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Описано особливості концепції механічної стабільності конструкційних металів та 
сплавів, в якій використовують показники, що відображають фізичну природу 
окрихчення матеріалів. Підхід застосовано для кількісного оцінювання окрихчення 
сталей магістральних газопроводів після їх тривалої експлуатації. Відзначено під-
вищену чутливість показників механічної стабільності до експлуатаційної деградації 
сталей. Визначено залишкову механічну стабільність експлуатованого металу та 
спрогнозовано безпечний термін його експлуатації, за якого не очікується крихкого 
руйнування. 
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Експлуатаційна деградація магістральних нафтогазопроводів – важлива нау-
ково-технічна проблема, яку досліджують різнопланово та із застосуванням різ-
них підходів. Один із аспектів цієї проблеми – послаблення фізико-механічних 
властивостей металу під час експлуатації [1–4], що, відповідно, знижує робото-
здатність трубопроводів та підвищує ризик їх аварійного руйнування. Загалом 
встановлено, що зміна стану сталей проявляється у першу чергу в зниженні їх 
пластичності та характеристик опору крихкому руйнуванню, тобто тривала екс-
плуатація зумовлює окрихчення металу [5–7]. Наводнювання стінки труби від її 
внутрішньої поверхні інтенсифікує цей процес, оскільки навіть незначні домішки 
води у транспортованому товарному продукті здатні електрохімічно взаємодіяти 
з металом із утворенням водню [8]. Звідси водень розглядаємо як чинник впливу 
не тільки на ріст тріщин, але, і з огляду на прискорення ним дифузійних процесів 
[9, 10], також і на деградацію структури сталей упродовж десятків років експлуа-
тації трубопроводів [11], що призводить до окрихчення металу. 

З іншого боку, розвиваються нові підходи в оцінюванні крихкої міцності ме-
талів, один з яких полягає у використанні концепції механічної стабільності (МС) 
[12, 13], в якій використовують показники, що відображають фізичну природу 
окрихчення металу. Нижче використана ця концепція для оцінювання зміни ста-
ну сталі 17Г1С тривало експлуатованих магістральних газопроводів, зважаючи 
на втрату пластичності як чинника запобігання крихкому руйнуванню. 

Концепція механічної стабільності. Під МС розуміють поєднання власти-
востей міцності та пластичності, яке убезпечує елемент конструкції від крихкого 
руйнування для заданих експлуатаційних умов. Виходячи з цього, здатність мета-
лу чинити опір переходу з пластичного стану в крихкий описують в межах кон-
цепції МС, а окрихчення металів як втрату певної частини пластичності, а отже, і 
певної частини МС, яку кількісно оцінюють параметрами Kms, Kmsc та Pms [12, 13]: 
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 Kms = Rх /2 = Rх /(0,2·10n), 

де Kms – коефіцієнт МС; Rx – крихка міцність (для конструкційних сталей – опір 
мікросколу Rmc) – напруження руйнування зразка за певної (критичної) деформа-
ції eс  2%; 2 – міцність металу за деформування до eс  2%; n – показник дефор-
маційного зміцнення за Холломоном [14]. 

Концепція МС передбачає визначення критичного коефіцієнта Kmsc, що ха-
рактеризує втрату МС в результаті дії окрихчувального чинника: 

 Kmsc = Rx /2C, 

де 2C – крихка міцність зразка за дії окрихчувального чинника (концентратора 
напружень) за критичної температури крихко-в’язкого переходу Tс. Тут показник 
Kmsc відображає схильність металу до окрихчення і дає можливість визначити 
параметр Pms: 
 Pms = Kms /Kmsc = 2С /2, 

де Pms – показник залишкової МС зразка за дії чинника окрихчення. Він характе-
ризує резерв МС, завдяки якому не слід очікувати крихкого руйнування під час 
дії додаткових окрихчувальних чинників. 

Зазначимо, що за неможливості експериментального визначення характерис-
тики крихкої міцності Rx (Rmc), її можна розрахувати за методикою [15], використо-
вуючи базові механічні характеристики металу – 0,2, В та відносне звуження . 

Параметр Kmsc виступає в такій концепції як кількісна міра окрихчення, тобто 
слугує показником окрихчуваності металу. Тривала експлуатація газопроводів теж 
спричинила окрихчення, яке пов’язане із деградацією металу в об’ємі стінки труби, 
тобто зі зміною стану металу в результаті сумісної дії робочих напружень та коро-
зивно-агресивного середовища. Тому цей параметр можна подати як величину Kmsd, 
що характеризує втрату МС внаслідок деградації тривало експлуатованого металу. 

Можливості практичної реалізації концепції МС продемонстровано раніше 
[16] при розробленні методики суто розрахункового визначення критичної тем-
ператури крихкості Tс під час окрихчення зразка, спричиненого концентратором 
напружень із відомим критичним коефіцієнтом МС Kmsc. 

Матеріали та результати дослі-
джень. Об’єктом досліджень слугува-
ла сталь 17Г1С магістральних трубо-
проводів у вихідному стані та після 
експлуатації упродовж часу  в діапа-
зоні 29…40 years. Циліндричні зразки 
для визначення базових характерис-
тик міцності та пластичності (по 5 
зразків на одне випробування) виріза-
ли вздовж осі труби. 

Концепція МС передбачає вико-
ристання відносного звуження  се-
ред характеристик пластичності. Саме 
відносному звуженню надають пере-
вагу для оцінювання експлуатаційної 
деградації сталей газопроводів, ос-
кільки на відносне видовження може 

впливати розкриття дефектів розсіяної пошкодженості і призводити до його 
зростання [17]. Тенденція зміни відносного звуження  досліджуваної сталі від 
часу її експлуатації  (рис. 1) відповідає загальним уявленням про деяку втрату 
пластичності матеріалів упродовж тривалої експлуатації. 

 
Рис. 1. Залежність відносного звуження  

від часу експлуатації   
трубної сталі 17Г1С. 

Fig. 1. Reduction of area  vs. service time  
for 17Г1С pipeline steel. 
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Щоб застосувати концепцію МС, визначили низку базових характеристик 
міцності (рис. 2a), які вказують на її зниження з часом експлуатації. Зазначимо, 
що одночасний спад міцності і пластичності є особливістю експлуатаційної де-
градації трубопровідних сталей, зумовленою розвитком в об’ємі металу стінки 
труби розсіяної пошкодженості. В цьому випадку характеристики міцності та 
відносного видовження недостатні для аналізу стану металу, оскільки вони фор-
мально вказують на знеміцнення металу та його пластифікацію під час тривалої 
експлуатації. З іншого боку, порівняння границі крихкої міцності Rmc (крива 4) 
для вихідного та експлуатованого станів металу свідчить про протилежне. Отже, 
границя крихкої міцності Rmc є коректною для аналізу окрихчення металу та виді-
ляється помітною чутливістю до експлуатаційної деградації. 

Підвищеною чутливістю до експлуатаційної деградації сталі відзначилися і 
показники Kmsd та Pms (рис. 2b), використовуючи які, можна кількісно оцінити 
стан металу з огляду на ризик його крихкого руйнування. Їх часові залежності 
описали аналітично: 
 msdK a b    , 
де а = 1,537; b = 0,023; 

  exp /msP a b c    , 

де а = 1,721; b = 14,213; с = 1,021. 

 

Рис. 2. Залежність від тривалості експлуатації  трубної сталі 17Г1С характеристик 
міцності (a) та механічної стабільності (b): 1 – 0,2; 2 – 2; 3 – В; 4 – Rmc; 5 – Kmsd; 6 – Pms. 

Fig. 2. Dependence of strength (а) and mechanical stability (b) of 17Г1С pipeline steel  
on service time : 1 – 0,2; 2 – 2; 3 – В; 4 – Rmc; 5 – Kmsd; 6 – Pms. 

Аналітичний опис функцій ( )msdK f   і ( )msP f   дає можливість не 
тільки оцінити ступінь окрихчення металу, але і спрогнозувати експлуатаційну 
довговічність за критерієм МС (рис. 2b). За втраченою внаслідок деградації мета-
лу часткою механічної стабільності Kmsd можна судити про втрату трубною стал-
лю опірності крихкому руйнуванню, а екстраполяцією функції ( )msdK f   – ви-
значити границю експлуатаційної довговічності за умови Kmsd = Kms = 2,742, яка 
дорівнюватиме 53 years (згідно зі статистикою Стьюдента, середнє квадратичне 
відхилення  ≈ 0,04 з вірогідністю 0,92 в довірчому інтервалі ±0,07, а коефіцієнт 
кореляції R залежності не нижче 0,998). Це означає, що за досягнення зазначено-
го терміну експлуатації дія різноманітних окрихчувальних чинників може з вели-
кою вірогідністю призвести до крихкого руйнування трубопроводу. Про це кіль-
кісно свідчить і низька залишкова МС Pms ≈ 1,06. 

Зазначимо ще один позитив концепції МС. Якщо аналізувати розкид даних 
залежності відносного звуження від часу експлуатації (див. рис. 1), то його фак-
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тично не можна обґрунтувати тільки результатами експериментів, які стосуються 
часу  в діапазоні 29…40 years. Такий розкид логічно пояснювати проявом різних 
чинників, починаючи з відмінних властивостей сталі у вихідному стані для різ-
них труб і закінчуючи неоднаковими умовами експлуатації трубопроводу на його 
різних ділянках. Однак часові залежності показників МС Rmc, Kmsd та Pms не ви-
явили такого значного розкиду даних, тобто спостерігали монотонну залежність 
їх зміни в часі експлуатації металу (див. рис. 2b). Це вказує на те, що стан металу, 
вирізаного з різних ділянок трубопроводу, однозначно втрачає опірність крихко-
му руйнуванню зі збільшенням , якщо використовувати для аналізу показники 
МС, однак пластичність  не зовсім придатна для цього. Звідси можна зробити 
висновок, що окремі загальновизнані механічні характеристики є обмежені у 
можливостях характеризувати стан металу з огляду на небезпеку його переходу в 
крихкий стан за експлуатаційних умов, тоді як показники МС, базуючись на цих 
характеристиках, якби інтегрують їх особливості саме в напрямі кількісного оці-
нювання такої небезпеки. 

ВИСНОВКИ  
Із застосуванням концепції МС оцінено ступінь окрихчення та залишкову 

механічну стабільність (Pms ≈ 1,06) трубної сталі 17Г1С за її експлуатації до 40 
років, а також спрогнозовано її експлуатаційну довговічність (53 роки за умови, 
що критичний коефіцієнт МС Kmsd = 2,742). За дії різноманітних окрихчувальних 
чинників на метал магістральних трубопроводів за досягнення ними зазначеного 
терміну експлуатації існує висока ймовірність їх крихкого руйнування. 

РЕЗЮМЕ. Описаны особенности концепции механической стабильности конструк-
ционных металлов и сплавов, в которой используют показатели, отражающие физичес-
кую природу охрупчивания материалов. Подход применен для количественного оценива-
ния охрупчивания сталей магистральных газопроводов после их длительной эксплуата-
ции. Отмечено повышенную чувствительность показателей механической стабильности к 
эксплуатационной деградации сталей. Определено остаточную механическую стабиль-
ность эксплуатированного металла и спрогнозировано безопасный срок его эксплуатации, 
при котором не ожидается хрупкого разрушения. 

SUMMARY. The peculiarities of the concept of mechanical stability of structural metals 
and alloys, which uses indicators of the physical nature of the phenomenon of materials embritt-
lement, are described. This approach was used for the quantitative evaluation of embrittlement 
of main gas pipelines steels as a result of its long-term service. The increased sensitivity of the 
mechanical stability parameters to in-service degradation of steels was noticed. These estima-
tions also allowed us to determine the residual level of the mechanical stability of the exploited 
metal and to predict the safety period of its operation, when brittle fracture was not expected. 
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