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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 5 äåêàáðÿ 2014 ã.

Ïðèâåäåí îïûò ðàáîò ÀÎ ÍÏÖ «Ìîëíèÿ» ïðè ýêñïåðòèçå ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ãàçîïðî-

âîäîâ, ïîñòðîåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì òðóá, èçãîòîâëåííûõ ïî ÃÎÑÒ 10705–80 ïóòåì ñòûêîâîé

ñâàðêè òîêàìè âûñîêîé ÷àñòîòû. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà òðóá ñòàëüíûõ ëèñòîâ ñ âûñî-

êèì ñîäåðæàíèåì íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïðèâîäèò ê ñíè-

æåíèþ ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà ñâàðíûõ øâîâ è ðàñòðåñêèâàíèþ òðóá â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà òðóá êîìïëåêñîì íåðàçðóøàþùèõ è ðàçðóøàþùèõ ìå-

òîäîâ êîíòðîëÿ íåîáõîäèìî äëÿ îáîñíîâàííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñðîêà áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè

ãàçîïðîâîäà. ×àñòè÷íî èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû îò÷åòà î ÍÈÐ «Ýêñïåðòèçà àâàðèéíîãî ãàçîïðî-

âîäà», ïðîâåäåííîãî ñîâìåñòíî ñ ÈÖ ÈÌÀØ Óðî ÐÀÍ (ã. Åêàòåðèíáóðã), è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ñîâìåñòíî ñ ÖÇË ÎÀÎ «Âîëãàáóðìàø» (ã. Ñàìàðà).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáîïðîâîä; òðåùèíà; îñíîâíîé ìåòàëë; ñâàðíîå ñîåäèíåíèå; íåìåòàëëè÷å-

ñêîå âêëþ÷åíèå; õèìè÷åñêèé ñîñòàâ; ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü; ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç;

ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå; ïðåäåë òåêó÷åñòè, óäàðíàÿ âÿçêîñòü.

Ó áîëüøîãî ÷èñëà ýêñïëóàòèðóåìûõ ÏÀÎ «Ãàçïðîì»

îáúåêòîâ çàêàí÷èâàåòñÿ èëè óæå èñ÷åðïàí óñòàíîâëåí-

íûé ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèåé ãàðàíòèéíûé ñðîê

áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè, ïîýòîìó ðàáîòû ïî îïðå-

äåëåíèþ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà è ïðîâåäå-

íèþ ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿ-

þòñÿ âàæíûìè.

Äèàãíîñòè÷åñêèå ðàáîòû ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ,

ñðåäñòâ è òåõíîëîãèé íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è äè-

àãíîñòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òåõíè÷åñêîå

ñîñòîÿíèå îáúåêòîâ. Îíè äîëæíû áûòü íåîòúåìëåìîé

÷àñòüþ ðàáîò ïî ýêñïåðòèçå ïðîìûøëåííîé áåçîïàñ-

íîñòè. Ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòîÿ-

íèÿ çàùèòíîãî èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ íà òðóáàõ,

ìåòàëëà òðóá è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðòèçû â ðÿäå ñëó÷àåâ íåäîñ-

òàòî÷íî âûÿâèòü îïàñíûå äåôåêòû, â òîì ÷èñëå òðå-

ùèíû, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ïðè÷èíû âîçíèêíî-

âåíèÿ è äàòü ïðîãíîç èõ ðàçâèòèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè

îáîñíîâàííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî âîññòàíîâëåíèþ ðàáî-

òîñïîñîáíîñòè ãàçîïðîâîäà è åãî áåçîïàñíîé ýêñïëóà-

òàöèè â äàëüíåéøåì.

Ñ ýòîé öåëüþ â íàøåé èñïûòàòåëüíîé ëàáîðà-

òîðèè ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå, íåðàçðóøàþùèå è

ðàçðóøàþùèå èññëåäîâàíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà è

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òðóáîïðîâîäîâ, ïðè ñòðîèòåëü-

ñòâå êîòîðûõ èñïîëüçîâàëè òðóáû, èçãîòîâëåííûå ïî

ÃÎÑÒ 10705–80 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòûêîâîé ñâàðêè

òîêàìè âûñîêîé ÷àñòîòû.

Èññëåäîâàëè ãàçîïðîâîäû-îòâîäû, òðàíñïîðòè-

ðóþùèå ïðèðîäíûé ãàç, ïîñòðîåííûå ñ ïðèìåíåíèåì

òðóá äèàì. 159 – 219 ìì. Ãàçîïðîâîäû ýêñïëóàòèðîâà-

ëèñü ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè îò 2 äî 7,4 ÌÏà.

Äëÿ ðàçðóøàþùèõ èññëåäîâàíèé âûðåçàëè ôðàã-

ìåíòû òðóá äèàì. 159 è 219 ìì ñ òîëùèíîé ñòåíêè 5

è 7 ìì, â êîòîðûõ ìåòîäàìè íåðàçðóøàþùåãî êîí-

òðîëÿ (ÍÊ) áûëè îáíàðóæåíû òðåùèíû, â òîì ÷èñëå

ñêâîçíûå. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè

ñ ãîñóäàðñòâåííûìè ñòàíäàðòàìè (ÃÎÑÒ 18895–97,

ÃÎÑÒ 1497–84) ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîãî èñïûòàòåëü-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü ñòðóêòóðû ìàòå-

ðèàëà òðóá ïðîâîäèëè íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå

NEOPHOT 21 ïðè óâåëè÷åíèÿõ îò 100 äî 1000 êðàò.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòà èññëåäî-

âàëè ïîâåðõíîñòü øëèôîâ — íåòðàâëåíóþ èëè ïîñëå

òðàâëåíèÿ 4 %-íûì ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì àçîòíîé

êèñëîòû.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ îïðå-

äåëÿëè ìîáèëüíûì îïòèêî-ýìèññèîííûì ñïåêòðîñêî-

ïîì PMI Master UVR.

Ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîâåðõíîñòè ðàçðóøå-

íèÿ òðóáû è îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ïðîâîäèëè íà áèíîêóëÿðíîì ìèêðîñêîïå

ÌÁÑ-1 ïðè óâåëè÷åíèÿõ îò 2 äî 7 êðàò è ðàñòðîâîì

ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ÒESCAN VEGA II XMU

(×åõèÿ), îñíàùåííîì ñèñòåìîé ðåíòãåíîâñêîãî âîëíî-

äèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà INCA WAVE 700, ýíåð-

ãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà INCA ENERGY 450

ñ ADD äåòåêòîðîì ôèðìû OXFORD (Âåëèêîáðèòà-

íèÿ) è ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì INCA.
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Àêöèîíåðíîå îáùåñòâî Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé öåíòð

«Ìîëíèÿ» (ÀÎ ÍÏÖ «Ìîëíèÿ»), Ìîñêâà, Ðîññèÿ;

e-mail: molkon@bk.ru



Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëà íà ðàñòÿ-

æåíèå âûïîëíÿëè íà ñåðâîãèäðàâëè÷åñêîé èñïûòà-

òåëüíîé óñòàíîâêå Instron 8801, èñïûòàíèÿ íà óäàð-

íûé èçãèá — íà èíñòðóìåíòèðîâàííîì ìàÿòíèêîâîì

êîïðå Tinius Olsen IT542V (ÑØÀ) ïðè òåìïåðàòóðàõ

+20 è –20 °C.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà òðóá

ñîîòâåòñòâóåò ìàðêå ñòàëü 10 ïî ÃÎÑÒ 1050–88, ÷òî

óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 10705–80.

Ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ìåòàëëà òðóá è ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé êëàññèôèöèðîâàíà êàê ôåððèòî-ïåð-

ëèòíàÿ ñ ñîîòíîøåíèåì ôàç 80�20. Ïåðëèò â ñòðóê-

òóðå ìåòàëëà — ïëàñòèí÷àòûé, 2 áàëëà ïî øêàëå 1

ÃÎÑÒ 8233–56. Áàëë çåðíà îñíîâíîãî ìåòàëëà òðóá —

9 – 10 (ðàçìåðû çåðíà 0,11 – 0,15 ìì), à â çîíå ñâàðíî-

ãî ñîåäèíåíèÿ — 6 – 7 (ðàçìåðû çåðíà 0,31 – 0,44 ìì)

ïî ÃÎÑÒ 5639–82.

Ïðè àíàëèçå êà÷åñòâà ìåòàëëà òðóá â îñíîâíîì

ìåòàëëå áûëè âûÿâëåíû îêñèäû, 2 áàëëà ïî øêàëå «á»

(ÃÎÑÒ 1778–70), è ñóëüôèäû, 1 áàëë ïî øêàëå «à»;

â êîëüöåâîì ñâàðíîì ñîåäèíåíèè îáíàðóæåíû íåðàâ-

íîìåðíûå ñêîïëåíèÿ îêñèäîâ, 5 áàëëîâ ïî øêàëå «á».

Â îñíîâíîì ìåòàëëå òðóá äèàì. 159 ìì ïî ìåòîäó Ø6

ÃÎÑÒ 1778–70 îáíàðóæåíû òî÷å÷íûå è ñòðî÷íûå

îêñèäíûå âêëþ÷åíèÿ, 1 áàëë ïî øêàëå «à», à â êîëüöå-

âîì ñâàðíîì ñîåäèíåíèè — âêëþ÷åíèÿ ñóëüôèäîâ,

3,5 – 4,5 áàëëîâ ïî øêàëå «à» (ðèñ. 1).

Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ áûëè çàôèêñèðîâà-

íû òàêæå â ñêâîçíîé òðåùèíå êîëüöåâîãî ñâàðíîãî ñî-

åäèíåíèÿ, êîòîðàÿ áûëà âûÿâëåíà ìåòîäàìè ÍÊ ïðè

äèàãíîñòèðîâàíèè ãàçîïðîâîäà. Ìèêðîðåíòãåíîñòðóê-

òóðíûé õèìè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë â ñîñòàâå ýòèõ íå-

ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå

óãëåðîäà, êèñëîðîäà è ñåðû (òàáë. 1).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îñíîâíîãî ìåòàëëà òðóá è

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òðóá íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå
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Ðèñ. 1. Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ â êîëüöåâûõ ñâàðíûõ ñîå-

äèíåíèÿõ òðóá 8219 × 7 ìì (à) è 8159 × 5 ìì (á )

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âêëþ÷åíèé â òðåùèíå

Ýëåìåíò
Ìàññîâàÿ

êîíöåíòðàöèÿ, %

Àòîìíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ, %

C 69,12 80,66

O 14,11 12,36

Na 3,42 2,08

Si 1,28 0,64

S 5,64 2,46

Cl 0,30 0,12

K 0,68 0,24

Ca 0,64 0,22

Cr 0,00 0,00

Fe 4,81 1,21

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òâåðäîñòè, à òàêæå èñïûòàíèé íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå è óäàðíûé èçãèá îñíîâíîãî ìåòàëëà

òðóá è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

Äèàìåòð òðóáû (ìì)

è âèä îáðàçöà
HV10

Ïðåäåë òåêó÷åñòè

óò, ÌÏà

Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå

ðàçðûâó óâ, ÌÏà

Îòíîñèòåëüíîå

óäëèíåíèå ä, %

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü, ÌÄæ�ì2

KCV+20 KCV–20

159-1 — 310 410 39 1,64 —

159-2 — 320 420 40 1,81 —

159-ï — 330 390 19 1,33 —

159-ê — 320 380 17 1,19 —

219-1 120 – 132 285 390 33 1,70 0,51

219-2 123 – 133 290 395 31 1,75 0,52

219-ï 128 – 132 301 418 32 0,514 0,053

219-ê 147 – 156 — 342 — 0,274 0,042

Ïðèìå÷àíèå. Â ïåðâîé êîëîíêå öèôðàìè 1, 2 îáîçíà÷åíû îáðàçöû îñíîâíîãî ìåòàëëà òðóáû ñëåâà è ñïðàâà îò ñâàðíîãî øâà, «ï» è

«ê» — îáðàçöû ìåòàëëà ïðîäîëüíîãî è êîëüöåâîãî ñâàðíûõ øâîâ òðóá.
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á

Ðèñ. 2. Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïîñëå ðàçðó-

øåíèÿ: à — î÷àã ðàçðóøåíèÿ; á — óñòàëîñòíûå áîðîçäêè



è óäàðíûé èçãèá â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 10006–80,

ÃÎÑÒ 6996–66 è ÃÎÑÒ 9454–78 ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ òðå-

ùèí â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ è õàðàêòåðà èõ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ èññëåäîâàëè îáðàçåö ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ

ïîñëå àâàðèéíîãî ðàçðóøåíèÿ (ðèñ. 2) è îáðàçåö ñî

ñêâîçíîé òðåùèíîé. Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïåðâîãî

îáðàçöà áûëà ñèëüíî îêèñëåíà, à åå ðåëüåô ñîîòâåò-

ñòâîâàë õàðàêòåðó óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ ñâàðíîãî ñî-

åäèíåíèÿ òðóáîïðîâîäà ïðîâåëè òùàòåëüíóþ î÷èñòêó

ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ îò ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ è

êîððîçèè äëÿ ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è

ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Ïîñëåäíèé ïî-

çâîëèë îáíàðóæèòü íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ îêèñ-

ëû æåëåçà (ðèñ. 3, à, ñâåòëûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè),

à òàêæå óâèäåòü, ÷òî â çîíå óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê

ïîâåðõíîñòü ñèëüíî ïðèòåðòà (ðèñ. 3, á ), ÷òî ãîâîðèò

î äëèòåëüíîì ìåäëåííîì ðàçâèòèè òðåùèíû ïðè

óìåðåííûõ íàãðóçêàõ. Â î÷àãå ðàçðóøåíèÿ âûÿâëåí

ó÷àñòîê êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ òðóáû ñ õàðàê-

òåðíûì ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3, â). Îêèñ-
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Ðèñ. 3. Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè àâàðèéíî ðàçðóøåííîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ: à — î÷àã ðàçðóøåíèÿ ñ îêèñëàìè æåëåçà (ñâåòëûå

ó÷àñòêè); á — óñòàëîñòíûå áîðîçäêè; â — ó÷àñòîê êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ; ã — êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå øëàêîâîãî

âêëþ÷åíèÿ



ëåííûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ðûõëûå îáðàçîâàíèÿ ñ ðàçâèòîé ñåòüþ ìèêðîòðåùèí

(ðèñ. 3, ã).

Îáðàçåö ñî ñêâîçíîé òðåùèíîé ëîìàëè òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òîáû îáå ïîâåðõíîñòè óñòüÿ òðåùèíû ìîæíî

áûëî èññëåäîâàòü â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêî-

ïå (ðèñ. 4). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü óñòüÿ òðå-

ùèíû ñèëüíî îêèñëåíà (ñì. ðèñ. 4, à), ìàòåðèàë øâà

ïîñëå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà èìååò ïîâåðõíîñòü, õàðàê-
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Ðèñ. 4. Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè ðàñêðûòîé ñêâîçíîé òðåùèíû â êîëüöåâîì øâå òðóáû 8219 × 7 ìì: à — ïîâåðõíîñòü òðåùèíû ïðè

5-êðàòíîì óâåëè÷åíèè; á — ãðàíèöà îêèñëåííîãî ó÷àñòêà óñòüÿ òðåùèíû è õðóïêîãî êâàçèñêîëà; â — òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè òîë-

ñòîãî îêèñíîãî ñëîÿ â óñòüå òðåùèíû; ã — ó÷àñòêè âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ îêîëî íåìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö è õðóïêîãî êâàçèñêîëà îñíîâ-

íîãî ìàòåðèàëà



òåðíóþ äëÿ êâàçèõðóïêîãî ñêîëà (ðèñ. 4, á ). Ñëîé îêè-

ñëîâ íà ïîâåðõíîñòè òðåùèíû ðàñòðåñêàí (ðèñ. 4, â).

Âáëèçè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ðàçðóøåíèå íî-

ñèò âÿçêèé (ÿìî÷íûé) õàðàêòåð (ðèñ. 4, ã).

Äîïîëíèòåëüíî ôðàêòîãðàôè÷åñêè èññëåäîâàëè

ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ îñíîâíîãî ìåòàëëà

è îáðàçöîâ èç áåçäåôåêòíîé çîíû êîëüöåâîãî ñâàðíîãî

øâà, èñïûòàííûõ íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå (ðèñ. 5),

à òàêæå ðåëüåô ïîâåðõíîñòåé ðàçðóøåíèÿ îñíîâíîãî

ìåòàëëà è êîëüöåâîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè èñïû-

òàíèÿõ íà óäàðíûé èçãèá ïðè òåìïåðàòóðå –20 °C

(ðèñ. 6).

Ïî ðåçóëüòàòàì ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé çàêëþ÷èëè, ÷òî òðóáû èçãîòîâëåíû èç õîëîäíîäå-

ôîðìèðîâàííîãî ëèñòà ñ ïîìîùüþ ñòûêîâîé ñâàðêè

îïëàâëåíèåì. Äëÿ îïëàâëåíèÿ êðîìîê ëèñòà è òðóá-

íûõ çàãîòîâîê èñïîëüçîâàëè íàãðåâ òîêàìè âûñîêîé

÷àñòîòû. Ãîòîâûå òðóáû âïîñëåäñòâèè ïîäâåðãàëè òåð-

ìè÷åñêîé îáðàáîòêå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ðàâíîîñ-

íàÿ ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ìåòàëëà òðóá.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è èñïûòàíèÿ

íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå è óäàðíûé èçãèá ñ ïîñëå-

äóþùèì ôðàêòîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì ïîâåðõíîñòåé

ðàçðóøåíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî íåìåòàëëè÷å-

ñêèå âêëþ÷åíèÿ, ïðèñóòñòâóþùèå â âèäå ñêîïëåíèé

(áàëë 1 ïî øêàëå «à» ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 1778–70), íå îêà-

çûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âðåìåííîå ñîïðî-

òèâëåíèå ðàçðûâó óâ è íà ïðåäåë òåêó÷åñòè óò îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà òðóáû, îäíàêî ðåçêî ñíèæàþò åãî óäàð-

íóþ âÿçêîñòü è õëàäíîëîìêîñòü (ñì. òàáë. 2).

Òåõíîëîãèÿ ñòûêîâîé ñâàðêè òîêàìè âûñîêîé

÷àñòîòû, èñïîëüçóåìàÿ ïðè èçãîòîâëåíèè òðóá ïî

ÃÎÑÒ 10705–80, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ â ñâàðíîì

øâå ñêîïëåíèé îêñèäîâ äî áàëëà 5 ïî øêàëå «á»,

à òàêæå ñóëüôèäîâ (äî áàëëà 4,5 ïî øêàëå «à»). Â ðå-

çóëüòàòå òâåðäîñòü ìåòàëëà øâà âîçðàñòàåò íà 30 åäè-

íèö ïî Âèêêåðñó è ïðåâûøàåò HV îñíîâíîãî ìåòàëëà

(ñì òàáë. 2), à òàêæå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷å-

íèÿ òâåðäîñòè, óñòàíîâëåííûå ÃÎÑÒ 1050–88 íà ñîð-

òîâîé ïðîêàò. Çàïàñ ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà ñâàðíîãî

øâà ïðè ýòîì ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, à åãî óäàðíàÿ âÿç-

êîñòü ïðè –20 °C ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì â 10 ðàç ïî

ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé îñíîâíîãî

ìåòàëëà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷å-

ñêèõ èñïûòàíèé (ñì. òàáë. 2) è ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé (ñì. ðèñ. 5, 6).

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî

çàêëþ÷èòü, ÷òî íåðàâíîìåðíûå ñêîïëåíèÿ íåìåòàëëè-

÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ñòûêîâîì ñâàðíîì ñîåäèíåíèè

ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ðàñòðåñêèâàíèÿ

òðóá êàê ïðè èõ ïðîèçâîäñòâå2, òàê è ïðè ýêñïëóàòà-

öèè ãàçîïðîâîäîâ. Àíàëèç ïîâåðõíîñòåé àâàðèéíîãî

ðàçðóøåíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òðóáîïðîâîäà ïîêà-

çàë, ÷òî çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå òðåùèíû íîñèò óñòà-

ëîñòíûé õàðàêòåð (ñì. ðèñ. 3, á ). Ðàçðóøåíèå îáðàç-

öîâ áåçäåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè

èñïûòàíèÿõ è ïîñëå ðàñêðûòèÿ òðåùèíû â ñâàðíîì

øâå — õðóïêîå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò íàáëþäàåìûå
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Ðèñ. 5. Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ñ êîëüöåâûì ñâàðíûì øâîì òðóáû 8219 × 7 ìì ïîñëå èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå:

à — ñêîïëåíèå øëàêîâûõ âêëþ÷åíèé (áîëåå 50 ÷àñòèö íà ïëîùàäè ñíèìêà); á — ïóñòîòû, îáðàçîâàâøèåñÿ âîêðóã êðóïíûõ ÷àñòèö

â ðåçóëüòàòå ðàñòÿæåíèÿ

2
Áîáðîâ Â. Ò. Âëèÿíèå õàðàêòåðà äåôåêòà íà ýôôåêòèâíîñòü

êîíòðîëÿ ïðè ðàäèî÷àñòîòíîé ñâàðêå òðóá � Ñâàðî÷íîå ïðîèç-

âîäñòâî. 1969. ¹ 6. Ñ. 22 – 24.



ôàñåòêè êâàçèñêîëà (ñì. ðèñ. 4, á ). Ïîâåðõíîñòü áåðå-

ãîâ òðåùèíû ïîêðûòà ðàñòðåñêàâøåéñÿ òîëñòîé îê-

ñèäíîé ïëåíêîé (ñì. ðèñ. 4, â). Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøå-

íèÿ ìåòàëëà øâà â óñòüå òðåùèíû õàðàêòåðíà äëÿ

õðóïêîãî ñêîëà (ñì. ðèñ. 4, á ), à âáëèçè íåìåòàëëè÷å-

ñêèõ âêëþ÷åíèé — äëÿ âÿçêîãî ÿìî÷íîãî ðàçðóøåíèÿ

(ñì. ðèñ. 4, ã). Îòìåòèì, ÷òî íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷å-

íèÿ, îáíàðóæåííûå ïðè ôðàêòîãðàôè÷åñêîì àíàëèçå

ïîâåðõíîñòåé ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ, ïîñëå èñïûòàíèÿ

êàê íà óäàðíûé èçãèá (ñì. ðèñ. 6), òàê è íà ñòàòè÷åñêîå

ðàñòÿæåíèå (ñì. ðèñ. 5) ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ðåçêîãî

ñíèæåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

èç-çà ïàäåíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè äî KCV–20 =

= 0,042 ÌÄæ�ì2 (ïðè óäàðíîé âÿçêîñòè îñíîâíîãî ìå-

òàëëà KCV–20 = 0,52 ÌÄæ�ì2).

Òàêèì îáðàçîì, òðóáû, èçãîòîâëåííûå ïî òåõíîëî-

ãèè ñòûêîâîé ñâàðêè òîêàìè âûñîêîé ÷àñòîòû ïî

ÃÎÑÒ 10705–80 èç ñòàëè 10, ñêëîííû ê ðàñòðåñêèâà-

íèþ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ãàçîïðîâîäîâ âûñîêîãî

äàâëåíèÿ èç-çà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè íåìåòàëëè÷å-

ñêèõ âêëþ÷åíèé â ñâàðíîì øâå, ïðåâûøàþùåé áàëë 4.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðòèçû ïðîìûøëåííîé

áåçîïàñíîñòè ãàçîïðîâîäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ïî-

ñòðîåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì òðóá, èçãîòîâëåííûõ ïî

ÃÎÑÒ 10705–80, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðåçóëüòàòû

êàê ÍÊ, òàê è èññëåäîâàíèé ìåòàëëà òðóá è ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé ìåòîäàìè ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ.

Îñíîâàíèåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé îáðàç-

öîâ òðóá â èñïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèè ðàçðóøàþùè-

ìè ìåòîäàìè ìîæåò ñëóæèòü âûÿâëåííîå ïðè ÍÊ è ÒÄ

ïðåâûøåíèå òâåðäîñòè ìåòàëëà â çîíå ñâàðíûõ ñîåäè-

íåíèé ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, óñòàíîâ-

ëåííûõ íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé.
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Ðèñ. 6. Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ êîëüöåâîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òðóáû 8219 × 7 ìì ïðè èñïûòàíèè íà óäàðíûé èçãèá: à —

øëàêîâûå âêëþ÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè èçëîìà (ðåëüåô èçëîìà); á — ôàñåòêè êâàçèñêîëà (íàïðàâëåíèå ðó÷üèñòîãî óçîðà ïîêàçàíî

ñòðåëêàìè)




