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Исследуется поведение образцов перспективной трубной стали Х100 при
динамическом трехточечном изгибе. Проводится ее сопоставление со сталью
класса прочности Х80, используемой в настоящее время для строительства
магистральных газопроводов.

Получены экспериментальные и расчетные механические характеристики
трубной стали производства АО «Выксунский металлургический завод» класса
прочности Х100 на основе данных стандартных испытаний лабораторных
образцов и испытаний падающим грузом. По сравнению со сталью класса
прочности Х80 у стали Х100 выше показатели прочности, но ниже показатели
пластичности и сопротивления вязкому разрушению.

Проведена скоростная видеосъемка распространения трещины в образце
из стали Х100, которая позволила с учетом зависимости усилия сопротивления
образца от величины перемещения падающего груза существенно повысить
информативность эксперимента с точки зрения исследования сопротивления
металла вязкому разрушению, выявить закон продвижения трещины, оценить
удельную энергию диссипации при продвижении трещины, верифицировать
расчетную модель испытания.

Выполнена калибровка параметров модели деформирования и разрушения
стали Х100. Проведено численное моделирование поведения образцов Х100
при испытаниях в условиях комнатной температуры. Результаты расчетов
удовлетворительно согласуются с данными испытаний по зависимости усилия
сопротивления образца от величины перемещения падающего груза; по работе
бойка; по деформированным профилям и макрогеометрии изломов образца
после испытания.

Результаты исследования могут быть использованы при разработке тре-
бований и условий применения инструментированного испытания падающим
грузом, а также при численном моделировании натурных испытаний труб из
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стали Х100 с целью прогноза сопротивления трубопровода распространению
вязкой трещины.

Ключевые слова: трубы класса прочности Х100 (К80), метод испытания
на ударный изгиб, пластическое деформирование и вязкое разрушение образца,
скоростная видеосъемка, численное моделирование, сравнение расчета с
экспериментом.

Введение

Трубы из стали класса прочности Х100 (К80) обладают более высокой проч-
ностью по сравнению с трубами из стали классов прочности Х70–Х80 (К60–К65),
используемыми в настоящее время для строительства магистральных газопроводов.
Поэтому использование труб из стали класса прочности Х100 (К80) позволит умень-
шить толщину стенки, обеспечить пропускную способность газопровода при умень-
шении диаметра и повышении рабочего давления. Применение труб из стали класса
прочности X100 может обеспечить снижение стоимости транспортировки газа на 4%
по сравнению с трубами из стали класса прочности Х80 и до 11% – по сравнению с
трубами из стали класса прочности Х65 [1, 2].

Основные производители труб в России, в том числе АО «Выксунский метал-
лургический завод» (АО «ВМЗ»), уже изготовили опытные партии труб из стали
класса прочности Х100. В целях выработки полного комплекса требований к трубам
из стали класса прочности Х100 актуально провести оценку возможностей этой
продукции с точки зрения обеспечения надежности эксплуатации газопровода.

Частью комплекса приемочных испытаний труб, который должен обеспечивать
необходимую сопротивляемость трубопроводов протяженному вязкому разрушению,
являются испытания падающим грузом (ИПГ) [3]. ИПГ – динамический аналог
трехточечного изгиба – проводится с использованием копровой установки. В ре-
зультате ИПГ в соответствии со стандартами ГОСТ 30456, API RP 5L3, ASTM E 436,
EN 10274 определяется доля вязкой составляющей в изломе образца, которая в со-
ответствии с современными требованиями для металла труб магистральных газо-
проводов должна быть не менее 85% при минимальной температуре эксплуатации
газопровода. В целом ИПГ характеризует способность металла абсорбировать энер-
гию бойка при деформировании и разрушении образца.

В настоящей статье рассмотрено поведение при ИПГ образцов стали Х100 из
опытной партии труб АО «ВМЗ». Особенностью исследования является то, что в про-
цессе испытания производится временная запись ускорения бойка и скоростная
видеосъемка процесса зарождения и распространения трещины по образцу. По за-
меренному ускорению программное обеспечение установки определяет переме-
щение бойка, силу, приложенную к образцу, работу разрушения образца. Такой инстру-
ментированный копер предоставляет важную дополнительную информацию о про-
цессе разрушении образца. С помощью этой информации проводится анализ процес-
са разрушения, даются оценки характеристик трещиностойкости металла [4–7]. На
базе полученных результатов осуществляется калибровка и верификация численной
конечно-элементной модели ИПГ образца X100. В дальнейшем это может служить
основой для расчетного прогноза сопротивления газопровода распространению
вязкой трещины.
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Механические свойства стали Х100

С целью определения механических характеристик стали Х100 в условиях
заводской лаборатории АО «ВМЗ» проведен цикл стандартных испытаний:

– растяжение цилиндрических и плоских полнотолщинных образцов поперек и
вдоль проката для определения модуля упругости E, условного предела текучести 0,2
при 0,2% пластической деформации, временного сопротивления в, относительного
равномерного удлинения р , относительного удлинения после разрыва , относи-
тельного сужения после разрыва y и др.;

– испытание на ударный изгиб по ГОСТ 9454 для определения ударной вязкости
КСV;

– ИПГ для определения доли вязкой составляющей в изломе образца В по ГОСТ
30456;

– определение показателя трещиностойкости CTOD;
– определение твердости HV10 по ГОСТ 2999;
– получение цифровых 3D-представлений изломов образцов на установке

CREAFORM.
Образцы стали Х100 изготовлены из разных участков листов и труб в двух направ-

лениях приложения силы растяжения: поперек и вдоль оси проката (оси трубы). В
трубах отдельно исследован основной металл и область сварки. Испытания прове-
дены при разных температурах.

Характеристики стали Х100, полученные при испытании цилиндрических
образцов поперек проката, представлены в таблице 1. Здесь для сравнения приведены
также данные для стали класса прочности Х80.

Таблица 1
Первичные механические характеристики трубных сталей

Сталь 0,2, МПа в, МПа

X100 (К80) 690–750 790–900
X100 [12] 756 757

X80 [12] 663 713

Экспериментальные диаграммы деформирования поперечных цилиндрических
образцов (ГОСТ 1497, диаметр d0 = 10 мм, рабочая часть L = 50 мм), отобранных из
листов/труб, значительно отличаются друг от друга (рис. 1; здесь номинальное напря-
жение есть отношение силы растяжения к исходной площади поперечного сечения
цилиндра; номера кривых соответствуют заводской маркировке образцов). Отличие
диаграмм можно объяснить различным расположением образцов в листе/трубе и
наклепом при формовке и экспандировании труб. Последнее приводит к накоплению
в материале трубы 2–4% остаточных деформаций [8]. В результате диаграмма де-
формирования модифицируется: предел текучести 0,2 повышается, а относитель-
ные удлинения р,  уменьшаются.

По сравнению со сталью X80 сталь X100 имеет большие предел текучести и
временное сопротивление (см. таблицу 1 и рис. 1). С другой стороны, X100 обладает
меньшим деформационным упрочнением и меньшей равномерной и максимальной
пластической деформацией (см. рис. 1).
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Параметры численной модели деформирования
и разрушения стали Х100

Для описания деформирования и разрушения металла применена модифици-
рованная модель макровязкого разрушения сталей Гурсона – Твергаарда – Нидель-
мана (GTNm) [9, 10]. Модификация позволяет описывать прямые и косые срезы, ча-
шечный излом, а также их комбинацию при вязком разрушении маломерных объектов
(стержней, пластин, оболочек).

При калибровке параметров расчетной модели GTNm стали X100 использованы
результаты испытаний цилиндрических образцов поперек оси трубы при комнатной
температуре. Результаты испытаний плоских образцов применяются для верификации
расчетной модели поведения Х100. Поскольку в опытных диаграммах деформиро-
вания наблюдался большой разброс, материал полагался изотропным.

Истинная диаграмма деформирования стали X100 в модели GTNm представлена
в форме Джонсона – Кука (

M
p – интенсивность пластической деформации) [11]:

]][[ }{)( )(exp1110 p
M

np
MТ

st
Т BA 

с параметрами, приведенными в таблице 2.

Таблица 2

Параметры упрочнения в форме Джонсона – Кука

Сталь  T
0, МПа A n B 

X80 [9] 640 0,2 0,40 0,2 10

X100 700 0,3 0,21 –0,01 5

Параметры модели GTNm представлены в таблице 3. Из таблицы 3 видно, что
сталь Х100 более склонна к накоплению поврежденности и разрушается при мень-
шем критическом ее значении по сравнению со сталью X80 (см. параметры, выде-
ленные жирным шрифтом).
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Рис. 1. Диаграммы растяжения при комнатной температуре
цилиндрического образца трубы поперек оси трубы
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Таблица 3
Параметры модели GTNm

Поверхность Гурсона, Разрушение Вторичные поры Сдвиговая

Сталь начальная пористость пористость

q
1

q
2

q
3
 = q

1
2 f

0
f
с

f
F

f
N


N


N

m q
4

q
5

X80 [9] 1,5 1 2,25 0 0,07 0,37 0,01 0,3 0,1 2 0,8 0,25

X100 1,5 1 2,25 0 0,04 0,28 0,01 0,3 0,1 2 1,0 0,25

Начальный участок истинной диаграммы деформирования Х100 (до равномер-
ной пластической деформации, то есть до начала образования шейки) получен из
опытных диаграмм. При больших деформациях истинная диаграмма калибрована
расчетным моделированием процесса образования и развития шейки до разрыва
образца (рис. 2). Расчетные и опытные диаграммы деформирования удовлетвори-
тельно согласуются по форме и характерным параметрам (предел текучести, времен-
ное сопротивление, равномерное и максимальное удлинение; см. рис. 1). Сравнение
истинных диаграмм деформирования из настоящей статьи с аналогичными данными
из других источников [12, 13] показывает их хорошее согласование.

Калиброванные параметры модели GTNm механического поведения стали X100
прошли проверку путем численного моделирования растяжения полнотолщинных
плоских образцов, ИПГ и сопоставления с результатами испытаний.

Испытания падающим грузом

Образцы стали X100 для ИПГ изготовлены по чертежу согласно ГОСТ 30456
из трубы 122020,0 мм опытной партии АО «ВМЗ». Образцы были выпрямлены.
Концентратор наносился методом прессования. Направление удара бойка и про-
движение трещины – вдоль оси трубы.

На первом этапе были проведены динамические испытания на инструменти-
рованном копре IMATEC 100 кДж заводской лаборатории Ижорского трубного
завода. Энергия копра при испытаниях 58,8–59,0 кДж, скорость бойка в момент
удара 6,84–6,85 м/с. Испытано 16 образцов по 2 образца при одной температуре.
Диапазон температур испытания: от +20 до –70 °C. Доля вязкой составляющей в
изломе образца падает с уменьшением температуры (рис. 3).

Рис. 2. Численное моделирование растяжения цилиндрического образца:
а) расчетная сетка цилиндрического образца (размер элемента в области шейки 0,455 мм);

б) сравнение экспериментальной и расчетной форм шейки после разрыва образца

Эксперимент

Расчет

а)                                                                                 б)
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Экспериментальные зависимости усилия сопротивления образца от величины
перемещения бойка падающего груза, приведенные на рис. 4, отражают закономерное
поведение [14–16]: с понижением температуры пиковая (максимальная) сила реакции
увеличивается и достигается раньше, а после пиковый участок становится более
крутым и коротким.

На АО «ВМЗ» из той же партии был испытан образец на трехточечный изгиб при
комнатной температуре в условиях статического нагружения. Как видно из рис. 5,
влияние динамического нагружения выражается в увеличении силы реакции образца,
а также в изменении вида среза – от прямого к косому (рис. 6).

На копре DWT100 АО «ВМЗ» с максимальной запасенной энергией 100 кДж
при комнатной температуре были проведены испытания образцов стали Х100 из той
же партии и при тех же условиях (энергия бойка 60 кДж, скорость бойка 7,0 м/с) с
одновременной скоростной съемкой хода распространения трещины (рис. 7).

Рис. 3. Доля вязкой составляющей в изломе образцов Х100 в зависимости от температуры
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Рис. 4. Экспериментальные зависимости усилия сопротивления образца
от перемещения бойка при разной температуре
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Использование скоростной съемки в подобных экспериментах показано в [17].
Скоростная видеосъемка процесса испытаний позволила:

Эксперимент200 Расчет

0                1             2             3            4             5            6             7
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400
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Рис. 7. Экспериментальный и расчетный вид трещины,
сопоставленный с зависимостью усилия сопротивления образца от времени

Расчет
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                                         а)                                                                      б)

Рис. 6. Сечения изломов образца на высоте 20 мм
от его основания после динамического (а) и статического (б) нагружений
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Рис. 5. Зависимости усилия сопротивления образца
от величины перемещения бойка при динамическом и статическом нагружениях
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– совместить процесс распространения трещины в образце с зависимостью уси-
лия сопротивления образца от величины перемещения бойка;

– связать начало зарождения трещины на поверхности образца с максимальной
силой реакции;

– связать ниспадающий участок зависимости усилия сопротивления образца от
величины перемещения бойка с процессом распространения трещины;

– выявить закон продвижения трещины (рис. 8); здесь стационарный участок
движения трещины составляет 40 мм, далее ее движение замедляется;

– определить скорость движения трещины (15–22 м/с на первых 40 мм, рис. 8);
– определить связь движения бойка и вершины трещины (рис. 9);
– оценить удельную энергию диссипации при продвижении трещины: энергия

падает с 11,5 до 4,0 Дж/мм2 на первых 40 мм (рис. 10);
– верифицировать численную модель динамического деформирования и

разрушения стали Х100 и расчетную схему ИПГ.

Рис. 8. Движение трещины по образцу и ее скорость
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Численное моделирование ИПГ

Адекватное математическое моделирование ИПГ является базой для расчетного
прогнозирования сопротивления трубной стали протяженному разрушению. ИПГ
являются динамическими испытаниями, и здесь можно обнаружить влияние скорости
нагружения на поведение стали Х100. Также важно, что ИПГ подвергается полно-
толщинный образец трубы и трещина распространяется вдоль оси трубы подобно
натурным пневматическим испытаниям труб.

Скоростные эффекты нагружения в модели материала GTNm могут быть учтены
сомножителями в диаграмме деформирования материала [9]:

,st
TrТT kk 

где Т
st – статическая диаграмма деформирования стали Х100, калиброванная выше;

,/1ln1 ][ }{ )( 0
kpp

Mr Сk    
p
0  – масштабный множитель, 

p
M  – расчетная ско-о-

рость интенсивности пластического деформирования, ,1 ][ )( * m
T Тk  T* = Ta /Tm,

Ta  – расчетная температура адиабатного разогрева, Tm – температура плавления
металла.

Параметры динамического сомножителя kr калибруются на основе данных ИПГ
и квазистатического изгиба ИПГ-образца (таблица 4). Для параметров термического
сомножителя kT приняты типичные значения. Из таблицы видно, что сталь Х100
более чувствительна к скорости нагружения, чем сталь X80 (см. параметры, выделен-
ные жирным шрифтом). Используемые здесь зависимости от скорости нагружения
согласуются с данными из доступных источников, например [13, 18].

Таблица 4
Параметры учета скорости нагружения трубной стали

Сталь С k m Tm, °C
X80 [19] 0,018 1 0,8 1500
X100 0,050 1 0,8 1500

Было проведено численное моделирование ИПГ образца стали X100 при комнат-
ной температуре с использованием компьютерной параллельной программы ДАНКО
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Рис. 10. Экспериментальные зависимости энергии,
затрачиваемой на деформирование образца, от смещения трещины
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[19] (рис. 11, 12). Расчетная схема аналогична схеме, используемой в статье [20]. На-
чальная скорость падающего груза 6,85 м/с, его масса 2512 кг, коэффициент
кулоновского трения между бойком, опорами и образцом принят равным 0,1.

Результаты расчетов удовлетворительно согласуются с экспериментом по
временной зависимости усилия сопротивления образца (см. рис. 7), перемещению
бойка, продвижению и раскрытию трещины (см. рис. 7 и 8), виду изломов и пласти-
ческой вытяжки (рис. 13), работе падающего груза (рис. 14). По расчетам разница
между энергией падающего груза и энергией пластического деформирования состав-
ляет примерно 7%. Она включает в себя энергию упругого деформирования и кине-
тическую энергию образца, а также потери на трение между деталями.

Проводилось исследование чувствительности результатов решения к размеру рас-
четной сетки. Рассмотрено три варианта размера ячейки в области продвижения трещи-
ны: крупная сетка 1,21,51 мм, средняя сетка 0,60,90,6, мелкая сетка 0,50,50,5.
В модели использованы координаты: x – направление по длине образца, y – направ-
ление по высоте образца (продвижению трещины), z – направление по толщине
образца. Для модели GTNm наиболее важна сетка поперек продвижения трещины
(x, z). В целом оказалось, что расчетная зависимость усилия сопротивления образ-
ца от величины перемещения падающего груза малочувствительна к размеру сетки.

Рис. 11. Расчетная модель ИПГ (размер элемента в области трещины 1,21,51 мм)

Рис. 12. Численное моделирование ИПГ
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На мелкой сетке можно получать различные формы изломов, в частности, косой
срез.

Заключение

Получены экспериментальные и расчетные механические характеристики трубной
стали производства АО « ВМЗ» класса прочности Х100 на основе данных стандартных
испытаний лабораторных образцов и испытаний падающим грузом (ИПГ). По срав-

а)

б)

в)

Эксперимент

Рис. 13. Экспериментальный и расчетный изломы образца в ИПГ:
а – эксперимент; б  –  расчет; в – профиль излома в эксперименте

 и в расчете на высоте 20 мм от нижней грани образца

Расчет

Рис. 14. Изменение энергии при движении бойка
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нению со сталью класса прочности Х80, у стали Х100 выше показатели прочности,
но ниже показатели пластичности и сопротивления вязкому разрушению.

При испытании падающим грузом проведена скоростная видеосъемка распро-
странения трещины в образце из стали Х100, которая с учетом зависимости усилия
сопротивления образца от величины перемещения падающего груза позволила су-
щественно повысить информативность эксперимента с точки зрения исследования
сопротивления металла вязкому разрушению, выявить закон продвижения трещины,
оценить удельную энергию диссипации при продвижении трещины, верифицировать
расчетную модель ИПГ.

Выполнена калибровка параметров модели деформирования и разрушения стали
Х100. Проведено численное моделирование поведения образцов из стали Х100 при
ИПГ. Результаты расчетов удовлетворительно согласуются с данными испытаний при
комнатной температуре по зависимости усилия сопротивления образца от величины
перемещения падающего груза, работе бойка, деформированным профилям и макро-
геометрии изломов образца после испытания.

Полученные результаты могут быть использованы при разработке требований и
условий применения инструментированного ИПГ, а также для численного моделиро-
вания натурных испытаний труб из стали Х100 с целью прогноза сопротивления трубо-
провода распространению вязкой трещины.
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The behavior of samples of the promising pipe steel X100 under dynamic three-point bending is
studied. This steel is compared with steel X80 currently used in the gas transmission pipeline
engineering.
Experimental and calculated mechanical characteristics were obtained for pipe steel X100 produced
by JSC “VMZ” using data of the standard tests for laboratory samples and drop-weight tests (DWT).
Steel X100 demonstrates higher strength indexes in comparison with steel X80, however, it has
lower indexes of plasticity and ductile fracture resistance.
High-speed video-recording of the crack propagation in a sample of steel X100 was performed in
the drop-weight test. In combination with the sample resistance force dependence on the drop-
weight movement distance, such testing provided much more information for studying the metal
resistance to ductile fracture and allowed revealing the crack propagation law, estimating the specific
dissipation energy during the crack propagation, and verifying the computational model used in
DWT.
Parameters of the X100 steel strain and fracture model were calibrated. The numerical simulation
of the behavior of the X100 steel samples in tests at room temperature was performed. Simulation
results satisfactorily agree with data of the tests with regard to such parameters as: the sample
resistance force dependence as a function of the drop-weight movement distance; the striker work;
strained foils, and macrogeometry of fractures in the tested sample.
This results may be used for the development of requirements and conditions of using equipped
DWT, as well as for the numerical simulation of full-scale tests of pipes made of steel X100 to
predict the pipeline resistance to a propagating ductile crack.

Keywords: pipes of the X100 (K80) strength grade, drop-weight test (DWT) procedure, plastic
strain and ductile fracture of a sample, high-speed video-recording, numerical simulation, com-
parison of the calculated and experimental results.


