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Проведено исследование влияния длительности эксплуатации магистрального газопровода на изменение 

физико-механических характеристик показателей хладостойкости трубной стали 10Г2. 
Установлено, что в процессе длительной эксплуатации стали 10Г2 в составе магистрального газопрово-

да наблюдается изменение структуры металла, при этом происходит перераспределение перлитной состав-
ляющей и укрупнение зерен. Получены значения микротвердости исследуемой стали до и после эксплуатации 
(10, 25, 40 лет). Длительная эксплуатация (40 лет) материала труб приводит к росту значений микротвер-
дости с 1518 до 2786 HV. Выявлено двукратное снижение значений ударной вязкости стали 10Г2 после ста-
рения и эксплуатации в течение 25 лет. Также наблюдается значительное повышение температуры вязко-
хрупкого перехода, что снижает надежность магистральных трубопроводов. В результате испытаний 
стали 10Г2 в широком диапазоне температур после 25 лет эксплуатации наблюдается снижение пластично-
сти металла (относительное удлинение уменьшается примерно в 1,6 раза), повышение предела прочности 
и снижение предела текучести (до 9 %). 

Предложена методика неразрушающего контроля деградации механических свойств стали 10Г2 в про-
цессе эксплуатации изделий. Установлена зависимость акустического параметра D, рассчитанного на 
основе скорости распространения продольных и поперечных упругих волн в металле от срока эксплуата-
ции газовых магистральных труб и температуры вязкохрупкого перехода для стали 10Г2. Показано, что 
предложенный акустический параметр может выступать в качестве характеристического параметра 
хладостойкости материала магистральных газопроводов и использоваться при технической диагностике 
для оценки их остаточного ресурса. 

 
Ключевые слова: техническая диагностика, ударная вязкость, хладостойкость, вязкохрупкий переход, аку-
стический параметр. 

 
 

Введение 
зучение особенностей эволюции струк-
туры, физико-механических характе-
ристик трубных сталей является акту-

альным направлением исследования в связи 
с необходимостью обеспечения надежности их 
функционирования на протяжении длительного 
времени [1, 2]. 

По статистическим данным, протяженность 
трубопроводов в России достигает порядка 
300 тыс. км, и они эксплуатируются в широком 
диапазоне температур и внешних воздействий, 
в частности в условиях вечной мерзлоты. Со-
гласно данным [3] значительная часть трубо-

проводов функционирует свыше 20 лет, и более 
чем 15 % газопроводов уже выработали свой 
ресурс, который, как правило, не должен пре-
вышать 30 лет эксплуатации. 

В качестве основного конструкционного ма-
териала магистральных трубопроводов приме-
няются низкоуглеродистые и низколегирован-
ные кремнемарганцовистые стали [4]. Одной из 
особенностей данных сталей является их старе-
ние в процессе функционирования, что приво-
дит к значительными изменениям их физико-
механических характеристик [5–7]. В связи 
с этим возникает необходимость изучения про-
цессов, протекающих в металле в период экс-
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плуатации, их текущего состояния и прогнози-
рования остаточного ресурса. 

Особенно остро проблема повышения экс-
плуатационной надежности магистральных 
трубопроводов стоит для регионов Крайнего 
Севера и Арктики из-за воздействия экстре-
мально низких температур и динамических на-
грузок со стороны грунта (морозное пучение, 
оттаивание, оползневые процессы и процессы 
обводнения-заболачивания), вызывающих зна-
чительные деформации трубопроводов, в связи 
с чем повышается риск возникновения аварий 
и снижается ресурс трубопроводной системы 
в целом [8, 9]. 

Основными направлениями в области повы-
шения эксплуатационной надежности магист-
ральных трубопроводов являются различные 
способы неразрушающего контроля и монито-
ринга технического состояния. Одним из наибо-
лее перспективных и чувствительных методов 
неразрушающего контроля является ультразву-
ковой контроль материала [10]. 

Целью настоящего исследования является 
оценка влияния длительной эксплуатации на 
изменение физико-механических свойств и хла-
достойкости трубной стали 10Г2 в составе ма-
гистрального газопровода. 

Материалы и методы исследования 
В качестве материала для исследования была 

выбрана сталь 10Г2, применяемая для изготов-
ления магистральных газопроводов [11]. Хими-
ческий состав стали: С – 0,16; Si – 0,25; Mn – 
1,42; P – 0,015; S – 0,012; Ni – 0,049; Cu – 0,051; 
Al – 0,043; Ti – 0,039; V – 0,049; Co – 0,23; W – 
1,76; Pb – 0,021; Fe – 95,7. 

Для проведения исследований изготавлива-
лись образцы, полученные в различных направ-
лениях прокатки из труб до и после эксплуата-
ции в составе магистральных газопроводов. Бы-
ли получены 4 группы образцов на ударный 
изгиб и растяжение, имеющие одинаковую тер-
мическую обработку в стадии поставки и соот-
ветствующие химическому составу, показанно-
му выше. Образцы маркировались следующим 
образом: 

1 – oбрaзец в исходном состоянии; 
2 – пocле 10 лет экcплуaтaции; 
3 – пocле 25 лет экcплуaтaции; 
4 – пocле 40 лет экcплуaтaции. 
Одной из наиболее важных характеристик 

трубных сталей является их ударная вязкость 
[12], оказывающая значительное влияние на на-
дежность магистральных трубопроводов, в ча-
стности при воздействии на них динамических 
нагрузок. В связи с этим были проведены испы-

тания на ударный изгиб при различных темпе-
ратурах испытания (–100…20 °C). 

Исследования на ударный изгиб проводились 
на образцах типа Шарпи с V-образным концен-
тратором (рабочее сечение 8×10 мм), изготов-
ленных в соответствии с требованиями ГОСТ 
9454–78. 

Испытания на ударный изгиб проводились на 
маятниковом копре МК-300 (запас потенциаль-
ной энергии копра 450 Дж) с использованием 
разработанного устройства для охлаждения об-
разов, принцип работы которого подробно опи-
сан в литературе [13]. 

Для регистрации температуры в процессе ох-
лаждения образцов использовался датчик pt100 
(контактного типа), диапазон температур –
196…+100 °C (±1 °C). 

Общий диапазон температур испытаний –
80…+20 °C. 

Испытания на растяжение проводились на 
разрывной машине Tinius Olsen H100KU. Испы-
тывали образцы, изготовленные в соответствии 
с требованиями ГОСТ 11701–84. 

Исследование микроструктуры проводилось 
на оптическом микроскопе KYENCE-VHX 1000. 
Фрактографический анализ проводился с при-
менением растрового электронного микроскопа 
JSM-3U. Для определения температуры вязко-
хрупкого перехода исследовались изломы об-
разцов, испытанных при различных температу-
рах. Определялось количество вязкой и хрупкой 
составляющих в изломе согласно ГОСТ Р ИСО 
148-1–2013. За температуру вязкохрупкого пе-
рехода (T50) принималась температура, при ко-
торой количество вязкой и хрупкой составляю-
щих – 50 % от площади излома. 

Для определения микротвердости образцов 
был использован микротвердомер ПМТ-3М. 

Для акустических измерений применялся 
измерительно-вычислительный акустический 
комплекс (ИВК) «Астрон». Прибор позволяет 
измерять время распространения упругих им-
пульсов с точностью 10–9 с.  

В работе был использован датчик продоль-
ных и поперечных волн. Номинальная частота 
датчиков – 5 МГц. Диаметр пъезопластины со-
ставляет 5 мм. При рабочей частоте 5 МГц ра-
ботаем в ближней зоне. Все измерения произво-
дим в одной точке для одной и той же толщины. 
Дальнейшая обработка полученных результатов 
проводится относительно начального состояния 
(на образцах, соответствующих состоянию по-
ставки труб). Так как толщина образцов не ме-
няется, то можно считать, что изменения скоро-
сти распространения упругих волн связаны со 
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структурными изменениями контролируемого 
материала. 

В работе использовались импульсное воз-
буждение и прием упругих импульсов. В каче-
стве опорного импульса использовался первый 
отраженный импульс, относительно которого 
проводилось измерение скорости путем срав-
нения его характеристик с характеристиками 
последующих импульсов. Это позволяет учи-
тывать только эффекты, связанные с пройден-
ным путем упругого импульса в контролируе-
мой среде. 

Скорость ультразвуковой волны С при про-
хождении через исследуемый образец опреде-
лялась по следующей формуле: 

2 ,LC
t

=  

где L – толщина образца, м; t – время прохожде-
ния соответствующего типа волны через обра-

зец, с. Погрешность измерения скорости состав-
ляет ± 2 м/с. 

В качестве акустической характеристики ма-
териала, учитывающей изменение времени рас-
пространения ультразвуковых волн в контроли-
руемой точке ( 1 2,τ τ  и 1 2,c c  – время и скорость 
поперечной волны с продольной и поперечной 
поляризацией, а 3τ  и 3c  – продольной относи-
тельно образца) использовался безразмерный 
параметр D. Учитывая, что толщина (h) контро-
лируемой точки не изменяется, акустический 
параметр D будем определять в следующем виде: 

( ) ( )II II2 2
.

2
t t t
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Основные результаты и выводы 
Данные микроструктурных исследований 

для образцов из стали 10Г2, вырезанных из га-
зопровода, приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Результаты микроструктурных исследований стали 10Г2 
Table 1. Results of microstructural studies of steel 10G2 
№ образца ×300 ×1000 

1 

  
3 

  

 
Как показал анализ полученных структур ме-

талла (см. табл. 1), в процессе длительной экс-
плуатации стареющей стали происходит пере-
распределение зерен в структуре, при этом зер-
но укрупняется. 

Результаты измерения микротвердости 
(табл. 2) свидетельствуют о значительном уп-
рочнении стали 10Г2 в процессе эксплуатации, 

прежде всего за счет увеличения перлитной со-
ставляющей в структуре металла (см. табл. 1). 

На рисунке 1 показаны зависимости ударной 
вязкости от температуры испытания для иссле-
дуемых групп образцов. 

Из полученных зависимостей ударной вязко-
сти видно, что с увеличением срока эксплуата-
ции магистральных труб из стали 10Г2 наблю-
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дается значительное снижение ударной вязко-
сти. Так, через 25 лет эксплуатации ударная 
вязкость металла снижается в 2 раза по сравне-
нию с исходным состоянием. 

На основе полученных данных и в результате 
фрактографических исследований изломов об-
разцов выявлена температура вязкохрупкого 
перехода исследуемых материалов (табл. 3). 

Таким образом, наряду со снижением удар-
ной вязкости наблюдается повышение темпера-
туры вязкохрупкого перехода, что значительно 
снижает надежность магистральных трубопро-
водов и увеличивает вероятность хрупкого раз-
рушения при появлении даже небольших мик-
ротрещин. 

Результаты испытаний на растяжение образ-
цов в исходном состоянии (обр. 1) и после 25 лет 
эксплуатации (обр. 3) представлены в таблице 4. 

 
Таблица 2. Результаты испытаний стали 10Г2,  
вырезанной из трубы газопровода,  
на микротвердость 
Table 2. Microhardness test results of 10G2 steel  
cut from a gas pipeline 

Маркировка образца Средние значения 
микротвердости, HV, МПа 

1 (исх.) 1518 
2 (10 лет экспл.) 1926 
3 (25 лет экспл.) 2634 
4 (40 лет экспл.) 2786 

 

 
Рис. 1. Зависимости ударной вязкости от температуры для стали 10Г2  

до и после длительной эксплуатации в составе газопровода 

Fig. 1. Dependences of impact toughness on temperature for 10G2 steel  
before and after a certain service life as part of a gas pipeline 

Таблица 3. Температура вязкохрупкого перехода  
исследуемых образцов 
Table 3. Tough-brittle transition temperature  
of the test samples 

Образец, № Температура, T50,oС 

1 –42 
2 –37 
3 –24 
4 –18 

 
В широком диапазоне температур испытаний 

наблюдается снижение пластичности металла 
(более чем в полтора раза), повышается предел 
прочности и снижается предел текучести (при-
мерно на 8…9 %). Снижение предела текучести 
и ударной вязкости указывает на охрупчивание 
стали в процессе длительной эксплуатации, что 
значительно снижает надежность магистраль-
ных газопроводов. 

Таблица 4. Результаты испытаний на растяжение 
Table 4. Tensile test results 

Материал Тисп, oС δ, % δ0,2, МПа δв, МПа 
+20 22 347 481 
–20 20 369 498 
–40 16 412 528 
–60 12 426 562 

10Г2 
(образец № 1)

–100 8 438 616 
+20 14 318 520 
–20 11 338 542 
–40 10 352 580 
–60 8 371 612 

10Г2 
(образец № 3)

–100 6 392 639 
 
Полученные данные по изменению механи-

ческих свойств стали 10Г2 коррелируют с ре-
зультатами проведенных исследований процес-
са деградации ряда других металлов, в частно-
сти при низких температурах [14, 15]. 
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Для разработки неразрушающего метода 
технической диагностики магистральных тру-
бопроводов с использованием ультразвукового 
контроля проведена регистрация ультразвуко-
вых волн с определением их параметров – вре-
мени и скоростей распространения, а также 
определение акустического параметра D. 
В таблице 5. показаны результаты акустиче-
ских измерений стали 10Г2 в исходном состоя-
нии и после длительной эксплуатации в соста-
ве газопровода. 

На рисунке 2 показаны зависимость акусти-
ческого параметра D от длительности эксплуа-
тации газовых магистральных труб (а) и связь 

температуры вязкохрупкого перехода с пара-
метром D (b) для стали 10Г2. 

 
Таблица 5. Результаты акустических измерений  
стали 10Г2 до и после эксплуатации в составе  
газопровода 
Table 5. Results of acoustic measurements  
of steel 10G2 before and after operation  
as part of a gas pipeline 

Длительность 
эксплуатации, лет с1, м/с с2, м/с c3, м/с D 

0 3207 3274 5925 1,094 
10 3205 3295 5919 1,098 
25 3201 3314 5881 1,108 
40 3199 3351 5862 1,117 

 

а b 

Рис. 2. Зависимость акустического параметра D от срока эксплуатации газовых магистральных труб (а)  
и температуры вязкохрупкого перехода (b) стали 10Г2 

Fig. 2. Dependence of the acoustic parameter D on the service life of gas main pipes (a)  
and the temperature of the ductile-brittle transition (b) of steel 10G2 

Полученные результаты (рис. 2) отражают 
связи акустического параметра со сроком служ-
бы и температурой вязкохрупкого перехода. 

Таким образом, акустический параметр мо-
жет выступать в качестве характеристического 
параметра холодостойкости материала магист-
ральных газопроводов и использоваться при 
неразрушающем контроле металла. 

Выводы 
В процессе длительной эксплуатации стали 

10Г2 в составе магистрального газопровода на-
блюдаются значительные изменения, а именно: 

1. Изменение структуры материала (форми-
руется структура с заметно более крупным раз-
мером зерна и неоднородным распределением) 
и физико-механических характеристик. По ис-
течении 25 лет эксплуатации стали 10Г2 наблю-
дается снижение ударной вязкости в 2 раза. 
В широком диапазоне температур испытаний 
наблюдается также снижение пластичности ме-

талла (примерно в 1,6 раза), повышение предела 
прочности и снижение предела текучести (при-
мерно на 8…9 %). Снижение предела текучести 
и ударной вязкости указывает на охрупчивание 
стали в процессе эксплуатации. 

2. Наблюдается значительное повышение 
температуры вязкохрупкого перехода. Так через 
40 лет эксплуатации стали 10Г2 в составе газо-
провода температура вязкохрупкого перехода 
составляет –18 °С, что на 24 °С выше, чем в ис-
ходном состоянии. 

3. В качестве неразрушающего метода кон-
троля состояния материала предложен ультра-
звуковой метод с определением акустического 
параметра D. Показана связь акустического па-
раметра со сроком службы металла и темпера-
турой вязкохрупкого перехода. Таким образом, 
параметр D может выступать в качестве харак-
теристического параметра хладостойкости ма-
териала магистральных газопроводов. 
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The purpose of this study is to assess the effect of long-term operation on the change in the physical and mechani-

cal properties and cold resistance of 10G2 pipe steel as part of the main gas pipeline. 
It was found that in the course of long-term operation of 10G2 steel in the main gas pipeline, a change in the metal 

structure and a decrease in impact toughness by more than 2 times are observed. Along with a decrease in toughness, 
there is a shift in the temperature of the ductile-brittle transition to the region of positive temperatures, which signifi-
cantly reduces the reliability of main pipelines and increases the likelihood of brittle fracture, especially when small 
microcracks appear. As a result of tests of 10G2 steel in a wide temperature range after 25 years of operation, there is 
a decrease in the ductility of the metal (the relative elongation decreases by about 1.6 times), an increase in the tensile 
strength and a decrease in the yield stress (by about 8-9 %). The dependence of the acoustic parameter D, calculated 
on the basis of the velocity of propagation of longitudinal and transverse elastic waves in the metal, on the service life 
of gas main pipes and on the temperature of the ductile-brittle transition for steel 10G2 has been established. It is 
shown that the acoustic parameter can act as a characteristic parameter of the cold resistance of the material of main 
gas pipelines and can be used for nondestructive testing. 
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