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некоторых из них видны круглые включения, явля-
ющиеся центрами зарождения пор (рис. 7,б–в). Пу-
тем энергодисперсионного элементного анализа 
выявлено, что сферические включения являются 
избыточной карбидной фазой Fe3C. 

 

Заключение 
Полученные в данной работе результаты пока-

зывают возможность улучшения конструкцион-
ных свойств низколегированной стали путем ком-
бинирования равноканального углового прессова-
ния и закалки. Показано, что РКУП, формируя 
УМЗ структуру, повышает прочность стали 09Г2С 
в 1,7 раз по сравнению с исходным состоянием, од-
нако снижает пластические свойства и ударную 
вязкость. Установлено, что РКУП привело к смене 
основного механизма разрушения с вязкого ямоч-
ного в крупнозернистом состоянии на хрупкое раз-
рушение квазисколом в УМЗ состоянии, а значит, 
несмотря на высокие прочностные характеристики 
материала после РКУП необходима последующая 
термообработка, позволяющая сохранить высокую 
прочность материала с одновременным повыше-
нием значений ударной вязкости. Показано, что за-
калка и кратковременный отпуск оказали заметное 
релаксирующее воздействие на структуру стали, 
подвергнутой интенсивной пластической дефор-
мации методом РКУП, и повысили энергию разру-
шения более чем в 12 раз при комнатной темпера-
туре и почти в 20 раз при –60°С. Результаты прове-
денной работы могут быть использованы при раз-
работке технологий упрочнения и повышения хла-
достойкости конструкционных сталей. 
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Приведены результаты исследования влияния длительной эксплуатации на структуру и механиче-
ские свойств малоуглеродистой низколегированной стали трубы магистрального газопровода Респуб-
лики Саха (Якутия). Показано, что протекающие на  нанометровом масштабном уровне структурно-
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деградационные процессы приводят к деградации структуры и свойств на микро- и макроуровнях. 
Рассмотрены разрушения и повреждения трубопроводов и оборудования газовой промышленности 
при их длительной эксплуатации в условиях Арктики и показана их взаимосвязь с деградацией физико-
механического состояния металла конструкций. Анализ разрушений и повреждений объектов газовой 
промышленности при их длительной эксплуатации свидетельствует о необходимости принятия мер 
по развитию и внедрению новых методов неразрушающего контроля, учету изменения физико-механи-
ческого состояния металла труб при длительной эксплуатации при разработке нормативных доку-
ментов, регулирующих их строительство и эксплуатацию.  

Ключевые слова: трубная сталь, магистральный газопровод, длительная эксплуатация,  деградация 
свойств, разрушения и повреждения.  
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Введение  
Одной из важнейших научно-технических 

проблем современности становится проблема 
продления ресурса безопасной эксплуатации по-
тенциально опасных высокорисковых объектов. 
К числу таких систем относятся магистральные 
газопроводы (МГ) из-за повышенного риска воз-
никновения в них техногенных аварий, вызван-
ных недостаточной эксплуатационной надежно-
стью металла. Магистральные газопроводы 
Республики Саха (Якутия) являются уникаль-
ными металлоемкими конструкциями, которые 
проложены и эксплуатируются в зоне распро-
странения вечномерзлых грунтов с 1970 г. Анализ 
возникновения аварийных ситуаций на маги-
стральном газопроводе РС(Я) позволяет сделать 
вывод о том, что общее техническое состояние 
оборудования и газопроводов газопроводной си-
стемы ухудшается, их эксплуатационный ресурс 
практически исчерпан; при этом возpастает опас-
ность отказов, обусловленных дегpадационными 
пpоцессами в металле тpуб пpи их длительной 
эксплуатации  [1–5].  

В последнее десятилетие интенсивно прово-
дятся экспериментальные работы, посвященные 
изучению механических свойств и структуры ме-
талла труб стареющих МГ [6–11]. Однако мне-
ния исследователей относительно природы и 
роли процесса старения и его влияния на свой-
ства трубных сталей не однозначны, а то и про-
тиворечивы.  

Исследование характера изменений параметров 
сопротивления разрушению, а также структурного 
состояния и степени дефектности трубной стали 
09Г2С после длительной (более 35 лет) эксплуата-
ции в условиях Арктики показало следующее [11]. 
При длительной эксплуатации трубной стали проте-
кают структурно-деградационные процессы: де-
формация и разрушение цементита в перлитных ко-
лониях, эволюция дислокационной субструктуры и 
образование карбидных выделений в объеме фер-
ритных зерен. Эти процессы на микроуровне приво-
дят к уменьшению содержания и изменению харак-
тера размерного и объемного распределения пер-
литных колоний, изменению микротвердости фазо-
вых составляющих стали, на макроуровне – к дегра-
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дации его механических свойств: снижению пара-
метров сопротивления разрушению (ударной вязко-
сти, работы зарождения трещины), к значительному 
понижению характеристик, отражающих сопротив-
ление хрупкому разрушению – критической темпе-
ратуры хрупкости и отношения работы распростра-
нения трещины к работе ее зарождения в диапазоне 
климатических температур [11].  

При этом стандартные механические свойства 
трубной стали: предел прочности, предел текучести, 
относительное удлинение и относительное сужение – 
остаются неизменными в рамках экспериментального 
разброса [11]. Это связано с протеканием при длитель-
ной эксплуатации структурно-деградационных про-
цессов различной природы, конкурирующих во 
вкладе в прочностные свойства [11, 12]. 

Установление реального состояния металла 
труб магистрального газопровода после длитель-
ной эксплуатации в условиях вечномерзлых грун-
тов, изучение закономерностей изменений их фи-
зического состояния в процессе длительной экс-
плуатации при различных условиях, а также опре-
деление причин, обусловливающих разрушение и 
повреждения на МГ, является актуальной задачей 
прогнозирования эксплуатационной надежности 
стареющих стальных конструкций. В работе при-
веден анализ причин и сценария развития аварий 
на МГ РС(Я) от развития усталостных поврежде-
ний при длительной эксплуатации. 

 

Краткое описание аварий 
В статье приведен анализ причин двух аварий на 

одном участке МГ Якутии (2003 г.) и разрушения ко-
ренной задвижки фонтанной арматуры (2008 г.).   

Первая авария представляла собой раскрытие 
металла вдоль трубопровода по верхней части с 
многочисленными ветвлениями трещины на ме-
сте монтажного кольцевого шва (рис. 1).  

Вторая авария представляла собой разрыв 
кольцевого сварного шва с последующим выбро-
сом труб от оси укладки с радиусом  30–50 м. Об-
щая длина разрушения составила 22 м. Общий 
вид второго разрушения газопровода Берге–
Якутск  показан на рис. 2. 

Разрушение задвижки фонтанной арматуры 
произошло в области перехода от корпуса за-
движки к фланцевому соединению в месте сты-
ковки внутренних стальных цилиндров, вид из-
лома задвижки приведен на рис. 3.  

 
Результаты и обсуждение 

Разрушение трубы при первой аварии носило 
взрывной характер без возгорания, распростра-
нение трещин происходило механизмом отрыва, 
на местах остановки трещины переходящим на 
механизм сдвига с пластическими составляю-
щими. Расчетное значение внутреннего давления  

 
Рис. 1. Карта разрушения  магистрального газопровода. 
Первая авария 
 

 
 

Рис. 2. Общий вид разрушения  магистрального газопро-
вода. Вторая авария 
 

 
 

Рис.3. Строение излома задвижки фонтанной арматуры 
 

 

 

в момент разрушения трубопровода составляло 
4,54 МПа. 

Материалы разрушившихся труб соответство-
вали маркам стали 17Г1С (труба №1) и 09Г2С 
(труба №2). Труба №2 эксплуатировалась с мо-
мента ввода газопровода (в течение 35лет), а 
труба №1 была заменена и срок ее эксплуатации 
на момент аварии составлял 5 лет. 

Исследование поверхности излома разрушения 
труб выявило, что очаг разрушения расположен с 
внутренней стороны трубы перпендикулярно коль-
цевому шву в зоне термического влияния на месте 
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соединения основного металла и сварного шва и 
имеет достаточную протяженность и долговремен-
ность роста трещины. Окисление поверхности из-
лома разрушения свидетельствует о длительном 
развитии трещины. Общая протяженность разру-
шения трубы составляет 2160 мм.  

Трещина имела остановку при переходе к ос-
новному металлу, затем начала продвижение в 
глубь основного материала, где наблюдаются ра-
диальные рубцы, исходящие от этой зоны, впо-
следствии перешедшие в магистральную тре-
щину, образовавшую излом с шевронным узо-
ром. Трещина более длительно и равномерно 
развивалась по основному металлу в направле-
нии, перпендикулярном максимальным растяги-
вающим (окружным) напряжениям, которая ха-
рактеризуется усталостными бороздками, и оста-
новилась в сварном шве, что свидетельствует о 
достаточной сопротивляемости распростране-
нию трещины сварного шва по сравнению с ос-
новным металлом.  

Схема излома с усталостной трещиной длиной 
30 мм и глубиной 3,5 мм с тремя характерными 
основными зонами показана на рис. 4. Очаг уста-
лостного разрушения покрыт толстым слоем 
коррозии и отложений органических продуктов, 
вследствие чего невозможно определить тонкую 
структуру очага разрушения. Зона усталостного 
излома имеет протяженность 30 мм и глубину 3,5 
мм, просматривается бороздчатая структура, 
также присутствуют продукты коррозии. Зона 
ускоренного развития трещины содержит 
участки хрупкого разрушения с ручьистым узо-
ром, что свидетельствует о внутризеренном раз-
рушении, наблюдаются питтинги (язвы) на 
участках скола, покрыта более тонким слоем 
продуктов коррозии.  

Результаты механических испытаний показали 
повышение прочностных и снижение пластиче-
ских характеристик материала труб на 7–8% от 
нормативных требований, понижение характери-
стик ударной вязкости в околошовной зоне до 
50% и более по сравнению с основным металлом 
трубопровода, что объясняется протеканием де-
градационных процессов в металле трубы при ее 
длительной эксплуатации. 

Распространение трещины в трубах происхо-
дило по качественно различающимся траекто-
риям: в трубе из более «старой» стали 17Г1С тре-
щина распространялась с ветвлением, что при-
вело к фрагментации трубы; в трубе из стали 
09Г2С трещина распространялась прямолинейно 
без ветвления с дальнейшим отклонением от 
направления прямолинейного движения, начала 
двигаться по винтовой линии и закольцовалась. 

При исследовании причин второй аварии было 
установлено, что значительных следов коррозии и  

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.  Схема развития усталостной трещины: 1 – очаг 
возникновения трещины; 2 – зона усталостного распро- 
странения трещины; 3 – зона ускоренного развития тре- 
щины 

 

 
утонения размеров стенки не наблюдается. Очагом 
разрушения послужила сквозная трещина – свищ, 
расположенная на нижней части трубопровода на 
месте соединения кольцевого сварного шва и за-
водского продольного шва. Свищ длиной 33 мм об-
разовался от сварного дефекта – канальной поры 
размером 15х2 мм (рис. 5). Направление истечения 
газа было направлено в сторону грунта и в резуль-
тате поднятия давления образовалась реактивная 
сила, послужившая началом разрыва кольцевого 
сварного шва с последующим выбросом труб. Ма-
териал разрушившихся труб соответствовал марке 
стали 09Г2С. Расчетное значение внутреннего дав-
ления в момент разрушения трубопровода состав-
ляло 4, 26 МПа. 

Эти исследования впервые показали на нали-
чие протяженных усталостных трещин в металле 
магистрального газопровода, сформировав-
шихся в результате длительной эксплуатации в 
условиях РС(Я), а также деформационное старе-
ние металла магистрального газопровода, по-
строенного более 30 лет назад.  

По сценарию образования усталостных микро-
трещин при эксплуатации в течение 25 лет, кото-
рое привело к формированию и распространению 
хрупкой макротрещины, произошло и разрушение 
коренной задвижки фонтанной арматуры. Разру-
шение произошло по зоне термического влияния 
сварного шва в области перехода от корпуса за-
движки к фланцевому соединению в месте сты-
ковки внутренних стальных цилиндров с техноло-
гическим изменением толщины, создающим кон-
центрацию напряжений с внутренней стороны.  

В момент разрушения давление на устье арма-
туры составляло 10,5 МПа,  а температура окру- 

 
Рис 5. Излом очага разрушения магистрального газо-
провода. Вторая авария 
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жающего воздуха равнялась –34ºС. 
Cхема излома приведена на рис. 6. Ис-
следуемая поверхность излома полностью по-
крыта продуктами окисления, а часть поверхно-
сти – слоем нефтепродуктов, что свидетель-
ствует о стадийности процесса разрушения де-
тали. Корпус задвижки был изготовлен из стали 
30ХГС и по механическим свойствам удовлетво-
рял нормативным требованиям. Излом содержит 
два расположенных рядом очага разрушения, 
зону ускоренного развития трещины и зону до-
лома. 

Очаг разрушения, расположенный с внутрен-
ней стороны задвижки, состоит из слившихся 
многочисленных очагов усталостных микротре-
щин в виде характерных для малоцикловой уста-
лости «язычков» (указаны на рис. 7 стрелками). 
Усталостное разрушение развивалось под влия-
нием пульсирующего внутреннего давления. 
Раскрытие трещины и окончательное разруше-
ние происходили по направлению от внутренней 
поверхности детали к внешней.  

Анализ разрушения исследуемой детали пока-
зал следующее: под влиянием внутреннего дав-
ления в области стыковки внутренних цилин-
дров с технологическим изменением толщины, 
создающим концентрацию напряжений, зароди-
лись источники многоочагового малоциклового 
усталостного разрушения; распространение 
усталостных микротрещин вызвало объединение 
двух близко расположенных зон усталостного 
разрушения, что вызвало раскрытие трещины, 
затем произошло катастрофическое хрупкое раз-
рушение детали по всему сечению. 

 
Заключение 

Анализ разрушений и повреждений объектов 
газовой промышленности РС(Я) при их длитель-
ной эксплуатации показывает на износ и образо-

вание сложно обнаруживаемых методами нераз-
рушающего контроля дефектов в конструкциях 
после исчерпания нормативного срока эксплуа-
тации и свидетельствует о необходимости приня-
тия следующих мер: развитие и внедрение новых 
методов неразрушающего контроля оборудования 
и технических устройств, исчерпавших норматив-
ный срок эксплуатации; ранжирование обнару-
женных при диагностике дефектов в длительно 
эксплуатируемых конструкциях по степени 
риска возникновения катастрофического разру-
шения вследствие протекания деградационных 
процессов в материале в процессе эксплуатации; 
разработка и принятие  нормативных докумен-
тов, регулирующих их строительство и эксплуа-
тацию, с учетом изменения физико-механиче-
ского состояния металла труб при длительной 
эксплуатации.  
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