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У ПОПЕРЕЧНОМУ ПЕРЕРІЗІ 
 

Вимоги стандартів, які регламентують технічні умови постачання труб, що працюють 
під тиском, наприклад [1–5], передбачають проведення випробувань зразків для визначення 
здатності металу протистояти навантаженням як у поздовжньому, так і у поперечному на-
прямках. Ці випробування умовно можна розділити на дві групи: 

1. Випробування, в результаті яких одержують кількісні значення абсолютних або ві-
дносних величин, що характеризують випробуваний зразок. До таких випробувань належать 
випробування на розтягання [6], заміри твердості [7], випробування на ударну в’язкість [8], 
тривалу прочність [9] та втомленість [10]. Усі методики проведення випробувань з групи 1 є 
стандартними та використовуються не тільки для оцінки властивостей труб. 

2. Випробування, результатом яких є рішення про допустимість труби до експлуата-
ції. Ці випробування зазвичай передбачають прийняття рішення щодо якості на основі візуа-
льного аналізу випробуваного зразка. До них належать такі специфічні випробування, що за-
стосовуються для труб: вигин [11], бортовання [2], розвальцювання [12], відбортовку [3], ви-
пробування кільцевого зразка на розширення [4], випробування кільцевого зразка на розтя-
гування [5], а також низка інших, які використовуються за узгодженням. До цієї групи також 
належать випробування на герметичність труб гідравлічним або пневматичним тиском. 

Найбільш розповсюдженим критерієм для оцінки здатності металу протистояти наван-
таженням є дані, одержані в результаті випробувань поздовжніх зразків на розтягування [6]: 
межа міцності, межа текучості, відносне подовження/звуження. Одержати такі дані при випро-
буваннях уздовж твірної можливо для всіх розмірів труб. Однак використання випробувань на 
розтягання для оцінки властивостей металу у поперечному напрямку є утрудненим. Так, у [13] 
не є рекомендованим проводити такі випробування для труб із зовнішнім діаметром ≤ 219 мм. 
В разі необхідності після випробування потрібна термічна обробка – нормалізація зразків пе-
ред їх випрямленням (розгинанням). [6] не дозволяє вирівнювати зразки перед випробуванням. 
В той же час максимальні напруження, які діють в трубі під внутрішнім тиском є тангенціаль-
ними [14]. Таким чином, кількісне визначення показників механічних властивостей труб у тан-
генціальному напрямку досі не є розвинутим. 

Метою роботи є розгляд існуючих вимог стандартів і методів оцінки властивостей ме-
талевих труб, які працюють під тиском, в поперечному напрямку. При цьому необхідно на-
дати оцінку впливу форми інструменту і зразків, які використовуються при проведенні меха-
нічних випробувань, а також їх взаємного положення, на характеристики механічних власти-
востей, які одержують в результаті проведення іспитів. 

Особливості механічних властивостей труб. Безшовні труби виробляють за технологія-
ми, які передбачають коефіцієнти витяжки при гарячій обробці 10…40, а при холодній дефор-
мації – 1,5…8 [15]. При цьому деформація при прокатці труб відрізняється значною нерівномі-
рністю. Так, при поздовжній прокатці можливість зменшення діаметра труби пов’язана з не-
минучою овалізацією поперечного перерізу у бокових частинах калібру [16]. 

Якщо розглядати поперечний переріз зони деформації при поздовжній прокатці труб, 
то стискаючі напруження, які переважають у вершині калібру в міру наближення до його 
краю поступово зменшуються і трансформуються у розтягуючі [17]. Якщо розглядати зону 
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деформації уздовж вісі прокатки, тут нерівномірність є обумовленою обтиском по діаметру і 
товщині стінки труби, а також різницею в умовах тертя на поверхнях «метал-валок» і «ме-
тал-оправка» [18]. Великі ступені деформації у поєднанні з її нерівномірністю є причиною 
анізотропії властивостей у безшовних трубах. 

У зварених трубах анізотропія властивостей має менше причин деформаційного хара-
ктеру. Найчастіше вона викликана різницею у напруженнях на внутрішній та зовнішній по-
верхнях, шо виникає при формуванні труби, а також, що є головним, зоною термічного 
впливу звареного шву [19]. 

Окрім властивостей металу, на стійкість до тангенціальних напружень має вплив та-
кож топографія поверхні труб. При цьому, зовнішня поверхня зазвичай піддається механіч-
ній або електрохімічній обробці для покращення товарного вигляду труб. В той же час, бі-
льшість дефектів виникає саме на внутрішній поверхні. До таких дефектів належать сліди від 
налипання металу на інструмент, риски, складки та мікротріщини Ці дефекти, здебільшого, 
орієнтовані уздовж твірної труби і мають співвідношення ширини до глибини ≤ 1 [20]. Така 
форма та орієнтація дефектів сприяє їх розвитку під дією внутрішнього тиску. Крім того, ці 
дефекти в процесі експлуатації труби мають тенденцію ставати небезпечними концентрато-
рами корозії, особливо у сполученні з втомленістю матеріалу [21].  

Однак сьогодні концепція зменшення ваги машин вимагає надійних критеріїв оцінки 
анізотропії властивостей металу і впливу поверхневих дефектів на здатність труб протистоя-
ти внутрішньому тиску [22, 23]. Крім того, на основі таких критеріїв оцінки властивостей 
можуть бути одержані дані для зміни умов прийому труб та коректування технологічних ре-
жимів з метою зменшення анізотропії та покращення якості поверхні [24]. Такі критерії мо-
жуть бути вироблені на підставі досліджень властивостей труб у поперечному напрямку. 

Способи оцінки властивостей труб у поперечному напрямку. Дослідження властивос-
тей труб у поперечному напрямку за допомогою випробувань кільцевих зразків на розтяган-
ня проводиться вченими різних країн, починаючи з середини двадцятого століття. Серед них 
можна виділити 2 групи випробувань:  

1) розтягування кільцевого зразка двома опорами шляхом переміщення цих опор у 
протилежних напрямках (рис. 1, а) [25–28]; 

2) роздача кільцевого зразка зсередини набором клинів, які, розсуваючись при вве-
денні у зазор між ними пуансону, створюють у трубі напружений стан, подібний до гідроста-
тичного тиску (рис. 1, б) [29–31]. 

 

 
 а б 

Рис. 1. Пристрій для випробування кільцевого зразка:  
а – на розтягування за допомогою двох опор; б – роздачою за допомогою введення пу-

ансону між набором клинів 
Використання групи випробувань на придатність матеріалу труб [2–5, 11, 12] є прос-

тим способом для якісного визначення властивостей металу у поперечному напрямку. У [32] 
запропоновано кількісно характеризувати матеріал за результатами випробувань на випробувань 
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кільцевого зразка на бортовання [2]. Однак такий спосіб випробувань не дозволяє оцінити 
властивості труби у поперечному напрямку з достатньою точністю. 

Для одержання кількісних даних, що характеризують властивості труби у тангенціа-
льному напрямку, можуть бути використані методи, подібні до випробування кільцевого зра-
зка на розтягування [5], з подальшим перерахуванням сил у напруження. 

Застосування результатів випробувань кільцевих зразків на розтягування. На сьогодні 
випробування труб у поперечному напрямку із визначенням кількісних значень одержаних 
характеристик найчастіше застосовується у двох галузях:  

1) для труб з полімерів та армованих труб [33–35]; 
2) для оцінки властивостей металевих трубопроводів для атомних реакторів як у стані 

постачання, так і після певного часу роботи [36–42].  
Висока небезпека, яку несе пошкодження паливних елементів та гідравлічних конту-

рів атомнх реакторів мотивувала наукові дослідження, спрямовані на оцінку якостей труб у 
тангенціальному напрямку. Так, у [36, 43, 44] застосовувалось розтягання кільця для отри-
мання властивостей порошкової мартенситної сталі. При цьому поздовжні та поперечні зраз-
ки були виготовлені у відповідності до [45].  

Використання випробувань кільцевих зразків на розтягування сумісно з аналізом мікро-
структури проводилося у [44], для зміцнених оксидами ітрію (Y2O3) мартенситних та феритних 
сталей. Автори показали, що режими деформації і термічної обробки, використані при виробни-
цтві труб, мають вплив на анізотропію властивостей, і підтвердили це аналізом мікроструктури. 

У [37] для труб, що піддаються радіаційному випромінюванню, було проведено спі-
льне вивчення мікроструктури та властивостей аустенітної сталі, яке показало, що опромі-
нення впливає на розподіл фаз, що зміцнюють, у кристалічній решітці, і це відбивається на 
зміні властивостей металу при різних температурах. Також у цій роботі був зроблений ви-
сновок, що значення межі текучості та відносного подовження, одержані в результаті випро-
бування кільцевих зразків, значно відрізняються від аналогічних значень, одержаних для по-
здовжніх зразків, і немає можливості будь-яким чином систематизувати ці відхилення. Най-
менші відхилення при порівнянні кільцевих та поздовжніх зразків показує межа міцності, яка 
у поперечних зразків є більшою, ніж у поздовжніх. Абсолютні значення напружень для поз-
довжніх зразків в роботі не вказані, що робить неможливим проведення самостійного порів-
няння результатів. При цьому автор використовував інструмент, який передбачає розгинання 
зразку під час випробувань. 

У роботі [46] за допомогою випробувань кільцевих зразків, досліджень текстури та мік-
роструктури цирконієвого сплаву встановлено залежність крихкості металу від вмісту водню. 
На жаль, випробування поздовжніх зразків у цій роботі не проводилися, що не дозволяє порів-
няти одержані результати з механічними характеристиками у поздовжньому напрямку.  

Використання випробувань кільцевих зразків на розтягування є єдиним способом оці-
нити механічні властивості в трубах, які були піддані частковому гартуванню для машино-
будування або в трубах з деформованими кінцями, наприклад, у трубах-заготівках під наріз-
ку різьби за [47]. Крім того, цей вид випробувань є необхідним для оцінки властивостей ко-
ротких трубчастих виробів. 

Інструмент для випробувань кільцевих зразків на розтягування. Таким чином, у розг-
лянутих роботах із характеру властивостей труб у тангенціальному напрямку за допомогою 
випробувань на розтягування кільцевих зразків використовуються три типи опор.  

1. Так звані вузькі опори з діаметром або діаметрами зовнішнього контуру значно 
меншими за внутрішній діаметр труби, що випробовується [5] (рис. 2, а). 

2. Так звані повні опори – опори з діаметром зовнішнього контуру, який приблизно 
дорівнює унутрішньому діаметру труби [45, 48] (рис. 3, б). 

3. Так звані широкі опори – опори, зовнішній діаметр яких може бути рівним або на 
10...20% меншим за внутрішній діаметр труби, при цьому у місці роз’єму вони можуть мати 
закруглення для попередження «розрізання» зразку при випробуваннях [49] (рис. 2, б).  
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Рис. 2. Порівняння кривих розтягування при випробуванні кільцевих зразків на опо-

рах різного діаметра:  
а – вузькі опори з діаметром зовнішнього контуру, меншим за внутрішній діаметр тру-

би; б – широкі опори з діаметром зовнішнього контуру, що дорівнює діаметру труби за [49] 
 

 
 a б 

Рис. 3. Кільцеві зразки після випробування на розтягування:  
a – з використанням опор з діаметром зовнішнього контуру, меншим за внутрішній ді-

аметр зразка; б – з використанням опор з діаметром зовнішнього контуру, що дорівнює внут-
рішньому діаметру зразка за [50] 

 
У роботі [49] показано, що при випробуваннях на вузьких опорах до початку розтягу-

вання має місце сильна деформація розгинання, яка відбувається на ділянці 0...230 перемі-
щення (рис. 2, а). При розгинанні деформація і напруження залежать не тільки від різниці 
діаметрів зовнішнього контуру опори та внутрішнього діаметра зразка, але ще й від співвід-
ношення діаметра і товщини стінки зразка. Вплив розгинання на властивості металу труби 
досі вивчений недостатньо. Тому випробування на вузьких опорах не передбачають одер-
жання кількісних даних щодо властивостей металу. 

Повні або широкі опори зменшують величину розгинання (розгину), але збільшують 
нерівномірність деформації [22, 50] через сили тертя (рис. 2, б). У роботі [50] зроблено ви-
сновок про те, що нерівномірність деформації при випробуваннях у широких опорах призво-
дить до руйнування зразка без концентратора напружень на межі опори. Руйнування при 
цьому відбувається не в місці максимального стоншення зразка (рис. 3, а). Застосування пов-
них опор забезпечує руйнування зразка на ділянці між опорами (рис. 3, б).  

Висновок про нерівномірність деформації ділянки зразку з концентратором напру-
жень, розташованим на опорі, можна підтвердити, зробивши власний аналіз знімку зруйно-
ваного зразка з [22] (рис. 4).  

а 

б 
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Рис. 4. Кільцевий зразок після руйнування за [22] (1 – зона, яка перед руйнуванням 

була деформована більше) 
 
Видима нерівномірність стоншення шийки на ділянках з різним впливом тертя і ви-

гляд місця руйнування говорить про значну нерівномірність деформації перед розривом. Не-
визначені параметри деформації при розгинанні, а також нерівномірність деформації, 
пов’язана з силами тертя, не дають можливості однозначного співставлення результатів ви-
пробувань у поперечному та поздовжньому напрямках.  

У роботі [51] автор вказує на недосконалість методики проведення випробування кі-
льцевих зразків на широких опорах без концентратора, пов’язану з великим впливом тертя 
на контакті між зразком та опорою, і робить висновок щодо можливості застосування мето-
дики тільки для визначення межі міцності. Мала інформативність результатів випробувань 
кільцевих зразків на розтягування в цій роботі підтверджується тим, що підвищення вмісту 
мартенситу в структурі з 20 до 90% не має впливу на властивості металу, одержані при таких 
випробуваннях. Це обмежує її застосування навіть для визначення межі міцності. У роботі 
відсутнє пояснення того факту, що одержані значення межі текучості та межі міцності на 
30% перевищують стандартні значення для такого матеріалу.  

Форма зразків для випробувань. У [41] докладно описані експерименти з одержання 
значень властивостей металу при випробуваннях кільцевих зразків. Автори використовували 
для цього зразки з концентраторами напружень (рис. 5, а).  

Випробування проводили у розривній машині при використанні спеціального інстру-
менту, показаного на рис. 5, б. Зразки були розташовані таким чином, щоб концентратор на-
пружень при випробуванні лежав на опорі (рис. 5, в).  

 

 
 а б в 

Рис. 5. Проведення випробувань кільцевих зразків на розтягування за [41]:  
a – кільцевий зразок з двома концентраторами; б – пристрій для проведення випробу-

вань кільцевих зразків на розтягування; в – розташування зразка на опорах пристрою 
 
Таке розташування зразка перешкоджає розгинанню, але в той самий час є дуже чут-

ливим до тертя на контактній поверхні металу та інструменту. Недоліком роботи є те, що ав-
тори не приділили уваги особливостям перерахування сил у напруження. Такий підхід при-
йнятний, коли існує можливість проводити однакові випробування для оцінки зміни власти-
востей металу під дією яких-небудь факторів, наприклад, радіації.  
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Роботи [22, 23] присвячені впливу тертя та побудові полів напружень при випробу-
ваннях кільцевих зразків з концентратором, розташованим на опорі асиметрично напрямку 
дії сили (рис. 6).  

 
Рис. 6. Схема розташування зразка при випробуванні на розтягування у поперечному 

напрямку за [22] 
 
У цих роботах приділено увагу урахуванню різниці товщини стінки по периметру 

труби та розмірів концентратора напружень. Випробування проводилися для алюмінієвого 
сплаву А6061 в стані T4 (гартування та природне старіння), а також у стані T0 (після відпа-
лу) з наступною механічною обробкою.  

Гідним уваги є те, що у випадку випробування зразків у стані Т4, характеристики міц-
ності кільцевих зразків виявилися нижчими, ніж у поздовжніх. Схожі результати були одер-
жані також у роботі [36], де проводилися випробування безшовних труб у стані постачання зі 
сплаву INCOLOY® Fe-Cr-Al alloy MA956 (UNS S67956). З іншого боку, як показано у [22], 
при випробуванні поздовжніх та кільцевих зразків після відпалу з наступною механічною 
обробкою механічні властивості у кільцевих зразків виявилися вищими, ніж у поздовжніх. У 
роботі [52] результати випробувань цирконієвих труб у стані постачання показали більш ви-
сокі значення механічних властивостей у поперечному напрямку, ніж у поздовжньому. 

Аналіз відомих робіт показав, що для металевих матеріалів на сьогодні застосовується 
умовно 3 види кільцевих зразків для визначення механічних властивостей труб у тангенціа-
льному напрямку (табл. 1). 

Форма зразка має важливе значення для оцінки результатів випробувань. У [23] на пі-
дставі випробувань алюмінієвих зразків з різницею товщин стінок ±4 % зроблено висновок 
про те, що впливом контактного тиску і різностінності труби можна знехтувати, а вплив тер-
тя урахувати за допомогою калібровки. Однак такий висновок не був перевірений для стале-
вих зразків, які при випробуваннях генерують великі значення контактних тисків. Крім того, 
більшість стандартів на труби передбачають припустимі відхилення за товщиною стінки на 
рівні ±12,5 %. Також неясним залишився використаний метод перерахунку сил, одержаних 
при випробуваннях, у напруження. З іншого боку, тертя при таких випробуваннях є функці-
єю контактного тиску, яке залежить від розмірів та властивостей матеріалу опор та зразка. 
Тому визначення його впливу не є простою задачею.  

У роботі [55] запропоновано розташовувати зразок таким чином, щоб концентратор 
знаходився між опорами. Для визначення властивостей труби у тангенціальному напрямку в 
умовах, наближених до одновісьового розтягування, та умовах, наближених до плоскої схе-
ми напруженого стану, використовувались 2 різних типи концентраторів (рис. 7). Для отри-
мання характеристик пластичної деформації в області концентратора напружень додатково 
вимірювалась мікротвердість. На опори для зменшення тертя наносили мастило. 

У роботі [57] пропонується також розміщувати зразок таким чином, щоб концентра-
тор знаходився між опорами. Для запобігання розгинанню при цьому використовується спе-
ціальна антифрикційна вставка (рис. 8).  
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Таблиця 1 
Види кільцевих зразків 

№ Тип зразка Схематичне зображення 

1. Суцільний зразок [37, 38, 48, 51, 53] 

 

2. 

Зразок з 1 концентратором напружень:  

а) розміри концентратора є еквівалентними стандарт-
ному зразку для одновісьового випробування на роз-
тягування [22, 23]; 

 

б) розміри концентратора не є еквівалентними стан-
дартному зразку для одновісьового випробування на 
розтягування [49, 54] 

 

3. 

Зразок з двома концентраторами напружень:  

а) розміри концентраторів є еквівалентними стандар-
тному зразку для одновісьового випробування на роз-
тягування [55, 56, 41]; 

 

б) розміри концентраторів не є еквівалентними стан-
дартному зразку для одновісьового випробування на 
розтягування [55, 56, 41] 

 

 
 а б 

Рис. 7. Випробування кільцевих зразків у тангенціальному напрямку в умовах:  
а – наближених до одновісьового розтягування; б – наближених до плоского напру-

женого стану за [55] 
 
Також з використанням такого інструменту були проведені дослідження, описані в 

роботі [58]. У цій роботі, аналогічно [55], властивості труби визначалися в тангенціальному 
напрямку як в умовах, наближених до одновісьового розтягування, так і до плоскої схеми 
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напруженого стану. Змінення схеми напруженого стану було реалізовано шляхом змінення 
співвідношення довжини зони розтягування та площі її поперечного перерізу. Для отримання 
характеристик пластичної деформації в області концентратора напружень додатково вимі-
рювалась мікротвердість. На основі одержаних результатів було запропоновано використо-
вувати зразок зі збільшеним відношенням довжини концентратора до його ширини. Це, на 
думку авторів, дозволяє зменшити нерівномірність деформації. Крім того, як критерій точно-
го визначення рівномірного подовження зразка до утворення шийки було запропоновано ви-
користання максимуму першої похідної сили з переміщення (-dP/dx). Нажаль, в роботі не на-
ведено аргументації такого рішення. 

 
Рис. 8. Пристрій та зразок для проведення випробувань на розтягування труб у попе-

речному напрямку [57] 
 
У роботі [52] для безшовних труб зі сплаву Zr1Nb показані результати випробувань 

поздовжніх зразків відповідно до стандарту, аналогічному [6], та поперечних зразків відпові-
дно до [48]. Останній стандарт дозволяє проводити випробування кільцевих зразків без кон-
центратора на опорах, діаметр яких дорівнює внутрішньому діаметру труби з урахуванням 
допуску на посадку H9/e9 – H11/e11 відповідно до [59]. Показано, що у поперечному напря-
мку труба має більш високі міцнісні властивості, ніж у поздовжньому. Також варто звернути 
увагу на результати роботи [53], у якій вивчалися властивості безшовних труб зі сталі 1.4301. 
Значення одержаних механічних властивостей у поперечному напрямку у цьому випадку бу-
ли меншими, ніж у поздовжньому напрямку, хоча методи визначення механічних характери-
стик були такими самими, як і у [52]. Способи випробувань за [52, 53] передбачають наяв-
ність спеціальних опор для кожного внутрішнього діаметра зразка. Широке застосування та-
ких випробувань обмежено тим, що труби, особливо безшовні, мають відхилення від номіна-
льних розмірів по діаметру і товщині стінки, а також по овальності. Використання опор з ді-
аметром, меншим за внутрішній діаметр труби, передбачено у [5], однак рекомендації щодо 
визначення кількісних значень механічних властивостей відсутні. 

 
ВИСНОВКИ 

У відомих роботах відсутнє пояснення різниць результатів випробувань кільцевих та 
поздовжніх зразків, а також немає єдиної думки щодо того, як перераховувати криву «сила –
переміщення» у криву «напруження – деформації». Це обумовлено тим, що на положення 
кривої напружень, одержаної при випробуваннях кільцевих зразків, відносно кривої, одер-
жаної при випробуваннях поздовжніх зразків, мають вплив як мінімум (щонайменше) два 
фактори: власне анізотропія властивостей та методика перерахування сил у напруження. Ви-
значити ступінь впливу кожного з цих факторів на цей час є утрудненим. 

На підставі аналізу стану досліджень в галузі визначення властивостей труб у танген-
ціальному напрямку можна зробити такі висновки. 

1. Широко застосовувані на практиці методи випробувань труб у поздовжньому на-
прямку не враховують анізотропії властивостей, наведеної в процесі виробництва труб, а та-
кож не враховують впливу поздовжніх дефектів поверхні труб. Застосування такого роду ви-
пробувань також обмежено для труб зі змінними властивостями по довжині і коротких пат-
рубків тощо. 
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2. Різниця у значеннях механічних властивостей при порівнянні результатів випробу-
вань поздовжніх та поперечних зразків може бути обумовлена не тільки властивостями ме-
талу, але й методом перерахування з діаграми «сила – переміщення». 

3. Надійна характеризація властивостей труб у тангенціальному напрямку потребує 
аналізу не тільки напружень, але й структури металу. При аналізі змінення структури металу 
труби під дією тангенціальних напружень важливу роль відіграє тип кристалічних ґрат, а та-
кож вид та розподіл фаз, що зміцнюють. 

4. Для того, щоб точно охарактеризувати властивості труб у тангенціальному напрям-
ку та забезпечити достовірне перерахування кривої «сила – переміщення» у залежність на-
пружень від деформації, слід вирішити такі задачі. 

4.1. Вибір оптимальної форми та розміру зразку. Ключовим питанням тут є концент-
ратор напружень. Він має забезпечувати локалізацію напружень і деформації таким чином, 
щоб решта частин зразку зазнавали мінімальних деформацій. З іншого боку, чим більшою є 
площа внутрішньої та зовнішньої поверхні труби в області концентратору напружень, тим 
повніше характеризується увесь периметр труби. Зразок має бути також відносно простим у 
виготовленні для забезпечення повторюваності результатів великої кількості експериментів. 

4.2. Розробка інструменту та оснащення для проведення випробувань. Для одержання 
залежностей «деформація – напруження» для різних співвідношень діаметрів і товщин стінок 
інструмент має забезпечувати потрібну різницю між внутрішнім діаметром зразку і діамет-
ром опори. При цьому важливим питанням, що не відображено у літературних джерелах, є 
вплив форми роз’єму двох опор. 

4.3. Позиціювання зразка в момент випробувань. Відомі два підходи до позиціювання 
зразку при проведенні випробувань: перший – розташування концентратора напружень на 
опорі, а другий – між опорами. У першому випадку на результати випробувань впливає сила 
тертя і контактний тиск, а в другому – розгинання зразка до руйнування. При цьому розгинан-
ня також провокує концентрацію напружень у поздовжніх дефектах внутрішньої поверхні. 
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