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Àííîòàöèÿ. Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà ñòàëüíûõ òðóá íåôòåãàçîâîãî ñîðòàìåíòà ñ
öåëüþ èõ äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå. Íà äåâÿòè îáðàçöàõ òðóá ðàçíûõ ñòàëåé èññëåäîâàíû õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìèêðîñòðóêòóðà, ñîäåðæàíèå âîäîðîäà, ñòåïåíü êîððîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ òðóá, ìåõàíè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ïðè ðàñòÿæåíèè è óäàðíîì èçãèáå. Íà îñíîâå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ îá-
ðàçöîâ ïðè ðàñòÿæåíèè, óäàðíîé âÿçêîñòè è îïðåäåëåíèÿ äîëè ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ â õðóïêîì èçëîìå ïðî-
âåäåíî óñòàíîâëåíèå ñóììàðíîé ñòåïåíè îõðóï÷èâàíèÿ òðóá â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Èñïîëüçîâàíû äâà âèäà
îõðóï÷èâàíèÿ ñòàëè: ìåõàíè÷åñêîå ñòàðåíèå (ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ + ñòàðåíèå) è ìåæçåðåííîå ðàçðóøå-
íèå, âûçâàííîå îñëàáëåíèåì êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ãðàíèö çåðåí ôåððèòà è êîëîíèé ïåðëèòà. Ðàññìîòðåíà
ñâÿçü ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â ìåòàëëå ñ äîëåé ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ â õðóïêîì èçëîìå. Èññëåäîâàíà ñòåïåíü
îñëàáëåíèÿ êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòè, óñòàíàâëèâàåìàÿ ïî äîëå ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ, ñ èçìåíåíèåì óäàðíîé
âÿçêîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ. Ïðåäëîæåíà ñõåìà îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
äèàãíîñòèðóåìûõ òðóá ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèåâ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, õëàäîñòîéêîñòè è íåîáõîäèìî-
ñòè ðåìîíòà ïîâåðõíîñòè òðóá. Ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé ïðè ïðîâåäåíèè äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ áûâøèõ â ýêñïëóàòàöèè òðóá. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé
ïðîâåäåíà îöåíêà ïðèãîäíîñòè âîññòàíîâëåííûõ íåôòåãàçîâûõ òðóá ê äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîññòàíîâëåííûå òðóáû, ÿçâåííàÿ êîððîçèÿ, íàâîäîðîæèâàíèå, óäàðíàÿ âÿçêîñòü,
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ðàñòÿæåíèè, ìåæçåðåííîå ðàçðóøåíèå, ñòðóêòóðà ñòàëè.

RECOVERED RE-USE OIL AND GAS PIPELINE PIPES FOR STRUCTURES
OF THE FOURTH GROUP
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Melnikov Central Research and Design Institute of Steel Structures, ul. Architectora Vlasova, 49, Moscow 117997,
Russian Federation

Abstract. The possibility of restoration repair of steel pipes of the oil and gas range for the purpose of their further
application in construction was studied. On nine samples of pipes made of different steels, the chemical composition,
microstructure, hydrogen content, degree of corrosion damage to pipes, mechanical properties under tension and impact
bending have been investigated. Based on the change in the values of the relative tensile elongation of the samples, the
impact toughness, and the determination of the fraction of intergranular fracture in a brittle fracture, the total degree of
pipe embrittlement during operation was determined. Two types of steel embrittlement were used: mechanical aging
(plastic deformation + aging) and intergranular fracture caused by a weakening of the cohesive strength of the grain
boundaries of ferrite and pearlite colonies. The relationship of the hydrogen content in a metal with the fraction of
intergranular fracture in a brittle fracture is considered. The degree of weakening of the cohesive strength, determined
by the fraction of intergranular fracture, with a change in the impact strength under the influence of operational factors,
is studied. A scheme for assessing the technical condition of the pipes being diagnosed using the criteria of mechanical
strength, cold resistance and the need for repair of the pipe surface is proposed. A block diagram of the sequence of
operations for diagnosing the technical condition of pipes that were in operation is proposed. Based on the results of
studies and tests, an assessment of the suitability of recovered oil and gas pipes for further operation was made.
Key words: recovered pipes, pitting corrosion, hydrogenation, impact strength, mechanical properties under tension,
intergranular fracture, steel structure.

Ââåäåíèå

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïðîêàòà â
ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî
ðàñøèðèëàñü áëàãîäàðÿ èçìåíå-
íèþ ¹ 2 ê ÑÏ 16.13330.2017

«ÑÍèÏ II-23-81* Ñòàëüíûå êîíñò-
ðóêöèè (ñ ïîïðàâêîé, èçìåíåíèÿ-
ìè ¹ 1, 2)». Âïåðâûå ââåäåíà
ãðóïïà êîíñòðóêöèé 4 ñ âîçìîæ-
íîñòüþ èõ ïðèìåíåíèÿ äî òåìïå-
ðàòóðû t � –55 °Ñ ñ ãàðàíòèåé

óäàðíîé âÿçêîñòè ÊÑV ïðè íîð-
ìàòèâíîì çíà÷åíèè � 34 Äæ/ñì2.
Ê ãðóïïå êîíñòðóêöèé 4 ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 27751–2014 «Íàäåæíîñòü
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è îñ-
íîâàíèé. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ»
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îòíîñÿòñÿ ñîîðóæåíèÿ êëàññà
ÊÑ-1 – òåïëèöû, ïàðíèêè, à òàê-
æå çäàíèÿ, â êîòîðûõ íå ïðåäó-
ñìàòðèâàåòñÿ ïîñòîÿííîå ïðåáû-
âàíèå ëþäåé.

Ââåäåíèå íîðìàòèâíûõ òðåáî-
âàíèé ê óäàðíîé âÿçêîñòè äëÿ
ãðóïïû êîíñòðóêöèé 4 îòêðûâàåò
âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü ïåð-
ñïåêòèâó èñïîëüçîâàíèÿ âîññòà-
íîâëåííûõ òðóá ïîâòîðíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ. Åùå â ÃÎÑÒ Ð 55934–
2013 «Òðóáû ñòàëüíûå äëÿ ïîâ-
òîðíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïðàâèëà
ïðèåìêè è ìàðêèðîâêè» óñòàíîâ-
ëåíû ïðàâèëà ïðèåìêè è ìàðêè-
ðîâêè ñòàëüíûõ ñâàðíûõ è áåñ-
øîâíûõ òðóá ïîâòîðíîãî ïðèìå-
íåíèÿ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà, ðåìîí-
òà è ðåêîíñòðóêöèè îáúåêòîâ ïî-
íèæåííîãî óðîâíÿ îòâåòñòâåííî-
ñòè. Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò ñòàíäàðò
íå ïîëó÷èë ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-
íåíèÿ, ïîñêîëüêó íå ñîäåðæàë
íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ê äîïó-
ñòèìûì õàðàêòåðèñòèêàì äåôåê-
òîâ ïîâåðõíîñòè òðóá è èõ ôîð-
ìû. Êðîìå òîãî, îòñóòñòâîâàëà
èíôîðìàöèÿ î âîçìîæíîñòè ó÷å-
òà ñòåïåíè ïîâðåæäàåìîñòè ìå-
òàëëà ïîä âîçäåéñòâèåì ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê
ìåõàíè÷åñêîå ñòàðåíèå è âîäî-
ðîäíîå îõðóï÷èâàíèå, ÷òî ê òîìó
âðåìåíè ñòàëî îáùåèçâåñòíûì
ôàêòîì.

Çà ïðîøåäøèå ãîäû íàêîïëåí
áîëüøîé îáúåì ñâåäåíèé î ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
ñòàëåé òðóá, áûâøèõ â ýêñïëóàòà-
öèè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå-
ìåíè (25–50 ëåò). Â èññëåäîâà-
íèÿõ [1–4] ïîêàçàíî çíà÷èòåëü-
íîå âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè ýêñ-
ïëóàòàöèè òðóáíûõ ñòàëåé íà èõ
äåôîðìàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå,
â òîì ÷èñëå íà ñíèæåíèå êîýô-
ôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-
æåíèé Ê1Ñ (ÊÑ) [4]. Äðóãîé âèä
ïîâðåæäåíèÿ ñòàëåé â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè – êîððîçèîííîå
ðàñòðåñêèâàíèå ïîä íàïðÿæåíè-
åì ïî âîäîðîäíîìó ìåõàíèçìó è
ìåõàíèçìó àíîäíîãî ðàñòâîðå-
íèÿ [5, 6]. Ïðè ýòîì âîäîðîä,

ïðîíèêàÿ âãëóáü ìåòàëëà è ðàñ-
ïîëàãàÿñü ïî äåôåêòíîé ñòðóêòó-
ðå ãðàíèö çåðåí ôåððèòà, ñïî-
ñîáñòâóåò îñëàáëåíèþ êîãåçèîí-
íîé ïðî÷íîñòè ãðàíèö çåðåí. Â
ðåçóëüòàòå â õðóïêîì èçëîìå ñ
ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà
âîçðàñòàåò äîëÿ ìåæçåðåííîãî
ðàçðóøåíèÿ [7, 8].

Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò ÿâ-
ëåíèå ÿçâåííîé êîððîçèè, â ðå-
çóëüòàòå äåéñòâèÿ êîòîðîé ïðî-
èñõîäèò íàâîäîðîæèâàíèå ìå-
òàëëà. Íåñìîòðÿ íà ìàññîâûé õà-
ðàêòåð ýòîãî ÿâëåíèÿ, â ëèòåðà-
òóðå ìàëî ñâåäåíèé î âëèÿíèè
íàâîäîðîæèâàíèÿ íà ìåõàíè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ñòàëåé, âêëþ÷àÿ ñî-
ïðîòèâëåíèå õðóïêîìó ðàçðóøå-
íèþ. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèþ [8]
â íåôòåïðîâîäå äèàìåòðîì 530
ìì áûëè âûÿâëåíû åäèíè÷íûå
ñêâîçíûå ÿçâåííûå ïîâðåæäå-
íèÿ. Â òðàíñïîðòèðóåìîé íåôòè
ïðèñóòñòâîâàëà âîäà, ñåðà, ñå-
ðîâîäîðîä è äðóãèå ýëåìåíòû.
Ïðè èçó÷åíèè 10 êàòóøåê òðóá,
âûðåçàííûõ èç çîí ñòåíêè òðóáû
òîëùèíîé 8 ìì ñ âûñîêîé àêó-
ñòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî âîäîðîäíàÿ êîððîçèÿ
âûçûâàåò ñóùåñòâåííîå îñëàáëå-
íèå êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòè ãðà-
íèö çåðåí [8]. Äîëÿ ìåæçåðåííî-
ãî ðàçðóøåíèÿ â õðóïêèõ èçëî-
ìàõ ñîñòàâëÿåò 15,8–35 %, äîñ-
òèãàÿ 50,5 % â ïëîñêîñòè ïðî-
êàòêè.

Â ðàáîòå [9], âûïîëíåííîé ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà èñ-
ñëåäîâàíèé ïî ñîñòîÿíèþ ïî-
âåðõíîñòè è ãåîìåòðèè òðóá,
ñòðóêòóðå ìåòàëëà, ìåõàíè÷åñ-
êèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðè ðàñòÿ-
æåíèè è óäàðíîì èçãèáå, ïîëó÷å-
íà èíôîðìàöèÿ î òåõíè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
òðóá è âîçìîæíîñòè èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ â êàïèòàëüíîì ñòðîè-
òåëüñòâå. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ñ
ó÷åòîì çàìåòíîé äåãðàäàöèè ìå-
õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðóá-
íûõ ñòàëåé èìååòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ
âîçìîæíîñòü ïîñëå âîññòàíîâè-
òåëüíîãî ðåìîíòà ïðèìåíÿòü òðó-

áû äèàìåòðîì 1420 è 1020 ìì
ïðè ñòðîèòåëüñòâå ãðàæäàíñêèõ è
ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ òðóá, áûâøèõ â
ýêñïëóàòàöèè, è âîçìîæíîñòè èõ
äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ íå-
îáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ïîðÿäîê
è îáúåì âîññòàíîâèòåëüíîãî ðå-
ìîíòà è óñòàíîâèòü ôàêòè÷åñ-
êèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ñòàëè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà
ýêñïåðèìåíòà

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà
òðóá îïðåäåëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì
àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà ïî ÃÎÑÒ Ð 54153–
2010 «Ñòàëü. Ìåòîä àòîìíî-ýìèñ-
ñèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëè-
çà», ÃÎÑÒ 18895–97 «Ñòàëü. Ìå-
òîä ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñïåêò-
ðàëüíîãî àíàëèçà» íà ýìèññèîí-
íîì ñïåêòðîìåòðå ÀÐÃÎÍ-5ÑÔ.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ èññëå-
äîâàíèÿ âûáðàëè áûâøèå â óïîò-
ðåáëåíèè òðóáû íåôòåãàçîâîãî
ñîðòàìåíòà äèàìåòðîì 530–1420
ìì. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòà-
ëè ïîëó÷èëè ïðè ñòàòè÷åñêîì
ðàñòÿæåíèè íà èñïûòàòåëüíîé
ìàøèíå ÈÌ-4Ð ïÿòèêðàòíûõ öè-
ëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ (òèï III
ïî ÃÎÑÒ 1497–84 «Ìåòàëëû. Ìå-
òîäû èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå»
(ñ èçìåíåíèÿìè ¹ 1, 2, 3) ñ äèà-
ìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 6 ìì.
Óäàðíóþ âÿçêîñòü óñòàíàâëèâàëè
ïî ÃÎÑÒ 9454–78 «Ìåòàëëû. Ìå-
òîä èñïûòàíèÿ íà óäàðíûé èçãèá
ïðè ïîíèæåííûõ, êîìíàòíîé è
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ» (ñ
èçìåíåíèÿìè ¹ 1, 2) ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷-
íûõ îáðàçöîâ òèïà 1 è 11 ñ U- è
V-îáðàçíûì íàäðåçîì. Èñïûòà-
íèÿ ïðîâîäèëè â äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð îò –80 äî +20 °Ñ.

Ñòðóêòóðó ñòàëåé èññëåäîâàëè
ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðî-
ñêîïà Íåîôîò-32. Òðàâëåíèå
øëèôîâ âûïîëíÿëè â 3 %-íîì
ðàñòâîðå ÍNÎ3 â ýòèëîâîì ñïèð-
òå. Ðàçìåð çåðíà ôåððèòà îïðå-
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äåëÿëè ìåòîäîì ñåêóùåé ïî
ÃÎÑÒ 5639–82 «Ñòàëè è ñïëàâû.
Ìåòîäû âûÿâëåíèÿ è îïðåäåëå-
íèÿ âåëè÷èíû çåðíà» (ñ èçìåíå-
íèåì ¹ 1). Ýëåêòðîííî-ôðàêòî-
ãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ èçëî-
ìîâ óäàðíûõ îáðàçöîâ îñóùåñòâ-
ëÿëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà ÒÅSLA BS-500 ïðè
óñêîðåííîì íàïðÿæåíèè 90 êÂ.
Äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà ïîãëî-
ùåííîãî âîäîðîäà â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè èñïîëüçîâàëè ïðî-
áû â ôîðìå êóáèêîâ ñ ðàçìåðîì

ñòîðîí 4 ìì. Ñîäåðæàíèå âîäî-
ðîäà óñòàíàâëèâàëè íà àíàëèçà-
òîðå âîäîðîäà RH-402 Leco ìå-
òîäîì ãîðÿ÷åé ýêñòðàêöèè â
êâàðöåâîì òèãëå ñ èíäóêöèîííûì
íàãðåâîì ïå÷è â ïîòîêå èíåðòíî-
ãî ãàçà (àçîò) ïî òåïëîïðîâîäíî-
ñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ
17745–90 «Ñòàëè è ñïëàâû. Ìå-
òîäû îïðåäåëåíèÿ ãàçîâ».

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îñíîâíîãî
ìåòàëëà èññëåäîâàííûõ íåôòåãà-
çîâûõ òðóá äèàìåòðîì 530, 720,
1220 è 1420 ìì øèðîêî èñïîëü-
çóåìûõ ìàðîê ñòàëåé 17ÃÑ,
17Ã1Ñ, 09Ã2ÔÁ, 10Ã2ÑÔÁ, 10Ã2Á
è 12ÃÑÁ ïðèâåäåí â òàáë. 1. Ýòè
ñòàëè ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñîäåðæà-
íèþ óãëåðîäà (0,11–0,2 % ïî

1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà òðóá, % ïî ìàññå

Óñëîâíîå

îáîçíà÷åíèå

ïëàâîê

Ãåîìåòðè÷åñ-

êèå ðàçìåðû

òðóá, ìì

Êëàññ

ïðî÷-

íîñòè

C Si Mn S P Cr Ni Cu Al Ti V Nb

1
� 1220�12 Ê52

0,16
0,5 1,43

0,02 0,022
0,03 0,04

0,09

0,05
0,002 � 0,005

–

2 0,15 0,021 0,021 0,051 –

3 � 530�8 Ê52 0,2 0,46 1,4 0,02 0,035 0,05 0,09
0,01

– – –

4 � 720�7,6 Ê60 0,13 0,44 1,52 0,007 0,016 0,04 0,06 0,04 0,005 0,07 0,03

5 � 1420�17 Ê56 0,11 0,12 1,64 0,003 0,015
0,03

0,05 0,05 0,039 0,021 0,067 0,026

6
� 530�8 Ê52

0,14 0,32 1,4 0,005 0,014 0,02 0,02 0,03 0,006
0,005

0,033

7 0,13 0,3 1,35 0,007 0,017 0,09 0,03 0,04 0,04 0,007 0,03

8
� 720�8,5* Ê52 0,09

0,35 1,49 0,006 0,012 0,06 0,06 0,1 0,032 0,018 –
0,05

9 0,39 1,47 0,003 0,015 0,1 0,07 0,11 0,026 0,024 –

* Ñòàëü ñîäåðæèò Ìî 0,01 è 0,09 % ïî ìàññå äëÿ ïëàâîê ñîîòâåòñòâåííî ¹ 8 è ¹ 9, Ñà � 0,001 è 0,004 % ïî ìàññå äëÿ ïëàâîê ñîîòâåòñò-
âåííî ¹ 6 è ¹ 7.

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëåé 17ÃÑ (à, á) òðóáû �530�8 ìì è 09Ã2ÔÁ
(â, ã) òðóáû �1420�17 ìì íà ïðîäîëüíûõ øëèôàõ íà ðàññòîÿíèè 1/4
îò ïîâåðõíîñòè òðóá, à, â, �200, á, ã, �500

2. Õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû
èññëåäóåìûõ ñòàëåé

Óñëîâíûé íî-

ìåð ïëàâêè

(ìàðêà ñòàëè)

Ðàçìåð

çåðíà

ôåððèòà,

ìêì

Îáúåì-

íàÿ äî-

ëÿ ïåð-

ëèòà, %

¹ 1 (17Ã1Ñ)

¹ 2 (17Ã1Ñ)

¹ 3 (17ÃÑ)

14,6

16,2

15,1

20

18,8

25

¹ 4 (10Ã2ÑÔÁ)

¹ 5 (10Ã2ÔÁ)

¹ 6 (12ÃÑÁ)

4,4

6,6

6,3

16,3

13,8

17,5

¹ 7 (12ÃÑÁ)

¹ 8 (10Ã2Á)

¹ 9 (10Ã2Á)

6,8

5

4,9

16,3

11,3

11,3

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè:
ôåððèò + ïåðëèò.
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ìàññå) â 1,8 ðàçà, ñåðû
(0,003–0,021 % ïî ìàññå) â 3
ðàçà è ìàðãàíöà (1,35–1,64 % ïî
ìàññå) âñåãî ëèøü â 1,2 ðàçà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü äîâîëüíî
âûñîêóþ ÷èñòîòó ñòàëåé ïî ñî-
äåðæàíèþ öâåòíûõ ïðèìåñåé: Cr,
Ni è Cu. Èõ ñîäåðæàíèå âàðüèðó-
åòñÿ îò 0,003 äî 0,1 % ïî ìàññå
ïî Ñr, 0,02–0,09 % ïî ìàññå ïî
Ni è 0,02 – 0,11 % ïî ìàññå ïî
Cu.

Âñå èññëåäóåìûå ñòàëè òðóá
èìåþò ôåððèòíî-ïåðëèòíóþ ñòðó-
êòóðó, ïîäîáíî ïðåäñòàâëåííîé
íà ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè ñòðóê-
òóðû ýòèõ ñòàëåé ïðèâåäåíû â
òàáë. 2. Ñîãëàñíî ðèñ. 1 ðàçìåðû
çåðåí ôåððèòà, ðàñïîëîæåííûõ
ìåæäó ïîëîñàìè ïåðëèòà, ðàçëè-
÷àþòñÿ áîëüøå ÷åì â 2 ðàçà. Åñëè
â ñòàëè 17ÃÑ ìåæäó ïîëîñàìè
ïåðëèòà ðàñïîëàãàåòñÿ îäíî çåð-
íî ôåððèòà, òî â ñòàëè 09Ã2ÔÁ –
îò äâóõ äî ÷åòûðåõ (ñì. ðèñ. 1).
Ñîîòâåòñòâåííî êðèòè÷åñêàÿ òåì-
ïåðàòóðà õðóïêîñòè Ò50 (50 % âÿ-
çêîé ñîñòàâëÿþùåé â èçëîìå) îò-
ëè÷àåòñÿ äëÿ ýòèõ ñòàëåé ïðàêòè-
÷åñêè â 2,5 ðàçà. Çíà÷åíèå Ò50 íà
ïîïåðå÷íûõ îáðàçöàõ äëÿ ñòàëè
10Ã2ÔÁ è 17ÃÑ ñîñòàâëÿåò –24 è
–62 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñëå î÷èñòêè òðóá îò çàãðÿç-

íåíèé, àíòèêîððîçèîííîãî ïî-
êðûòèÿ è ïåðâè÷íîãî âèçóàëü-
íî-èçìåðèòåëüíîãî êîíòðîëÿ äëÿ
êàæäîé òðóáû îïðåäåëÿëè ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, âûÿâëÿëè
äåôåêòû ïîâåðõíîñòè è ôîðìû.
Ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ îò-
ñóòñòâîâàëè. Íà íåôòÿíûõ òðóáàõ
¹ 6 è ¹ 7 íàáëþäàþòñÿ åäèíè÷-
íûå ñêâîçíûå ÿçâû. Íà ãàçîâûõ
òðóáàõ â áîëüøåé ñòåïåíè è ïî
ïëîùàäè ÿçâ, è ïî èõ ãëóáèíå (â
1,5–1,8 ðàçà) ïîâðåæäàåòñÿ íà-
ðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü òðóá. Òèïè÷-
íûé õàðàêòåð êîððîçèîííûõ ïî-
âðåæäåíèé íà òðóáàõ ¹ 8 è ¹ 9
ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Ñòåïåíü êîððîçèîííîãî ïî-
âðåæäåíèÿ íàðóæíîé ïîâåðõíî-
ñòè ãàçîâûõ òðóá (òàáë. 3) âàðü-
èðóåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå
çíà÷åíèé: îò ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ
êîððîçèè ñ ÿçâàìè ãëóáèíîé äî 5
ìêì äî ñïëîøíîé ÿçâåííîé êîð-
ðîçèè ñ ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíîé
ÿçâ 87 è 113 ìêì ñîîòâåòñòâåííî
íà òðóáàõ ¹ 8 è ¹ 9. Ïðè ýòîì
äëèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè òðóá
íå ãëàâíûé ôàêòîð. Ñîãëàñíî ðà-
áîòå [10] ñòåïåíü êîððîçèîííîãî
ïîâðåæäåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ çà-
âèñèò îò êà÷åñòâà ðàáîòû ñòàí-
öèé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé çàùèòû,
ñîñòîÿíèÿ (öåëîñòíîñòè) çàùèò-

íîãî ïîêðûòèÿ òðóá, õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà è óâëàæíåííîñòè ãðóíòà,
à òàêæå îò äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ñ
òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè äàëü-
íåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ òðóá ñòå-
ïåíü èõ êîððîçèîííîãî ïîâðåæ-
äåíèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â ðå-
çóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîé êîððîçèè âîçìîæíî
ïîãëîùåíèå âîäîðîäà ìåòàëëîì.
Òàêèå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â
ðàáîòàõ [7–9, 11].

Íåñìîòðÿ íà ðàçáðîñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé, êîëè÷åñò-
âî âîäîðîäà â ìåòàëëå âîçðàñòà-
åò ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè êîððî-
çèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ: ñ ðîñòîì
ïëîùàäè, ïîêðûòîé ÿçâàìè, è
ãëóáèíû êîððîçèîííûõ ÿçâ èñ-
ñëåäóåìûõ ãàçîïðîâîäíûõ òðóá
(ñì. òàáë. 3). Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå àíîìàëüíî âûñîêàÿ
ñòåïåíü ëîêàëüíîé ïîâðåæäàå-
ìîñòè ñòàëè 12ÃÑÁ íåôòåïðîâîä-
íîé òðóáû, âûçûâàþùàÿ ñêâîç-
íûå ÿçâû. Ïðè ýòîì ñðåäíåå ñî-
äåðæàíèå âîäîðîäà â ñòàëè ñî-
ñòàâëÿåò 1,08 è 2,45 ñì3/100 ã
äëÿ òðóá ¹ 6 è ¹ 7 ñîîòâåòñò-
âåííî. Â òðàíñïîðòèðóåìîé íåô-
òè ñîäåðæàëîñü (% ïî ìàññå):
0,03 âîäû, 0,58 ñåðû, 7,645 ïàðà-
ôèíà, 4,945 ñìîë, 2,274 àñôàëü-
òåíîâ, 0,00037 ñåðîâîäîðîäà,
0,056 ñîëåé. Òàêîé ñîñòàâ ñïî-
ñîáñòâóåò íàâîäîðîæèâàíèþ ñòà-
ëè 12ÃÑÁ, ïðåæäå âñåãî, ïî ãðà-
íèöàì çåðåí ôåððèòà (ñì. òàáë.

3). ×óâñòâèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà ñòåïåíè êîððîçèîííîãî ïî-
âðåæäåíèÿ ìåòàëëà òðóá – ñòå-
ïåíü ìåæçåðåííîãî îõðóï÷èâà-
íèÿ. Äîëÿ ìåæçåðåííîãî ðàçðó-
øåíèÿ â õðóïêèõ çîíàõ èçëîìîâ
óäàðíûõ îáðàçöîâ òðóá ¹ 6 è
¹ 7 ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî
34,2 è 45,1 °Ñ.

Ñòåïåíü ìåæçåðåííîãî îõðóï-
÷èâàíèÿ îïðåäåëÿëè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÐÄ 03-421-01 [12]. Â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè íåôòåãàçî-
âûõ òðóá îíà âàðüèðóåòñÿ îò 11,2
äî 45,1 °Ñ (ñì. òàáë. 3). Îòñþ-
äà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñòàëåé ñ
îãðàíè÷åííûì çàïàñîì õëàäî-

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 10Ã2Á ñ íàðóæíîé ñòîðîíû òðóá ¹ 8
(à) è ¹ 9 (á), à, á, �150

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

4. Ñòåïåíü îõðóï÷èâàíèÿ �Ò50 è �ÒKCU ñòàëè â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñ-
êîãî ñòàðåíèÿ

Óñëîâíîå

îáîçíà÷åíèå òðóáû

�íîð – �Ô, % �Ò50, °Ñ �TÊÑU, °Ñ

¹ 3

¹ 4

¹ 8

20 – 26,5 = 3,5

20 – 19,6 = 0,4

20 – 12,3 = 7,7

11,6

1,3

25,4

14

1,6

30,8

Ï ð è ì å ÷ à í è å. �Ô – ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå
òðåõ îáðàçöîâ.
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ñòîéêîñòè îòíîñèòåëüíî íîðìà-
òèâíûõ òðåáîâàíèé èìååòñÿ âå-
ðîÿòíîñòü õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ
òðóá. Ýòó ñèòóàöèþ õîðîøî èë-
ëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé íà óäàðíûé èçãèá ñòàëåé
10Ã2Á è 17Ã1Ñ (ðèñ. 3). Ëèíèÿ
êðèâîé ÊÑU = f(Tèñï) äëÿ ïîïå-
ðå÷íûõ îáðàçöîâ îòñòîèò íà 17
°Ñ îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ
–40 °Ñ (ðèñ. 3à), óñòàíîâëåííîé
ÑÏ 16.13330 äëÿ íîðìàòèâíîãî
çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè
ÊÑU-40 = 34 Äæ/ñì2. Ñîîòâåòñò-
âåííî îòðåçîê, ðàâíûé 17 °Ñ,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàïàñ õëàäî-
ñòîéêîñòè òðóáû èç ñòàëè 10Ã2Á.
Âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè âîññòàíîâ-
ëåííîé òðóáû áóäåò îïðåäåëÿòü
ñêîðîñòü åå îõðóï÷èâàíèÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ
ôàêòîðîâ. Âñëåäñòâèå áîëåå âû-
ñîêîé õëàäîñòîéêîñòè ñòàëè
17Ã1Ñ, äëÿ êîòîðîé èñïîëüçó-
þòñÿ îáðàçöû ñ îñòðûì íàäðå-
çîì è íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå
ÊÑV-20 = 34 Äæ/ñì2, çàïàñ õëà-
äîñòîéêîñòè äîñòèãàåò 54 °Ñ.

Ñîãëàñíî òàáë. 3 íè â îäíîì
ñëó÷àå íå çàôèêñèðîâàíî ñíèæå-

íèå óðîâíÿ �0,2 è �Â îòíîñèòåëü-
íî íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé. Îòìå-
òèì, ÷òî ìåæçåðåííîå îõðóï÷è-
âàíèå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà
ñòàíäàðòíûå ïðî÷íîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ìåòàëëà (�0,2, �Â). Îä-
íàêî â òðåõ òðóáàõ èç äåâÿòè âû-
ÿâëÿåòñÿ ôàêò ñíèæåíèÿ ïëàñòè÷-
íîñòè �5 ñòàëè îòíîñèòåëüíî òðå-
áîâàíèé ÒÓ è ÃÎÑÒ. Ïîñëåäíåå
óêàçûâàåò íà ïðîòåêàíèå ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè â òðóáå. Â
òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ ïðèðîñòà êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè �Ò50 è
�ÒKCU ïî âåëè÷èíå óìåíüøåíèÿ
îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïîïå-
ðå÷íûõ îáðàçöîâ �Ô îòíîñè-
òåëüíî íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ
�íîð ïî ÒÓ 14-3-1583-96 «Òðóáû
ñòàëüíûå ýëåêòðîñâàðíûå ïðÿìî-
øîâíûå äèàìåòðîì 530–1020 ìì
ñ òîëùèíîé ñòåíêè äî 32 ìì
äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâî-
äîâ, íåôòåïðîâîäîâ è íåôòåïðî-
äóêòîïðîâîäîâ» è âåëè÷èíû ñíè-
æåíèÿ ÊÑU îòíîñèòåëüíî íîðìà-
òèâíûõ çíà÷åíèé.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñòåïåíè îõðóï÷è-
âàíèÿ ìåòàëëà òðóá èñïîëüçîâà-
ëè äàííûå ðàáîòû [13], âûïîë-

5. Ñóììàðíàÿ ñòåïåíü îõðóï÷èâàíèÿ ñòàëè è îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äèàãíîñòèðóåìûõ òðóá

Óñëîâíîå îáîç-

íà÷åíèå òðóá

(ìàðêà ñòàëè)

Ñóììàðíàÿ

ñòåïåíü îõ-

ðóï÷èâàíèÿ

ñòàëè, °Ñ

Îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

Õëàäîñòîéêîñòü Íåîáõîäèìîñòü ðåìîíòà

ïîâåðõíîñòè òðóá

Ïðèãîäíîñòü

ê âîññòàíîâëåíèþ

¹ 1 (17Ã1Ñ) 11,2 Ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ïî õëàäîñòîéêîñòè
ñòàëè è/èëè ïîâûñèòü ãðóïïó êîíñòðóêöèé

Äà Äà

¹ 2 (17Ã1Ñ) 11,2 Îáåñïå÷åíà

¹ 3 (17ÃÑ) 32,4 Ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ïî õëàäîñòîéêîñòè
ñòàëè è/èëè ïîâûñèòü ãðóïïó êîíñòðóêöèé

¹ 4 (10Ã2ÑÔÁ) 21,3

¹ 5 (09Ã2ÔÁ) 22,9

¹ 6 (12ÃÑÁ) 34,2
Îáåñïå÷åíà

Ïîäëåæàò âûðåçêå
äåôåêòíûå ìåñòà* ×àñòè÷íî**

¹ 7 (12ÃÑÁ) 45,1

¹ 8 (10Ã2Á) 42,7 Ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ïî õëàäîñòîéêîñòè
ñòàëè è/èëè ïîâûñèòü ãðóïïó êîíñòðóêöèé Äà

Äà (äëÿ ýëåìåíòîâ
ñæàòèÿ)

¹ 9 (10Ã2Á) 12,4 Îáåñïå÷åíà Äà

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü îáåñïå÷åíà â òðóáàõ ¹ 1–9.

* Â âèäå êàòóøåê.
** Ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íåäîïóñòèìûõ äåôåêòîâ òðóáà ïîäëåæèò îòáðàêîâêå.

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

1, 3 – ïîïåðå÷íûå îáðàçöû; 2, 4 – ïðîäîëüíûå îáðàçöû

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå óäðíîé âÿçêîñòè ÊÑU (1, 2) è KCV (3, 4) (à) è äîëè
âÿçêîé ñîñòàâëÿþùåé n â èçëîìå (á) îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ
ñòàëåé 10Ã2Á (1, 2) è 17Ã1Ñ (3, 4)
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íåííîé íà áîëüøîì ïåðå÷íå
ñòðîèòåëüíûõ ñòàëåé – Ñò3êï,
Ñò3ïñ, Ñò3ñï, 09Ã2Ñ, 09Ã2,
09Ã2Ò, 10Ã2Ñ1, 15ÃÑ, 14Ã2ÀÔ,
16Ã2ÀÔ, 18Ã2ÀÔ. Ýòè ñòàëè èìå-
þò ôåððèòíî-ïåðëèòíóþ ñòðóêòó-
ðó, êàê è ñòàëè, ïðèâåäåííûå â
òàáë. 1. Äåôîðìàöèÿ íà 10 % +
ñòàðåíèå ïðè òåìïåðàòóðå 250 °Ñ
â òå÷åíèå 1 ÷ ñìåùàþò êðèâûå
óäàðíîé âÿçêîñòè ÊÑU íà 40 ±
2,6 °Ñ, à Ò50 (50 % âîëîêíà â èç-
ëîìå) – íà 73 ± 2,9 °Ñ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, òåìï îõðóï÷èâàíèÿ ïî
óäàðíîé âÿçêîñòè ÊÑU ñîñòàâëÿ-
åò 4 °Ñ/%, à ïî Ò50 – 3,3 °Ñ/%.

Ñòåïåíü ìåõàíè÷åñêîãî ñòàðå-
íèÿ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ (ñì. òàáë. 4).

Ôàêòè÷åñêè èññëåäîâàííûå ñòà-
ëè â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè ìîãóò
èìåòü çíà÷åíèÿ �5 = 30,4 %, êàê
ó òðóáû ¹ 7. Ñîîòâåòñòâåííî
ñòåïåíü îõðóï÷èâàíèÿ ïî ìåõà-
íèçìó ìåõàíè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ
ìîæåò áûòü åùå âûøå.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èñïûòà-
íèé íà óäàðíûé èçãèá ïîïåðå÷-
íûõ îáðàçöîâ âèäíî, ÷òî çíà÷å-
íèÿ KCU (KCV) ìåòàëëà òðóá
¹ 1–3, 5 ìåíüøå íîðìàòèâíûõ
çíà÷åíèé KCU-40 < 29 Äæ/ñì2 è
KCV-20 < 39 Äæ/ñì2. Òàêèì îá-
ðàçîì, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
âñå èññëåäóåìûå òðóáû â ðàçíîé
ñòåïåíè èñïûòûâàþò è ìåõàíè÷å-
ñêîå, è âîäîðîäíîå îõðóï÷èâà-
íèå. Ïðè ýòîì ÷àñòü òðóá (ïÿòü èç
äåâÿòè) ñîõðàíÿþò óðîâåíü ïðî÷-
íîñòíûõ (�0,2, �Â), ïëàñòè÷åñêèõ

�5 è âÿçêîñòíûõ (õëàäîñòîéêèõ)
õàðàêòåðèñòèê (KCU, KCV) âûøå
íîðìàòèâíûõ ïî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ñòàíäàðòàì. Åñòåñòâåííî,
òðóáû ¹ 6 è ¹ 7 ïîäëåæàò âû-
áðàêîâêå ïî ïðè÷èíå àíîìàëüíî
âûñîêîé ñêîðîñòè êîððîçèè è
îáðàçîâàíèÿ ñêâîçíûõ ÿçâ.

Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ èññëåäóåìûõ òðóá ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 5. Ñóììàðíàÿ ñòå-
ïåíü îõðóï÷èâàíèÿ ñòàëè âàðüè-
ðóåòñÿ îò 11,2 äî 45,1 °Ñ. Îöåíêà
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òðóáû
ñêëàäûâàåòñÿ èç òðåõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ: îáåñïå÷åííîñòè ìåõàíè÷åñ-
êîé ïðî÷íîñòè (�0,2, �Â), ñîîòâåò-
ñòâèÿ õàðàêòåðèñòèê õëàäîñòîé-
êîñòè (KCU èëè KCV) (ïðè íîð-
ìàòèâíîì çíà÷åíèè ïðåäåëà òå-
êó÷åñòè) è íåîáõîäèìîñòè ðå-
ìîíòà ïîâåðõíîñòè è ôîðìû
òðóá1.

Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ óäàð-
íîé âÿçêîñòè, ïðåâûøàþùåé
íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ ÊÑU
(KCV) ïðè íîðìàòèâíîé òåìïåðà-
òóðå èñïûòàíèÿ (ñîãëàñíî ÑÏ
16.13330), ðàññìàòðèâàþò âîçìî-
æíîñòü ïîâòîðíîãî ïðèìåíåíèÿ
âîññòàíîâëåííûõ òðóá [9].

Êàê âèäíî èç òàáë. 5, ïðè óñ-
ëîâèè ðåìîíòà ïîâåðõíîñòè òðóá
è îáåñïå÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü (â
÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ èç äåâÿòè) òðóá
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷å-

ñòâå âîññòàíîâëåííûõ òðóá ñ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè èñõîä-
íîìó ñîñòîÿíèþ. Êîëè÷åñòâî
ïðèãîäíûõ òðóá ê âîññòàíîâëå-
íèþ ïîâûøàåòñÿ äî ñåìè, åñëè
äëÿ òðóá ïîíèæåííîé õëàäîñòîé-
êîñòè ñíèçèòü êàòåãîðèþ ñòàëè
è/èëè ïîâûñèòü ãðóïïó êîíñòðóê-
öèè. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ïîëó-
÷èì ýêîíîìèþ ïðîêàòà.

Â òå÷åíèå 2016–2018 ãã. áûë
ðàçðàáîòàí ÃÎÑÒ Ð … «Èçäåëèÿ
ñòàëüíûå èç òðóá ïîâòîðíîãî
ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé». Ñòàíäàðò ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ óñòàíîâëåíèÿ òðåáî-
âàíèé ê èçäåëèÿì èç ñâàðíûõ è
áåñøîâíûõ òðóá ïîâòîðíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ê ïðîâåäåíèþ âîññòàíî-
âèòåëüíîãî ðåìîíòà. Î÷èùåííûå
îò çàãðÿçíåíèé è èçîëÿöèè òðóáû
ñëåäóåò èäåíòèôèöèðîâàòü â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ìåõàíè÷åñêèìè è
ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå
äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ òðóá. Êëàññ ïðî÷íîñòè
ñòàëè î÷èùåííûõ òðóá óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó
è ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå
– íèæíåìó ïðåäåëó òåêó÷åñòè,
óêàçàííîìó â ÃÎÑÒ Ð 54864–
2016 «Òðóáû ñòàëüíûå áåñøîâ-
íûå ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííûå
äëÿ ñâàðíûõ ñòàëüíûõ ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé. Òåõíè÷åñêèå
óñëîâèÿ» äëÿ ãîðÿ÷åäåôîðìèðî-
âàííûõ áåñøîâíûõ òðóá, è â
ÃÎÑÒ Ð 58064–2018 «Òðóáû
ñòàëüíûå ñâàðíûå äëÿ ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé. Òåõíè÷åñêèå
óñëîâèÿ» äëÿ ñâàðíûõ òðóá. Ïðå-
èìóùåñòâî ýòîãî ïîäõîäà â òîì,
÷òî èäåíòèôèêàöèÿ âîññòàíîâ-
ëåííûõ òðóá ïðîâîäèòñÿ ïî ñîâ-
ðåìåííûì ñòàíäàðòàì, ñîîòâåò-
ñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì ÑÏ
16.13330, â êîòîðûõ òðåáîâàíèÿ
ïî óäàðíîé âÿçêîñòè ïðèâåäåíû
äëÿ îáðàçöîâ ñ îñòðûì V-îáðàç-
íûì íàäðåçîì.

Åñëè ïðè èñïûòàíèè íà óäàð-

1 Èíôîðìàöèÿ î êîíòðîëå ôîðìû òðóá ïðèâåäåíà íà ðèñ 3.

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííàÿ ôðàêòîãðàììà èçëîìà ïîïåðå÷íîãî óäàðíîãî
îáðàçöà (à), �600 è èçëîìà â ïëîñêîñòè ïðîêàòêè (á), �4000
ñòàëè 12ÃÑÁ
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Ðèñ. 5. Áëîê-ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé ïðè îáðàáîòêå áûâøèõ â ýêñïëóàòàöèè òðóá,
íå èñïûòàâøèõ çíà÷èòåëüíîãî (�ÒÊ < 30 °Ñ) (à) è ñóùåñòâåííîãî (�ÒÊ � 30 °Ñ) (á) îõðóï÷èâàíèÿ
ïîä âîçäåéñòâèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ
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íûé èçãèá ñíèæåíèå âåëè÷èíû
óäàðíîé âÿçêîñòè íå ïðåâûøàåò
50 % (17 Äæ/ñì2) îò íîðìàòèâ-
íîãî çíà÷åíèÿ (34 Äæ/ñì2), ïðè-
íèìàåòñÿ, ÷òî îõðóï÷èâàíèå ìå-
òàëëà íå ïðîèñõîäèò. Òîãäà ïî
ðåçóëüòàòàì ãåîìåòðè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé, àíàëèçà õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà, ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé íà ðàñòÿæåíèå è óäàðíûé èç-
ãèá îôîðìëÿåòñÿ äîêóìåíò î êà-
÷åñòâå òðóá ïîâòîðíîãî ïðèìåíå-
íèÿ. Ïðè îáíàðóæåíèè áîëåå
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìåæçåðåí-
íîãî îõðóï÷èâàíèÿ ìåòàëëà òðó-
áû ïîäâåðãàþò áîëåå îñíîâà-
òåëüíîìó äèàãíîñòèðîâàíèþ ñ
öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè èõ
ïðèìåíåíèÿ (ñì. íàïðèìåð, òðóáà
¹ 8 â òàáë. 3 ). Òèïè÷íûé ïðè-
ìåð âîçíèêíîâåíèÿ â õðóïêîì
èçëîìå ìåæçåðåííîãî ðàçðóøå-
íèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Ôà-
ñåòêè ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ
õàðàêòåðèçóþòñÿ ãëàäêèì ïëàâíî
èçîãíóòûì ðåëüåôîì, ñîîòâåòñò-
âóÿ ðàñïðîñòðàíåíèþ õðóïêîé
òðåùèíû ïî ãðàíèöàì çåðåí
ôåððèòà. Óñëîâèå ïðèìåíåíèÿ
òàêèõ òðóá – ñîîòâåòñòâèå óäàð-
íîé âÿçêîñòè KCU èëè ÊÑV òðå-
áîâàíèÿì ÑÏ 16.13330 (èçìåíå-
íèå ¹ 2) ê ãðóïïå êîíñòðóêöèé 4.

Áëîê-ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè îïåðàöèé äëÿ ïîñòóïèâøåé íà
îáðàáîòêó òðóáû äî ýòàïà èçãî-
òîâëåíèÿ ñåðòèôèêàòà êà÷åñòâà
èçäåëèÿ èç òðóáû ïîâòîðíîãî
ïðèìåíåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé
äëÿ òðóá ïîâòîðíîãî ïðèìåíå-
íèÿ, íå îáíàðóæèâàþùèõ ñóùå-
ñòâåííîãî (�ÒÊ < 30 °Ñ) îõðóï÷è-
âàíèÿ ñòàëè, ïðàêòè÷åñêè çàâåð-
øàåòñÿ íà ýòàïå ðåìîíòà ïîâåðõ-
íîñòè òðóá è âîññòàíîâëåíèÿ èõ

ôîðìû, åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ.
Îôîðìëÿåòñÿ ñåðòèôèêàò êà÷å-
ñòâà èçäåëèÿ èç òðóáû ïîâòîðíî-
ãî ïðèìåíåíèÿ. Ïî îöåíêàì ýêñ-
ïåðòîâ, ýòî êàñàåòñÿ áîëåå 90 %
ðåìîíòíîïðèãîäíûõ òðóá, íå èñ-
ïûòàâøèõ ñóùåñòâåííîãî îõðóï-
÷èâàíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ (òðóáû
¹1, 2, 4, 9 â òàáë. 3).

Ïðèìåíåíèå áëîê-ñõåìû ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé äëÿ
áûâøèõ â ýêñïëóàòàöèè òðóá ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííóþ
ïðîäóêöèþ – òðóáû âîññòàíîâ-
ëåííûå ïîâòîðíîãî ïðèìåíåíèÿ.
Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýòèõ òðóá ïî-
ñëå âîññòàíîâëåíèÿ áóäåò ñîîò-
âåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ÑÏ
16.13330 äëÿ êîíñòðóêöèé íîð-
ìàëüíîãî óðîâíÿ îòâåòñòâåííî-
ñòè. Äðóãàÿ ÷àñòü òðóá ñ ñóùåñò-
âåííîé ñòåïåíüþ îõðóï÷èâàíèÿ
(�ÒÊ > 30 °Ñ), âåëè÷èíà êîòîðîé
íå ïðåâûøàåò çàïàñ õëàäîñòîé-
êîñòè èñõîäíîãî ìåòàëëà, ñ óñïå-
õîì ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ êîí-
ñòðóêöèé ïîíèæåííîãî óðîâíÿ
îòâåòñòâåííîñòè.

Â û â î ä û

1. Ïðè èññëåäîâàíèè äåâÿòè
òðóá íåôòåãàçîâîãî ñîðòàìåíòà
äèàìåòðîì 530, 720, 1220 è 1430
ìì, ïîäâåðæåííûõ ÿçâåííîé
êîððîçèè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñíè-
æåíèå óäàðíîé âÿçêîñòè îòíîñè-
òåëüíî íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé
KCU-40 è KCV-20 çàâèñèò îò âêëà-
äà ìåõàíè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ, îï-
ðåäåëÿåìîãî ïî ñíèæåíèþ çíà-
÷åíèÿ �5, è ìåæçåðåííîãî îõðóï-
÷èâàíèÿ, óñòàíàâëèâàåìîãî ïî
äîëå ìåæçåðåííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé â õðóïêîì èçëîìå.

2. Ïðè íàâîäîðîæèâàíèè òðóá-

íûõ ñòàëåé 17Ã1Ñ, 17ÃÑ, 09Ã2ÔÁ,
12ÃÑÁ, 10Ã2Á, 10Ã2ÑÔÁ âåëè÷èíà
ìåæçåðåííîãî îõðóï÷èâàíèÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñòåïåíüþ ìåæçå-
ðåííîãî ðàçðóøåíèÿ è ñëàáî ñâÿ-
çàíà ñ ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà â
ìåòàëëå.

3. Çàïàñ õëàäîñòîéêîñòè òðóá-
íûõ ñòàëåé, îïðåäåëÿåìûé îòíî-
øåíèåì óäàðíîé âÿçêîñòè íà ìî-
ìåíò îáñëåäîâàíèÿ ê íîðìàòèâ-
íîìó çíà÷åíèþ ÊÑU-40, KCV-40 è
KCV-20 Äæ/ñì2 â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèåì ÑÏ 16.13330, ñëó-
æèò îñíîâàíèåì äëÿ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ ïî ïðèãîäíîñòè òðóá ê
ïîâòîðíîìó ïðèìåíåíèþ.

4. Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè çà-
òðàò íà ïðîâåäåíèå äèàãíîñòèðî-
âàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
òðóá, áûâøèõ â ýêñïëóàòàöèè,
ïðåäëîæåíà áëîê-ñõåìà ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé. Åå èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîçâîëèò ïîëó÷àòü
êà÷åñòâåííóþ ïðîäóêöèþ – òðó-
áû âîññòàíîâëåííûå ïîâòîðíîãî
ïðèìåíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
òðåáîâàíèÿì ÑÏ 16.13330.

5. Ó÷èòûâàÿ âûñîêèé óðîâåíü
ðåìîíòíîïðèãîäíîñòè (> 90 %)
áûâøèõ â ýêñïëóàòàöèè òðóá è
ðàçâèòóþ ìåòîäèêó îöåíêè òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýòèõ òðóá, îñ-
íîâàííóþ íà òðåáîâàíèÿõ ÑÏ
16.13330, öåëåñîîáðàçíî âîññòà-
íîâëåííûå òðóáû ïîâòîðíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ èñïîëüçîâàòü òàêæå äëÿ
êîíñòðóêöèé íîðìàëüíîãî óðîâíÿ
îòâåòñòâåííîñòè (ÊÑ-2). Â êà÷åñò-
âå ïåðâîî÷åðåäíûõ îáëàñòåé âíå-
äðåíèÿ òàêèõ òðóá ñëåäóåò íà-
çâàòü òðóáíûé øïóíò, ñòðîèòåëü-
íûå ñâàè äëÿ îñíîâàíèé íà îáúåê-
òàõ íåôòåãàçîâîé è òðàíñïîðòíîé
îòðàñëåé, à òàêæå ïðîìûøëåííî-
ãî è ãðàæäàíñêîãî ñòðîèòåëüñòâà.
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