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Анотація. Низьколеговані будівельні сталі характеризуються недостатньо високими і стабільними ко-

розійно-механічними властивостями, а також спротивом проти втомного руйнування в процесі трива-

лої експлуатації в агресивних середовищах. Представлені результати експериментальних досліджень 

впливу металургійних дефектів сталі безперервної розливки на спротив руйнуванню водопровідних 

труб. Використовувались низьколеговані сталі 08ХМЧА і 06Х1. Проведені дослідження зміни швид-

кості розповсюдження руйнування, залежності ударної в’язкості по Менаже від рівня робочих напру-

жень, мало циклової втомленості при випробуванні на повітрі та в агресивному середовищі NАСЕ. 

Встановлено динаміку поширення магістральних тріщин. Показана закономірність зміни параметрів 

в’язкості та спротиву втомленої міцності в залежності складу дослідних сталей.  

Ключові слова: труба, тріщина, в’язкість, втомлена міцність. 

 

ВСТУП 

Однією з основних причин руйнувань во-

допровідних труб є їх корозійне ушко-

дження. За результатами спостережень 

стану водопровідних мереж в Україні [1-4] у 

більшості випадків корозія вражає зовні-

шню поверхню трубопроводу (до 42 % від-

мов), в той час як на частку аварій в зв’язку 

з корозією внутрішньої поверхні прихо-

диться близько 15-18 %. Зі збільшенням 

тривалості експлуатації трубопроводів не-

безпека їх корозійного руйнування зростає.  

Відомо, що низьколеговані будівельні 

сталі характеризуються недостатньо висо-

кими і стабільними корозійно-механічними 

властивостями, а також спротивом проти 

втомного руйнування в процесі тривалої 

експлуатації в агресивних середовищах [5-

10].  

Основний об’єм сталі для виробництва 

водопровідних труб виплавляється в марте-

нівських печах, киснево-конвертерних агре-

гатах і в невеликих об’ємах – в індукційних 

установках. Основна перевага перших агре-

гатів – висока продуктивність Якість кис-

нево-конвертерної сталі суттєво залежить 

від ступеню очистки кисню, що застосову-

ється для продувки розплавленого металу. 

Фактично мартенівська і киснево-конверте-

рна сталь використовується для 
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виготовлення труб на рівних умовах. На вла-

стивості сталі більше впливають ступінь ро-

зкислення, характер мікролегування, ме-

тоди прокатки та інші процеси виробництва 

[11-14]. Для забезпечення високої якості 

трубної сталі важливе значення має кінцеве 

розкислення низьколегованої сталі алюмі-

нієм і кальцієм, її модифікація рідкоземель-

ним металами, зокрема церієм. Ці операції 

виконуються з метою покращення струк-

тури катаної сталі, регламентації кількості і 

форми неметалевих включень. Обробка 

сталі в розливному ківші усуває міцні гостро 

кутові включення в металі, які спричиняють 

напруження, переводить залишки оксидів і 

оксисульфідів в міцні глобулярні вклю-

чення, які не знижують міцність сталі. З пі-

двищенням чистоти сталі та її однорідності 

збільшується в’язкість і пластичність, підви-

щується зварюваність та спротив сталі руй-

нуванням в конструкції. Максимальне зни-

ження забрудненості, практична відсутність 

рядкових включень і гостро кутових оксису-

льфідів, які виявляються концентраторами 

напружень, досягається при одночасному 

введенні в сталь алюмінію (002-005%), каль-

цію (0003%) і церію (001-003%). Така обро-

бка сталі в ківші дозволяє знизити індекс за-

брудненості неметалевих включень у 3-7 ра-

зів, при цьому залишкові включення прий-

мають глобулярну форму. Разом із тим така 

обробка сталі сприяє зниженню вмісту в ме-

талі газів – кисню і азоту. В результаті плас-

тичність і в’язкість сталі сягають можливого 

максимуму, помітно покращується зварюва-

ність. Метод безперервної розливки має й 

свої недоліки. Зокрема при безперервній ро-

зливці розплавленого металу відсутня мож-

ливість додаткової очистки сталі від шкід-

ливих домішок, як це мало місце при розли-

вці металу у виливницю, коли неметалеві 

включення і гази в значній мірі спливали і 

зосереджувалися у вхідній частині, яка по-

тім відрізалася від основного злитку. При 

безперервній розливці усі шкідливі домішки 

в сталі залишаються в прокаті, а тому для 

отримання високоякісної сталі, необхідної 

для виробництва водопровідних труб, потрі-

бно забезпечити якомога більш повну 

очистку чавуну і сталі в процесі їх виплавки 

і розливання. Для цього застосовують про-

дувку рідкого металу аргоном, вакууму-

вання, обробку сталі в ківші синтетичними 

шлаками а також модифікацію сталі каль-

цієм, алюмінієм і рідкоземельними мета-

лами [15-17].  

Метою даної роботи є експериментальне 

дослідження впливу металургійних дефек-

тів сталі безперервної розливки на спротив 

руйнуванню водопровідних труб.  

МЕТОДИКА ВИПРОБУВАННЯ ПОВ-

НОТОВЩИННИХ ЗРАЗКІВ 

Для проведення мало циклових втомних 

випробувань використовували низьколего-

вану економно модифіковану ніобієм сталь 

08ХМЧА (ТУ-14-162-14-96), еквівалентну 

сталі класу Х70 – AISI 1035) і сталь низько-

леговану 06Х1 (ТУ-14-156-33-96), яка прой-

шла нормалізацію з нагрівом до температурі 

865С і витримкою 30 хв. Сталь 08ХМЧА 

пройшла контрольовану прокатку з наступ-

ним прискореним охолодженням, що забез-

печило наступні механічні властивості: 

межа текучості σТ = 435 МПа, границя міц-

ності σВ = 680 МПа, відносне подовження δ 

= 33 %, відносне звуження ψ = 62 %. Із ста-

лей 08ХМЧА і 06Х1 виготовляли зразки, які 

показані на рис.1. Аналогічним чином готу-

вали зразки для механічних випробувань 

зварювальних з’єднань. Зварювальний про-

цес здійснювали на спеціальному стенді із 

залученням електродів основного виду 

марки АНО-26. Технологія зварювання де-

тально описана в монографіях [18, 19]. Мо-

дельне корозійно-активне середовище 

NАСЕ [20] представляло собою  насичений 

сірководневий розчин, який містив 5% NaCl 

і 0,5% оцтової кислоти. При цьому вміст Н2S 

складав 5,0 г/л. Температура середовища 

складала 22C. Експериментальні дослі-

дження проводили на уставці моделі 1251 

фірми “Інстрон” (Великобританія). 

Метод випробування на трьох точковий 

удар з використанням зразків DWТТ наведе-

ний на рис.2. 
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Рис. 1. Зразок для випробувань на втомленість при осьовому навантаженні  

Fig. 1. Sample for fatigue testing under axial load 

 

 
Рис. 2. Ескіз і схема випробування повно товщинного зразку типу DWTT на ударний 

згин. Товщина зразку складає h ≈ 18-22 мм  

Fig. 2. Sketch and diagram of the test of a full-thickness specimen of the DWTT type for 

impact bending. The thickness of the specimen is h ≈ 18-22 mm 

         

РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТІВ ТА 

ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Результати експериментів приведені на 

рис. 3. 

Встановлено, що з моменту ініціювання 

руйнування в центральній трубі швидкість 

магістральних тріщин (в обидва напрямки 

від ініціатора) зростає і на відстані 2-3 діа-

метрів від надрізу сягає максимуму. Зміна 

швидкості по довжині центральної труби 

може бути симетричною відносно надрізу 

(рис. 3). Загальною закономірністю 

залишається наявність максимуму швидко-

сті на стадії розгону тріщини. Важливо від-

значити, що величина швидкості характери-

зує спротив металу труб розповсюдженню 

руйнувань в конкретних умовах випробу-

вань. 

Аналіз залежностей наведених на рис. 4 

свідчить про більш високу в’язкість експе-

риментальної економно модифікованої 

сталі 08ХМЧА, ніж сталі 06Х1. При чому 

така тенденція спостерігається при різних 

значеннях співвідношення σР/σ0.2  від 0,2 до 

0,8. 
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Рис. 3. Зміна швидкості розповсюдження руйнування при випробуванні відрізків труби 

1020х16 мм із сталей Х70 (сталь марки 08ХМЧА) контрольованої прокатки і Х60 (ма-

рка сталі 06Х1) термообробленої; тиск руйнування РР = 9 МПа; ГЗКСV – границі зміни 

КСV; ЛР – лінія руйнування  

Fig. 3. Change in fracture propagation rate during testing of 1020x16 mm pipe sections made of 

controlled-rolled steels X70 (steel grade 08KhMChA) and X60 (steel grade 06Kh1) heat-

treated; fracture pressure Pw = 9 MPa; GZKCV – limits of change of KCV; LR – fracture line 

 

Дані рис. 5 показують що удосконалена 

сталь марки 08ХМЧА має значно більший 

спротив втомленій міцності ніж сталь 06Х1. 

Ця тенденція зберігається не лише при ви-

пробуванні зразків металу на повітрі, але й у 

корозійно-агресивному середовищі NАСЕ, 

що дозволяє рекомендувати економно моди-

фіковану церієм сталь 08ХМЧА для будів-

ництва водопроводів в хімічно-агресивних 

середовищах, зокрема в засолених ґрунтах.   

Викладені на рис. 6 результати 

підтверджують суттєвий вплив швидкості 

охолодження виробів в процесі контрольо-

ваної прокатки на міцнісні і пластичні влас-

тивості при випробуванні зразків ТТ. При-

чому на вказані властивості впливає також 

температура нагріву слябу перед його про-

каткою в листи, тобто металургійним шля-

хом можна регулювати температуру крихко-

сті та в’язко-пластичні характеристики ста-

лей економно модифікованих ніобієм і вана-

дієм.    
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Рис. 4. Залежність ударної в’язкості по Менаже від рівня робочих напружень для 

сталей 08ХМЧА (1) і 06Х1 (2) 

Fig. 4. Dependence of Menage impact strength on the level of working stresses for steels 

08KhMChA (1) and 06Kh1 (2) 

 

 

  
. 

Рис. 5. Криві мало циклової втомленості сталей 08ХМЧА (  ) і 06Х1 (  ) при випро-

буванні на повітрі (1,2) і в агресивному середовищі NАСЕ (3,4) 

Fig. 5. Low-cycle fatigue curves of steels 08KhMChA (  ) and 06Kh1 (  ) when tested in 

air (1,2) and in an aggressive NACE environment (3,4) 
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Рис. 6. Вплив швидкості охолодження при контрольованій прокатці на міцнісні влас-

тивості і температуру крихкості ТКР, відповідній 50% волокна в зломі зразка 

DWТТ феритно-перлітної сталі (0,03%Nb; 0,04%V) з температурою нагріву 

слябу 1250С і 1050С: 1,4,6 – 1250С; 2,3,5 – 1050С; 3,4 – σВ; 5,6 – σ0.2  

Fig. 6. Effect of cooling rate during controlled rolling on strength properties and brittleness 

temperature of TCR corresponding to 50% fiber in fracture of DWTT sample of 

ferritic-pearlite steel (0.03%Nb; 0.04%V) with slab heating temperature of 1250С 

and 1050С: 1,4,6 – 1250С; 2,3,5 – 1050С; 3,4 – σВ; 5,6 – σ0.2 

 

ВИСНОВКИ 

1. Уперше проведено експериментальні 

дослідження удосконаленої економно моди-

фікованої сталі 08ХМЧА і низьколегованої 

сталі 06Х1 з визначення в’язкості та спро-

тиву втомленої міцності (мало циклові ви-

пробування) на зразках DWТТ. 

2. Встановлено динаміку поширення ма-

гістральних тріщин. Показано, що зміна 

швидкості по довжині центральної труби 

може бути симетричною відносно надрізу, 

за наявності максимуму на стадії розгону 

тріщини. 

3. Встановлені закономірності зміни па-

раметрів в’язкості та спротиву втомленої 

міцності в залежності складу дослідних ста-

лей. Показано, що економно модифікована 

сталь 08ХМЧА має кращі показники ніж 

сталь 06Х1. 
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Experimental studies on the influence of metallurgical defects in water pipe steel on the 

resistance to crushing 

 
Valery Makarenko, Volodymyr Gots, Volodymyr Pipa, Tetiana Arhatenko,  

Volodymyr Azutov, Iryna Nestrenko 

 
Abstract. Low-alloy construction steels are characterized by insufficiently high and stable corrosion-

mechanical properties, as well as resistance to fatigue fracture during long-term operation in aggressive 

environments. The results of experimental studies of the influence of metallurgical defects in continuously cast 

steel on the resistance to fracture of water pipes are presented. Low-alloy steels 08KhMChA and 06Kh1 were 

used. Studies of the change in the rate of fracture propagation, the dependence of the Menage impact toughness 

on the level of working stresses, and low-cycle fatigue during testing in air and in an aggressive NACE 

environment were conducted. The dynamics of the propagation of main cracks is established. The pattern of 

changes in the parameters of toughness and fatigue strength resistance depending on the composition of the 

experimental steels is shown.  

Keywords: pipe, crack, toughness, fatigue strength. 

 

Стаття надійшла до редакції 10.02.2025 

https://doi.org/10.5006/0010-9312-36.8.441
https://doi.org/10.5006/0010-9312-36.8.441

