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Исследовано влияние длительной (в течение 30 лет) эксплуатации трубной стали 17ГС на 
уровень ее вязкости и способность сопротивляться хрупкому разрушению при наличии 
надрезов и трещиноподобных дефектов. Приведены результаты низкотемпературных (13... 

...293 К) испытаний на одноосное растяжение цилиндрических образцов, вырезанных из 
основного металла архивной (эталонной) трубы и трубы после 30 лет эксплуатации. 
Установлено, что длительная эксплуатация не влияет на величину сопротивления микро- 
сколу Кмс (минимальное напряжение хрупкого разрушения) стали и практически не влияет 
на показатель деформационного упрочнения. Применение локального подхода к анализу 
разрушения показало, что основной причиной снижения вязкости стали после эксплуатации 
является увеличение ее предела текучести. Установлено, что небольшой (на 15%) рост 
предела текучести стали приводит к повышению на 40 К критической температуры 
выхода на нижний шельф по Шарпи и может вызывать двукратное падение трещино- 
стойкости стали.
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ренная сталь, испытания по Шарпи.

Введение. В настоящее время длительность эксплуатации большинства 
действующих магистральных трубопроводов составляет примерно 20-30 
лет. В связи с этим возникает необходимость оценки их текущего техни­
ческого состояния и прогнозирования остаточного ресурса. Длительная экс­
плуатация трубопроводов приводит не только к появлению макродефектов, 
но и к изменению механических свойств металла трубы и сварных соеди­
нений. Современные методы диагностики позволяют получать информацию 
о наличии макроповреждений, их размерах и местонахождении в трубе, 
однако нет полной ясности относительно закономерностей влияния времени 
эксплуатации магистральных трубопроводов на уровень вязкости стали, ве­
личина которой определяет степень опасности как исходных, так и накоп­
ленных в процессе эксплуатации дефектов.

В работе [1] проводилось сравнение механических свойств образцов 
трубы после 30 лет эксплуатации из стали 17ГС и металла из архивной 
трубы, т.е. трубы, которая не эксплуатировалась. Установлено, что длитель­
ная эксплуатация приводит к увеличению пределов текучести (до 16%) и 
временного сопротивления разрушению (до 9%) стали и уменьшению (до 
19%) относительного сужения. Снижение ударной вязкости по Шарпи К С ¥  
при —40оС достигает 50%. Эти данные свидетельствуют об охрупчивании 
стали после длительной эксплуатации, однако не позволяют напрямую оце­
нить степень снижения ее вязкости и спрогнозировать опасность имею­
щихся в трубе дефектов.
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Цель работы заключалась в количественной оценке степени снижения 
вязкости стали 17ГС после тридцати лет эксплуатации и в анализе влияния 
этого снижения на способность стали сопротивляться хрупкому разрушению 
в условиях концентрации напряжений.

Методика экспериментальных исследований. Объектом исследований 
служил основной металл (сталь 17ГС) латвийского участка трубопровода, 
который был принят к эксплуатации в 1968 г. для транспортировки нефти из 
России в Восточную Европу, и сталь из архивной трубы той же партии 
поставки, но не претерпевшей эксплуатации. Химический состав стали 
приведен в табл. 1. Экспериментальные исследования предусматривали про­
ведение испытаний цилиндрических образцов диаметром 2,5 мм на одно­
осное растяжение в интервале температур 13...293 К. Образцы на растяже­
ние вырезали из половинок испытанных ранее образцов типа Шарпи, дан­
ные для которых представлены в работе [1]. Механические свойства иссле­
довали на образцах, вырезанных из трубы вдоль направления прокатки. 
Скорость деформации е составляла 0,001 с 1.

Т а б л и ц а  1
Химический состав стали 17ГС, %

Состо­
яние
стали

Источник
данных

С БІ Мп Сг № Си Б Р Бе

I ТУ 14-3-109-73, 
ГОСТ 19281-89

0,14...0,20 0,4...0,6 1,0...1,4 <0,30 <0,30 < 0,30 < 0,04 < 0,035 Бал.

II Микроанализ 0,18 0,38 1,21 0,11 0,19 0,15 0,02 0,020 Бал.
III » 0,17 0,45 1,22 0,18 0,14 0,06 0,02 - Бал.

Примечание. I -  согласно стандарту; II -  архивная; III -  после эксплуатации (состаренная).

Кроме стандартных (общепринятых) механических характеристик, та­
ких как условный предел текучести а 02, временное сопротивление разру­
шению а  в, истинное сопротивление разрыву Б к, равномерная деформация 
ер, относительное сужение ^ , показатель деформационного упрочнения

п ( п = \%[ав(1+ ер ) / а 0 2 )^!§[ер /0,002]), определяли уровень напряжения 

микроскола стали Я мс и значения коэффициента вязкости на пределе теку­
чести К т и коэффициента вязкости К т2 при величине пластической де­
формации, равной 2%.

Уровень напряжения микроскола стали Я мс является мерой прочности 
металла в хрупком состоянии. Ее величина, численно равная минимальному 
значению сопротивления разрыву в интервале температур вязкохрупкого 
перехода при одноосном растяжении (рис. 1), определялась по ранее описан­
ной методике [2, 3]. Коэффициент вязкости К т на пределе текучести, т.е. 
при пластической деформации 0,2%, равен

К  т =
Я  мс

(1)а 0,2
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Рис. 1. Температурные зависимости предела текучести а0 2, истинного напряжения разру­
шения 5 к и относительного сужения 1р стали 17ГС в исходном (пунктирные линии) и 
состаренном (сплошные линии) состоянии.

Значение коэффициента вязкости металла при двухпроцентной пласти­
ческой деформации рассчитывали следующим образом:

Ям 
г0,2

Туг мс Г.—ПК  т = ------- 10 . (2)
т2 О г-  (2)

Результаты и их обсуждение. Согласно данным рис. 1, длительная 
эксплуатация приводит к увеличению предела текучести стали о 02 , однако 
в пределах разброса экспериментальных данных она не влияет на уровень 
напряжения микроскола стали Я мс. Величина показателя деформационного 
упрочнения стали п уменьшается после длительной эксплуатации незначи­
тельно (рис. 2). В соответствии с формулами (1) и (2) это означает, что 
основным фактором, обусловливающим снижение вязкости стали после 
длительной эксплуатации, является увеличение предела текучести стали.

Уровень хрупкой прочности сталей рассматриваемого класса контроли­
руется размером ферритного зерна и долей перлитной составляющей [4]. 
Эти параметры микроструктуры остаются неизменными в процессе эксплу­
атации трубопровода [1], что является причиной постоянства величины Я мс. 
Рост предела текучести связан, по-видимому, с изменением субструктуры 
стали в процессе ее старения при эксплуатации трубопровода.
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Рис. 2. Влияние температуры на величину показателя деформационного упрочнения иссле­
дуемой стали. (Здесь и на рис. 3 обозначения те же, что и на рис. 1.)

Рис. 3. Температурные зависимости коэффициента вязкости К т2 стали 17ГС и определение 
критических температур.

Рассчитанные по (2) температурные зависимости коэффициента вяз­
кости стали К т2 для архивной и состаренной стали иллюстрирует рис. 3.

Эти зависимости не только позволяют оценить степень снижения вязкости 
металла при одноосном растяжении, но и могут быть использованы для 
прогнозирования смещения температуры нулевой пластичности в случае 
разрушения стали в условиях концентрации напряжений, создаваемой раз­
личного рода надрезами и макродефектами, что можно наглядно продемон­
стрировать на примере расчета критической температуры Тс  перехода на 
нижний шельф при испытании образцов типа Шарпи. В данном случае 
разрушение металла в вершине надреза инициируется в условиях одно­
временного воздействия трех охрупчивающих факторов -  низких темпера­
тур, трехосного растяжения и высокой (е ~  400 с -1 ) скорости деформации. 
Согласно [5], образцы с надрезами типа Шарпи начинают разрушаться с 
нулевой пластичностью, когда значение коэффициента вязкости К т дости-
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*гает критического уровня К  равного ~  1,246 и . С учетом (2) первое

приближение для критерия локального разрушения в вершине надреза Шарпи 
при критической температуре имеет вид

О
1,246 и  (Т с ) = о  МТ ) ‘ 1 °~ П(ТС) ’ (3)

О0,2(ТС )

где коэффициент 6 и  характеризует влияние скорости деформации на вели-
с ап чТ / апчину напряжения течения, 6 и  = О 0 2 /  О 02 ( °  02 -  предел текучести стали в 

вершине надреза Шарпи в условиях динамического нагружения; О 0  2 -

значение предела текучести при квазистатическом одноосном растяжении)1.
Правая часть этого нелинейного относительно Тс уравнения опреде­

ляет величину коэффициента вязкости К  поэтому результаты его реше­

ния удобно представить на фоне температурной зависимости коэффициента 
вязкости (рис. 3). Рассчитанные значения Тс согласуются с температур­
ными зависимостями ударной вязкости К С У  [1]2 (рис. 4). Согласно полу­
ченным данным, увеличение на 15% предела текучести стали приводит к 
соответствующему уменьшению коэффициента вязкости К т2 и, как следст­

вие, смещению Тс образца типа Шарпи почти на 40 К в область более 
высоких температур.

Аналогично может быть оценена опасность трещиноподобных дефек­
тов. Предлагаемый подход позволяет охватить весь диапазон длин дефектов -  
как мелких поверхностных трещин глубиной порядка нескольких десятых 
миллиметра, так и длинных (классических) трещин.

Мелкие поверхностные дефекты в виде повреждений металлургичес­
кого и технологического происхождения, коррозионного растрескивания ме­
талла всегда присутствуют в трубопроводах. Ранее [6] было получено крити­

*
ческое значение коэффициента вязкости К т2 =1,47, при котором мелкие

трещины глубиной 0,5 мм могут инициировать разрушение при номиналь­
ных напряжениях, равных О0 2 . Соответственно температура Т ^ р , при кото­
рой происходит это разрушение, определяется из условия

1,47 = К т2 (ТИр ). (4)

В нашем случае для архивной стали Т^р  =118 К  (—155°С), для со­
старенной стали Т^р  =145 К  (—128°С) (рис. 3). Смысл этих значений 
заключается в том, что они определяют температуры, ниже которых мелкие

1 Методика определения значений ди описана ниже в приложении. В этом приближенном 
варианте локального критерия разрушения не учитывается влияние скорости деформации на
п.
2 К сожалению, в работе [1] значения КСУ определялись только до температур не ниже 
213 К, поэтому положение нижнего шельфа для архивной стали определялось путем экстра­
поляции.
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трещины могут инициировать разрушение, если в их окрестности уровень 
растягивающих напряжений достигает величины предела текучести. Источ­
никами таких локальных перенапряжений в трубопроводах могут быть 
различного рода конструктивные концентраторы напряжений, а также оста­
точные напряжения в сварных соединениях.

КС1\ Дж/см2 
160!

120

Рис. 4. Температурные зависимости ударной вязкости стали 17ГС: и Т А  -  расчетные 
значения критических температур для архивной и состаренной стали. (Остальные обозна­
чения те же, что и на рис. 1.)

Экспериментальное определение степени влияния старения на трещино- 
стойкость К  1с исследуемой трубной стали связано со значительными труд­
ностями. Это обусловлено в первую очередь малой толщиной стенки трубы 
(7-10 мм) и низкой прочностью стали. В то же время установленные законо­
мерности влияния длительной эксплуатации на вязкость К т и хрупкую 
прочность Я мс стали позволяют оценить степень снижения ее трещино- 
стойкости после эксплуатации в течение 30 лет. С этой целью может быть 
использована полученная ранее [7] связь между К  1с, величиной напря­
жения микроскола Я мс и коэффициентом вязкости К т :

Кт„ —
тУт-л / \ (1̂ п)/2пI (п ) I К $$

4х~сЯ мс К  т1_п)/2п, (5)

где 1(п ) и ~(п) -  табулированные функции [8]; V -  коэффициент Пуассона; 
у -  жесткость напряженного состояния, у — о  ̂ о { (о 1 -  интенсивность 
напряжений); К и  -  коэффициент, характеризующий степень превышения

*
локальным напряжением разрушения металла в вершине макротрещины о р

* /уровня напряжения микроскола Я мс (К ^  — о р / Я мс); Х с определяет рас­
стояние от вершины трещины до очага, где инициируется разрушение3.

3 Если значение хрупкой прочности металла Ямс в (5) выразить через величину локального 
*  ̂напряжения разрушения Ор, то с точностью до постоянной эта зависимость совпадает с 

выражениями для К1с, приведенными в [9-11].
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Длительная эксплуатация не влияет на уровень Я мс и незначительно 
влияет на величину показателя деформационного упрочнения п (рис. 2). 
Это означает, что изменением величины X с в первом приближении также 
можно пренебречь, поэтому уменьшение трещиностойкости стали в резуль­
тате старения может быть оценено следующим образом:

циент вязкости состаренной и архивной стали.
Поскольку величина показателя коэффициента деформационного упроч­

нения п рассматриваемого класса сталей составляет примерно 0,1, незначи­
тельное уменьшение коэффициента вязкости стали должно вызывать су­
щественное снижение ее трещиностойкости. Расчеты показывают, что в 
данном случае К  С  =  0,5К С , т.е. 15%-ное, в среднем, уменьшение вязкости 
стали должно приводить к двукратному снижению ее трещиностойкости.

В ы в о д ы

1. Длительная эксплуатация стали 17ГС в магистральных трубопро­
водах не оказывает влияния на уровень напряжения микроскола Я мс.

2. Увеличение предела текучести в результате старения стали является 
основной причиной снижения ее вязкости после 30 лет эксплуатации.

3. Незначительный (~15%) рост предела текучести приводит к сущест­
венному охрупчиванию стали, которое проявляется, в частности, в дву­
кратном падении трещиностойкости, повышении на 40К критической темпе­
ратуры выхода на нижний шельф по Шарпи и росте чувствительности стали 
к мелким трещиноподобным дефектам.

4. Для оценки состояния трубопровода информация о текущем уровне 
вязкости стали важна не менее, чем данные о дефектности трубы, поскольку 
дефекты, которые не опасны для стали в исходном состоянии, могут иници­
ировать хрупкое разрушение состаренной стали.

5. Коэффициент вязкости К т2 может быть использован как обобщен­

ный параметр вязкости трубных сталей, позволяющий на количественном 
уровне не только описать эффект снижения вязкости сталей, но и оценить 
опасность накопленных в процессе эксплуатации трубопровода дефектов.

Приложение. Для описания влияния температуры испытания и ско­
рости деформации на величину предела текучести стали использовалась 
предложенная в работе [12] зависимость

(6)

где К  с  , К  ̂  и К С , К С  -  соответственно трещиностойкость и коэффи-
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где о с  -  атермическая составляющая напряжения течения; о  о -  эффек­
тивное напряжение, необходимое для перемещения дислокации при Т  = 0 К;
V и То -  константы металла; е -  скорость деформации; Т  -  температура 
испытаний.

Т а б л и ц а  2
Параметры аппроксимации

Состояние стали ав , МПа а 0, МПа V ,с-1

Е-?

Архивная 344,6 1100,9 1000000000 2680
Состаренная 395,3 1162,7 1000000000 2680

%.2, МПа

Рис. 5. Влияние температуры и скорости деформации на величину предела текучести стали 
17ГС в архивном (а) и состаренном (б) состоянии. (Сплошные линии -  данные эксперимента, 
е = 0,001 с-1; пунктирные -  рассчитанные по (7) температурные зависимости для напряже­
ния течения в вершине надреза Шарпи, е = 400 с-1.)

Входящие в выражение (7) параметры определялись путем аппрокси­
мации температурных зависимостей предела текучести стали 17ГС в архив­
ном и состаренном состоянии (рис. 5, табл. 2). По порядку величины эти 
параметры согласуются с приведенными в [12] результатами эксперимен­
тальных исследований влияния скорости деформации и температуры испыта­
ния на предел текучести малоуглеродистой легированной марганцем стали.

Р е з ю м е

Досліджено вплив тривалої (впродовж 30 років) експлуатації трубної сталі 
17ГС на рівень її в ’язкості і здатність чинити опір крихкому руйнуванню 
при наявності надрізів та тріщиноподібних дефектів. Наведено результати 
низькотемпературних (13...293 К) випробувань на одновісний розтяг вирі-
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заних із основного металу архівної труби і труби після експлуатації впро­
довж 30 років циліндричних зразків. Установлено, що тривала експлуатація 
не впливає на величину опору мікросколу R  мс (мінімальне напруження 
крихкого руйнування) сталі. Спостерігається незначний вплив терміну екс­
плуатації на величину показника деформаційного зміцнення. Використання 
локального підходу для аналізу руйнування свідчить, що основною причи­
ною зменшення в ’язкості сталі після експлуатації є зростання її границі 
текучості. Показано, що незначне (на 15%) збільшення границі текучості 
сталі призводить до росту на 40 К критичної температури виходу на нижній 
шельф по Шарпі і може викликати падіння тріщиностійкості на 50%.
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