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У рамках аналізу можливості використання української газотранспортної системи для транспортування сумішей при-
родного газу та водню розглянуто особливості впливу водневої деградації трубної сталі на крихку міцність кільцевих 
монтажних зварних з’єднань. Для цього використано методи скінченно-елементного моделювання напружено-дефор-
мованого стану конструкцій при зварюванні та подальшій експлуатації разом із сучасними критеріями макроскопічного 
руйнування тіла з тріщиною. Результати прогнозування коефіцієнтів запасу крихкої міцності типової зварної ділянки 
магістрального газопроводу з постульованими поверхневими тріщинами при транспортуванні газоводневих сумішей 
різного складу показали, що найбільш схильними до крихкого руйнування є ділянки шва та зони термічного впливу. Але 
стосовно втомної міцності зварних з’єднань під дією циклічного навантаження внутрішнім тиском чи моментом згину, 
більші розмахи значень коефіцієнта інтенсивності напружень у зоні термічного впливу зумовлюють суттєвіше змен-
шення залишкових коефіцієнтів запасу при прогнозуванні довготривалої крихкої міцності. Бібліогр. 15, табл. 1, рис. 7.
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Вступ. Практична перспектива використання 
української газотранспортної системи для тран-
спортування сумішей викопного природного газу 
та зеленого водню вимагає відповідного обґрунту-
вання безпеки експлуатації газогонів. Окрім контр-
олю можливих витоків і накопичення газоподібно-
го водню, при аналізі технічного стану газогонів 
необхідно враховувати різні аспекти водневої де-
градації трубної сталі. При цьому одним з найураз-
ливіших місць є монтажні кільцеві зварні з’єднан-
ня з відповідними залишковими полями напружень 
і деформацій, викликаними монтажним зварю-
ванням у польових умовах. Це зумовлює більшу 
схильність до появи різного роду дефектів несу-
цільності металу (непроварів, пітінгової корозії, 
стрес-корозійного розтріскування тощо) та підви-
щення ризиків зародження неприпустимої пошкод-
женості конструкції в результаті дії статичного або 
циклічного експлуатаційного навантаження.

Як показав аналіз фахових літературних дже-
рел [1–4], проблема водневої деградації трубних 
сталей є достатньо широко висвітленою, проте пе-
реважну більшість робіт присвячено розв’язанню 
матеріалознавчих задач виявлення особливостей 
взаємодії дифузійного водню з металом у певно-
му стані, у тому числі після зварювання. Кінце-
вою метою подібних досліджень є визначення 
закономірностей деградації механічних власти-
востей типових матеріалів у результаті довго-
тривалої експлуатації в середовищі водню. Але 
актуальним залишається комплекс задач аналізу 
впливу водневої деградації матеріалу на знижен-

ня несучої здатності та загальне погіршення тех-
нічного стану конкретного газопроводу за про-
ектних умов експлуатації. Зокрема відомо, що 
одним з негативних ефектів підвищеної концен-
трації дифузійного водню в типових трубних ста-
лях різного класу міцності є зниження їх крихкої 
міцності та опірності втомному руйнуванню [5]. 
Аналогічний негативний вплив має монтажне чи 
ремонтне зварювання, яке зумовлює формування 
залишкових розтягувальних напружень в області 
металу шва та зони термічного впливу (ЗТВ), чим 
сприяє зародженню та розповсюдженню тріщин. 
Проте розв’язання комплексної задачі аналізу на-
дійності зварних з’єднань трубопровідних систем 
при транспортуванні ними газоводневих сумішей 
(ГВС) висвітлені недостатньо повно.

У цій роботі розглянуто питання чисельного 
аналізу крихкої міцності монтажних зварних швів 
магістральних газопроводів (МГ) при транспор-
туванні ГВС з метою визначення особливостей 
впливу водневої деградації металу труб на їх на-
дійність та працездатність.

Методологія дослідження. Поєднання техноло-
гічного фактору впливу зварювання та деградації 
опірності матеріалу МГ у результаті надлишково-
го наводнення ускладнює аналіз несучої здатно-
сті трубопроводу в області кільцевого монтажно-
го шва. Тому раціональним є використання методів 
математичного моделювання та комп’ютерної си-
муляції процесів зварювання з відповідним чисель-
ним аналізом схильності зварної конструкції до 
руйнування, що дозволяє врахувати різні аспекти 
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зовнішнього експлуатаційного впливу на властиво-
сті та граничний стан конструкції. Основою оцін-
ки крихкої міцності зварних з’єднань був прин-
цип «віртуальних» дефектів, тобто за допомогою 
загальних правил механіки руйнування тіл з трі-
щинами проводився розрахунок граничного ста-
ну зварного з’єднання з постульованою тріщиною. 
Ідея цього розрахунку полягає в тому, що в процесі 
дефектоскопії зварних з’єднань невеликі тріщино-
подібні дефекти (найнебезпечнішими з яких є по-
верхневі, рис. 1) можуть бути пропущені або вони 
можуть сформуватися на перших етапах експлуата-
ції конструкції. Використання такого підходу доз-
воляє врахувати вплив зварювального процесу на 
залишковий напружено-деформований стан (НДС) 
в області нероз’ємного з’єднання, а також взаємо-
дію післязварювальних та експлуатаційних напру-
жень на надійність зварної конструкції.

Для прогнозування поточного та залишкового 
НДС у перерізі зварної ділянки МГ використову-
вався скінченно-елементний аналіз кінетики не-
стаціонарного температурного поля в області дії 
джерела зварювального нагрівання та відповідно-
го розподілу напружень і деформацій металу тру-
би. Так, розподіл температур визначався розв’язу-
ванням рівняння теплопровідності із залежними 
від температури теплофізичними характеристика-
ми матеріалу [6]. Розрахунок кінетики НДС кон-
струкції було реалізовано шляхом послідовного 
простеження пружно-пластичних деформацій від 
початку зварювання аж до повного охолодження 
конструкції та подальшого експлуатаційного на-
вантаження в рамках крайової задачі нестаціонар-
ної термопластичності [7]. Так, компоненти тензо-
ра деформацій εij та напружень σij співвідносяться 
між собою відповідно до узагальненого закону 
Гука та асоційованого закону пластичної течії [8]:
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де i, j = r, b, z в циліндричній системі координат; dij – 
символ Кронекера; K = (1–2n)/E – модуль об’ємного 
стиску; E – модуль Юнга; n – коефіцієнт Пуасона; 
G = 0,5E/(1+n) – модуль зсуву; eт – температурна де-
формація, символ «*» відносить відповідну змінну 
до попереднього кроку простеження; Ψ – функція 
стану матеріалу, яка визначає умову пластичної течії:
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де σi – інтенсивність напружень; σТ – границя те-
кучості.

Визначення функції Ψ здійснювалось ітеруван-
ням на кожному кроці чисельного простеження за 
часом або збільшення зовнішнього силового на-
вантаження в рамках розв’язання крайової задачі 
нестаціонарної термопластичності [8].

Реалізація методу «віртуальних» дефектів для 
оцінки крихкої міцності зварних з’єднань МГ з 
різним ступенем водневої деградації металу по-
лягає в постулюванні тріщини певного розміру 
та орієнтації в кожному з вузлів скінченно-еле-
ментного розбиття поверхні труби, у рамках яко-
го визначався сумарний НДС, зумовлений зва-
рюванням та експлуатаційним навантаженням. 
Для кожного випадку «віртуального» дефекту 
проводився розрахунок залишкового коефіцієн-
та запасу крихкої міцності n на основі відповід-
ного критерію граничного стану тіла з тріщиною. 
Одним з найпоширеніших критеріїв є процедура 
R6 [9], яка базується на двопараметричній діагра-
мі крихко-в’язкого руйнування тіла з тріщиною 
(рис. 2) і має наступне математичне описання:

 

( )

( )

( ){ }
2

6

max

max

1 0,14

0,3 0,7exp 0,65 ,

0, .

якщо

якщо

r

rr r

r r

r r

nL

nLnK L

nL L

nL L

 − ⋅ ×  
  × + −=    


≤


>  

(3)

Рис. 1. Схема поверхневої напівеліптичної тріщини

Рис. 2. Двопараметрична діаграма оцінки схильності до 
крихко-в’язкого руйнування конструкції з тріщиноподібним 
дефектом [9] 1 – 1,15 (типові низьколеговані сталі та зварні 
з’єднання); 2 – 1,25 (типові низьковуглецеві сталі та аустеніт-
ні зварні з’єднання); 3 – 1,8 (типові аустенітні сталі)
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де Kr = KI/KIc, Lr = σref/σТ; KI – коефіцієнт інтенсив-
ності напружень; KIc – в’язкість руйнування; σref – 
реферативні напруження.

Розрахунок KI, σref, що фігурують у (3), прово-
диться відповідно до алгоритмів, наведених зо-
крема в [10].

Аналіз розподілу коефіцієнтів запасу міцнос-
ті у перерізі конструкції дозволяє оцінити крихку 
міцність зварного з’єднання залежно від параме-
трів зварювального процесу, умов зовнішнього 
силового впливу та водневої деградації матеріалу. 
Одним з ключових аспектів коректної реалізації 
даного алгоритму є вибір розміру постульовано-
го дефекту. З одного боку, лінійні розміри тріщи-
ни не повинні перевищувати роздільної здатності 
інструментальних засобів дефектоскопії, з іншого 
боку, бути досить великими для виявлення схиль-
ності зварної конструкції до крихкого руйнування. 
У якості консервативного підходу можна викори-
стати або нормативні вимоги щодо розміру посту-
льованого дефекту, або співвіднести залишковий 
запас міцності трубопроводу з тріщиною з проек-
тними вимогами [11].

При оцінці працездатності зварного елемента 
МГ окрім водневої деградації властивостей мате-
ріалу необхідно враховувати можливість втомного 
руйнування в результаті дії циклічного наванта-
ження. Цей вид руйнування можна розглядати як 
з точки зору класичних підходів аналізу довготри-
валої міцності зварних конструкцій з використан-
ням S-N-діаграм [12], так і на основі оцінки допу-
стимості постульованих тріщин за алгоритмами, 
наведеними вище. При цьому додатково необ-
хідно враховувати втомне зростання розмірів де-
фектів за певний період експлуатації. Швидкість 
зростання втомної тріщини (збільшення її ліній-
них розмірів) у залежності від кількості циклів на-
вантаження N з асиметрією циклу R, розрахову-
ється згідно з законом Паріса [13]:
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де C, m – коефіцієнти Паріса; ΔK – розмах коефі-
цієнта інтенсивності напружень.

Практичний приклад. Особливості впливу 
водню в складі транспортованої трубопроводом 
суміші на міцність монтажних зварних з’єднань 

було досліджено на характерному прикладі пря-
молінійної ділянки МГ діаметром D = 1420 мм 
і товщиною стінки t = 20 мм, матеріал труби – 
трубна сталь 17Г1С. У якості зовнішнього наван-
таження розглядався внутрішній тиск транспорто-
ваної ГВС (максимальне значення Р = 7,5 МПа) 
та додатково момент згину в площині вісі труби 
М як для випадку статичного навантаження, так і 
при циклічному до 10000 циклів. У якості макси-
мального значення величини моменту згину було 
обрано 8,4·109 Н∙мм, що відповідає значенням до-
даткових аксіальних напружень, зіставних з тими, 
що зумовлені максимальним внутрішнім тиском. 
У загальному випадку момент згину подібного 
типу може бути зумовлений різними факторами 
в залежності від типу та умов експлуатації кон-
кретної ділянки трубопроводу. Так, для ділянок 
повітряних переходів через штучні чи природні 
перешкоди додатковий згин типово формується 
за вітрових навантажень чи при проходженні сна-
рядів внутрішньотрубної діагностики (особливо 
за резонансного збільшення амплітуди коливань). 
Для підводних ділянок МГ подібний додатковий 
силовий вплив може з’являтися при порушенні ці-
лісності розподіленого баластування та циклічної 
дії підводних течій.

У загальному випадку механічні властивості 
металу трубопровідного елемента, що розгляда-
ється, залежать від концентрації водню vH в тран-
спортованій ГВС і відповідного ступеня водневої 
деградації. Згідно з наявними даними [14] най-
більший негативний вплив водню на трубні сталі 
спостерігаються на характеристики опору втомно-
му руйнуванню, що кількісно описується змінами 
коефіцієнтів Паріса C і m (див. табл.). При цьому 
за вказаних концентрацій водню в ГВС до 50 % 
суттєвого зниження в’язкості руйнування KIc не 
спостерігається [15]. Аналогічно приймалося, що 
для низьколегований трубних сталей превалюю-
чим фактором, що впливає на опірність розвитку 
втомних тріщин в області металу шва та ЗТВ, є 
значні залишкові напруження (що досягають гра-
ниці текучості металу) та високі ΔK, тоді як нео-
днорідність коефіцієнтів Паріса в перерізі зварної 
конструкції не є суттєвою.

Як зазначалося вище, важливим параметром 
при розрахунку крихкої міцності зварного елемен-
та МГ є величина постульованої поверхневої трі-

Вплив водню в атмосфері на властивості гладких зразків з трубної сталі при випробовуваннях на розтяг і швидкість 
зростання втомної тріщини [14]

Концентрація водню, об. % Границя міцності, МПа Границя текучості, МПа С·108 m
0 656,39 523,90 2,25 2,592
5 666,00 518,56 25,7 2,582
10 657,81 525,52 29,8 2,580
20 656,06 524,83 35,1 2,574
50 661,54 523,67 99,3 2,389
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щини 2с×a (див. рис. 1). Для випадку, що розгля-
дається, попереднім розрахунком було визначено, 
що при 2с×a = 3,0×0,5 мм запас крихкої міцнос-
ті труби на периферії зварного з’єднання скла-
дає близько 1,81 і, таким чином, консервативно 
відповідає проектним вимогам до трубопроводу 
(1,79). Для коректного врахування тривимірного 
НДС при розрахунку крихкої міцності розгляда-
лися тріщини різної орієнтації відносно осі труби 
(повздовжні, окружні) та обирався мінімальний 
коефіцієнт запасу n.

Результати та обговорення. Скінченно-еле-
ментний аналіз залишкового НДС в області зва-
рювання кільцевих з’єднань дозволив врахува-
ти технологічний аспект монтажу на надійність і 
працездатність трубопроводу. Взаємодія експлу-
атаційних напружень з післязварювальними має 
суттєво нелінійний характер в обох характерних 
напрямках відносно осі трубопроводу, а саме ок-
ружному та аксіальному (рис. 3, 4). Неоднорід-
ність поля напружень на різних етапах циклічного 
навантаження зварної ділянки МГ викликає від-
повідний просторовий розподіл розмахів коефі-
цієнта інтенсивності напружень ΔK (рис. 5) і, як 

результат, зміну схильності різних ділянок кон-
струкції до крихкого руйнування в процесі дов-
готривалої експлуатації. Найбільш схильними до 
крихкого руйнування за статичного навантаження 
є ділянки шва і ЗТВ, які характеризуються висо-
кими розтягувальними сумарними напруженнями, 
зумовленими взаємодією експлуатаційного та піс-
лязварювального НДС (рис. 6).

Стосовно втомної міцності зварних з’єднань 
під дією циклічно змінного внутрішнього тиску 
чи моменту згину, більші розмахи значень коефіці-
єнту інтенсивності напружень в ЗТВ зумовлюють 
суттєве зменшення залишкових коефіцієнтів запа-
су n при прогнозуванні довготривалої крихкої міц-
ності. Як видно з результатів досліджень (рис. 6), 
воднева деградація має максимальний вплив на 
залишковий коефіцієнт запасу крихкої міцнос-
ті металу ЗТВ в умовах циклічного навантажен-
ня внутрішнім тиском: загальне зниження значень 
n перевищує 25 % у порівнянні з випадком тран-
спортування чистого природного газу. При цьому 
вплив циклічного моменту згину не настільки сут-
тєво впливає на надійність трубопроводу.

Рис. 3. Розрахункове поле окружних напружень σββ у 
повздовжньому перерізі труби: а – залишковий післязварю-
вальний стан; б – за умови навантаження внутрішнім тиском 
7,5 МПа

Рис. 4. Розрахункове поле аксіальних напружень σzz у 
повздовжньому перерізі труби: а – залишковий післязварю-
вальний стан; б – за умови навантаження внутрішнім тиском 
7,5 МПа та моментом згину 8,4∙109 Н∙мм

Рис. 5. Розподіл значень розмаху коефіцієнта інтенсивності 
напружень ΔK вздовж зовнішньої (1) та внутрішньої (2) по-
верхонь труби після 10000 циклів навантаження внутрішнім 
тиском (а) і моментом згину (б)
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Залежності мінімального коефіцієнта запасу 
крихкої міцності зварного елемента МГ від об’єм-
ної концентрації водню vH в транспортованій ГВС 
в основному металі та в ЗТВ за умов циклічно-
го навантаження внутрішнім тиском і момен-
том згину квазілінійні, мають різний кут нахилу 
(рис. 7), що відповідає різній схильності металу 
до крихкого руйнування при розвиненій водне-
вій деградації та циклічному навантаженні. Цей 
ефект можна також чисельно характеризувати ве-
личиною втомного зростання розмірів тріщини. 
Так, для випадку циклічної зміни внутрішнього 
тиску в залежності від концентрації водню в су-
міші максимальний приріст лінійних розмірів де-
фекту за 10000 циклів навантаження знаходиться 
в діапазоні від 0,13 мм (при vH = 0 %) до 4,7 мм 
(vH = 50 %), для випадку циклічного навантаження 
моментом згину – від 0,013 до 0,31 мм відповідно.

Слід зазначити, що в рамках цього досліджен-
ня розглядається саме крихка міцність металу 
зварної ділянки МГ, але в області зварного з’єд-
нання, де величина напружень досягає границі 
текучості матеріалу, граничний стан і макроско-
пічне руйнування може визначатися в’язким або 
крихко-в’язким руйнуванням. Але ці види руйну-
вання не є характерними в разі водневого окрих-
чування металу при довгостроковій експлуатації 

трубопроводу в умовах безперервного контакту з 
наводненим середовищем.
Висновки

1. Розроблено чисельну методику аналізу 
крихкої міцності зварних ділянок МГ при тран-
спортуванні ними сумішей природного газу та 
водню. Основою запропонованої методики є скін-
ченно-елементний аналіз НДС конструкції при 
зварюванні та подальшому експлуатаційному на-
вантаженні, а також розрахунок залишкового за-
пасу міцності в припущенні наявності постульо-
ваної поверхневої тріщини певного розміру. При 
цьому враховувалась можливість прогнозування 
крихкої міцності як за статичного, так і циклічно-
го навантаження, для чого розраховувалась швид-
кість втомного зростання розміру дефекту за зако-
ном Паріса.

2. На характерному прикладі прямолінійної 
ділянки МГ (D×t = 1420×20 мм, 17Г1С) було до-
сліджено особливості впливу водневої деградації 
металу на надійність трубопроводу. У якості зо-
внішнього навантаження розглядався внутріш-
ній тиск (до Р = 7,5 МПа) та згинальний момент 
у площині вісі (до 8,4∙109 Н∙мм). Показано, що 
найбільш схильними до крихкого руйнування є 
ділянки шва і ЗТВ, які характеризуються висо-
кими розтягувальними сумарними напруження-
ми, зумовленими взаємодією експлуатаційного 
та післязварювального НДС. Але стосовно втом-

Рис. 6. Розподіл значень коефіцієнта запасу крихкої міцності 
n вздовж зовнішньої поверхні труби за умов статичного та 
циклічного навантаження внутрішнім тиском (а) і моментом 
згину (б): 1 – статичне навантаження (vH = 0,5); 2 – циклічне 
навантаження (vH = 0, 0, 10000 циклів); 3 – циклічне наванта-
ження (vH = 0, 5, 10000 циклів)

Рис. 7. Залежності мінімального коефіцієнта запасу крихкої 
міцності зварного елемента МГ від об’ємної концентрації 
водню vH у транспортованій суміші в основному металі (1) 
та в ЗТВ (2) за умов циклічного навантаження (10000 ци-
клів) внутрішнім тиском 0...7,5 МПа (а) і моментом згину 
0...8,4∙109 Н∙мм (б)
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ної міцності зварних з’єднань під дією циклічно-
го навантаження внутрішнім тиском чи моментом 
згину, більші розмахи значень коефіцієнта інтен-
сивності напружень у ЗТВ зумовлюють суттєвіше 
зменшення залишкових коефіцієнтів запасу при 
прогнозуванні довготривалої крихкої міцності.

3. Показано, що воднева деградація має мак-
симальний вплив на крихку міцність зварного 
трубопроводу в умовах циклічного навантаження 
внутрішнім тиском: 10000 циклів навантаження 
викликають загальне зниження залишкового кое-
фіцієнта запасу в ЗТВ більш ніж на 25 % у порів-
нянні з випадком транспортування чистого при-
родного газу. При цьому циклічний момент згину 
не суттєво впливає на надійність трубопроводу.
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NUMERICAL ASSESSMENT OF BRITTLE STRENGTH OF FIELD WELDS OF THE 
MAIN GAS PIPELINES AT TRANSPORTATION OF GAS-HYDROGEN MIXTURES

O.S. Milenin, O.A. Velikoivanenko, G.P. Rozynka, N.I. Pivtorak
E.O. Paton Electric Welding Institute of NASU. 11 Kazymyr Malevych str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: asmilenin@ukr.net
Features of the influence of hydrogen degradation of pipe steel on brittle strength of circumferential field welded joints were 
considered within the framework of analysis of the possibility of using the Ukrainian gas-transportation system for transportation 
of mixtures of natural gas and hydrogen. Applied for these purposes were the methods of finite-element modeling of the structure 
stress-strain state during welding and further service together with modern criteria of macroscopic fracture of a cracked body. 
Results of prediction of brittle strength margin of a typical welded section of the main gas pipeline with postulated surface cracks 
at transportation of gas-hydrogen mixtures of different composition showed that the areas of the weld and heat-affected zone 
are the most prone to brittle fracture. However, as regards fatigue strength of welded joints, greater ranges of stress intensity 
factors in the heat-affected zone under the impact of cyclic loading by inner pressure or bending moment, result in an essential 
reduction of the residual strength margins at prediction of long-term brittle strength. 15 Ref., 1 Tabl., 7 Fig.
Keywords: gas-hydrogen mixture, main gas pipeline, hydrogen degradation, technical condition, brittle strength, cyclic loading
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