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В работе изучена микроструктура фрагмента трубы магистрального газопровода, отбракованного по 
результатам инспекции, осуществленной после проведения внутритрубной дефектоскопии. На 
поперечных шлифах исследованы участки, расположенные вблизи внешней поверхности трубы, 
определена причина появления дефектов, наблюдаемых на поверхности. Дефекты сформировались при 
горячей прокатке листа, из которого была изготовлена труба, и не получили дальнейшего развития при 
эксплуатации. Также проведена количественная оценка основных структурных составляющих – 
феррита и перлита, определен химический состав преобладающих неметаллических включений и 
описана их морфология. Несмотря на присутствие в структуре вблизи внутренней поверхности трубы 
крупных включений неправильной формы, в их окрестностях вторичных трещин не обнаружено. Таким 
образом, наличие внутренних и поверхностных дефектов не сказалось на успешной эксплуатации 
газопровода в течение 20 лет, что, скорее всего, связано с морфологическими особенностями 
зарегистрированных дефектов. 
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The microstructure of the transmission gas pipeline part was studied. The part was discarded under the results 
of the magnetic inspection and visual control. Areas located near the outer surface of the tube on the transverse 
microsections were under consideration. The origin of the surface defects was defined. They were formed during 
the hot rolling of the sheet, which was used for the pipe manufacturing, they were not developed during the 
service time. A quantitative description of the main structural components, i. e. ferrite and pearlite, was 
conducted. The chemical composition of the prevailing non-metallic inclusions was determined and their 
morphology was described. Despite the presence of the large irregular shape particles, any secondary cracks 
formed during pipeline service were not detected in the part under consideration. Thus, the presence of the inner 
and surface defects did not cause any collapse of the transmission gas pipeline, possibly due to their 
morphological characteristics. 
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Вопрос снижения аварийности магистральных газопроводов в нашей стране стоит 

достаточно остро в силу огромной протяженности газотранспортной системы и достаточно 

продолжительной эксплуатации её отдельных участков, полная замена которых не 

представляется возможной. В результате воздействия внешних факторов с течением времени 

меняются служебные свойства рассматриваемых конструкций [2-4], что приводит к 

развитию различных дефектов и выходу труб из строя. 

Можно выделить два основных подхода к решению существующей проблемы. 

Первый заключается в совершенствовании методов диагностики и регистрации 



повреждений, развивающихся в процессе эксплуатации газопроводов, второй – в 

установлении и предотвращении причин образования критических дефектов, приводящих к 

разрушению газопроводов. 

В настоящее время регулярное проведение внутритрубной дефектоскопии является 

эффективным способом определения технического состояния магистральных газопроводов и 

предотвращения возможных аварий [2, 5]. Тем не менее, на наш взгляд, интерпретация 

данных диагностики и формулировка выводов о характере наблюдаемых дефектов может 

потребовать привлечения дополнительных методов исследования. Таким образом, цель 

настоящей работы состояла в изучении микроструктуры фрагмента магистрального 

газопровода, отбракованного по результатам внутритрубной дефектоскопии и последующей 

инспекции. 

Материал и методика исследования 

Объектом исследования являлся фрагмент 300×120 мм от прямошовной трубы 

1420×16,5 мм из стали 16Г2АФ, отобранный от участка магистрального газопровода, на 

котором по данным внутритрубной дефектоскопии после 20 лет эксплуатации было 

выявлено наличие продольных дефектов, на расстоянии около 100 мм от продольного 

(заводского) сварного шва. 

Образцы для исследования отбирались на электроэрозионном станке без 

использования теплового воздействия. Для подготовки микрошлифов осуществлялась 

запрессовка образцов в токопроводящий пластик при температуре 180 °С в течение 2,5 мин. 

Шлифовка проводилась на карбидокремниевой шлифовальной бумаге, а окончательная 

полировка – на алмазной суспензии с размером фракции ~1 мкм. Для выявления 

микроструктуры после шлифовки и полировки проводилось травление шлифов в 

четырехпроцентном растворе азотной кислоты в спирте. 

Металлографический анализ осуществлялся на поперечных шлифах с применением 

оптического микроскопа «Nikon Epiphot 200», а также растрового электронного микроскопа 

«Jeol JSM-6490LV». Микрорентгеноспектральный анализ локального химического состава 

неметаллических включений проводился на растровом электронном микроскопе «Jeol JSM-

6490LV», оснащенном энергодисперсионным микроанализатором, при ускоряющем 

напряжении 20 кВ. 

Результаты исследования и их обсуждение 

На поперечных шлифах, отобранных от исследуемого фрагмента, были 

обнаружены дефекты, расположенные под углом менее 45° к поверхности трубы (рис. 

1). Вершины дефектов острые, но вторичных трещин вблизи дефектов обнаружено не 

было. 
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Рис. 1. Поверхностный дефект в поперечной плоскости: а – общий вид дефекта; б – 
вершина дефекта 

 

Внутри дефектов наблюдаются инородные включения серого цвета. Методом 

микрорентгеноспектрального анализа был установлен химический состав этих 

включений (рис. 2), они представляют собой окалину с незначительным содержанием 

марганца. Считается [1], что подобные дефекты на поверхности стальных изделий 

образуются при горячей прокатке заготовок с заусенцами и различными продольными 

выступами. То есть, наблюдаемые продольные трещины сформировались при 

прокатке листа, из которого была изготовлена труба, использованная при 

строительстве газопровода. 

 

 

Рис. 2. Место контроля химического состава неметаллического включения внутри 
дефекта (О – 50, Fe – 49, Mn – 1 ат. %) 

 

Вблизи внутренней поверхности трубы на расстоянии ~3 мм от края были 

обнаружены строчки неметаллических включений. На продольных шлифах каждая из 

них имеет вид фрагментированных кристаллов неправильной формы темно-серого 

НН 

ПН 



цвета, достигающих ширины 25 мкм, расстояние между включениями сравнимо с их 

размерами (рис. 3, а). 
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Рис. 3. Неметаллические включения, расположенные вблизи внутренней поверхности 
трубы: а – продольный шлиф; б – поперечный 

 
На поперечных шлифах строчки имеют линзовидную вытянутую форму (рис. 3, 

б). По химическому составу наблюдаемые неметаллические включения представляют 

собой оксид алюминия, содержащий магний, наличие которого свидетельствует об 

экзогенном характере включений. Вблизи строчек неметаллических включений 

вторичных трещин не обнаружено. 

Микроструктура исследуемой стали представлена чередующимися полосами 

феррита и перлита (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Типичная микроструктура исследуемой стали (поперечный шлиф) 

 



Объемная доля феррита составляет 72±2 %, перлита – 28±2 %. Подобная 

микроструктура является типичной для низколегированных конструкционных сталей, 

подвергнутых контролируемой прокатке. 

Заключение 

1. Дефекты, наблюдаемые на поверхности отбракованного фрагмента газопровода, 

расположены под углом менее 45° к поверхности трубы, вершины дефектов острые, 

вторичных трещин вблизи них не обнаружено. Внутри дефектов наблюдаются инородные 

включения серого цвета, которые представляют собой высокотемпературный оксид железа. 

2. Вблизи внутренней поверхности фрагмента трубы обнаружены неметаллические 

включения размером до 25 мкм, представляющие собой комплексные оксиды алюминия, 

содержащие магний. Вторичных трещин вблизи указанных неметаллических включений не 

обнаружено. 

3. Для исключения регистрации дефектов, не связанных с эксплуатационными 

повреждениями магистральных газопроводов, возможно, следует усилить входной контроль 

труб, поставляемых для строительства новых газопроводов и ремонта уже существующих. 

4. Для расширения представлений о развитии поврежденности труб российских 

магистральных газопроводов в процессе эксплуатации окончательные выводы о природе и 

характере дефектов, зарегистрированных в ходе диагностики, желательно подтверждать 

металлографическими, а также прочими необходимыми исследованиями, проводимыми в 

специализированных учреждениях на современном лабораторном оборудовании. 

 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке УрФУ в рамках реализации Программы 
развития УрФУ для победителей конкурса «Молодые ученые УрФУ». 
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