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В статті приведені відомості про результати досліджень, 

присвячених пошуку методів оцінки тріщиностійкості звар-

них металевих конструкцій. 

Стан проблеми. Щорічно під час спорудження трубопроводів 

на території України зварюються десятки тисяч стиків. Як відомо, 
аварії під час експлуатації трубопроводів через руйнування монта-

жних зварних стиків займають друге місце після аварій, спричи-

нених корозією. 
Незважаючи на загальний прогрес зварювального виробництва, 

ще є випадки браку у зварюванні, зокрема у зварних з’єднаннях зустрі-

чаються такі дефекти: непровари, шлакові включення, тріщини і пори. 

У процесі виготовлення труб і спорудження трубопроводів 
використовуються такі види зварювання: ручне електродугове по-

критими електродами; під флюсом; у середовищі захисних газів; по-

рошковим дротом; електроконтактне. 
Зварні з’єднання мають задовольняти дві основні вимоги: 

1. Відсутність внутрішніх дефектів, здебільшого тріщин, дов-

жина яких перевищує критичну, що залежить від розрахункових 

характеристик трубопроводу (діаметр, робочий тиск) і 
в’язкопластичних властивостей матеріалу; 

2. Відсутність у металі осередків зародження тріщин типу 

розшарувань і т. д. За наявності допустимих чинними нормами кон-
центраторів напружень (непровари, пори, шлакові включення) ме-

тал повинен мати відповідні характеристики в’язкості. Чутливість 

трубних сталей до термічного циклу зварювання, тобто схильність 
до тріщіноутворення, зростає з підвищенням їх міцності. Тому для 
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забезпечення працездатності кільцевих зварних швів, особливо у 

трубах, призначених для виготовлення нафтопроводів, слід об-

межувати верхнє значення границі міцності трубних сталей і праг-
нути до можливо меншого інтервалу розкиду по межі міцності. 

Повздовжній зварний шов – найімовірніше джерело дефектів, і 

тріщина, що в ньому утворилася, легко набуває критичної довжи-
ни, яка спричинить початок руйнування. 

Ударна в’язкість зварного шва унормовується [1] на зразках 

типу Менаже до температур мінус 10 і мінус 60 °С (для північно-

го виконання). Найбільші напруження на метал труб діють під час 
роботи і випробування трубопроводу. Саме в ці періоди можливі 

лавинні руйнування. Тому в’язкість основного металу, заводських 

зварних швів і металу зони термічного впливу (ЗТВ) необхідно ко-
нтролювати при робочих температурах на зразках типу Шарпі і 

визначати, використовуючи рівняння лінійної механіки руйнування. 

Нормування ударної в’язкості при низьких температурах спору-

дження (мінус 40°С) на зразках типу Менаже має забезпечувати 
стійкість сталі труб до виникнення тріщин під час транспортування і 

зберігання труб. При виборі методики випробувань слід виходити з 

основного положення: метал тіла труби має чинити опір поширен-
ню тріщини, а метал ЗТВ і зварного шва – виникненню тріщин. 

В'язкопластичні властивості зварного з’єднання не є єдиним 

критерієм його працездатності; необхідно враховувати й неоднорід-
ність механічних властивостей різних зон з’єднання. Зокрема, 

в’язкість ЗТВ залежить від хімічного складу і структури основного 

металу, меншою мірою від хімічного складу присадного матеріалу, 

технології та параметрів зварювання, умов випробування. 
Дуже небезпечні вертикальні тріщини в ЗТВ можуть спричи-

нюватися дефектами на краях листів під час зварювання труб – ро-

зшаруваннями і включеннями силікатів, оксидів алюмінію, сульфі-
дів марганцю, розташованими паралельно до поверхні листа. Ці дефек-

ти не виявляються рентгенівським методом, а фіксуються під час 

ультразвукової дефектоскопії краю листа. 
Поздовжній (заводський) зварний шов визначає працездатність 

труб як з точки зору в’язкості, так і внаслідок підвищеної концент-

рації напружень через наявність пор, включень, непроварів, тріщин. 

Для трубопроводів характерні два типи навантажень: стати-
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чне (однократне) і малоциклове (повторно-статичне). Умовно чис-

ло циклів приймається таким, що дорівнює 5·10
4 
– 1·10

5
. Руйнування 

під час малоциклового навантаження починається в зонах конце-
нтрації напружень з утворенням тріщин утомленості. Руйнування 

від утомленості, звичайно, відбувається при знижених напружен-

нях порівняно зі статичним, особливо у разі використання сталі, роз-
кисненої FеМn і FeSi. Дослідження зразків труб 217×6 мм довжи-

ною 0,5 м зі сталі 20 при пульсуючому (число циклів 5·10
3
 – 9·10

3
) 

навантаженні водою показали, що руйнівні колові напруження 

корпусу труби становили близько 80 % таких при статичному на-
вантаженні. Руйнування під час малоциклового навантаження відбу-

вається уздовж лінії розташування дефектів (по зварних швах труб 

і в пришовній зоні). При цьому особливо часто може проявлятися 
більша чутливість сталі труб до концентрації напружень і виникнення 

зварювальних (холодних і гарячих) тріщин, що слід враховувати, ви-

бираючи сталь для виготовлення труб нафтопроводів. Тому важли-

вим є прогнозування можливості виникнення тріщин у зварних 
швах, зокрема аналітичними методами. 

Визначення еквівалентного вмісту вуглецю. Для сталей з 

границею міцності 600 МПа досягнуто добру кореляцію між за-
гартованістю при зварюванні, що характеризується еквівалентним 

вмістом вуглецю: 
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і схильністю сталі до тріщіноутворення [2].  

Ця формула рекомендується для оцінювання чутливості ста-

лей з таким рівнем міцності до утворення холодних тріщин, що ви-
никають при температурі нижче ніж 200°С, особливо коли для зва-

рювання у польових умовах використовуються целюлозні електро-

ди з підвищеним вмістом водню. 

При вищому рівні міцності сталей з низьким вмістом вуглецю 
для оцінювання їх схильності до холодних тріщин під час зварю-

вання необхідно враховувати не тільки еквівалент по вуглецю, а й 

вміст водню в металі ЗТВ, а також жорсткість з'єднання. Водневе 
розтріскування залежить і від морфології включень у сталі, що та-

кож не відбивається в параметрі Секв. 

Канадський стандарт CSAZ 184 [2] визначає чотири класи 
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трубних сталей згідно з еквівалентом вуглецю (до 0,41; 0,41–0,44;  

0,44–0,47; 0,47–0,5), що обчислюється за формулою ( 1 ) .  Ця фор-

мула не використовується для сталей, що дисперсійно твердіють, а 
вплив Мn, Nb і V компенсується зниженим вмістом вуглецю. Для 

металу зварного шва таких сталей запропоновано формулу 
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Існують й інші вирази для еквівалента вуглецю. Для порів-

нюваного розрахунку еквівалента по вуглецю сталей типу Х52-

Х65 і сталей типу Х70 найприйнятнішим є вираз: 

501020406
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Оцінка міцності зварних з’єднань. Після зварювання в зоні 
зварного з'єднання виникають залишкові напруження. В спірале-

шовних трубах, де стиковий шов рулонної смуги перетинається зі 

спіральним, границя витривалості зварного з'єднання може бути 

нижче, ніж аналогічний показник спірального шва. Термічна обро-
бка (нормалізація) зменшує несприятливий вплив. Міцність від 

утомленості зварного з'єднання залежить і від стану поверхні 

труби. Нанесення захисного покриття на поверхню трубопроводу 
дає можливість усунути концентратори напружень, і покриття по-

винно  мати  високу характеристику адгезії до сталі, пластичність і 

міцність, не руйнуватися раніше сталі. На практиці для підвищення 
границі витривалості матеріалу використовують покриття з епокси-

дних і поліефірних смол з наповнювачами. 

Корозійне середовище при малоцикловому навантаженні 

помітно впливає на зниження конструктивної міцності зварних 
з'єднань труб (корозійна утома). При корозійній утомі, на відміну 

від механічної, відсутня горизонтальна ділянка на кривій утоми і 

визначається границя утоми на базі заданого числа циклів. Дослі-
дження показують, що зниження міцності від утомленості при ко-

розійному впливі тим різкіше, чим міцніша сталь. Це не стосується 

методів поверхневого зміцнення за рахунок залишкових стискува-
льних напружень (наклеп, цементація, азотування і т. д.), які підви-

щують корозійно-утомну міцність. 

Під час розрахунку конструктивної міцності трубопроводу, 

особливо нафтопроводу, тобто при визначенні допустимих напру-
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жень, необхідно також враховувати частоту навантажень. З пони-

женням частоти до деякого рівня збільшується час дії корозії в ме-

жах циклу навантаження, що може призвести до більшого корозійно-
го розтріскування за однієї і тієї самої бази циклів. 

У нормативно-технічній документації працездатність зварних 

труб оцінюється, зважаючи на умови однакової міцності з основним 
металом і визначених значень ударної в'язкості металу зварного шва і 

ЗТВ. Як вітчизняні, так і зарубіжні розробки показують, що цього не-

достатньо для забезпечення надійності трубопроводів при розрахун-

ковому терміні їх експлуатації до 50 років. Необхідно обґрунтувати 
додаткові вимоги, що враховують вплив характеру навантаження і 

середовища, яке транспортується, на міцність від утомленості і трі-

щиностійкість зварних з'єднань промислових трубопроводів. 
В умовах експлуатації трубопровідного транспорту, що склалися, 

важливим завданням є розроблення плану поетапної реконструкції лі-

нійної частини трубопроводів для підвищення її надійності та експлуа-

таційної довговічності. Плани реконструкції її черговості ремонту тих 
чи інших ділянок мають формуватися тільки після детального діагнос-

тування лінійної частини і визначення ресурсу трубопроводів. Внутрі-

шньотрубне  діагностування виконується з використанням сучасних 
технологій і технічних засобів неруйнівного контролю. 

Багаторічні спостереження показують, що в найвищому сту-

пені на працездатність і надійність зварних трубопроводів зі сталі 
підвищеної міцності, особливо при експлуатації в умовах низьких 

температур, впливають холодні тріщини, які утворюються, як прави-

ло, в ЗТВ зварних з'єднань. Найнебезпечнішим місцем щодо заро-

дження холодних тріщин є кореневий шов. 
Про вплив від'ємних температур повітря під час зварювання 

трубопроводів на збільшення кількості утворених тріщин і пор відо-

мо з багатьох публікацій [3–7]. Підвищення ймовірності утворення 
тріщин при цьому спричинюється зростанням залишкових напру-

жень і збільшенням вмісту водню в металі. 

Отже, узагальнення причин руйнувань зварних трубопроводів 
дало змогу виділити головну з них – утворення холодних тріщин в 

ЗТВ у зв'язку з підвищеною схильністю її до крихкого руйнування. 

Схильність сталей до утворення холодних тріщин зви-

чайно оцінюють непрямими методами: еквівалентом вуглецю і 
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максимальною твердістю в ЗТВ. Вважається, якщо [НVmax] 

≤240...480, то холодні тріщини відсутні. 

Допустимі значення еквівалента вуглецю основного металу, 
за яких сталі не схильні до утворення холодних тріщин, становить  

Секв < 0,25; за більших значень Секв сталі потенційно схильні до тріщин у 

визначених технологічних умовах. 
Існує понад десяток виразів Секв, що істотно відрізняються тіль-

ки коефіцієнтами легуючих елементів, але найчастіше використо-

вують формули (1)–(3). 

Між Секв і критичною швидкістю охолодження Wкр вище якої 
максимальна твердість перевищує задані значення, існує емпіри-

чна залежність, котру використовують для вибору допустимої шви-

дкості охолодження (рис. 1) [8]. 

 
а                                                       б 

Рис. 1. Залежність мінімально допустимої початкової температури Т0 

від товщини металу δ(а) і еквівалента вуглецю  

Секв(б): 1 – qпог=0,65 МДж/м; 2 –  qпог=1,2 МДж/м.  

Численні статистичні результати випробувань жорстких проб 

на утворення холодних тріщин дали змогу запропонувати пара-
метри тріщіноутворення Pw i Рс, які за структурою запису  є анало-

гічними еквіваленту вуглецю [6]: 
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де Рсм – показник, що враховує вплив хімічного складу основного 

металу; [H] – вміст дифузійного водню в металі шва, мл/100г; К – сту-

пінь жорсткості з’єднання; δ – товщина стінки труби, мм. 

B
CuVMoNiCrSiMn

CPcm 5
10101560203020

+++++++++ ;       (6) 

Параметр Pw або Pc є основою для вибору режиму підігріву, що 
виключає утворення тріщин під час зварювання низьколегованих ста-

лей. Режим підігріву вибирають, регулюючи низькотемпературні 

параметри термічного циклу зварювання підбором потрібної швид-

кості охолодження від 300 до 100 °С. Крім того, величину Рс ви-
користовують під час розрахунку температури попереднього підігрі-

ву Тп (ºС), необхідного для запобігання розвитку холодних тріщин. Згі-

дно з роботою [9], Тп = 1440 Рс – 392 для випадку 0,25 < Рс  < 0,40 при 
qпог = 1,38 МДж/м і Тп = 350 {1 – exp [ –5 (Рс – 0,27)] при 0,27 < Рс < 0,50. 

Автори досліджень [5; 10] запропонували узагальнувальний 

параметр трищіноутворення: 
Рп=Рсм+Alg[H] + RFY/(40·10

4
)                       (7) 

До цього показника внесено дві істотні зміни параметра РП:  

– перша – замість величини К введено еквівалентний ступінь 

жорсткості проби Теккена RFY при погонній енергії 1,7 МДж/м 

)1(4

)1(
2

1

1

C

BkR
R F

FY
+

+
=
α

,                                          (8) 

де α = 23,8т; m = (0,9 qпог + 27, 1) ·10
3
; k – коефіцієнт концентрації 

напружень; RF – ступінь жорсткості; j = y / (δ/2) – показник, відби-

ваючий ексцентричність шва; δ – товщина стінки труби; В і С – коефі-

цієнти, що враховують зміни концентрації напружень під час Теккен–, 
TRC– i RRC– випробувань;  

– друга – в новому параметрі водень є функцією жорсткості  

А = (RFY). Вплив водню враховується при підвищених рівнях напружень. 
За допомогою параметра Рп визначають необхідну температу-

ру підігріву Тп = 1600 Рп – 408. Параметр Рп розроблено під час випро-

бування низьколегованих сталей з σт = 500 – 700 МПа для оцінювання 

утворення холодних тріщин в ЗТВ кореневої частини шва за допомо-
гою жорстких проб.  
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На сьогодні робляться спроби кореляції критичних умов 

виникнення тріщин у пробі Теккен і в подібних умовах у пробах ін-

ших типів зварних з'єднань. 
Експериментальні методи оцінювання опору сталей до утво-

рення холодних тріщин описано в роботах [11; 14]. Найширше ви-

користовуються методи кількісного оцінювання, які ґрунтуються 
на випробуванні зварних зразків на тривале розтягання одразу після 

зварювання. Критерієм тріщиностійкості є значення мінімальних ро-

зтягувальних напружень σрmin, при якому в зварному з'єднанні почи-

нають утворюватися тріщини [11; 12].  Однак сьогодні немає надій-
них способів оцінювання стійкості зварних трубопроводів до утво-

рення холодних тріщин, тому розроблення аналітичних методів роз-

рахунку тріщиностійкості зварних швів, особливо при експлуатації в 
умовах низьких температур повітря, має важливе значення. 

Висновки. Згідно з аналізом літературних даних і резуль-
татів власних досліджень авторів, основною причиною низької 

тріщиностійкості зварних з’єднань промислових трубопроводів з 

вуглецевих і низьколегованих сталей, що експлуатуються в умовах 
низьких температур оточуючого середовища (до мінус 60 ºС), є ви-

сокий вміст водню в наплавленому металі та ЗТВ. Питання активності 

рухомого водню і його розподіл у різних зонах зварного з’єднання за 

умови дії на нього мінусових температур вивчено недостатньо, ре-
зультати отримано на різних зварювальних матеріалах з викорис-

танням різних методів і критеріїв оцінки, тому їх важко порівнюва-

ти, інколи вони суперечливі й не завжди піддаються логічному 
аналізу і порівнянню. 

Потрібно проводити додаткові експерименти з метою ви-

вчення впливу від’ємних температур на процес дифузії та перероз-
поділу водню з часом у зварних з’єднаннях монтажних стиків непо-

воротних трубопроводів. З урахуванням того, що експерименталь-

ні методи не дають можливості вимірювати концентрацію водню в 

різних зонах зварного з’єднання, необхідно розробити експеримента-
льно-аналітичні методи розрахунку і оцінювання кінетики дифузії 

водню зі зварного шва в ЗТВ і його перерозподіл з часом. 

Актуальним є також вивчення впливу вмісту водню на заро-
дження і поширення тріщини в зварному трубопроводі. Вислов-
люються різні точки зору на механізм водневої крихкості сталі й 
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зварних з’єднань. Однак той факт, що водень, потрапляючи в метал 

шва і ЗТВ, спричинює його тимчасову крихкість, іноді значну, і що 
призводить до утворення тріщин, є загальноприйнятим. Тобто, ос-
новним способом зменшення водневої крихкості с зниження рівня 
дифузіі рухомого водню в металі шва різними конструкторсько-

технологічними способами.  
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