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Анотація. Представлено результати експериментальних досліджень з вивчення кінетики росту тріщин, 

її взаємозв’язок з параметрами тріщиностійкості і тривалою міцністю трубних сталей різних термінів 

експлуатації та їх структурно-фазовим складом. Встановлено, що значення критичного напруження SК 

для усіх дослідних сталей з ростом терміну експлуатації збільшується, а ударної в’язкості зменшується, 

що свідчить про структурне окрихчення трубних сталей, пов’язане з їх різким наводненням. Показано, 

що найбільш високими в’язко-пластичними властивостями і спротивом крихкому руйнуванню володіє 

нова сталь марки 06Г2БА, яка економно модифікована карбідоутворюючим елементом (ванадій) і від-

різняється дрібнозернистою структурою та  має низькій вміст шкідливих домішок (сірка, фосфор). Ре-

нтгеноструктурними методами оцінено мікронапруження кристалічної решітки α-Fe, а також кількіс-

ний розпад цементиту і перерозподіл вуглецю між феритом і перлітом. Сталь марки 06Г2БА рекомен-

дується для використання у будівництві трубопроводів та, наприклад, мостових конструкцій, які пос-

тійно знаходяться  під циклічними навантаженнями при одночасному контакті з корозійно-агресивним 

середовищем. Визначено вплив терміну експлуатації водопроводів на вміст водню і мікровідкол в тру-

бних стaлях. Рекомендовано діаграму взаємозв’язку тривалої і статичної міцності в залежності 

від вмісту водню в сталях, яку можна використовувати конструкторам для раціонального ви-

бору типу сталей з високою тріщиностійкістю в агресивних технологічних середовищах. Для 

подовження експлуатаційного робочого ресурсу трубних конструкцій потрібно використову-

вати економно-модифіковані сталі. 

Ключові слова: тріщиностійкість, тривала міцність, тривала експлуатація каналізаційних труб. 

 

ВСТУП 

Відомо [1,3-8,10-12], що основними мар-

ками трубних сталей є 17Г1С, 17ГС, 19Г, 

14ХГС, 14ГН, 10Г2С, 09Г2С, Ст3, Ст10, 

Ст20. Імпортні труби виготовляються із ста-

лей марок Х50, Х52, Х60 і ін., які відно-

сяться до низьковуглецевих і низьколегова-

них сталей ферито-перлітного класу. Кіль-

кість вуглецю у них складає до 0,22%, а ос-

новними легувальними елементами є Mn, Si, 

Cr, Bi, Cu. В незначних кількостях присутні 

шкідливі домішки S, P, H тощо. Ці сталі пе-

реважно достатньо глибоко досліджені, в 

той час як сталі трубного сортаменту, які 

широко використовуються для будівництва 

каналізаційних трубопроводів, вивчені не-

достатньо, особливо з точки зору зміни їх 

структури і параметрів тріщиностійкості в 

процесі тривалої експлуатації.  

Основні причини руйнувань трубопрово-

дів систем водовідведення наведені на 

рис. 1.  На  рис. 2  представлена  ілюстрація  
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Рис. 1. Причини аварій трубопроводів водовідведення  в період 2000-2022 рр.: 1 – кри-

хке руйнування; 2 – корозійні ушкодження; 3 – зварювально-монтажні дефекти; 

4 – корозійно-ерозійне зношення; 5 – просідання грунтової основи; 6 – заводські 

дефекти труб; 7 – експлуатаційні помилки 

Fig. 1. Causes of accidents of drainage pipelines in the period 2000-2022: 1 – brittle 

destruction; 2 – corrosion damage; 3 – welding and assembly defects; 4 – corrosion-

erosion wear; 5 – subsidence of the soil base; 6 – factory defects of pipes; 7 – 

operational errors 

 

 

Рис. 2. Тріщини корозійної  втомності трубопроводів (після очистки зовнішньої ізоляції) 

Fig. 2. Corrosion fatigue cracks in pipelines (after cleaning the external insulation) 

 

найбільш характерних корозійних ушко-

джень трубопроводів в процесі тривалої екс-

плуатації в корозійно-агресивному середо-

вищі.  

Метою експериментальних досліджень 

було вивчення кінетики росту тріщин, її вза-

ємозв’язок з параметрами тріщиностійкості 

і тривалою (циклічною) міцністю трубних 

сталей різних термінів експлуатації  та стру-

ктурно-фазовим складом сталей, які підда-

ються деформаційному старінню в процесі 

експлуатації.      

МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ 

Зразки вирізали безпосередньо з експлуа-

тованих труб в процесі аварійних зупинок 

чи то профілактичного ремонту трубопрово-

дів. Зразки на механічне руйнування (рис. 3) 

досліджували за допомогою універсальної 

машини “Інстрон” (Великобританія). Похи-

бка експериментальних результатів, яка 

була визначена методом найменших квадра-

тів, складала 2-5%.  
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Рис. 3. Зразок для випробувань на тріщиностійкість (визначення параметрів К1С і δС) та вивчення 

кінетики росту тріщин дослідних сталей. Значення геометричних розмірів розраховані 

згідно співвідношень [16, с.28]: C = 70 мм; Н = 60 мм; b = C/1,25 = 70/1,25 = 56 мм;                  

t ≈ 0,5·b = 0,556 = 28 мм; d = 0,25·b = 0,2556 = 14 мм; ℓ = 0,5 b =·0,556 = 28 мм;                                      

h = 0,3556 = 19 мм; F = 0,55 b = 0,5556 = 30 мм; k = 1/16b =1/1656 = 3,5 мм 

Fig. 3. Sample for crack resistance tests (determination of K1С and δС parameters) and study of crack 

growth kinetics of test steels. The values of the geometric dimensions are calculated according 

to the ratios [16, p. 28]: C = 70 mm; H = 60 mm; b = C/1.25 = 70/1.25 = 56 mm;                                     

t ≈ 0.5·b = 0.556 = 28 mm; d = 0.25·b = 0.2556 = 14 mm; ℓ = 0.5 b =·0.556 = 28mm;                     

h = 0.3556 = 19 mm; F = 0.55 b = 0.5556 = 30 mm; k = 1/16b =1/1656 = 3.5 mm 

 

Випробування на крихко-в’язке руйну-

вання регламентуються стандартами: ASTM 

E399, ASTM E1820, ДСТУ 2825-94 [2,3,7]. 

Елементарний аналіз розміру СТ зразка за 

відомою залежністю 2,5(К1c/σ0,2)
2 для дослі-

дних сталей марок 20, 09Г2С і 06Г2БА за те-

мператури +20С у експлуатованому стані 

впродовж 15-25 років в корозійно-агресив-

ному середовищі показує, що мінімальна то-

вщина СТ зразка для коректного визначення 

кінетики росту мікротріщин має врахову-

вати вплив корозійного середовища, тобто 

значення параметра К1С в корозійному сере-

довищі і значення межі текучості таких ме-

талів брали з монографії автора [3]. В розра-

хунках приймали КtSSC = 35 МПа·м1/2, а σ0.2 = 

410 МПа, тоді товщина зразка повинна бути 

t = 17,5 мм (табл.1). Аналогічний розраху-

нок для сталей 09Г2С і 06Г2БА дозволив 

отримати значення товщини зразка 12 мм і 

18 мм, відповідно. 

Довготривалу та безпечну роботу трубо-

проводів в умовах окрихчення (старіння) і 

росту втомних тріщин в результаті повто-

рно-статичних навантажень металу труб мо-

жна забезпечити шляхом контролю техніч-

ного стану трубопроводів неруйнівним аку-

стико-емісійним методом (АЕ). Рішення та-

кої задачі базується на результатах дослі-

дження закономірностей нестабільного роз-

витку втомних тріщин в локальних окрихче-

них областях металу труб, тривало експлуа-

тованих трубопроводів. Отже, метод АЕ до-

зволяє дослідити закономірності нестабіль-

ного розвитку тріщин на стандартних зраз-

ках (рис.3), а також контролювати процеси 

розвитку втомних тріщин з невідомою К-та-

рировкою (коефіцієнт інтенсивності напру-

жень) в місцях, недоступних для інших ме-

тодів [1, 2]. 
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Табл. 1. Результати розрахунку товщини зразків залежно від критеріїв тріщиностійкості 

сталей з різним терміном експлуатації 

Table 1. Results of the calculation of the thickness of the samples depending on the crack 

resistance criteria of steels with different service life 

Сталі 

Термін 

експлуата-

ції, роки 

Критерії тріщиностійкості t, мм 

К1С, 

МПа·м1/2 
KtSSC , МПа·м1/2 

σ0.2, 

МПа 
t ˃ 2.5·(KtSSC/σ0.2)

2 

Ст20 
0 70 - 410 - 

25-30 56 35 400 17,5 

20А 
0 68 - 500 - 

25 60 35 495 12,3 

06Х1 
30 69 35-40 487 12,0 

0 75 - 510 - 

06Г2БА 
0 80 - 526 - 

25 72 45 505 18,0 

Примітка: параметр t – товщина зразків для дослідження параметрів тріщиностійкості і швидкості 

росту тріщин в зразках з різним терміном експлуатації трубних сталей 

Акустичною емісією супроводжуються 

практично усі процеси, які відбуваються в 

металі труб під навантаженням: рух дисло-

кацій, руйнування зерна шляхом зсуву, де-

формаційне старіння, утворення мікротрі-

щин, корозійне розтріскування. Основним 

ефектом, який проявляється при дослі-

дженні методом АЕ, є ефект Кайзера, суть 

якого полягає у відсутності АЕ в матеріалі 

доти, поки не перевищений рівень напру-

жень попередньої дії [2]. Початкове наван-

таження, при якому в процесі повторного 

навантаження появляється акустична емісія, 

називається коефіцієнтом накопичення.  

Дослідженнями встановлено [1-6], що 

найбільш інформативними, але складними 

для визначення є параметри, які характери-

зують форму сигналу АЕ. Найбільше нової 

інформації про форму сигналів дає ампліту-

дно-частотний спектр. Характеристики сиг-

налів АЕ значною мірою залежать від влас-

тивостей матеріалу, анізотропії, механічних 

характеристик, від степені розшарування, 

неоднорідності, структури, тощо (риc.4). 

 
Рис. 4. Ділянка осцилограми отриманій при циклічному навантаженні зразків: 1 – дискретна акус-

тична емісія; 2 – непереривна акустична емісія 

Fig. 4. Section of the oscillogram obtained during cyclic loading of samples: 1 – discrete acoustic emission; 

2 – continuous acoustic emission 
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Апаратура для реєстрації і вимірювань 

параметрів АЕ 

АЕ є методом неруйнівного контролю, 

при якому розвиток дефектів (тріщин) в ме-

талі супроводжується генерацією акустич-

них сигналів.  

Роль приймача сигналів грає електроаку-

стичний перетворювач (ЕАП), виготовле-

ний з п’єзокераміки. В наших експеримен-

тах використовували апарат АЕ типу “Ульт-

раскан-VN”, в склад якого входили: самопи- 

сець, осцилограф, магнітний реєстратор, ци-

фро печатний пристрій. При циклічних ви-

пробуваннях матеріалів використовували 

синхронізатори, які дозволяли реєструвати 

сигнали АЕ в певній фазі навантажень.  

Спосіб імітації сигналів АЕ  

Для імітації сигналів АЕ деформованих 

зістарених трубних сталей на зразок (рис. 2) 

механічним шляхом наносили надріз. Вто-

мні тріщини в зразках вирощували за допо-

могою гідропульсатора моделі “ЦДМпу-10” 

(Німеччина) при частоті навантаження 10-

15Гц і коефіцієнті асиметрії циклу 

R = 0,1…0,2. 

В процесі розвитку втомної тріщини зра-

зки трубних сталей піддавали циклічним на-

вантаженням до появи тріщин. При цьому 

паралельно проводили реєстрацію сигналів 

непереривної АЕ й імпульсні дискретні сиг-

нали АЕ, що дозволяло вирахувати момент 

початку нестабільного росту тріщини. За чи-

слом циклів навантажень між двома імпуль-

сами визначали запас міцності металу. Оскі-

льки в окрихчених областях швидкість ро-

сту тріщин різко зростає, то стрибко-поді-

бна зміна швидкості росту тріщин відобра-

жається на характері утворення сигналів АЕ. 

Для виконання подібних операцій електроа-

кустичні перетворювачі розміщали на пове-

рхні зразків по різні сторони від вершини 

тріщини на лінії її ймовірного розповсю-

дження.   

Враховуючи ефект Кайзера [2], нами ви-

значалися сигнали, які приблизно на 20 дБ 

перевищували сигнали АЕ непереривної 

АЕ. Було виявлено, що число імпульсів не-

стабільних стрибків тріщин відповідає чи-

слу імпульсів дискретної АЕ. Знаючи відс-

тань між числом стрибків циклів наванта-

жень і шириною основи піку стрибків визна-

чали швидкість їх поширення і ступінь 

окрихчення металу. Амплітуду імпульсів 

АЕ реєстрували осцилографом НО-43 сис-

теми “Сигнал-4М”, або електропроміневим 

осцилографом РМ-3234 фірми “Філіпс” (Ні-

дерланди). Отримані дані надали можли-

вість визначити коефіцієнт інтенсивності 

напружень К1С ,при якому відбувається 

старт зростання тріщини, що відповідає не-

рівності t ˃ 2.5 (KQ/σ0.2)
2 , де t – товщина зра-

зка (стінки труби). Ця формула відповідає 

крихкому механізму руйнування, для плас-

тичних матеріалів вона не придатна. 

Середня швидкість крихкого стрибка трі-

щина (одиниця вимірювання в мікронах за 

мілісекунду) визначали по пройденому 

шляху (довжина стрибка тріщини) і часу, за 

який цей шлях пройдений (час від старту до 

зупинки тріщини). Оскільки в момент ста-

рту і раптової зупинки тріщини відбувається 

перетворення потенційної енергії в кінети-

чну і зворотно, то ці моменти супроводжу-

ються хвилею пружної деформації в області 

вершини тріщини, тобто імпульсами дис-

кретної АЕ.  

При контролі за параметрами стрибка 

тріщини використана апаратура має для 

цього два ідентичні вимірювальні канали. 

Для цього перетворювачі сигналів АЕ розмі-

щували по різні сторони від вершини трі-

щини (рис.5). На рис. 5 показані геометричні 

характеристики: L – відстань між перетво-

рювачами сигналів (ПС) АЕ (може бути 

менше навантаженого об’єкту); ℓ – довжина 

тріщини (відстань між вершиною тріщини і 

першим перетворювачем сигналів АЕ); ∆ℓ – 

довжина стрибка тріщини.  

Рентгеноструктурні дослідження прово-

дили за допомогою растрового електрон-

ного мікроскопу фірми “Джеол” (Японія). 
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Рис. 5. Схема режиму навантаження при дослідженні кінетики росту втомних тріщин 

Fig. 5. Scheme of the load regime in the study of fatigue crack growth kinetics 

 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ І ЇХ  

ОБГОВОРЕННЯ 

В табл. 2 приведені значення критичного 

напруження SК і коефіцієнту спротиву RМВ  

мікровідколу для дослідних труб: 

RМВ =  SК/ KΨ,   (1) 

де KΨ – функція відносного звуження в 

шийці зразку.  

Методом апроксимації встановлено вид 

функції:    

KΨ = 2,752 Ψ2 + 2,2Ψ +1.  (2) 

Як видно з табл.2, зі збільшенням терміну 

експлуатації значення RМВ знижується, а SК 

– зростає, що свідчить про окрихчення ме-

талу магістральних трубопроводів в процесі 

тривалої експлуатації.  

Одним з характерних показників спро-

тиву крихкому руйнуванню є ударна в’яз-

кість, яка згідно нормативно-регламентної 

документації приймається в якості основ-

ного параметра несучої здатності 

трубопроводів тривалого терміну експлуа-

тації. Ударну в’язкість прийнято розділяти 

на складові: КСЗ – робота зародження трі-

щини; КСР – робота розповсюдження трі-

щини (здатність металу чинити опір розви-

тку тріщини). 

Вважається, що великі значення КСР сві-

дчать про малу чутливість металу до конце-

нтраторів напружень.  

Результати експериментального дослі-

дження взаємозв’язку між корозійно-втом-

ною (тривалою) міцністю і коефіцієнтом ін-

тенсивності напружень (К1С) та швидкістю 

росту тріщин трубних сталей марок: 20ГС; 

15ХСНД; 08ХМЧА; 16БАФ і сталь 20 наве-

дені на рис.6. 

Отже, підбиваючи підсумки експеримен-

тальних досліджень можна відмітити, що 

підвищена схильність до водневого уповіль-

неного руйнування ймовірно викликається:  

− пониженою стійкістю трубної сталі вна-

слідок утворення нестійких проти руйну-

вання структур за рахунок утворення гідри-

дів заліза та інших складових;  
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Табл. 2. Параметри тріщиностійкості трубних сталей тривалого терміну експлуатації 

Table 2. Parameters of crack resistance of pipe steels with a long service life 

Сталь 

Термін  

експлуатації, 

роки 

Механічні властивості Вміст водню, 

[H], ppm 
SК, МПа RМВ, Н/м2 

ВСт3сп 

0 679 605 15,5 

15 647 550 17,8 

25 725 524 32,4 

30 740 4563 46,5 

Ст20 

5 724 550 16,2 

15 737 524 22,1 

25 749 451 36,5 

06Г2БА 

0 756 836 9,0 

5 755 723 12,6 

10 776 711 14,1 

15 779 700 20,2 

20 820 654 21,3 

Примітка: величини параметрів для сталей ВСт3сп і Ст20 запозичені із [2]. 

 

− підвищеним рівнем напружень, спричи-

нених дефектами форми труб (внутрішніми 

та зовнішніми). 

Звертає на себе увагу той факт, що фізи-

чні властивості, які характеризують несучу 

здатність трубної конструкції, найбільшою 

мірою проявляються при використанні но-

вих типів сталей, в яких спостерігається 

швидке зростання межі текучості в порів-

нянні з ростом тимчасового спротиву при 

одночасному підвищенні всього комплексу 

властивостей [8-10]. Тому при розрахунку 

межі текучості в трубах значення робочих 

напружень в стінках труб можуть бути під-

вищені на 20%, що неминуче дозволить 

отримати значну економію металу [11, 14]. 

Представлений на рис. 6 взаємозв’язок 

між тривалою міцністю, кінетикою росту 

тріщин і параметром тріщиностійкості К1С  в 

залежності від структурно-фазового стану 

металу дозволяє обґрунтовано вибирати об-

ласті, які характеризуються різним ступе-

нем тріщиностійкості. Це може бути корис-

ним конструкторам і проектантам трубчас-

тих конструкцій при оптимальному виборі 

сталей в залежності від їх структурно-

фазового складу.  

Аналіз експериментальних даних, наве-

дених в табл. 1-4, показує, що найбільш ви-

сокі значення параметрів несучої здатності 

має удосконалена сталь 06Г2БА, яка еконо-

мно модифікована мікродобавкою ніобієм, 

який, в свою чергу, є дуже сильним карбідо-

утворюючим елементом. Крім того, нова 

сталь 06Г2БА в процесі виплавки пройшла 

прогресивну термообробку – 2-3 разове гар-

тування, після чого високу відпуску з пода-

льшим охолодженням із застосуванням сис-

теми спрейєр. Це сприяло отриманню дріб-

нозернистої структури (11-12 бал зерна), а 

також отриманню дрібнодисперсних неме-

талевих включень глобулярної форми, що 

сприяє значному зниженню концентрації 

напружень в структурі. Причому нова сталь 

характеризується низьким вмістом газів (ки-

сень, сірка, водень) і шкідливих елементів, 

зокрема фосфору (≤ 0,008-0,011).  

На рис.7 у явному вигляді показані кар-

тини корозійно-вязких (а) і корозійно-крих-

ких (б) руйнувань зразків трубних сталей 

тривалого терміну експлуатації. 
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Рис. 6. Взаємозв’язок між корозійно-втомною міцністю, коефіцієнтом інтенсивності напружень 

(К1С) та кінетикою росту тріщин трубних сталей: 1 – область високої тріщиностійкості; 

2 – область середньої тріщиностійкості; 3 – область низької тріщиностійкості арматур-

них сталей різного фазово-структурного стану; 4 – графік кінетики росту тріщин різних 

трубних сталей; НВ – твердість по Брінелю 

Fig. 6. Relationship between corrosion-fatigue strength, stress intensity factor (K1С) and crack growth 

kinetics of pipe steels: 1 – area of high crack resistance; 2 – area of medium crack resistance; 

3 – region of low crack resistance of reinforcing steels of different phase and structural state; 

4 – graph of crack growth kinetics of various pipe steels; HB – Brinell hardness 
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Табл. 3. Відсоток розпаду цементиту (Fe3C, %) в металі труб  

Table 3. Percentage of decay of cementite (Fe3C, %) in pipe metal 

Сталь 

Термін  

експлуатації, 

роки 

Fe3C, % Сталь 

Термін  

експлуатації, 

роки 

Fe3C, % 

14ХГС 

0 100 

10ГС 

0 100 
7 16-18 

12 20-22 
32 24-28 

24 23-25 

17ГС 

 

0 100 

06Г2БА 

5 10-15 

16 15-20 10 16-20 

19 25-30 20 23-25 

29 35-40 25 26-28 

 

Табл. 4. Значення мікронапружень кришталевої α-решітки і розподіл вуглецю в труб-

них сталях  

Table 4. The value of the microstresses of the crystal α-lattice and the distribution of carbon 

in tubular steels 

Сталь 
Термін експлуатації, 

роки 
σS , МПа 

Кількість, % 

ферит перліт 

ВСт3сп 

0 12 0,02 0,30 

10 16 0,026 0,316 

20 12 0,033 0,283 

25 29 0,044 0,274 

30 27 0,074 0,273 

Ст20 

0 7 0,020 0,018 

5 8 0,029 0,179 

10 9 0,054 0,176 

25 11 0,079 0,175 

30 12 0,083 0,190 

06Г2БА 

0 6-7 0,020 0,20 

10 9-11 0,028 0,25 

20 12 0,032 0,29 

30 18-20 0,035 0,33 
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а)      б) 

Рис. 7. Руйнування сталі після 20-річного терміну експлуатації каналізаційних трубопроводів: 

а) в’язке руйнування сталі марки 06Г2БА; б) крихке руйнування сталі марки ВСт3сп  

Fig. 7. Destruction of steel after a 20-year service life of sewage pipelines: a) viscous failure of 

06G2BA steel; b) brittle fracture of VSt3sp steel 

 

 

ВИСНОВКИ 

1. Встановлено, що значення критичного 

напруження SК для усіх дослідних сталей з 

ростом терміну експлуатації збільшується, 

що свідчить про структурне окрихчення 

трубних сталей, пов’язане з їх різким навод-

ненням. 

2. Показано, що найбільш високі в’язко-

пластичні властивості і спротив крихкому 

руйнуванню має сталь марки 06Г2БА, яка 

економно модифікована карбідоутворюю-

чим елементом (ніобієм), відрізняється дрі-

бнозернистою структурою та має низькій 

вміст шкідливих домішок. 

3. Рентгеноструктурними методами оці-

нено мікронапруження кристалічної реші-

тки α-Fe, а також кількісний розпад цемен-

титу і перерозподіл вуглецю між феритом і 

перлітом.  

4. Сталь марки 06Г2БА рекомендується 

для використання у будівництві трубопро-

водів та, наприклад, мостових конструкцій, 

які постійно знаходяться  під циклічними 

навантаженнями при одночасному контакті 

з корозійно-агресивним середовищем. Ви-

значено вплив терміну експлуатації водоп-

роводів на вміст водню і мікровідкол в тру-

бних стaлях. 

5. Встановлено взаємозв’язок між втом-

ною (циклічною) міцністю основним пара-

метром тріщиностійкості (коефіцієнтом К1С 

та кінетикою росту тріщин трубних сталей 

тривалої експлуатації. Дано пояснення 

отриманим залежностям із залученням стру-

ктурно-фазового складу зломів зразків та їх 

наводненням.    

6. Для зниження металоємності трубоп-

роводів розрахунки несучої здатності таких 

конструкцій потрібно виконувати за основ-

ним показником механічних властивостей – 

межі текучості з урахуванням коефіцієнтів 

концентрації напружень, що дозволить бі-

льше задіяти внутрішній ресурс металу та  

підвищити робочі напруження до 

(0,75…0,8)σ0.2. Для цього слід використову-

вати сталі з високою в’язкістю, що дозво-

лить наблизити зростання межі текучості до 

границі міцності (тимчасового спротиву) 

при відношенні σ0.2/σВ ≈0,8…0,9, що спри-

чинить зростання спротиву тріщиноутво-

ренню в’язко-пластичної структури і вико-

ристанню повного фізико-механічного ресу-

рсу матеріалу трубних конструкцій.  

7. Рекомендовано діаграму взає-

мозв’язку тривалої і статичної міцності в за-

лежності від вмісту водню в сталях, яку мо-

жна використовувати конструкторам для ра-

ціонального вибору типу сталей з високою 

тріщиностійкістю  в агресивних технологіч-

них середовищах. Для подовження експлуа-

таційного робочого ресурсу трубних конс-

трукцій потрібно використовувати еконо-

мно-модифіковані сталі.  
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Experimental studies of bearing capacity of pipe steel of sewage systems 

 

Valery Makarenko, Volodymyr Gots, Yuliya Makarenko, Tetiana Arhatenko 

 

Annotation. The results of experimental studies on the kinetics of crack growth, its relationship 

with the parameters of crack resistance and long-term strength of pipe steels of different service life 

and their structural and phase composition are presented. It was found that the value of the critical 

stress SK for all test steels increases with the increase in the service life, and the impact viscosity 

decreases, which indicates the structural embrittlement of the pipe steels associated with their sudden 

flooding. It is shown that the new 06G2BA steel, which is economically modified with a carbide-

forming element (vanadium) and has a fine-grained structure and a low content of harmful impurities 

(sulfur, phosphorus), has the highest visco-plastic properties and resistance to brittle fracture. The 

microstrain of the α-Fe crystal lattice, as well as the quantitative decay of cementite and the 

redistribution of carbon between ferrite and pearlite, were evaluated by X-ray structural methods. 

06G2BA steel is recommended for use in the construction of pipelines and, for example, bridge 

structures, which are constantly under cyclic loads with simultaneous contact with a corrosive-

aggressive environment. The influence of the service life of water pipes on the hydrogen content and 

microcracks in pipe steels was determined. A diagram of the relationship between long-term and 

static strength depending on the hydrogen content in steels is recommended, which can be used by 

designers to rationally choose the type of steels with high crack resistance in aggressive technological 

environments. In order to extend the service life of pipe structures, it is necessary to use economically 

modified steels. 

Keywords: crack resistance, long-term strength, long-term operation of sewage pipes. 
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