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Придніпровська державна академія будівництва та архітектури 

 

Анотація. Досліджена структура зламів зразків сталі типу 10Г2ФБ, Х70,  виготовленої спо-

собом термомеханічної прокатки з прискореним охолодженням, під час  випробування ванта-

жем, що падає  (ВПВ, DWTT). Злами ВВП (DWTT) високов’язкої ферито-бейнітної листової 

сталі термомеханічної прокатки відрізняються від зламів звичайної гарячекатаної чи нормалі-

зованої сталі. У роботі наведені результати фактографічного дослідження рельєфу поверхні 

руйнування зразків ВВП. У структурі зламів наявні елементи типу «розмірної стрілки». Од-

нак чинні  стандарти щодо  випробування вантажем, що падає (DWTT),  не враховують особ-

ливостей структури таких зламів, що ускладнює їхню ідентифікацію за показником кількості 

в’язкої складової. Злами з розщепленнями та злами типу «розмірної стрілки» можуть бути 

визнані різновидом в’язкого зламу високов’язкої сталі термомеханічної прокатки з ферито-

бейнітною структурою. 
Ключові слова: випробування вантажем, що падає (ВВП (DWTT), термомеханічна прокатка, 

в’язкий (крихкий) злам, фрактографія, кількість в’язкої складової, розмірна стрілка. 

 
Вступ 

Контроль енергоємності руйнування є ва-

жливим аспектом забезпечення експлуата-

ційної безпеки сучасних магістральних газо-

проводів високого тиску. Технологія такого 

контролю важлива  для запобігання протяж-

них руйнувань газопроводів, які можуть 

спричинити збитки для економіки та навко-

лишнього середовища. 

Злами ВВП (DWTT) високов’язкої фери-

то-бейнітної листової сталі термомеханічної 

прокатки відрізняються від зламів звичайної 

гарячекатаної чи нормалізованої сталі. Од-

нак чинні стандарти щодо випробування ван-

тажем, який падає, не враховують особливос-

тей структури таких зламів, що ускладнює 

їхню ідентифікацію за показником кількості 

в’язкої складової. 

 

Аналіз публікацій 

Із застосуванням у будівництві магістра-

льних газопроводів високого тиску мікроле-

гованих високов’язких сталей, що виготовле-

ні за технологією термомеханічної прокатки, 

з’явилась нова проблема. Було визначено, що 

випробування вантажем, що падає (ВПВ), 

листового прокату і труб з таких сталей най-

частіше мають негативні наслідки щодо кіль-

кості в’язкої складової у зламі, яка є показни-

ком експлуатаційної надійності газопроводу 

[1, 2]. 

Відповідно до чинних стандартів кількість 

в'язкої складової розраховується за результа-

тами вимірювання сумарної площі поверхні 

зламу з крихким руйнуванням або способом 

візуального порівняння поверхні зламу  

з фотографіями еталонних зразків чи самими 

зразками. 

Перший спосіб використовується в Украї-

ні та в інших країнах світу для аналізу фери-

то-перлітних сталей, що не зазнали термоме-

ханічного оброблення, класу міцності до 

К60, ідентифікація структури яких зазвичай 

не є складною. Однак фрактографічні особ-

ливості зламів високов'язких сталей термо-

механічної прокатки, що не враховуються 

стандартною методикою, значною мірою 

ускладнюють процедуру цього аналізу, роб-

лячи її суб'єктивною й неоднозначною. 

Для таких сталей необхідно використовувати  

метод еталонів, структура зламів яких може 

бути заздалегідь визначена  за допомогою 

сучасних методів дослідження, зокрема раст-

рової електронної мікроскопії. 

Згідно з вищезазначеним, дослідження 

можливості поліпшення результатів випробу-

вань під час тестування ВПВ прокату труб-

них сталей, вироблених за технологією конт-

рольованої (термомеханічної) прокатки, зок-

рема  з прискореним охолодженням, є актуа-

льним. Wilkowski зі співавторами [3, 4] з ін-

ституту Batelle розробили рівняння з ліній-

ною кореляцією між питомою ВПВ (DWTT) 
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енергією зразків зі стандартним пресованим 

надрізом і питомою енергією Шарпи – V 

(CVN) для звичайної гарячекатаної  і норма-

лізованої сталі. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою роботи є аналіз  механізмів руйну-

вання, що визначають структуру типу «роз-

мірної стрілки» за даними растрової елект-

ронної мікроскопії у високов’язких сталях 

контрольованої прокатки, та аналіз в’язкості 

руйнування. 
 

Виклад основного матеріалу 

Досліджена структура зламів зразків ВПВ 

сталі типу 10Г2ФБ, виготовленої способом 

термомеханічної прокатки з прискореним 

охолодженням. Досліджували листи, товщи-

ною 18,7 і 21,6 мм, температура завершення 

чистової прокатки яких перебувала в міжкри-

тичному інтервалі та становила 695–750 ˚С 

(структурний стан прокату  ферит + перліт), і 

листи цієї самої  товщини з температурою 

завершення чистової прокатки, що була  ви-

ще за точку Аr3 (800-825˚С), і структурою 

ферит + бейніт. 
Для прокату зі структурою ферит + перліт 

за температури випробування, що є  вищою 

за критичну температуру в'язко-крихкого пе-

реходу, визначальними є злами ВПВ з розще-

пленням (рис. 1 а), тобто крихкими тріщина-

ми, паралельними поверхні листа, які утво-

рюються в процесі випробування матеріалу, 

високої в’язкості та пластичності, якщо сто-

ншення зразка (утяжка) призводить до вини-

кнення напруженого стану, подібного до 

плоскої деформації. 
 

а 

б 

Рис. 1. Сталь Х70 з ферито-перлітною струк-

турою після контрольованої прокатки: а – 

поверхня зламу зразків ВПВ; б – мікро-

структура, × 500 

За таких умов через особливості форму-

вання структури металу під час розпаду на-

клепаного аустеніту за температури, що є 

нижчою за Аr3, з утворенням витягнутих 

сплющених зерен фериту (рис. 1 б) й анізот-

ропії характеристик міцності відбувається 

більш слабка когезія шарів в напрямку до 

площини прокатки. У зламах зразків ВПВ 

сталі зі структурою ферит + бейніт (рис. 2) за 

таких самих умов випробування загально-

прийняті макроскопічні ознаки механізмів 

руйнування не завжди достатньо й однознач-

но виражені. 

 

 
Рис. 2. Сталь Х70 з ферито-бейнітною струк-

турою після контрольованої прокатки: а – 

поверхня зламу зразків ВПВ; б – мікро-

структура, × 500 
 

Крім зламів, які наведені на рис. 2а, пове-

рхні руйнування зразків нерідко містять ок-

ремі ділянки типу «розмірної стрілки» за 

класифікацією євростандарту EN 10274  

(рис. 2) [5]. Такий вид руйнування за євро-

стандартом є  до крихким, на відміну від 

американського стандарту API RP5L3 [6] та 

вітчизняного ГОСТ 30456 [7], які взагалі не 

містять рекомендацій щодо аналізу зламів 

ділянки типу «розмірної стрілки». 
Визначення кількості в’язкої складової за 

цими стандартами мало  б 100-відсотковий 

результат. Якщо розрахунок здійснити  від-

повідно до  стандарту EN 1027, то кількість 

в'язкої складової буде становити 75 і 55 % у 

зламах, що наведені на рис. 3 а та 3 б. 
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Рис. 3. Зони у вигляді розмірної стрілки в 

зламі сталі Х70 після контрольованої про-

катки а – одинична ділянка; б – ділянки, 

що чергуються 
 

Зразки (рис. 3) перед руйнуванням зазна-

ли дуже значної пластичної деформації, що є 

визначальною для в'язкого руйнування. Для 

визначення механізмів, відповідальних за 

формування рельєфу поверхні зламу, у межах 

ділянок типу «розмірної стрілки» були про-

ведені мікрофрактографічні дослідження на 

растровому електронному мікроскопі, ре-

зультати яких наведені на рис. 4. 

Зона поверхні зламу виду «розмірної стрі-

лки» (рис. 4) складається з почергових тем-

них (ділянка 1) і більш світлих (ділянка 2) 

смуг. Всі однотипні смуги паралельні одна 

одній і в сукупності утворюють ступінчасту 

поверхню. Більш світлі смуги паралельні 

площині прокатки листа, а темні  утворюють 

з ними кути (орієнтовно до 45˚).  

Згідно з  з мікрофрактограмами, що пода-

ні на рис. 4, неоднотипні смуги формуються 

внаслідок реалізації різних механізмів руй-

нування: поверхня смуг типу 1 (рис. 4 а) 

складається з ямок різного розміру, тобто ма-

ємо в'язкий тип руйнування. Поверхня смуг 

типу 2 (рис. 4 в) утворена фасетками відколу 

з окремими вторинними тріщинами (позна-

чені стрілками). Кордон смуг 1 і 2 поданий  

на рис. 4 б.  

Структура зламу в лівій частині знімка 

(ділянка 1) така сама, як і на  рис. 4 а (в'язкий 

злам). Права частина знімка (ділянка 2) по-

вторює структуру зламу, що наведена на рис. 

4 б (крихкий злам). 

 
Рис. 4. Будова дільниць зламу виду «розмір-

ної стрілки» а – фрагмент окремої ділян-

ки зламу; б – структура зламу у світлих 

смугах (стрілка 1); в – структура зламу в 

темних смугах (стрілка 2); г – структура 

зламів на межі світлих та темних смуг 

(стрілка 3); д – структура зламів на межі 

світлих та темних смуг (стрілка 4) 
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Таким чином, зони поверхні зламу виду 
«розмірної стрілки» на сьогодні не можуть 
бути однозначно ідентифіковані за механіз-
мом руйнування та  коректно враховані під 
час визначення кількості в'язкої складової. 

Аналіз впливу структурного стану матері-
алу на показники ВПВ сталі 10Г2ФБ термо-
механічної прокатки здійснювали за резуль-
татами випробувань за температури мінус  
20 ˚С п'яти дослідних партій прокату. Частку 
в'язкої складової зламу визначали за методи-
кою американського стандарту API RP5L3 
[4]. Енергоємність руйнування зразків визна-
чали за повної поглиненої енергії, розрахова-
ної відповідно до рекомендацій цього стан-
дарту, за середнім значенням поглиненої ене-
ргії зразків Шарпі з V надрізом. Максимальні 
значення кількості в'язкої складової досяга-
ють 100 % як для металу зі структурою фе-
рит + перліт (температури закінчення чисто-
вої прокатки 695–750 ˚С), так і структурою 
ферит + бейніт  (800–825 ˚С), однак мініма-
льний рівень  цього показника істотно відріз-
няється. Мінімальні значення кількості в'яз-
кої складової ферито-перлітною сталі знахо-
дяться в межах 20–60 %,  тоді як для сталі зі 
структурою ферит + бейніт вони залишають-
ся на рівні 90–95 %. Так само змінюється й 
енергоємність руйнування сталі зі структу-
рою ферит + перліт і ферит + бейніт. 
Для першої  мінімальні значення поглиненої 
енергії становлять 3800–6500 Дж, для дру-
гої – 9800–10800 Дж. Максимальні показни-
ки мають майже однакові  значення, що дорі-
внюють   11000–15500 Дж і 11400–14600 Дж. 

Руйнування відривом, як відомо [1, 8], ре-
алізується тоді, коли зі зворотного боку фро-
нту тріщини, що поширюється, залишаються 
незруйновані ділянки матеріалу – "зв'язки", 
руйнування яких  відбувається за в'язким ме-
ханізмом, що призводить до формування 
ямок і гребенів відриву. Такий механізм руй-
нування, мабуть, притаманний об'ємам мате-
ріалу, що розміщений між світлими смугами, 
що є системою вторинних крихких тріщин, 
паралельних площині прокатки і нормальних 
до головної площини зламу, що подібна до 
так званих розщеплень, які утворюються за 
умов виникнення в момент удару зразка 
трьохосьового напруженого стану, та за ная-
вності чинників, що знижують міцність лис-
тів,  їхньої поверхні напрямку [5]. Одним із 
таких чинників є бейнітна смугастість у 
структурі ферито-бейнітних сталей (рис. 5). 
Для перевірки цього припущення проведено 
фрактографічне дослідження поверхні руй-
нування зразка ВПВ такої самої сталі з роз-
щепленнями в зламі. Результати дослідження 
наведено на рис. 5. 

На фрактограмі (рис. 5), що знята з пло-

щини розщеплення (рис. 5 а, стрілка 1), наве-

дено крихкий злам, подібний зламу, що наве-

дено  на рис. 4 б 

 

 
Рис. 5. Будова зламів з розщепленнями: а – 

зразок ВПВ з розщепленнями; б – струк-

тура зламу в площині розщеплення (стрі-

лка 1); в, г – структура зламу в площині 

(стрілка  2) 
 

Мікрофрактограми поверхні руйнування в 

місці, позначеному стрілкою 2 на рис. 5а 

(рис. 5 в і 5 г), демонструють абсолютну по-

дібність  механізмів руйнування, що сформу-

вали рельєф зламу цієї поверхні та поверхні 

темної смуги в зламі «розмірної стрілки». 
Ці поверхні утворені способом змішаного 

руйнування за механізмом поєднання злиття 

мікропор з відривом, який часто спостеріга-
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ється у високоміцних конструкційних матері-

алах з високою в'язкістю. Це доводить наяв-

ність у структурі рельєфу обох зламів діля-

нок ямкової будови та гребнів відриву (стріл-

ка 7 на рис. 4 д і стрілка 3 на рис. 5 г). 
Таким чином, структурний стан сталі типу 

10Г2ФБ істотний впливає на показники ВПВ. 

Структура сталі ферит + перліт, температура 

завершення чистової прокатки якої становила 

695–750 ˚С на відміну від сталі зі структурою 

ферит + бейніт (температура завершення чи-

стової прокатки 800–825 ˚С) не забезпечує 

стабільний рівень  кількості в'язкої складової 

у зламах зразків ВПВ. Мінімальні значення 

цього показника значно нижче за ті, що необ-

хідні згідно з нормативною документацією. 

 

Висновки 

Злами DWTT високов’язкої ферито-

бейнітної листової сталі термомеханічної 

прокатки значно відрізняються від зламів га-

рячекатаної та нормалізованої сталі. У цих 

зламах є ділянки типу «розмірної стрілки». 

Визначено, що структура досліджених 

зразків сталі Х70 після термомеханічної про-

катки з прискореним охолодженням є фери-

то-бейнітною. 

Ділянки поверхні зламу типу «розмірної 

стрілки» складаються зі світлих та темних 

смуг, що чергуються. Ця структура форму-

ється внаслідок реалізації різних механізмів 

руйнування: поверхня світлих ділянок утво-

рена фасетками сколу та тріщинами, що з'яв-

ляються в разі крихкого зламу. Поверхня те-

мних смуг складається з рівноосьових ямок 

різного розміру, що свідчить про в’язке руй-

нування. 

Злами з розщепленнями і злами типу «ро-

змірної стрілки можуть бути  визнані різно-

видом в’язкого зламу високов’язкої сталі 

термомеханічної прокатки з ферито-

бейнітною структурою. 
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The influence of the structural condition of  

high-strength steel on the fractographic 

characteristics of the fracture structure when 

testing the specimens with a falling load (VPV, 

DWTT) 
Abstract. Problem. The fracture structure of samples 

tested by a falling load (VPV, DWTT) of steel type 

10G2FB, Х70 produced by the method of 

thermomechanical rolling with accelerated cooling 

was investigated. The DWTT fractures of high-

viscosity ferrite-bainite sheet steel of 

thermomechanical rolling differ significantly from 

the fractures of ordinary hot-rolled or normalized 

steel. The results of a fractographic study of the 

topography of the DWTT samples fracture surface 

are presented in the paper. Metodology. The paper 

presents the results of a factographic study of the 

topography of the fracture surface of VPV sample. 

Steels with a ferrite-bainite structure after 

thermomechanical treatment were studied. Result. In 

the structure of fractures, elements of the 

"dimensional arrow" type were found. However, the 

current standards for the falling load test (DWTT) do 

not take into account the peculiarities of the structure 

of such fractures, which makes it difficult to identify 

them by the amount of viscous component. Fractures 

with splits and fractures of the "dimensional arrow" 

type can probably be recognized as a type of ductile 

fracture of high-viscosity thermomechanically rolled 

steel with a ferrite-bainite structure. Currently, the 

presence of splits in the fracture of VPV samples of 

high-viscosity steel is considered an unambiguous 

indicator of its generally viscous failure. Therefore, 

based on the similarity of the mechanisms of local 

destruction that form fractures with splits and 

fractures of the "dimensional arrow" type, the latter 

can probably be recognized as a specific type of 

viscous fracture of high-viscosity 

thermomechanically rolled steel with a ferrite-bainite 

structure. Enterprises need the creation of sample 

break scales for product quality control. Practical 

value. The conducted research made it possible to 

draw up scales that are used in the assessment of 

product quality at manufacturing plants. 
Key words: falling load test (DWTT), 

thermomechanical rolling, ductile (brittle) fracture, 

fractography, amount of ductile component, 

dimensional arrow. 
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