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Проведен сравнительный анализ требований к ударной вязкости материала баллонов высокого давления для хранения
технических газов по ГОСТ 949–73 и Европейским нормам ISO 9809-1: 2010 (Е). На экспериментальном примере
показано, что отечественные нормы, предъявляемые к вязкости и прочности материала, устарели и значительно
уступают европейским требованиям. Предложен инженерный подход к оценке необходимого уровня вязкости ма-
териала в зависимости от прочностных свойств и толщины стенки баллона.

Comparative analysis of requirements of GOST 949-73 and European norms ISO 9809-1:2010 (E) to impact toughness of
materials of high-pressure cylinders for commercial gas storage has been performed. It is shown in an experimental case
that local norms to material toughness and strength are greatly inferior to European requirements and are extremely
outdated. A new engineering approach to assessment of the require level of material toughness, depending on strength
properties and wall thickness of the cylinder, is proposed.

При изготовлении баллонов высокого давления
для хранения технических газов предъявляемые
требования к вязкости используемых материалов
по ГОСТ 949–73 и ISO-9809-1 имеют существен-
ные различия.

Так, в Украине требования к баллонам высо-
кого давления для технических газов определены
ГОСТ 949–73, который без изменений был введен
взамен ГОСТ 949–57, т. е. отечественные норма-
тивные требования к изготовлению баллонов и
материалам не пересматривались уже более 50 лет
и устарели.

В Европе требования, предъявляемые к сталь-
ным баллонам, регламентированы документом
ISO 9809-1: 2010 (Е), который предполагает ис-
пользование современных материалов с времен-
ным сопротивлением до 1100 МПа, имеющих вы-
сокую вязкость. Это позволило не только умень-
шить массу баллона, но и повысить рабочее дав-
ление, что делает их более экономичными при
производстве и эксплуатации.

Сравнение нормативных документов, регла-
ментирующих процедуру изготовления и требо-
вания к изделиям в Украине и Евросоюзе, позво-
ляют не только выявить их различие, но и оценить
влияние тех или иных условий на надежность из-
делий в процессе их эксплуатации.

В данной работе представлены эксперимен-
тальные данные ударной вязкости образцов, из-
готовленных в соответствии с ГОСТ 949–73 и
ISO-9809-1, и проведен их сравнительный анализ.

Так, по ГОСТ 949–73 оценка ударной вязкости
материала проводится на образцах с круглым над-
резом (KCU) при температуре +20 °С, тогда как
температура эксплуатации баллонов разрешена до
–50°С. Естественно, что данное требование не

позволяет гарантировать необходимую вязкость
материала при эксплуатации баллонов при тем-
пературах ниже 20 °С.

В ISO 9809-1: 2010 (Е) склонность металла к
хрупкому разрушению (в отличие от ГОСТ 949–73)
определяется несколькими параметрами: оценкой
значения ударной вязкости на образцах с острым
надрезом (KCV) при температуре –50 °С и отсут-
ствием хрупкой составляющей на поверхности
разрыва контрольного баллона из каждой партии
при его гидравлическом испытании до разруше-
ния. Кроме того, предъявляются требования к
форме и границам краев разрыва.

Введение дополнительного требования в
ISO 9809-1: 2010 (Е) к поверхности и форме из-
лома в значительной мере позволяет исключить
возможность хрупкого и осколочного разрушения
баллона как при эксплуатации, так и его после-
дующих гидроиспытаниях. В отечественных нор-
мах это условие полностью игнорируется, что в
случаях нарушения правил эксплуатации баллона
очень часто приводит к его осколочному разру-
шению (до 300 осколков) и поражению людей.

В табл. 1 приведены результаты гидравличес-
кого испытания ряда баллонов до разрушения с
различными сроками предварительной эксплуа-
тации. Видно, что все разрушенные баллоны не
удовлетворяют требованию отсутствия хрупкой
составляющей на поверхности разрыва. Как при-
мер, на рис. 1 представлены фотографии повер-
хностей разрывов пяти исследованных баллонов,
которые не соответствуют требованиям к форме
и границам краев разрывов.

Существенными отличиями отечественных и
европейских норм являются требования к форме,
размерам, типу, ориентации ударных образцов и
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Рис. 1. Форма и границы краев разрушений исследованных баллонов Б1–Б5
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допускаемым значениям ударной вязкости. Срав-
нение этих требований представлены в табл. 2.

Ориентация образцов и их форма показаны
на рис. 2.

Важно отметить требования к поверхности ме-
ханической обработки образцов. Так, по европейс-
ким нормам для образцов в кольцевом направлении
на внешней и внутренней стороне баллонной стенки
механическая обработка не проводится.

Как видно из представленных в табл. 1 резуль-
татов, значения ударной вязкости в продольном нап-
равлении для исследованных шести баллонов не
удовлетворяют требованию ISO 9809-1: 2010 (Е) да-
же при температуре +20 °С, не говоря уже о более
низких температурах. Отметим, что данный вывод
является несколько условным, поскольку не учи-
тывает влияние предварительного деформирования
стенки баллона при его гидравлическом нагружении
до разрушения (образцы на ударный изгиб изготав-
ливали после разрушения баллона) [1]. Вместе с тем
существенное различие между полученными экспе-
риментальными значениями ударной вязкости в
продольном направлении и требованиями ISO 9809-
1:2010 (Е) не может не настораживать.

К сожалению, оценка значения ударной вяз-
кости на стандартных образцах Менаже в странах

СНГ до сих пор имеет место несмотря на то, что
практически во всем мире используется образец
Шарпи. При этом основной довод в пользу об-
разца Менаже сводится к тому, что данный радиус
закругления (1,0 мм) позволяет более полно ох-
ватить исследуемую зону сварного соединения
или основного металла. Вместе с тем, как отме-
чено в работе [2], «отсутствие стеснения матери-
ала перед надрезом образца Менаже не позволяет
воссоздать реальную картину распределения нап-
ряжений в процессе разрушения, присущую тре-
щиноподобному дефекту в конструкции. В этой
связи определяемая температура вязко-хрупкого
перехода на данном типе образца сдвигается в об-
ласть более низких температур, что не соответс-
твует реальной картине разрушения конструк-
ционных элементов».

Температурная же зависимость значения удар-
ной вязкости стандартного образца Шарпи, в отли-
чие от аналогичной зависимости Менаже, достаточ-
но хорошо характеризует сопротивление конструк-
ционных материалов возможному разрушению и
позволяет более достоверно оценить температуру
вязко-хрупкого перехода для исследуемого диапа-
зона толщин. Хотя и в этом случае критерий пе-
реходной температуры, основанный на определен-
ном уровне энергии, не является постоянным и из-
меняется в зависимости от материала.

Подобные трудности имеют место и с опреде-
лением переходной области по проценту волокна
в изломе, хотя именно такой подход позволил ре-
шить проблему протяженных трещин в магист-
ральных нефте- и газопроводах [3].

Для более детального изучения вязких свойств
отечественных баллонов в рабочем интервале тем-
ператур и минимизации влияния предварительного
деформирования металла на значение ударной вяз-
кости при проведении серии гидроиспытаний кис-
лородных баллонов до разрушения был проведен
дополнительный анализ полученных результатов.
При этом учитывали следующие факторы:

– наличие хрупкой трещины с разветвлением;

Т а б л и ц а  2 . Допустимые значения на ударную вязкость в соответствии с требованиями ISO 9809-1: 2010 (Е) и ГОСТ 949–73

Данные ГОСТ 949–73 ISO 9809-1: 2010 (Е)

Диаметр баллона D, мм >140 140 >140

Ориентация образца продольное направление продольное направление кольцевое

Ширина ударного образца, мм 5,0 от 3 до 10 от 3 до 5 >5 до 7,5 >7,5 до 10

Радиус в вершине надреза, мм 1,0 0,25

Тип образца Менаже (KCU) Шарпи (KCV)

Температура испытания, °С +20 -50

Значение удара, не менее, Дж/см2

Допускается отдельный выпад из
трех образцов (не менее)

29,4

(–)

60

(48)

30

(24)

35

(28)

40

(32)

Рис. 2. Схема вырезки и ориентация образцов на ударную
вязкость из стенки баллона: 1, 4 — для испытаний соответс-
твенно в кольцевом и продольном направлениях; 2 — про-
дольная ось баллона; 3 — ориентация надреза
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– наличие слабодеформированных участков в
баллоне после проведения гидравлического испы-
тания до разрушения;

– относительную равномерность распределе-
ния толщины на участках, из которых будут из-
готавливаться образцы на ударную вязкость.

С учетом данных факторов наиболее оптималь-
ным был признан баллон с условным обозначе-
нием Б20 2009 г. выпуска (рис. 3).

Для изготовления образцов из корпуса разру-
шенного баллона Б20 и проведения последующих
механических испытаний на растяжение и удар-
ный изгиб выбраны верхние и нижние части бал-
лона, которые были наименее пластически дефор-
мированы. Высота участка в верхней части бал-
лона выбраны равной 240 мм (определяли от гор-
ловины баллона), нижней части — 110 мм (от
опорной части баллона).

Ударные образцы с острым надрезом (Шарпи) в
кольцевом направлении баллона изготавливали в со-
ответствии с рекомендациями ISO 9809-1: 2010 (Е)
без обработки наружной и внутренней поверхнос-
тей. Ширина образцов в этом случае не оставалась
постоянной, а варьировалась в диапазоне от 7,5
до 8,5 мм в зависимости от толщины стенки в
местах вырезки. По аналогии с образцами Шарпи
были также изготовлены образцы с круглым над-
резом (Менаже).

В продольном направлении также были изго-
товлены образцы Менаже и Шарпи шириной 7мм.
Результаты испытаний на ударную вязкость

баллона Б20 и их обсуждение. Испытания на удар-
ную вязкость проводили при температурах +120;
+100; +80; +60;  +20; 0; –20; –40 и –50 °С. Ре-
зультаты испытаний на ударный изгиб образцов
Шарпи и Менаже, изготовленных в кольцевом и
осевом направлении стенки баллона, приведены
на рис. 4, 5.

Как видно из рис. 4, ударная вязкость баллона
Б20 соответствует требованиям ГОСТ 943–73 до
–50 °С, в то время как по европейским нормам
требование к ударной вязкости выполняется толь-
ко при температуре свыше +60 °С при толщине
стенки баллона не более 7,5 мм. Видно, что ис-
следуемый материал баллона Б20 (сталь Дс) ха-
рактеризуется незначительным изменением вели-
чины поглощенной энергии в рассмотренном тем-
пературном интервале. Это несколько затрудняет
оценку температурной области, в которой ожи-
дается переход от одного микромеханизма разру-
шения к другому, по заранее установленному
уровню энергии или по доле волокна в изломе.

Если использовать температурный критерий,
соответствующий 50 % содержанию волокна в из-
ломе ударного образца, то, как видно из рис. 5,
допускаемая температура эксплуатации, опреде-

Рис. 3. Общий вид кислородного баллона Б20 после его разрушения избыточным давлением

Рис. 4. Результаты испытаний образцов Менаже (KCU) и
Шарпи (KCV), вырезанных в кольцевом и продольном нап-
равлениях из баллона Б20 в зависимости от температуры:
1 — средние; 2 — минимальные; 3 — единичные значения

Рис. 5. Процентное содержание волокна в изломе образцов Шар-
пи (FV) и Менаже (FU) в зависимости от температуры испыта-
ния: FUкольц — в изломе Менаже, ориентированном к кольцевом
направлении; FUосев — в продольном направлении; FVкольц —
в изломе Шарпи, ориентированном в кольцевом направлении;
FVкольц — в продольном направлении
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ленная по образцам KCUосев должна составлять
не менее плюс 40 °С. Для образца KCVкольц эта тем-
пература будет составлять не менее плюс 50 °С, что
близко к европейскому требованию к температуре,
соответствующей ударной вязкости 35 Дж/см2 (см.
табл. 2). Интересно отметить, что при температуре
плюс 20 °С содержание волокна в изломах для всех
исследуемых типов ударных образцов не превыша-
ет 10 %, что также свидетельствует о предраспо-
ложенности данного материала к хрупкому разру-
шению при температуре плюс 20 °С.

На образцах Шарпи, вырезанных в кольцевом
направлении (KCVкольц), выход ударной вязкости
на верхнюю полку наблюдается при температуре
+100 °С. Данная характеристика используется для
материалов, применяемых в магистральных газоп-
роводах, так как служит мерой способности ме-
талла тормозить начавшееся разрушение. Естес-
твенно, что такая высокая температура выхода на
верхнюю полку по ударной вязкости также не поз-
воляет решить проблему хрупкого разрушения
отечественных баллонов.

Исследования ударной вязкости образцов
KCVкольц и KCVосев при температуре ниже –20 °С
показали, что ориентация образца теряет свое зна-
чение. Это связано с тем, что при этих температурах
вязкая составляющая в изломах указанных образцов
полностью отсутствует и зарождение разрушения
начинает происходить по хрупкому механизму, т.
е. перед фронтом надреза полностью реализуется
объемное напряженно-деформированное состояние.
Подобный эффект начинает наблюдаться и на об-
разцах Менаже (KCUосев и KCUкольц) при темпера-
туре –50 °С (см. рис. 5). Вместе с тем из рис. 4
видно, что минимальные значения ударной вязкости
во всем температурном диапазоне наблюдаются
только на образцах KCVкольц.

В то же время, температура перехода зависит
от толщины использованного для испытаний об-
разца. Последнее связано с переходом от плоского
напряженного состояния (ПНС) к плоско-дефор-
мированному состоянию (ПДС) при увеличении
толщины образца. Можно ожидать, что при уве-
личении толщины образца в случае реализации
плоской деформации переходная температура бу-
дет возрастать до некоторой предельной величи-
ны. Изучая этот эффект, Р. Макниколь [4] обна-
ружил, что при определении переходной темпе-
ратуры по стандартным ударным испытаниям об-
разцов Шарпи шириной 10 мм стесненность в об-
разце практически достигает своего максималь-
ного значения. Данный эффект свидетельствует о
достаточно полной реализации ПДС в стандартном
образце Шарпи при его ударном нагружении. Это
было также подтверждено в работах Клаузинга и
Холломона. В исследованиях Дж. Гросса [5] отме-
чено, что критическая температура для стандарт-
ного образца Шарпи практически совпадает с кри-

тической температурой для аналогичного образца
удвоенной толщины.

Таким образом, использование ударных образ-
цов с острым надрезом максимальной ширины и
ориентированных в кольцевом направлении бал-
лона является более целесообразным для оценки
необходимых требований к вязкости используе-
мого материала при изготовлении и последующей
эксплуатации. В европейском стандарте именно
этот факт послужил причиной необходимости ис-
пытания образца в кольцевом направлении мак-
симальной ширины (см. рис. 1, баллон Б1).

Существенным доводом в пользу образца Шар-
пи служит также тот факт, что между его удельной
работой разрушения и критериями механики раз-
рушения существуют как корреляционные, так и
аналитические связи, которые могут быть допол-
нительно использованы при определении необхо-
димого уровня энергии для оценки температурной
области вязко-хрупкого перехода [6–10].

Так, при использовании подходов нелинейной
механики разрушения для аттестации ряда ответ-
ственных конструкций (глубоководных морских
стационарных платформ, магистральных трубоп-
роводов и др.) можно исключить возможность
хрупкого разрушения элементов конструкции с
дефектом в области номинально упругих дефор-
маций. Для этих случаев, согласно требованиям
[6], значение величины критического раскрытия
трещины с должно удовлетворять условию:

c  1,35t 
0,2

E
,

(1)

где E — модуль упругости материала МПа; 0,2
— условный предел текучести материала МПа;
t — толщина элемента, мм.

Данный уровень при 0,2 = 360450 МПа бли-
зок к требованиям стандарта Канады [6], а также
стандартов DNV и API на подводные и наземные
трубопроводы повышенной эксплуатационной на-
дежности [8].

В то же время, используя подход, предложен-
ный в работе [9], появляется возможность уста-
новить необходимый уровень ударной вязкости
для исключения возможного хрупкого разруше-
ния элементов конструкции с дефектом в области
номинально упругих деформаций.

При небольших значениях температурного
сдвига T и толщинах конструктивного элемента
t, близких к 10 мм, необходимый уровень ударной
вязкости KCV(t) будет:

KVC t  0,27t 
0,2

2

EA
, (2)

где A — коэффициент пропорциональности, при-
мерно равный 0,1; KCV(t) — удельная работа раз-
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рушения стандартного образца Шарпи, Дж/см2,
при температурном сдвиге T.

Из выражения (2) видно, что необходимый уро-
вень ударной вязкости должен быть прямо про-
порционален квадрату предела текучести матери-
ала и толщине конструктивного элемента.

Важно отметить, что существующие норматив-
ные требования к материалам, ограничивающие
нижние пределы прочностных характеристик, не
позволяют оценить необходимое значение удар-
ной вязкости по выражению (2).

Как пример, на рис. 6 приведена гистограмма
распределения фактических пределов текучести
металла марки Дс, полученных по результатам ис-
пытаний баллонов, проведенных на ММК им.
Ильича (г. Мариуполь).

Минимально допустимые значения основных
параметров по ГОСТ 949–73 следующие: 0,2 =
= 373 МПа; в = 638 МПа; 5 = 15 %; KCU при
20 °С = 29,4 Дж/см2; толщина — 6,8 мм (конт-
ролируется после изготовления трубы).

Из этих данных и рис. 6 видно, что при мини-
мально допустимом пределе текучести 373 МПа
максимальное его значение меняется более чем в
1,4 раза, что, в свою очередь, приводит к увели-
чению необходимого уровня удельной энергии
КСV почти в два раза для стандартного ударного
образца шириной 10 мм.

Исходя из формулы (2), нетрудно убедиться,
что значение ударной вязкости KCV в кольцевом

направлении для предупреждения хрупкого раз-
рушения кислородных баллонов, изготовленных
из стали марки Дс, должно составлять около
35 Дж/см2 при температуре –50 °С.

Для предотвращения хрупкого излома при гид-
равлическом разрушении баллона процент содер-
жания волокна в изломе образца Шарпи, выре-
занном в кольцевом направлении, должен состав-
лять 100 %.

В рассматриваемом случае для стали марки с
эта температура близка к 100120 °С, что недо-
пустимо.

Вывод

Таким образом, для создания конкурентной базы
по производству баллонов необходим переход на
более современные высокопрочные материалы, ко-
торые позволили бы обеспечить оптимальные тре-
бования по вязкости и по прочностным свойствам.
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Рис. 6. Гистограмма (1) и нормированное распределение пре-
дела текучести (2): min по ГОСТ 949–73 — 373; min — 278;
max — 571;  n — число результатов; nи — число интервалов;
0,2 — ширина интервала; — стандартное отклонение
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