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Анотація. Розглянуто методологічні питання, пов’язані з випробуваннями падаючим ванта-

жем (ВПВ) листового прокату і труб із високов’язкої сталі для магістральних газопроводів 

високого тиску. Наголошено на недосконалості чинних стандартів щодо вибору значень збе-

реженої енергії копра, що забезпечують коректне проведення випробувань металу. Уточнено 

межі застосування рекомендацій стандартів APIRP5L3 і EN10274 за вибором величини збе-

реженої енергії копра.  
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Вступ 

З початком широкого застосування в  

будівництві магістральних газопроводів ви-

сокого тиску труб, виготовлених із низько-

легованих високов‟язких сталей термоме-

ханічної прокатки, виникла нова проблема. 

Було встановлено, що випробування пада-

ючим вантажем (ВПВ) листового прокату і 

труб із таких сталей часто дають негативні 

результати за кількістю в‟язкого складника 

в зламі, що є показником експлуатаційної 

надійності газопроводу.  

Це явище в сучасній літературі пов‟я-

зують зі зміцненням металу зразків унаслі-

док пластичної деформації, що виникає 

внаслідок удару молота випробувального 

копра [1–3]. 

Що більша збережена енергія  копра, то 

значніше зміцнення (див. рис. 1). На рис. 1 

зображено результати попереднього оціню-

вання зміни твердості металу зразків ВПВ 

сталі Х80 завтовшки 27,7 мм у зоні пласти-

чної деформації від удару бойка копра. Од-

нак вплив зміцнення сталі на показники 

ВПВ вивчено недостатньо. 

 

Аналіз публікацій 

Чутливість показників ВПВ висо-

ков‟язких сталей до збереженої енергії коп-

ра проаналізовано в роботі [4]. Проведено 

порівняльні дослідження впливу енергії 

копра на температуру в‟язко-крихкого пе-

реходу загартованої (QT) і термомеханічно 

обробленої (ТМО) сталі.  

 
Рис. 1. Вплив збереженої енергії копра на 

зміцнення металу під час пластичної де-

формації від удару бойка. Сталь Х80 за-

втовшки 27,7 мм: а – схема розрізання 

зразків для вимірювання твердості; б – 

зміна твердості в площині поперечних 

перерізів I–VI за висотою поверхні зла-

му зразків  

 

Як  виявилось, в обидвох сталях спосте-

рігається підвищення температури в‟язко-

крихкого переходу зі збільшенням збере-
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женої енергії копра. Але, якщо зміна темпе-

ратури переходу сталі ТМО схильна до на-

сичення, коли за умови збільшення енергії 

копра вища від певного рівня температура 

переходу стабілізується, то в QT сталі тем-

пература переходу підвищується безперер-

вно. На думку дослідників, «цей результат 

дуже важливий, оскільки збережена енергія 

не регламентується в чинних стандартах на 

ВПВ [5–7]». Останнє не заперечує можли-

вості значного спотворення результатів ви-

пробування. 

З огляду на викладене вивчення можли-

вості поліпшення результатів випробувань у 

процесі тестування ВПВ прокату трубних 

сталей, вироблених за технологією контро-

льованої (термо-механічної) прокатки, зок-

рема з прискореним охолодженням, є акту-

альним. Wilkowski із співавторами [3, 4] з 

інституту Batelle розробили рівняння з лі-

нійною кореляцією між питомою ВПВ 

(DWTT) енергією зразків із стандартним 

пресованим надрізом і питомою енергією 

Шарпі-V (CVN) для звичайної гарячеката-

ної та нормалізованої сталі. 

 

Мета й постановка завдання 

Мета роботи полягає в оцінюванні впли-

ву збереженої енергії копра на результати 

ВПВ за показниками кількості в‟язкого 

складника в зламі та поглинутої енергії 

руйнування повнотовщинних зразків висо-

ков‟язких трубних сталей з-поміж тих, що 

найбільш широко застосовуються в  сучас-

ному будівництві газопроводів високого 

тиску. На основі досліджень необхідно ви-

значити рекомендації щодо вибору величи-

ни збереженої енергії копра ВПВ, які під-

вищують точність вимірювання та надій-

ність оцінювання опору руйнування газоп-

роводів. 

 

Виклад основного матеріалу 

Вплив збереженої енергії копра на по-

казники випробування падаючим ван-

тажем високов’язких трубних сталей 

Для дослідження обрано високов‟язкі 

ферито-бейнітні сталі термомеханічної 

прокатки, характеристики яких наведено в 

табл. 1. Випробування проводили на копрах 

Zwick із максимальною збереженою енергі-

єю 60 і 100 кДж відповідно до вимог стан-

дарту APIRP5L3. Досліджували стандартні 

зразки з пресованим надрізом, по два зраз-

ки на точку. У розрахунок брали середні 

значення з двох випробувань. 

Таблиця 1  Основні характеристики досліджу-

ваних сталей 

 

№ 

з/п 

Товщина, 

мм 

Категорія  

міцності 

Повна поглинена 

енергія  Шарпі-V, 

Дж 

1 17,5 Х80 304 

2 27,7 Х80 315 

3 21,6 Х70 250 

4 25,8 Х70 400 

5 32,6 Х70 360 

6 39,0 Х65 310 

 

У роботі [8] розглянуто вплив величини 

збереженої енергії копра на результати ви-

пробування падаючим вантажем. Однак 

стандарти, що регламентують тестування 

ВПВ, не забезпечують можливість вибору 

значень збереженої енергії копра, оптима-

льних для сталі певного складу, товщини й 

показників в‟язкості. 

Рекомендації зарубіжних стандартів 

[5, 6] дають змогу лише обрати значення 

енергії, необхідної для повного руйнування 

зразків одним ударом копра. Вітчизняний 

стандарт [7] взагалі не містить будь-яких 

рекомендацій. Є лише вимога: «збереженої 

енергії копра має вистачити для повного 

руйнування зразка за один удар». 

У стандарті [5] вибір енергії копра здійсню-

ється за допомогою графіків (рис. 2), побу-

дованих за рівнянням Wilkowski для ліній-

ного співвідношення поглинутої енергії 

Шарпі-V і енергії ВПВ [9]: 

 

     (1) 

де Е – повна поглинена енергія; 

А – площа руйнування; 

 t, мм. 

У стандарті [6] з тією самою метою ре-

комендується така формула для визначення 

необхідної збереженої енергії копра: 

 

         (2) 

 

де АDWTT – площа руйнування зразків ВПВ; 

АКV – площа руйнування зразків Шарпі з 

гострим надрізом; 

KV – поглинена енергія зразків Шарпі з 

гострим надрізом. 

У виразі (2) енергія Шарпі-V і повна 

енергія ВПВ також пов‟язані лінійною за-
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лежністю, яка добре описує поведінку про-

стих гарячекатаних і нормалізованих вугле-

цевих і низьколегованих трубних сталей.  

 

 
 

Рис. 2. Співвідношення DWTT і Шарпі-V, 

обчислене за лінійним рівнянням 

Wilkowski  [9] 

 

У реальному співвідношенні поглиненої 

енергії Шарпі та ВПВ високов‟язких сталей 

має місце відхилення значень енергії ВПВ 

від лінійної залежності. Автори в робо-

ті [10] досліджували сталь Х100 завтовшки 

16–20  мм. Було показано, що вже за KCV 

150 Дж/см
2
    відхилення енергії ВПВ від лі-

нійного закону стає помітним, а за KCV 

300–350 Дж/см
2
 [6] – ще більшим. Видно, 

що за оптимальних значень збереженої  

енергії копра під час ВПВ високов‟язких 

трубних сталей більшої товщини необхідні 

спеціальні випробування зі встановленням 

величини запасеної енергії, що забезпечує 

максимальні значення кількості в‟язкого 

складника й повної поглинутої енергії ВПВ, 

аналогічні проведеним у межах цієї роботи, 

зміцнення яких під час удару молота копра 

невелике й ще не призводить до помітного 

падіння показників ВПВ. У нашому дослі-

дженні це сталі Х80 і Х70 завтовшки 17,5 і 

21,6 мм відповідно. Для знаходження опти-

мальних значень збереженої енергії копра 

під час ВПВ високов‟язких трубних сталей 

більшої товщини необхідні спеціальні ви-

пробування зі встановленням величини 

збереженої енергії, що забезпечує максима-

льні значення кількості в‟язкого складника 

й повної поглинутої енергії ВПВ, аналогіч-

ні проведеним  у цій роботі.  

Випробування падаючим вантажем по-

чинали з максимальних значень збереженої 

енергії копра з подальшим її зниженням до 

значень, за яких припинялося повне руйну-

вання зразків. Результати випробувань по-

дано на рис. 3 і 4, де зображено графіки за-

лежності кількості в‟язкого складника та 

повної поглиненої енергії руйнування зраз-

ків ВПВ досліджених сталей.  

 

 
 

Рис. 3. Вплив збереженої енергії копра на 

кількість в‟язкого складника (I) і повну 

поглинену енергію ВПВ (II): а – товсто-

листовий прокат Х80 завтовшки 17,5 мм; 

б – товстолистовий прокат Х70 завтовш-

ки 21,6 мм; в – товстолистовий прокат 

Х70 завтовшки 25,8   мм 

 

Як видно, на всіх графіках спостеріга-

ються ділянки різкого падіння поглинутої 

енергії, що слідують за ділянками, де кіль-

кість в‟язкого складника та поглинута енер-

гія або не залежать від енергії, що була запа-

сена копром (як це має місце у випробуванні 

сталі Х80 завтовшки 17,5 мм (рис. 3, а) та 

сталі Х70 завтовшки 21,6 мм (рис. 3, б)), 

або їм передують ділянки, де фрактографі-

чні та енергетичні показники ВПВ падають 

зі зростанням збереженої енергії. Це сталь 

Х70 завтовшки 25,8 мм (рис. 3, в), сталь 

Х80 завтовшки 27,7 мм (рис. 4, а), сталь 

Х70 завтовшки 32,6 мм (рис. 4, б) і сталь 

Х65 завтовшки 39,0 мм (рис. 4, в). Падіння 

показників ВПВ, унаслідок якого спостері-

гається припинення повного руйнування 

зразків, зумовлене зростанням дефіциту 

енергії, що підводиться, якої дедалі більше 
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не вистачає для забезпечення локальної 

пластичної деформації металу на фронті 

тріщини, яка зростає, і руйнування із 

в‟язкого перетворюється на крихке, а потім 

і зовсім припиняється [12]. 

Падіння кількості в‟язкого складника та 

поглинутої енергії за перегином на кривих, 

зображених на рис. 3, в і 4, безпосередньо 

пов‟язане зі зміцненням металу під час пла-

стичної деформації від удару молота копра, 

що стає достатнім для значного зниження 

обох показників ВПВ усіх досліджених 

сталей, починаючи з товщини 25,8 мм (рис. 

3, в). У цьому разі положення максимумів 

на кривих (рис. 3, в і 4) визначає оптималь-

ну величину збереженої енергії копра, що 

забезпечує досягнення найвищих значень 

як кількості в‟язкого складника, так і пог-

линеної енергії. 

 

 
 

Рис. 4. Вплив збереженої енергії копра на 

кількість в‟язкого складника (I) і повну 

поглинену енергію ВПВ (II): а – товсто-

листовий прокат Х80 завтовшки 27,7  мм; 

б – товстолистовий прокат Х70 завтовш-

ки 32,6  мм;  в – товстолистовий прокат 

Х65 завтовшки 39,0  мм 

 

На рис. 3 і 4 пунктирними лініями 1 і 2 

показано значення збереженої енергії коп-

ра, що відповідають рекомендаціям станда-

ртів [5], і відхилення значень енергії ВПВ 

може становити 200–300 Дж/см
2
 або 20–

30 %.  

Відхилення від прямолінійності співвід-

ношення поглинена енергія Шарпі-V і пог-

линена енергія ВПВ було також виявлено 

під час дослідження сталі Х70 завтовшки 

18,3 мм [11]. Наведені показники свідчать 

про те, що за умови дотримання рекомен-

дацій стандартів помилка, припущена під 

час вибору значення запасеної енергії копра, 

може істотно спотворити результати ви-

пробувань.  

 

Висновки 

Наголошено на недосконалості норма-

тивної бази оцінювання показників випро-

бування падаючим вантажем високов‟язких 

сталей для магістральних газопровідних 

труб. 

Продемонстровано вплив величини збе-

реженої енергії копра на зміцнення металу 

зразка під час удару молота в процесі ви-

пробування падаючим вантажем. Зі зрос-

танням з збереженої енергії зміцнення ме-

талу збільшується. 

Уточнено межі застосування рекомен-

дацій стандартів APIRP5L3 і EN10274 щодо 

вибору величини збереженої  енергії копра 

в процесі випробування падаючим ванта-

жем високов‟язких трубних сталей. Реко-

мендації застосовні тільки для сталей за-

втовшки менше ніж 25 мм. 
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Influence of available impact energy of the test-

ing machine on drop weight tear test characte-

ristics of high toughness pipeline steels.  

Abstract. Problem. Currently, the problem he me-

thodological issues related to drop load testing 

(DLT) of rolled plates and pipes made of high-

viscosity steel for high-pressure gas mains are con-

sidered. The imperfection of the current standards 

in terms of selecting the values of the stored energy 

of the copra, ensuring the correct testing of metal 

of the entire size range, is note. Goal Evaluation of 

the influence of stored copra energy on the results 

of WIP in terms of the amount of viscous compo-

nent and absorbed fracture energy of full-thickness 

specimens of high-viscosity pipe steels widely used 

in the construction of high-pressure gas pipelines. 

Methodology. We examined sheets and base metal 
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of pipes of strength classes X65, X70 and X80 of 

various thicknesses manufactured using thermome-

chanical rolling technology. The falling load tests 

were performed on Zwick copters of different ca-

pacities. Results The limits of application of the 

recommendations of APIRP5L3 and EN10274 

standards for the choice of the value of the stored 

energy of the copra during the falling load test of 

high-viscosity pipe steels have been clarified. The 

recommendations are applicable only for steels 

with a thickness of less than 25 mm. Recommenda-

tions for selecting the optimal values of the stored 

energy of the copra at the HDM of high-viscosity 

pipe steels with a thickness of 25 mm and more are 

given Originality. The influence of stored copra 

energy on the results of WIP of high-viscosity pipe 

steels is estimated. Practical value. Recommenda-

tions were issued on the choice of the value of the 

stored energy of the ERW copra during testing, 

which will increase the measurement accuracy and 

reliability of the assessment of the resistance to 

destruction of gas pipelines. 

Keywords: falling load test, stored copra energy, 

amount of viscous component, absorbed energy, 

metal hardening, high viscosity steel. 
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