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Представлено методологію оцінки фактичного технічного стану матеріалу труб аміакопроводу та результати
неруйнівного контролю механічних характеристик матеріалу труб з використанням методів, що базуються на
різних фізичних принципах. За результатами даних вимірювань визначено величину і характер деградації матеріалу
труб, проаналізовано причини деградації.

A methodology of assessment of actual technical condition of material of ammonia line pipes is presented. Results of
nondestructive testing of mechanical characteristics of pipe material using methods based on different physical principles
are described. These measurement results are used to determine the value and nature of degradation of pipe material, and
causes for degradation are analyzed.

Питання оцінки фактичного технічного стану ме-
талоконструкцій різного призначення у промисло-
вості стає особливо актуальним в умовах гострої
потреби у продовженні терміну експлуатації
об’єктів, що відпрацювали свій нормативний ресурс.
Зі збільшенням віку трубопровідних систем, що ма-
ють високі експлуатаційні параметри (діаметри, тиск
перекачуваного продукту, протяжність і т. п.), з’яви-
лися нові науково-технічні проблеми, серед яких,
перш за все, необхідно виділити проблему оцінки
фактичного технічного стану трубопроводів і мож-
ливість їх подальшої експлуатації.

Вплив корозійно-активних середовищ, коливан-
ня температури, робочих навантажень та напру-
жень, термоциклічні процеси теплонавантаження
призводять з часом до зміни властивостей експлу-
атованого металу [1]. Ресурс безпечної експлуатації
металоконструкцій залежить і від фактичного стану
структури та фізико-механічних характеристик ме-
талу (ФМХ). З огляду на це забезпечення надійності
та прогнозування технічного стану металоконс-
трукцій має надзвичайно велике практичне значен-
ня. Забезпечення безаварійної експлуатації метало-
конструкцій можливе тільки на основі отримання
й аналізу об’єктивних інструментальних даних про
фактичний стан матеріалів і конструкцій, що
підтверджується основними положеннями кон-
цепції Цільової комплексної програми НАН
України « Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації
конструкцій, споруд та машин» на 2010–2012 рр.

Практичний досвід експлуатації трубоп-
ровідних металоконструкцій різного призначення
показує, що у ході тривалої експлуатації відбу-
ваються деградаційні зміни характеристик металу
труб, у тому числі [2]: зниження пластичності, ви-

раженої в зближенні величин границі плинності
т і границі витривалості в; зниження тріщи-
ностійкості, що супроводжується деградацією
ударної в’язкості aн (KCU).

Проблема забезпечення безаварійної роботи
аміакопроводів як об’єктів підвищеної небезпеки
ускладнена високою токсичністю транспортованого
продукту, а також конструктивними особливостями
прокладання трубопроводу — в зовнішньому ме-
талевому кожусі із газоподібним азотом у міжтруб-
ному просторі (для підводних переходів).

При цьому внаслідок впливу зазначених вище
чинників у сукупності з геодинамічним фактором
оточуючого середовища особливої актуальності на-
буває питання моніторингу фактичних механічних
характеристик металу трубопроводів для поперед-
ження аварійних ситуацій технічного характеру.

Авторами даної роботи проведені роботи по
дослідженню фактичного технічного стану труб
ділянок магістрального трубопроводу рідкого
аміаку Тольятті—Одеса, що був прокладений у
1981 р., 1021 км якого проходить по території Ук-
раїни. Роботи проводились на ділянках № 15, ГПС
13Ц3 (Одеська обл., Березівський р-н, с. Донська
Балка), без втручання в режим роботи трубопро-
воду. Аміак у трубах знаходиться у рідкому стані
під тиском до 35 атм з температурою 4°С.

Діаметр труб аміакопроводу 355 мм, товщина
стінок 8 і 12,7 мм. Трубопровід пролягає на гли-
бині 1,4 м (порівняно з 0,8 м для нафтопроводів).
В місцях переходів через водоймища та вологий
грунт трубопровід має подвійну трубу товщиною
13 мм з прошарком азоту. Труби виготовлені з
імпортних сталей Х42 та Х46 (вітчизняний аналог
сталі 17ГС відповідно до ГОСТ 5520 [3]).
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Метою роботи було обстеження стану металу
труб магістрального трубопроводу рідкого аміаку
для визначення його механічних характеристик, зок-
рема ударної в’язкості та границі плинності, для от-
римання інформації про динаміку зміни цих харак-
теристик, значення яких використовуються для роз-
рахунку залишкового терміну служби трубопроводу.
При цьому враховувався той факт, що більшість
трубних сталей належить до категорії матеріалів із
відношенням границі плинності до границі міцності
в діапазоні 0,70,75. Для таких матеріалів харак-
терне додаткове деформаційне зміцнення (макси-
мум до 20 %) у зонах концентрації напружень за
прикладеного циклічного навантаження.

Допустимі значення перерахованих критеріїв,
приведених до температури 20°С, для труб з ма-
ловуглецевої сталі мають бути в межах [2, 4]:

тф/вф  0,9; анф(KCU)20°С  30 Дж/см2.
Згідно з нормативними документами, зокрема

[5], указані механічні характеристики матеріалу
труб рекомендується визначати неруйнівними ме-
тодами контролю або, за необхідності, експери-
ментальними випробуваннями вирізок матеріалу
труб контрольованої ділянки трубопроводу. З ме-
тою збереження цілісності матеріалу трубопро-
водів доцільно використовувати неруйнівний кон-
троль механічних характеристик з високою прос-
торовою роздільною здатністю тих параметрів, які
є найбільш чутливими до змін структури ма-
теріалу. При цьому є можливість забезпечити ши-
рокий динамічний діапазон окремого методу, щоб
виявляти малі зміни параметрів матеріалу.

Згідно з рекомендаціями [6], фактичні значен-
ня ФМХ металу повинні визначатися:

тф, вф — згідно з [7], а також допускається
визначення механічних характеристик металу не-
руйнівними методами через випробування на
твердість за Брінелем НВ згідно з [8, 9] тощо із
використанням твердомірів, що відповідають ви-
могам згідно з [10], та використанням коре-
ляційних залежностей, що регламентуються чин-
ними нормативними документами, або за мето-
диками, передбаченими паспортом відповідного
коерцитиметра;

aнф — приладовим неруйнівним методом або
руйнівним методом згідно з [11].

За умови досягнення будь-якого з перерахованих
критеріїв свого граничного значення ділянка тру-
бопроводу призначається на переукладання [4, 6].

У ході обстеження для визначення фактичних
значень механічних характеристик було проведе-
но вимірювання твердості поверхневого шару;
ударної в’язкості; коерцитивної сили; питомого
електричного опору матеріалу трубопроводу [12].

Важливо відмітити, що для визначення ФМХ
металу труб аміакопроводу використовувалися
методи і засоби, які базуються на різних фізичних
принципах [12].

Інстументальну оцінку фізико-механічніх і ге-
ометричніх характеристик металоконструкцій
підвищеної небезпеки (аміакопроводу Тольяті—
Одеса) проводили з використанням наступних
технічних засобів: структуроскопу КРМ-Ц-К2М;
твердоміру динамічного ТД-32; мікроомметра БСЗ-
010-2; інформаційно-вимірювальної системи ІВС-І2
(власного виготовлення); дефектоскоп DІО-562.

Дослідження проводили почергово на шести
перерізах трубопроводу, у кожному з яких
вимірювання згаданих параметрів здійснювали у
восьми точках (рис. 1).

В якості вихідних нормативних параметрів ме-
ханічних характеристик використовували дані з сер-
тифікатів на трубні сталі. За сертифікатами середні
значення границі плинності т = 331,4 МПа та
границі міцності в = 516,5 МПа для сталі Х42, а
для сталі Х46 ці значення складають: границя плин-
ності т = 362,3 МПа та межа міцності в = 466МПа.

За сертифікатами середні значення ударної
в’язкості KCU дорівнюють 70,54 кДж/см2 для
сталі Х42, а для сталі Х46 це значення складає
139,20 кДж/см2 при температурі –40°С.

Методика опрацювання результатів вимірю-
вань. Визначення ударної в’язкості було здійснено

Рис. 1. Місце вимірювання (шурф) (а) і місця та порядок розта-
шування точок перерізу 1–8, на яких проводили вимірювання (б)
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за шкалою KCV при температурі 0°С. В сертифікатах
на сталі регламентовано значення ударної в’язкості
по Менаже (KCU) при –40°С, визначених на зраз-
ках типу 1 відповідно до ГОСТ 9454–78. Значення
KCV і KCU неспівставні (немає перевідних таб-
лиць). Перевід здійснюється за формулою:

KCU (Дж/см2) = (9,81/7,847) KCV (Дж). (1)

Загалом слід зазначити, що випробування на
зразках з V-подібним надрізом більш жорсткі, ніж
з U-подібним, тому чисельному значенню KCV
можуть відповідати більші значення KCU.

Границя витривалості в розраховувалась за
значеннями твердості за шкалою Брінеля та за зна-
ченнями коерцитивної сили.

За значеннями твердості НВ:

в = НВ(МПа)k, (2)

де НВ(МПа) = НВ9,81; k = 0,345 для HB <1500
та 0,36 для HB >1500.

Оцінка границі об’ємної міцності за поверхне-
вою твердістю не дає достатньо високу кореляцію
внаслідок ортотропності властивостей матеріалу
по товщині. Для інтегральної оцінки границі
міцності в локальному об’ємі матеріалу додатково
було використано метод коерцитивної сили.

За значеннями коерцитивної сили границя вит-
ривалості визначалася за табличними значеннями
(рис. 2) [13].

Для сталі 17Г1С з достовірністю апроксимації
R2 = 0,91 (рис. 2) [13]:

Нс = 0,02370,2 – 5,54, (3)

Нс = 0,0183в – 8,53. (4)

Границя плинності т була визначена за Мето-
дикою виконання вимірювань границі плинності
конструкційних (трубопровідних) сталей [16].

Напружений стан за значеннями коерцитивної
сили встановлено за номограмами (рис. 3) [14].

Дійсні механічні характеристики визначались
за результатами вимірювань відповідно до мето-
дик [15, 16].

Аналіз результатів вимірювань. На початко-
вому етапі було проведено обстеження металу
труб аварійного запасу підприємства Укрхімтран-
саміак. Труби аварійного запасу в експлуатації не
були (Dтр = 355,6 мм).

Результати фактичних значень механічних харак-
теристик труб аварійного запасу надані в табл. 1.

Як показують результати вимірювань, границя
міцності та границя плинності незначно деградува-
ли (в межах 10 %), що не становить загрози за нор-
мальних (незмінних) умов експлуатації ділянки тру-
бопроводу. А відношення границі плинності до
границі витривалості для сталі Х46 зменшилось (від
0,777 за нормативними значеннями до 0,616 за
виміряними) при одночасному зниженні границь
плинності і витривалості. При цьому зменшується
коефіцієнт запасу безпечної експлуатації з
1,72,3 до 1,41,6 (табл. 2).

Результати вимірювань ударної в’язкості по-
казали, що за температури 0°С для сталі Х42 удар-

Рис. 2. Залежність коерцитивної сили від границі плинності
(1) та міцності (2) для сталі марки 17Г1С

Т а б л и ц я  1 . Значення механічних характеристик труб, що не були в експлуатації

Сталь Нормативна в,
МПа

Нормативна т,
МПа в (за НВ), МПа

в (за коерцитив-
ною силою),

МПа

т (за методи-
кою), МПа

т (за коерцитив-
ною силою),

МПа

Ударна в’язкість
при температурі

0°С, кДж/см2

X42 516,5 331,4 420,8 399,7 245,7 380 72,46

X46 466 362,3 476,1 435,5 268,5 390 48,12

Рис. 3. Номограми для контролю напружень за коерцитивною
силою при одновісному розтягуванні плоских зразків із кон-
струкційних сталей

Т а б л и ц я  2 .  Залежність значення коефіцієнта запасу
міцності n від відношення т/в в розрахунках за границею
плинності при дії статичних навантажень

т/в 0,450,55  0,7...0,9

n  1,41,8 1,7
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Т а б л и ц я  3 . Фактичні значення механічних характеристик труб за результатами вимірювань, МПа

Сталь Нормативне
(в/запас)

Нормативне
(т/запас)

в (за НВ) в (за коерцитивною
силою) т (за методикою) т (за коерцитивною

силою)

Пост ГПС 13Ц3

Точка вимірювання № 1
(Dтр = 355,6 мм; температура повітря tп = 8°С)

Х42 516,5/399,7 331,4/245,7 476,5 438,3 276,6 380

X46 466/435,5 362,3/268,5 456,1 425,5 269,4 395

Точка вимірювання № 2
(Dтр = 355,6 мм; tп = 8°С)

X42 516,5/399,7 331,4/245,7 491,6 451 287,5 380

Точка вимірювання № 4
(Dтр = 355,6 мм; tп = 8°С)

X42 516,5/399,7 331,4/245,7 505,1 460,1 294,1 380

Пост СПС 13Б3

Точка вимірювання № 7
(Dтр = 355,6 мм; tп = 10°С)

X46 466/435,5 362,3/268,5 432,4 407,9 253,1 400

Точка вимірювання № 8 (Dтр = 355,6 мм; tп = 10°С)

X42 516,5/399,7 331,4/245,7 454,4 424,0 263,5 380

Район посту СПС 13Г5 (1999 км)
(Dтр = 355,6 мм; tп = 4°С)

X46 466/435,5 362,3/268,5 448,9 420,1 262,3 380

Т а б л и ц я  4 .  Значення ударної в’язкості КCV труб за результатами вимірювань

Ділянка контролю Матеріал труби KCV при температурі 0°С,
кДж/см2

Величина зміни KCV у
порівнянні із значенням KCV для

труб запасу, %

Пост ГПС 13Ц3
Точка вимірювання № 1

                                   № 2
                                   № 4

Сталь Х42
Сталь Х46
Сталь Х42
Сталь Х42

62,76
48,78
46,65
53,33

–15
1

–30
–27

Пост СПС 13Б3
Точка вимірювання № 7
                                   № 8

Сталь Х46
Сталь Х42

37,76
60,40

–22
–17

Пост СПС 13Г5
Ділянка переізоляції Сталь Х46 50,11 4

Примітка. Значення зміни величини ударної в’язкості зі знаком «-» свідчать про зниження значень даної характеристики

Т а б л и ц я  5 .  Результати оброблення вимірювань границь міцності та плинності

Ділянка вимірювань Матеріал труби Зміна відношення т/в для нор-
мативних і виміряних значень

Зміна коефіцієнта запасу безпеч-
ної експлуатації для норматив-

них і виміряних значень

Труби аварійного запасу Сталь Х46 з 0,777 до 0,616 з 1,72,3 до 1,41,8

Пост ГПС 13Ц3
Точка вимірювання № 1

                                   № 2
                                   № 4

Сталь Х42
Сталь Х46
Сталь Х42
Сталь Х42

з 0,642 до 0,631
з 0,777 до 0,633
з 0,642 до 0,631
з 0,642 до 0,639

без змін; 1,41,8
з 1,72,3 до 1,41,8
без змін; 1,41,8
без змін; 1,41,8

Пост СПС 13Б3
Точка вимірювання № 7
                                   № 8

Сталь Х46
Сталь Х42

з 0,677 до 0,620
з 0,642 до 0,621

з 1,72,3 до 1,41,6
без змін; 1,41,8

Пост СПС 13Г5 Сталь Х46 з 0,777 до 0,624 з 1,72,3 до 1,41,6

ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №2,2012 33



на в’язкість  є нижчою нормативного значення
(78,5 кДж/см2).

Далі обстеженню піддавалися труби на ділян-
ках районів постів СПС 13Б3, СПС 13Г5 і ГПС
13Ц3. Результати обстежень надані в табл. 3 і 4.

Результати вимірювання ударної в’язкості труб
надані у табл. 4.

Напружений стан визначався за значеннями ко-
ерцитивної сили. Визначені напруження за коер-
цитивною силою є незначними (<50 МПа) у всіх
точках контролю, окрім поста ГПС 13Ц (для сталі
Х46 в точці вимірювання 1) і поста 13 Б3 (в точці
вимірювання 7) у точках вимірювання 6 і 7, де
виміряні напруження склали 8090 МПа.

Результати вимірювань ударної в’язкості при
температурі 0°С на визначених ділянках трубоп-
роводу дали змогу встановити, що значна дегра-
дація цієї характеристики відбулась на трьох з се-
ми досліджуваних перерізах (точки 2, 4 та 7), що
може свідчити про збільшення швидкості дегра-
даційних процесів в даних точках.

Проведені вимірювання та розрахунки границі
плинності, границі міцності та коефіцієнта запасу
свідчать про низьку швидкість деградації згада-
них характеристик (табл. 5).

З огляду на технологічні та експлуатаційні умови
серед причин деградаційних процесів слід виділити:

– наводнення воднем, що міститься у воді та
аміаку, яке призводить до суттєвого зниження
ударної в’язкості, зниження пластичності;

– старіння матеріалу. Цей факт, в першу чергу,
підтверджується зниженням межі плинності та
межі міцності для труб, що перебувають в запасі.

Для підтвердження ознак і причин деградації
матеріалу труб, про які свідчать результати не-
руйнівного контролю механічних характеристик
матеріалу, додатково на ділянці ГПС 13Ц3 на за-
мовлення Укрхімтрансаміак були проведені ме-
талографічні дослідження. Для дослідження були
вибрані наступні місця зачищеної поверхні металу
труби диаметром 355,612,7 (сталь Х42) на різній
глибині залягання (рис. 4).

Дослідження мікроструктури металу проводи-
ли металографічним методом безпосередньо на
трубі. За стандартною методикою виготовлено
шліфи, поверхню яких піддавали травленню і вив-
ченню під мікроскопом та фотографуванню при
збільшеннях 200. Для травлення використано 4%-
ий розчин азотної кислоти в етиловому спирті.

У вихідному стані мікроструктура даної сталі
феритно-перлітна, що відповідає нормалізовано-
му стану, величина зерна за ГОСТ 5639 № 4-5

Рис. 5. Мікроструктура (200) металу труби діаметром
355,612,7 (сталь Х42): а — матеріалу труби аварійного за-
пасу; б — матеріалу труби, що відпрацювала 33 роки 

Рис. 4. Місця металографічного обстеження труби діаметром
355,612,7 (сталь Х42): а — на відстані 10 см від зварного
шва приварювання до труби діаметром 355,67,92 (сталь
Х46); б — на відстані 11 м 20 см від зворотнього клапана
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[17] (рис. 5, а). Перліт має пластинчасту будову,
що забезпечує хороше поєднання міцнісних і
пластичних властивостей матеріалу.

У деградованій структурі (рис. 5, б) спос-
терігається розпад перліту, його сфероїдизація,
карбідна складова перліту зміщується до границь
зерен. Відбулася коагуляція карбідів, збільшилась
товщина границь зерен і кінцева структура являє
собою ферит плюс карбідна сітка, що свідчить про
те, що процес старіння структури у цій сталі прой-
шов зі зниженням характеристик пластичності (ре-
зультати вимірювань границі міцності, плинності
і ударної в’язкості). Оскільки процеси руху та «роз-
множення» дислокацій в локальних об’ємах металу
низьковуглецевих сталей протікають за напружень
значно менших статичної границі плинності, то і
процеси деформаційного старіння у трубних сталях
протікають при експлуатаційних навантаженнях.
Деформаційне зміцнення й старіння призводить та-
кож до зниження характеристик тріщиностійкості
та ударної в’язкості [1].

Отже, загальний структурний стан матеріалу труби
зі сталі Х42 після нормативного терміну експлуатації
свідчить, що морфологія та співвідношення фазових
складових не мають негативних особливостей і не
містять структурних ознак, що свідчить про різке
прискорення розвитку деградаційних процесів з про-
довженням терміну експлуатації трубопроводів.

Висновки

Узагальнюючи результати виконаної роботи слід
підкреслити, що за наявності інструментарію для
визначення фактичних механічних характеристик
особливої актуальності набуває питання визначення
дійсного напружено-деформованого стану (НДС) з
метою управління надійністю трубопроводів, вибо-
ру найбільш безпечних режимів експлуатації. Клю-
чова роль при цьому повинна відводитися тим, що
знаходяться у непроектному положенні, оскільки
просторове положення трубопроводу змінюється в
процесі експлуатації як внаслідок навантаження
внутрішнім тиском, температурними діями, так і в
результаті протікання геодинамічних процесів. Ек-
спериментальні дослідження НДС треба проводити
у тих випадках, коли розрахунковим шляхом не-
можливо з потрібною точністю визначити харак-
теристики, необхідні для перевірки конструкції на
міцність відповідно до норм міцності.

В разі подальшої заміни певних ділянок труб
рекомендується в умовах постачання труб регла-
ментувати вимоги до ударної в’язкості матеріалу
за шкалою KCV замість KCU, критичні значення

НДС труб, що узгоджується з міжнародною прак-
тикою оцінки безпечності трубопроводів.

Рассмотрена методология оценки фактического
технического состояния материала труб аммиа-
копровода. Представлены результаты неразруша-
ющего контроля механических характеристик ма-
териала труб с использованием методов, базиру-
ющихся на разных физических принципах. По ре-
зультатам данных измерений определены величи-
на и характер деградации материала труб, проа-
нализированы ее причины.
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