсорбова-
ного металом попередньо і під навантаженням, 
використаємо другу схему послідовності наво-
днювання та навантаження. Додаткове  навод-
нювання під навантаженням як неексплуатова-
ного, так і експлуатованого ЗЗ призводить до 
його суттєвого окрихчення (рис. 9). Більш інте-
нсивно це окрихчення відбувається в експлуа-
тованому матеріалі. Так, оцінюючи схильність 
сталі 17Г1С до ВК для неексплуатованого ма-
теріалу, максимальні значення  K  становили 
0,19 і 0,41 для розчинів з рНО і рН1 відповідно. 
Для аналогічного випадку експлуатованого ма-
теріалу величини K  були 0,07 і  0,29. 

Порівнюючи ефекти одногодинного ПЕН і 
кількахвилинної поляризації безпосередньо за 
активного навантаження можна зробити висно-
вок про наявність якісно різних механізмів аб-
сорбування водню ненавантаженим і наванта-
женим матеріалом. Це пояснюється тим, що під 
час навантаження поверхневі захисні плівки, 
що утворюються на сталі, руйнуються і оголе-
ний метал краще абсорбує водень. Крім того, в 
розтягненій (особливо пластично деформова-
ній) сталі збільшується розчинність водню і 
одночасно з його дифузійним діє також дисло-

  
Рисунок 8 – Вплив ПЕН і рН середовища на ψ 
33 сталі 17Г1С: неексплуатована (білі) та екс-
плуатована (чорні символи) сталь; ○,● – рН1; 

Δ,▲ – рН0 

Рисунок 9 – Вплив наводнювання під час наван-
таження і рН середовища на ψ 33 сталі 17Г1С: 
неексплуатована (білі) та експлуатована (чорні 

символи) сталь; ○,● – рН1; Δ,▲ – рН0 
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каційне перенесення. Оскільки на деформова-
ній поверхні постійно утворюються нові центри 
адсорбції, то проникнення водню в сталь поле-
гшується. Цей факт зумовлює порівняно неве-
ликий вплив рН середовища на пластичність 
металу. 

Вивчили також зміну характеристик міц-
ності на повітрі та за наводнювання під час на-
вантаження неексплуатованих і експлуатованих 
ОМ і МШ сталі 17Г1С. В даному випадку наво-
днювання проводили за густини струму 0,1 
А/дм2 . Представлені на рис. 10 результати сві-
дчать, що електролітичне наводнювання під час 
навантаження зразків розтягом дає можливість 
встановити зміну стану ОМ після його експлуа-
тації навіть за інтегральними механічними ха-
рактеристиками. Оскільки характеристики міц-
ності та пластичності ОМ мало чутливі до змі-
ни стану металу внаслідок його експлуатації, то 
досягти цього без наводнювання неможливо. 
Так, після наводнювання неексплуатованого 
ОМ його параметри В  і 2,0  знизилися лише 
на 10% і на 1,2%, а експлуатованого  на 22,4% 
і 6,1% відповідно (рис. 10 а, б). Тому можна 
стверджувати, що характеристики міцності ма-
ють на повітрі низьку чутливість до деградації 
ОМ після експлуатації, а електролітичне наво-
днювання суттєво її підвищує. Таку ж ситуацію 
спостерігали також для МШ (рис. 11). Тут рі-
вень В  неексплуатованого МШ знижується 
під дією наводнювання на 7,3%, а рівень 2,0  
навіть зріс на 4%. Для експлуатованого МШ як 
величина В , так і величина Т  зменшуються 
на 22,8% і 11% відповідно. 

За другою схемою наводнення та наванта-
ження провели також випробування розтягом 
на зразках з вирізом. Отримані показники (рис. 
12), наведені для нетто-площі, умовні. Їх можна 
застосовувати тільки для здійснення порівня-
льних оцінок різних зон ЗЗ. Через утруднення 
пластичної деформації за концентрації напру-
жень показники міцності як контрольних, так і 
експлуатованих ЗЗ для зразків з вирізом були 
вищі, ніж для гладких. 

Для зразків, вирізаних з неексплуатованих 
труб, характеристики міцності та пластичності 
ненаводнених ОМ і ЗТВ мали майже однакові 
значення. При наводнюванні під час наванта-
ження вони мали аналогічні тенденції до зміни: 
з ростом густини струму параметри В  і 2,0  
монотонно зростають, а    зменшується. Ме-
тал ЗШ у вихідному стані мав суттєво вищі по-
казники міцності та знижену пластичність. При 
наводнюванні за густини струму до 0,01 А/дм2  
характеристики В  і 2,0  спадають, а    
зростає. З подальшим підвищенням густини 
струму спостерігали зворотну тенденцію: хара-
ктеристики В  і 2,0  зростають, а    падає. 
Порівняльний аналіз результатів механічних 
випробувань свідчить, що у неексплуатованих  
ЗЗ найчутливішими до крихкого руйнування 
під дією водню є ОМ і ЗТВ (рис. 12 а і  в), для 
яких величина K  становила відповідно 0,67 і 
0,65. 

В експлуатованих ЗЗ спостерігали суттєве 
зниження механічних характеристик ( В , 2,0  
і  ) для всіх його зон (рис.12). Однак найчут-
ливішою була ЗШ (рис. 12 б  і д). Деградований 
МШ має також підвищену чутливість до ВК 
порівняно з неексплуатованим. 

Пластифікації МШ, що була зафіксована 
для неексплуатованого ЗЗ за густини струму 
при наводнюванні 0,01 А/дм2 , більше не спо-
стерігали. Пластичність   у вихідному (нена-
водненому) стані деградованого МШ була най-
нижчою серед всіх зон ЗЗ. Незважаючи на це 
показник K  був також найменшим. 

Отже, якщо в контрольних зразках навод-
нення середовища призводить до найсуттєві-
шого окрихчення ОМ і ЗТВ, то в експлуатова-
них зразках найвразливішим до водневого 
окрихчення є МШ. 

Для оцінки впливу експлуатаційних на-
пружень і деформацій на наводнювання і ВК 
використали третю схему навантаження та на-
воднювання. Зразки з вирізом наводнювали 1 

  
Рисунок 10 – Характеристики В (а) і 2,0 (б) 

на повітрі (білі) та за наводнювання під час  
навантаження (чорні стовпчики) для неексплу-

атованого (А) та експлуатованого (Б) ОМ  
сталі 17Г1С 

Рисунок 11 – Характеристики В (а) і 2,0 (б) 
на повітрі (білі) та за наводнювання під час  

навантаження (чорні стовпчики) для неексплу-
атованого (А) та експлуатованого (Б) МШ  

сталі 17Г1С 
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год. під навантаженням за різних напружень: 
нижче границі плинності (200 і 400 МПа), на 
границі плинності відразу за зубом плинності 
(455 МПа) та після суттєвої пластичної дефор-
мації (480 МПа), не досягаючи границі міцнос-
ті. ПЕН зразків, навантажених у пружній обла-
сті помітно знижує пластичність сталі під час 
руйнування. Ця тенденція тим відчутніша, чим 
вище напруження. Так, для неексплуатованої 
сталі отримали 70Н  і 63%, K = 0,89 і 0,8 
відповідно при 200 і 400 МПа, а для експлуато-
ваної аналогічні показники були 64Н  і 
57%, K = 0,87 і 0,77. 

Це означає, що напружена (3-тя схема) і 
ненапружена (1-ша схема) сталь має різні умо-
ви абсорбції водню. Акумульованого під на-
пруженням сталі водню (3-тя схема) достатньо 
для ВК досліджуваного високопластичного ЗЗ. 
В той час перша схема не забезпечувала мож-
ливості досягнути цього. Для вивчення впливу 
наводнювання на механічні властивості трубної 
сталі найбільш коректно наводнювати її за на-
пружень, рівних робочим (які відповідають ти-
ску газу). 

Під час експлуатації трубопроводів можуть 
також виникати окремі перевантаження вище 
границі плинності. Це стосується, насамперед, 
зон концентраторів напружень, до яких нале-
жать ЗЗ. Випробування за третьою схемою з 
наводнюванням зразків за напружень границі 
плинності підсилили ВК сталі ЗЗ. Для контро-

льних зразків отримали %50Н , K = 0,63, 
а для експлуатованих - %45Н , K = 0,59. 
Найінтенсивніше окрихчення сталі зафіксували 
за наводнювання під напруженням, близьким 
до границі міцності 520 МПа. Параметри Н  і 

K  для контрольного ЗЗ становили 36% і 0,46, 
а для експлуатованого – 30% і 0,41. Приріст 
напружень у пластичній області навантаження 
під час попереднього наводнювання викликав 
набагато сильніший ефект ВК, ніж пружний. Це 
означає, що деформація, крім напружень, силь-
но впливає на абсорбцію навантаженим матері-
алом водню. 

Слід зауважити, що наводнений в пластич-
ній області за певного постійного напруження 
метал з подальшим навантаженням деформу-
ється пружно. З цього випливає, що водень 
утруднює пластичну деформацію. Відбувається 
також підвищення границі міцності. 

Для оцінки впливу ППД використали чет-
верту схему навантаження та наводнювання. 
Після навантаження до напружень 480 і 520 
МПа ЗЗ розвантажувалось і піддавалось навод-
нюванню, після чого руйнували на повітрі. За 
інтенсивнішого ППД ефект ВК був сильніший. 
Для контрольних зразків отримали 57Н  і 
44%, K = 0,72 і 0,52, а для експлуатованих - 

50Н  і 39%, K = 0,67 і 0,47 відповідно. 
Відзначимо, що в останньому експерименті 

 
Рисунок 12 – Вплив наводнювання під час навантаження на характеристики міцності (а-в) та  

пластичності (г-е) різних зон 33 неексплуатованої (○) та експлуатованої (●) сталі 17Г1С:  
а,г – ОМ; б,д – ЗШ; в,е – ЗТВ 
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вплив наводнювання був слабший, ніж за тре-
тьою схемою випробувань, що відповідала спі-
льній дії напружень і деформації. 

При випробуваннях за п’ятою схемою на-
вантаження та наводнювання ЗЗ було найчут-
ливіше до ВК. В даному випадку після ППД і 
ПЕН зразки повторно навантажували за катод-
ної поляризації. Для неексплуатованих зразків 
отримали %22Н , 28,0K , а для експлу-

атованих ці параметри були %17Н , 
22,0K . Ці результати важливі з огляду мо-

жливої пластичної деформації трубних сталей 
при перевезеннях труб, монтажу трубопроводу, 
зсувів ґрунтів тощо. 

Отже, ВК сталі 17Г1С максимально про-
явилася при наводнюванні під активним наван-
таженням. Для неексплуатованих зразків отри-
мали 25Н  проти 79% у вихідному стані, а 
для експлуатованих зразків ці значення були 

20Н  проти 71% відповідно. ППД за цих 
умов незначною мірою додатково окрихчує ме-
тал ЗЗ. 

Виконано фактографічний аналіз механіз-
мів руйнування за розтягу гладких циліндрич-
них зразків неексплуатованого і експлуатовано-
го металу ЗЗ під впливом внутрішнього і зов-
нішнього водню. Зауважимо, що під внутрі-
шнім ми розуміли водень, що абсорбувався ме-
талом під час зварювання, експлуатації або 
електролітичного наводнювання перед випро-

бовуваннями. Зовнішній – це водень, який по-
ступає в метал внаслідок електролітичного на-
воднювання під час випробувань. 

Встановлено, що під дією зовнішнього во-
дню руйнування як експлуатованого, так і не-
експлуатованого ОМ і  МШ розпочинається з 
бічної поверхні зразків утворенням ряду прак-
тично паралельних нормально орієнтованих 
тріщин. В межах цих підростань злами мали 
крихкий характер. В ОМ (неексплуатованому 
та експлуатованому) і неексплуатованому МШ 
реалізується транскристалітне (рис. 13 а), а в 
експлуатованому МШ (рис. 13 б) – інтеркрис-
талітне руйнування по периметру зразка. Інтер-
кристалітне руйнування підтверджує подане 
вище припущення про зниження когезивної 
міцності вздовж меж зерен фериту внаслідок 
експлуатації. Це також пояснює істотніше зни-
ження характеристик міцності порівняно з ви-
хідним станом. 

Центральна частина зламів попередньо на-
воднених зразків з неексплуатованого МШ за 
впливу внутрішнього водню покрита димпло-
вими утвореннями (рис. 14 а), які перемежову-
ються ділянками з характерним транскристалі-
тним відколюванням. Утворення таких елемен-
тів зламів пов’язано з накопиченням водню в 
центральній частині зразка, де реалізується 
об’ємно-напружений стан. Інтеркристалітне 
руйнування спричиняє не тільки наводнювання 
під час випробувань, але й попереднє наводню-
вання експлуатованого МШ (рис. 14 б). Однак 
таке руйнування характерне центральній час-

    
а                                                                 б 

Рисунок 13 – Мікрофрактограми зламів зразків неексплуатованого (а) та експлуатованого (б) МШ, 
отриманих розтягом за впливу зовнішнього водню. х 2700 

 

    
а                                                                   б 

Рисунок 14 – Мікрофрактограми центральної частини зламів попередньо наводнених зразків  
з неексплуатованого (а) та експлуатованого (б) МШ, отриманих розтягом за впливу внутрішнього 

водню. Х 2700 
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тині зламів, а не від поверхні зразків. Це 
пов’язано з впливом абсорбованого водню ме-
талом шва на ослаблені внаслідок тривалої екс-
плуатації межі феритних зерен у МШ. Відомо, 
що інтеркристалітне руйнування є менш енер-
гоємним, ніж транскристалітне. Тому представ-
лені результати – це фактографічний доказ спе-
цифічної схильності до крихкого руйнування 
саме експлуатованого МИ. 

Висновки 
Методами механічних випробувань, мета-

лографічно та фрактографічно доведено, що в 
зварному з’єднанні трубної  сталі 17Г1С впро-
довж 28-річної експлуатації відбулися суттєві 
деградаційні зміни. Вперше виявлено основні 
закономірності впливу тривалої експлуатації на 
механічні властивості всіх зон зварного 
з’єднання. Встановлено найінтенсивнішу де-
градацію металу шва порівняно з основним ме-
талом і зоною термічного впливу. 

Наявність водню в робочому середовищі 
підсилює деградацію зварних з’єднань трубо-
проводів. Проведені дослідження з оцінки чут-
ливості до водневої крихкості зварного 
з’єднання сталі 17Г1С вказали на ефекти, 
пов’язані з утрудненням воднем пластичної де-
формації. Якщо в контрольних зразках навод-
нення середовища  призводить до найсуттєві-
шого окрихчення основного матеріалу і зони 
термічного впливу, то в експлуатованих зразках 
найвразливіший до водневого окрихчення є ма-
теріал шва.  

Найбільшого ступеня окрихчення досягло 
за електролітичного навантаження зразків під 
час випробувань розтягом (для неексплуатова-
них зразків %25Н  проти 79% у вихідному 
стані, для експлуатованих %20Н  проти 
71%). Це дає можливість за стандартними ме-
ханічними характеристиками оцінити стан не 
лише експлуатованого металу шва, але й осно-
вного металу, що без наводнення досягти не-
можливо. Тому для більш точної оцінки техні-
чного стану трубопроводів доцільно у ході ви-
пробовувань розтягом зразків проводити їх 
електролітичне наводнювання. 

 В подальшому був би бажаний подіб-
ний комплекс досліджень, але з використанням 
експрес-методу оцінки схильності матеріалів до 
водневого розтріскування, який базується на 
методі повільної деформації зразків (за швид-
кості 10-7…10-6с). 
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