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Анотація. Уперше в роботі проведені системні та комплексні експериментальні дослідження впливу 

терміну експлуатації трубопроводів на поглинання трубними сталями водню, який, як відомо, спричи-

няє окрихчення металу. У зв’язку з цим різко підвищується мікротвердість структури, а також погір-

шуються параметри тріщиностійкості трубних сталей. Як додатковий критерій впливу водню можна 

використовувати коефіцієнт інтенсивності напружень К1С, який характеризує потенціальну здатність 

металу чинити спротив крихким руйнуванням. Криві температурної залежності коефіцієнта К1С ілюс-

трують зміну в’язкості сталі, спричинену структурними перетвореннями при термообробці і подаль-

шим впливом розчиненого водню на структуру металу в процесі тривалої експлуатації трубопроводів 

в корозійно-агресивних середовищах, зокрема тих, що використовуються в системах водопостачання 

та водовідведення. Відомо, що коефіцієнт К1С дуже чутливий до зміни структури, тобто являє собою 

локальний параметр тріщиностійкості, який потрібно враховувати при проєктуванні та розрахунку тру-

бопровідних конструкцій. Додатковим дослідженням встановлена залежність руйнування трубних ста-

лей марки 06Г2БА з урахуванням попередніх напружень від 0,3σТ до 0,9σТ. Найбільш високим спроти-

вом руйнуванню характеризуються ненапружені трубні сталі, тобто попередні напруження сталевих 

зразків послаблюють тріщиностійкість металу. Додаткові дослідження сульфідного корозійного руй-

нування згідно з методикою NАСЕ надали можливість визначити схильність трубних сталей до коро-

зійного руйнування. Найбільш високою корозійною стійкістю характеризуються сталі 06Г2БА і 

08ХМЧА.     

Ключові слова: корозія сталі, деформація, тріщина, крихке руйнування, наводнювання металу. 

 

ВСТУП 

Згідно проведеним дослідженням і інфо-

рмації з чисельних літературних джерел [1-

20], надійність трубних конструкцій підзем-

них систем водопостачання визначається 

багатьма факторами чи їх сполученнями. 

Однак насамперед, слід наголосити на тих 

факторах, які суттєво провокують розвиток 

корозійних руйнувань.  

Відомо [17], що до 74% аварій трубопро-

водів водопостачання спричиняють коро-

зійні процеси. Ліквідація наслідків аварій 
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трубопроводів приводить до значних трудо-

вих і матеріальних витрат.  

Практика будівництва трубопровідних 

конструкцій показує, що в нашій країні пе-

реважає відкритий спосіб зведення водово-

дів, в той час як в передовій зарубіжній 

практиці 95% усіх робіт, пов’язаних з про-

кладкою підземних комунікацій, прово-

диться безтраншейним способом.  

Розробка технологічних і організаційних 

робіт, які дозволяють підвищити довговіч-

ність підземних конструкцій водопоста-

чання та тунельних колекторів і споруджень 

з них, а значить забезпечити безаварійність 

їх експлуатації, подовжити міжремонтні пе-

ріоди – важлива умова підвищення терміну 

експлуатації систем водопостачання.  

Враховуючи вищевикладене і в зв’язку з 

хімічно-біологічною агресивністю транспо-

ртованих середовищ, нами була зроблена 

спроба системного і комплексного дослі-

дження корозійно-механічної стійкості 

конструкційних сталей різних марок з ме-

тою визначення можливості застосуваннях 

їх для зведення підземних систем водопо-

стачання. Особливу увагу присвячено дослі-

дженню впливу економного модифікування 

таких сталей мікродомішками ванадію, ніо-

бію, церію, молібдену на корозійно-механі-

чну стійкість та тривалу втомленість (міц-

ність) металу.  

Мета роботи – експериментальні дослі-

дження впливу наводнювання металу і тер-

міну експлуатації підземних водоводів на 

корозійно-механічну стійкість і тривалу вто-

мленість трубних сталей та пошук шляхів 

підвищення їх робочого (експлуатаційного) 

ресурсу.  

МЕТОДИКА ТА КРИТЕРІЇ  

ДОСЛІДЖЕНЬ 

Методика дослідження корозійно-меха-

нічної тріщиностійкості детально викладена 

в роботах [1-4, 6-9,12-18]. В якості матеріа-

лів використовували дослідні сталі еконо-

мно модифіковані ніобієм, церієм, ванадієм, 

молібденом, хромом, азотом, зокрема 

06Г2БА, 08ХМЧА, а також промислові сталі 

09Г2С, 17Г1С, ВСт3сп, 10 і 20. Механічні 

випробування проводили на установці мо-

делі “1251” фірми “Інстрон” (Великобрита-

нія). З урахуванням того, що сірка і кисень 

спричиняють сульфідне розтріскування 

труб, які експлуатуються в агресивному се-

редовищі, проводили додаткове дослі-

дження зразків на сульфідне розтріскування 

за методикою відповідно стандарту NАСЕ 

ТМ -01-77 (3). В якості модельного середо-

вища використано насичений сірководневий 

розчин з додаванням 5% NаСl і 0,5% оцтової 

кислоти. При цьому вміст Н2S складав 

50 г/л. Початкове значення рН дорівнювало 

3,8, кінцеве – 4,1. Визначення вмісту водню 

в зразках трубних сталей здійснювалось ме-

тодом вакуум-плавки на установці “Гереус” 

(Німеччина).  

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ  

І ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

На рис.1 наведені графіки залежності вмі-

сту водню в трубних сталях від їх терміну 

експлуатації. Видно, що особливо різко на-

воднювання відбувається після 15-20 років 

експлуатації трубних конструкцій. При-

чому, найбільш стійкими проти наводню-

вання виявилися економно модифіковані ні-

обієм і церієм сталі 06Г2БА і 08ХМЧА. Ма-

теріалом труб служила сталь 06Г2БА і 

08ХМЧА. Також з графіків видно, що одно-

часно з наводнюванням зростає мікротвер-

дість Нμ приблизно в 1,5…2 рази. Аналогі-

чні результати наведені на рис. 2, де пока-

зані графіки залежностей вмісту водню від 

терміну експлуатації труб водопостачання 

колекторів.  

Із рис.2 видно, що до найбільшого навод-

нювання схильні труби із сталі марки 10, по-

тім 20. В той же час стійкими до наводню-

вання виявилися трубні сталі економно мо-

дифіковані,  зокрема 06Г2БА і 08ХМЧА. На 

нашу думку, це можна пояснити тим, що 

сталі 06Г2БА і 08ХМЧА характеризуються 

дрібнозернистою, дуже ущільненою струк-

турою, яка, в свою чергу, містить невелику 

кількість неметалевих включень і шкідли-

вих газів (кисню, сірки та ін.), що знижує ко-

ефіцієнт дифузії водню в сталях. 
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Рис. 1. Залежність вмісту водню Н і мікротвердості за Роквеллом трубних сталей від 

терміну експлуатації підземної системи водопостачання: 1 – сталь10; 2 – сталь 

20; 3 – 08ХМЧА; 4 – 06Г2БА  

Fig. 1. Dependence of H hydrogen content and Rockwell microhardness of pipe steels on 

the operational life of the underground water supply system: 1 – steel 10; 2 – steel 

20; 3 – 08 KhMChA; 4 – 06G2BA 

 

 
Рис. 2. Залежність вмісту водню в трубах підземного водопостачання від терміну 

експлуатації сталей: 1 – сталь 10; 2 – сталь 20; 3 – 08ХМЧА; 4 – 06Г2БА 

Fig. 2. Dependence of hydrogen content in underground water supply pipes on the 

service life of steels: 1 – steel 10; 2 – steel 20; 3 – 08 KhMChA; 4 – 06G2BA 

 



Проблеми водопостачання, водовідведення та гідравліки, вип.46, 2024 
 

23 
 

Як відомо [1,2,11-14], водень розчиню-

ється в міжвузліях кристалічної решітки. В 

залежності від типу кристалічної решітки 

змінюється рухомість атомів водню, зок-

рема модифіковані сталі церієм, хромом, ва-

надієм, молібденом, ніобієм в присутності 

нітридів різко знижують рухомість водню 

(коефіцієнт дифузії) DН знижується до вели-

чини DН = 5·10−8 см2 /с (сталь 08ХМЧА), а 

для сталі марки 10 DН = 4·10−5 см2/с [11,12]. 

Слід зауважити, що деякі модифіковані до-

бавки, наприклад церій, мають велику хімі-

чну спорідненість до водню, утворюючи хі-

мічно міцні сполуки, що сприяє уповіль-

ненню дифузії водню в структурі трубних 

сталей. Експерименти показали, що із зміц-

ненням сталей екзотичними добавками як 

Nb, Ce, Y, V, Mo дифузія водню різко упові-

льнюється (до 4-5 раз). Із збільшенням 

вмісту вуглецю росте концентрація карбід-

ної фази, в якій водень практично не розчи-

няється і відповідно зменшується феритна 

складова що приводить до зменшення роз-

чинності водню. Це одночасно спричиняє 

зростання спротиву і веде до передчасного 

руйнування сталевих (трубних) конструк-

цій.  

На рис.3 представлені графіки, які харак-

теризують залежність роботи руйнування 

(АР) від терміну випробувань зразків підзем-

них трубопроводів з термінами експлуатації 

приблизно 10 років і при вмісті водню в тру-

бних сталях в середньому 60 см3 /100 г з по-

переднім напруженням від 0,3·σТ до 0,9·σТ. 

Помітним є суттєвий вплив попереднього 

напруження зразків на величину енергії руй-

нування, зокрема чим більші значення на-

пружень на зразок, тим потрібна невелика 

енергія для їх руйнування.  

 

 

 
Рис. 3. Залежність роботи руйнування АР (Дж) від терміну випробувань зразків сталей 

трубопроводів водопостачання, експлуатованих 10 років, при вмісті водню 60 

см3/100г і попередньо напружених: 1 – 0.9σТ ; 2 – 0.6 σТ ;  3 – 0.3 σТ; 4 – не напру-

жені. Сталь 06Г2БА. Позначення: ↑ – зразки зруйнувалися;  →  – зразки зняти 

без руйнування 

Fig. 3. Dependence of the work of destruction of AR (J) on the test period of samples of steel 

water supply pipelines, operated for 10 years, with a hydrogen content of 60 cm3/100g 

and pre-stressed: 1 – 0.9σT; 2 – 0.6 σT; 3 – 0.3 σТ; 4 - not tense. Steel 06G2BA. 

Meaning: ↑ – samples have collapsed; → – remove samples without destruction  
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На рис.4 наведені графіки залежності па-

раметрів тріщиностійкості (К1С і Нμ) від вмі-

сту водню в трубних сталях. Помітно, що з 

ростом вмісту водню параметр К1С (коефіці-

єнт концентрації напружень) різко зменшу-

ється, а мікротвердість Нμ збільшується, що 

добре узгоджується з даними, відомими з лі-

тератури [13,14], а також з вищенаведеними 

по тексту.  

Проводилися також експерименти дослі-

дження схильності трубних сталей до суль-

фідного розтріскування під напруженням, 

для чого виготовляли зразки діаметром 60 

мм з-за невеликої товщини стінки труби 

(розміри труби 620х8мм). Залежності 

σSSC – τ (рис. 5) будували за мінімальними 

значеннями часу до руйнування, оскільки 

використання середніх значень τ не допус-

тимо через необхідність гарантованої праце-

здатності трубопроводів в технологічних се-

редовищах, які можуть містить сірководень. 

Видно, що найбільшим спротивом СКРН-

руйнуванню характеризуються сталі, в 

склад яких входять мікродобавки церію і ні-

обію. Крім того, такі домішки знижують чу-

тливість сталей до пітінгоутворення, що 

приводить до розгерметизації підземної во-

дно-транспортної системи.  

 

 
Рис. 4. Графіки залежності показників тріщиностійкості (К1С і Нμ)  від вмісту водню 

в трубних сталях: 1 – 06Г2БА; 2 – 08ХМЧА; 3 – 17Г1С; 4 – 09Г2С; 5 – ВСт3сп; 

6 – сталь 10;  стрілки показують до якої осі відносяться графіки  

Fig. 4. Graphs of dependence of crack resistance indicators (К1С and Нμ) on hydrogen 

content in pipe steels: 1 – 06Г2BA; 2 – 08 KhMChA; 3 – 17G1S; 4 – 09Г2С; 5 – 

VSt3sp; 6 – steel 10; arrows show which axis the graphs belong to 
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Рис. 5. Схильність до сульфідного корозійного розтріскування під напруженням зра-

зків трубних сталей з різними термінами випробування: 1 – 06Г2БА; 2 – 

08ХМЧА; 3 – 17Г1С; 4 – 09Г2С 

Fig. 5. Tendency to sulfide corrosion cracking under stress of pipe steel samples with differ-

ent test periods: 1 – 06Г2BA; 2 – 08 KhMChA; 3 – 17G1S; 4 – 09Г2С 

 

 

ВИСНОВКИ 

Таким чином, вищенаведені результати 

експериментальних досліджень дозволили 

зробити таки висновки.  

1. Уперше проведені системні дослі-

дження впливу водню та терміну експлуата-

ції на параметри тріщиностійкості металу 

К1С і Нμ , що дозволило визначити марки 

сталей, які характеризуються високим спро-

тивом проти утворення та розповсюдження 

тріщин, зокрема економно модифіковані ні-

обієм, молібденом і церієм дослідні сталі 

марок 06Г2БА і 08ХМЧА. 

2. Спеціальними дослідженнями встанов-

лена схильність до сульфідного корозійного 

руйнування під напруженням зразків труб-

них сталей в залежності від терміну випро-

бувань згідно вимог Міжнародної асоціації 

корозійників  NАСЕ. Найбільш корозійнос-

тійкими в сульфідному середовищі NАСЕ 

виявилися економно модифіковані сталі 

06Г2БА і 08ХМЧА, які рекомендуються ви-

користовувати для будівництва 

відповідальних конструкцій типу трубопро-

водів.     
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Experimental research of the influence of irrigation and duration of exploitation on crack resistance 

and corrosion destruction resistance of pipe steel 

 

Valery Makarenko, Volodymyr Gots, Yulia Makarenko, Volodymyr Pipa, 

Olga Voytovych, Volodymyr Azutov 

 

Abstract. For the first time in the work, systematic and comprehensive experimental studies of the influence 

of the service life of pipelines on the absorption of hydrogen by pipe steels, which is known to cause embrit-

tlement of the metal, were carried out. In this regard, the microhardness of the structure increases sharply, and 

the crack resistance parameters of pipe steels also deteriorate. As an additional criterion for hydrogen exposure, 

the stress intensity factor K1C can be used, which characterizes the potential ability of a metal to resist brittle 

fracture. The curves of the temperature dependence of the K1C coefficient illustrate the change in the viscosity 

of steel caused by structural transformations during heat treatment and the subsequent effect of dissolved hy-

drogen on the metal structure during long-term operation of pipelines in corrosive and aggressive environ-

ments, in particular those used in water supply and drainage systems. It is known that the K1C coefficient is 

very sensitive to changes in the structure, that is, it is a local parameter of crack resistance that must be taken 

into account when designing and calculating pipeline structures. Additional studies established the dependence 

of the destruction of pipe steels of the 06G2BA brand, taking into account the preliminary stresses from 0.3σТ 

to 0.9σТ. Unstressed pipe steels are characterized by the highest resistance to destruction, that is, previous 

stresses of steel samples weaken the crack resistance of the metal. Additional studies of sulphide corrosion 

destruction according to the NACE methodology provided an opportunity to determine the susceptibility of 

pipe steels to corrosion destruction. Steels 06 G2BA and 08HMChА are characterized by the highest corrosion 

resistance. 

Key words: steel corrosion, deformation, crack, brittle failure, metal flooding. 
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