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Аннотация.  

Выполнен анализ факторов, влияющих на состояние металла 

трубопроводов тепловых сетей на территории опасных 

производственных объектов, из которых особенно следует выделить 

воздействие механических нагрузок. Обоснована необходимость 

проведения дополнительных видов контроля наравне с визуальным и 

измерительным контролем при проведении плановых осмотров и 

после ремонтов трубопроводов тепловых сетей. Рассмотрен метод 

измерения коэрцитивный силы и его способы измерения и принято 

решение о разработке методики исследования трубопроводов 

тепловой сети данным методом. Подготовлены образцы для 

проведения лабораторных исследований, а именно фрагмент 

трубопровода тепловых сетей, отработавший свыше 10 лет и 

фрагмент нового трубопровода с аналогичной маркой стали. 

Подготовлен план проведения экспериментальных исследований 

подготовленных образцов, включающий разработанные методики 

экспериментальных исследований образцов в соответствии с 

нормативной документацией, в том числе: методика исследования 

образцов трубопроводов тепловых сетей методом измерения 

коэрцитивной силы; методика определения химического состава 

металлов и сплавов; методика проведения металлографических 

исследований. Проведены измерения коэрцитивной силы в процессе 

нагружения образцов. Зафиксировано изменение коэрцитивной силы 

по мере нагружения в основном в сторону больших значений. При 

этом значения коэрцитивной силы на образце, отработавшем на 

территории ОПО, выше, чем у образца нового трубопровода. 

Комплекс проведенных исследований свидетельствует о том, что на 

предприятиях целесообразно измерять коэрцитивную силу металла 

трубопроводов тепловых сетей на территории опасного 

производственного объекта при плановом осмотре наравне с 

визуальным и измерительным, а также после ремонтно-

восстановительных работ. 

  

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


 Вестник Кузбасского государственного технического университета. 2021. № 5, с.24-36  

Абабков Н.В., Пимонов М.В., Левашова Е.Е.  Оценка напряженно-деформированного … 
 

 

25 

Для цитирования: Абабков Н.В., Пимонов М.В., Левашова Е.Е.  Оценка напряженно-

деформированного состояния металла трубопровода со сварными соединениями по коэрцитивной силе 

// Вестник Кузбасского государственного технического университета. – 2021. – № 5 (147). – С. 

24-36 – DOI: 10.26730/1999-4125-2021-5-24-36 

 

Введение 

Как известно, одна из самых развитых сетей магистральных трубопроводов для 

перемещения горячей воды находится в России [1]. Проблема безаварийной эксплуатации 

магистральных трубопроводов имеет особую актуальность в настоящее время с учетом того, что 

более половины этих сложных технических устройств изготовлены свыше 30 лет назад. 

Аварийные ситуации в период эксплуатации трубопроводов приводят к значительному 

материальному убытку, потерям перекачиваемой среды и полной остановке перекачки для 

проведения ремонтно-восстановительных работ [1, 2]. 

Основной металл трубопроводов и сварные соединения эксплуатируются в условиях 

тяжелых природно-климатических условий, подвергаются воздействию среды, испытывают 

влияние существенных механических нагрузок. Давление и температура среды, а также 

изгибающие моменты являются основными внешними воздействиями на трубы. Старение 

металла и изменение его механических свойств происходит из-за этих неблагоприятных 

факторов. Кроме того, различного рода концентраторы напряжений неизбежно появляются в 

металле. Так как эти напряжения добавляются к номинальным расчетным напряжениям от 

внутреннего давления и температуры перемещаемой среды, то материал трубопровода более 

интенсивно накапливает поврежденность за счет деформационного старения. Нарушение 

целостности из-за механического разрушения может произойти при достижении металлом 

максимальной деформации в трубопроводе [3, 4]. 

Все эти факторы зачастую представляется невозможным учесть с использованием 

расчетных методов. Результаты расчетов в большинстве случаев существенно меняются из-за 

упрощения расчетных схем, неточности исходной информации, перепадов условий 

эксплуатации и т.д. Реальные условия эксплуатации трубопроводов весьма разнообразны, о чем 

свидетельствует значительное число коэффициентов условий эксплуатации, надежности и пр., 

используемых при проведении прочностных расчетов. 

Владение информацией о значениях напряженно-деформированного состояния (НДС) 

позволяет обоснованно проводить мероприятия по уменьшению величины механических 

напряжений. Поэтому оценка фактического состояния металла магистральных трубопроводов в 

период всей эксплуатации является одной из главных проблем промышленности. В связи с этим 

особое внимание уделяется разработке методов и средств измерения напряжений, в том числе 

неразрушающих, выполняемые отечественными и зарубежными учеными и специалистами [5–

13]. Эти методы предназначены для того, чтобы без информации об исходном состоянии металла 

оценивать размер действующих в нем напряжений и по этим параметрам прогнозировать 

состояние металла: переход в зону пластичности, опасность перегрузки, риск разрушения, ресурс 

работоспособности и пр. 

Так предопределяется необходимость разработки методик неразрушающих испытаний, 

позволяющих обнаруживать участки с высокими напряжениями стенок в период эксплуатации 

трубопроводов. Применение современных технологий, в том числе измерение коэрцитивной 

силы, целесообразно в связи с необходимостью проведения экспертизы промышленной 

безопасности трубопроводов тепловой сети по истечению установленного срока службы, в том 

числе из-за возникающих повреждений, которые требуют устранения, во время 

рекомендованных сроков эксплуатации. Таким образом, исследования, связанные с оценкой 

НДС металла трубопроводных систем с применением возможностей приборов и методов 

контроля, обнаружения закономерностей трансформации необратимых и обратимых 

магнитомеханических явлений в трубных сталях, являются актуальными в настоящее время. 

 

Образцы и методики исследований 

Для проведения экспериментальных исследований были подготовлены два образца: 

фрагмент нового трубопровода марки 17Г1С, не эксплуатируемого на ОПО. Типоразмер образца 
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159×8 мм (рис. 1, а); фрагмент трубопровода, отработавшего на территории ОПО свыше 10 лет. 

Типоразмер образца 159×12 мм. 

Структура металла исследованных образцов оценивалась при помощи оптического 

микроскопа Axio Observer A1m, химический состав определяли на оптико-эмиссионном 

спектрометре Q4 Tasman. Испытание на сжатие проводилось на разрывной машине УТС, каждый 

из образцов подвергался постепенной нагрузке [14]. Перед началом испытания образцов были 

произведены замеры внешних диаметров трубопроводов, а также измерена коэрцитивная сила 

металла образцов трубопровода.  

В процессе постепенного нагружения проводились замеры структуроскопом магнитным 

КРМ-Ц-К2М и измерялся внешний диаметр образцов трубопровода, а именно замеры 

производились при двенадцати различных величинах нагружения. Замеры структуроскопом 

проводились в районе основного металла, а также в районе сварного соединения. В каждой 

области было произведено по три замера в одной точке при различных величинах нагружения. 

[15]. 

 

Расчет напряженно-деформированного состояния металла исследуемых образцов, 

конечно-элементное моделирование 

Напряжение в трубопроводе (σ) обусловлено давлением (р), равно ему и противоположно 

по направлению. Проведем расчеты давления на образцы трубопровода в зависимости от 

величины нагружения по формуле: 

 

р = F/S, (1) 

 

где р – давление на трубопровод, F – сила, действующая на трубопровод, S – площадь 

поперечного сечения трубопровода. 

Сила, действующая на трубопровод, в данном случае зависит от величины нагружения. Так 

как величина нагружения у нас измеряется в килограммах, то 1 кг нагружения порождает 1 

килограмм силы (кгс). То есть F в данном случае является равной величине нагружения. 

Площадь образцов трубопровода рассчитывается по формуле: 

 

S = 2πrl, (2) 

 

где r – радиус трубопровода, l – длина образца трубопровода. 

  
а) б) 

 

Рис. 1. Фрагменты трубопроводов из стали 17Г1С со сварными швами: 

а – не эксплуатируемый на ОПО. Типоразмер образца 159×8 мм; б – отработавший на территории 

ОПО свыше 10 лет. Типоразмер образца 159×12 мм 

Fig. 1. Fragments of pipelines from 0.17C-1Mn-Si steel with welded seams: 

a – not operated at the hazardous production facilities. Sample size 159×8 mm; b – worked on the territory 

of hazardous production facilities for over 10 years. Sample size 159×12 mm 
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За радиус образцов трубопровода возьмем число 7,95 см, так как диаметр образцов 15,9 см. 

Несмотря на то, что диаметр образца трубопровода меняется по направлению нагружения, в 

расчетах величина радиуса изменяться не будет, так как площадь трубопровода при нагружении 

остается неизменной. Следовательно, площадь трубопровода будет равна: 

S = 2 ∙ 3,14 ∙ 7,95 ∙ 25 = 1248,15 см2. 

Исходя из площади трубопровода, произведен расчет давления на трубопроводы в 

зависимости от величины нагружения. Результаты расчета приведены в таблице 1. Полученные 

значения давления переведем в величину напряжения, исходя из того, что 1 кгс/см2 равен 

0,0980665 МПа (табл. 1). 

 

Конечно-элементная модель 

Материал конструкции сталь 17Г1С. Прочностные характеристики материала приведены в 

таблице 2. 

Таблица 1. Результаты расчета напряжений в трубопроводе (σ), обусловленных давлением (р) 

Table 1. Results of calculating stresses in the pipeline (σ) due to pressure (p) 

 

S, см2 F, кгс p, кгс/см2 σ, МПа 

1248,15 

320 0,26 0,025 

640 0,51 0,050 

1280 1,03 0,101 

1500 1,20 0,118 

1800 1,44 0,141 

2500 2,00 0,196 

5000 4,00 0,392 

7500 6,00 0,588 

10000 8,01 0,785 

15000 12,01 1,177 

20000 16,02 1,570 

 

Таблица 2. Механические характеристики материала 

Table 2. Mechanical characteristics of the material 

 

Марка 

материала 
0,2, МПа в, МПа 

Коэффициент 

Пуассона,  

Модуль упругости, 

Е, Па 

17Г1С Не менее 325 Не менее 470 0,3 21011 Па 

 

  
а) б) 

 

Рис. 2. Модель (а) и сетка конечных элементов модели (б) трубопровода из стали марки 17Г1С. 

Типоразмер образца 159×8 мм 

Fig. 2. Model (a) and finite element mesh of model (b) of the pipeline made of 0.17C-1Mn-Si steel. Sample 

size 159×8 mm 
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Для расчетов использовалось программное обеспечение ANSYS Workbench 14 [16–20]. 

Моделирование проводилось в объемной постановке в соответствии с рис. 2, а. 

Усилие, действующее на стяжку, принято из условий рабочих нагрузок трубопровода. В 

реальных условиях трубопровод тепловых сетей работает при давлении 13-13,5 кгс/см2, то есть 

трубопровод находится под напряжением в 1,275-1,324 МПа. Усилие прикладывалось по 

внутренним поверхностям трубопровода. Величина усилия составляет 200181 Н ≈ 20 тонн для 

размера 159,0×8,0 и 266836 Н ≈ 26,6 тонн для размера 159,0×12,0. 

Закрепление выполнялось в виде Frictionless support по верхнему и нижнему листу стяжки. 

Сетка конечных элементов приведена на рис. 2, б. 

Результаты моделирования (эквивалентные напряжения и деформации) представлены на 

рис. 3, а и б для размера 159,0×8,0 и на рис. 4, а и б для размера 159,0×12,0. 

По результатам конечно-элементного анализа получена величина нагрузки, 

соответствующая пределу текучести для стали 17Г1С, которая составляет 200181 Н ≈ 20 тонн 

для типоразмера 159×8 мм и 266836 Н ≈ 26,6 тонн для типоразмера 159×12 мм. 

Значения напряжений от рабочих нагрузок при моделировании соответствуют расчетным 

значениям. 

  

а) б) 

 

Рис. 3. Напряжения (а) и деформации (б). Типоразмер образца 159×8 мм 

Fig. 3. Stresses (a) and deformations (b). Sample size 159×8 mm 

  
а) б) 

 

Рис. 4. Напряжения (а) и деформации (б). Типоразмер образца 159×12 мм 

Fig. 4. Stresses (a) and deformations (b). Sample size 159×12 mm 

 

Таблица 3. Химический состав металла трубопроводов, % 

Table 3. Chemical composition of pipeline metal,% 

 

Состояние C Si Mn Ni S P Cr Примечание 

Исходное 0,140 0,292 1,003 0,053 <0,0005 <0,001 0,041 
Соответствует 

стали 17Г1С 
После 

эксплуатации 
0,162 0,485 1,309 0,026 0,0035 0,001 0,039 
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Результаты исследований и их обсуждение 

Результаты определения химического состава металла трубопровода в исходном состоянии 

и после эксплуатации представлены в табл. 3. 

Результаты металлографического исследования 

Травление проводили в четырехпроцентном растворе азотной кислоты в спирте. 

Микроструктура основного металла феррито-перлитная. Величина зерна соответствует баллу 2-

3 (ГОСТ 5639-65) и 2 баллом по полосчатости по всей толщине стенки для исходного состояния 

(рис. 5, а) и баллу 7-9 после эксплуатации (рис. 5, б). 

Результаты измерения коэрцитивной силы в процессе нагружения образцов в 

лабораторных условиях 

Поставленная задача в способе определения механических напряжений в стальных 

конструкциях, включающем изготовление образца из материала, аналогичного материалу 

конструкции, нагружение образца, получение зависимости коэрцитивной силы от величины 

напряжений в образце, измерение коэрцитивной силы металла конструкции и определение 

величины напряжения с помощью полученной зависимости, решается тем, что образец  

  
а) б) 

Рис. 5. Микроструктура металла трубопроводов, ×200: 

а – в исходном состоянии; б – после эксплуатации 

Fig. 5. Microstructure of pipelines metal, ×200: 

a – initial state; b – after operation 

 

Таблица 4. Значения коэрцитивной силы и внешнего диаметра образца нового трубопровода 

типоразмера 159×8 мм 

Table 4. Values of coercive force and outer diameter of a sample of a new pipeline of standard size 159×8 

mm 

 

№ п/п 

Величина 

нагружен

ия, кг 

Магнитная 

характеристика 

(коэрцитивная сила) 

основного металла, А/см 

Магнитная 

характеристика 

(коэрцитивная сила) 

сварного соединения, А/см 

Наружный 

диаметр 

образца, мм 

1 2 3 1 2 3 

1 0 3,13 3,11 3,16 3,67 3,68 3,70 159 

2 320 3,21 3,20 3,13 3,74 3,70 3,70 159 

3 640 3,48 3,23 3,07 3,70 3,65 3,68 159 

4 1280 3,15 3,30 3,10 3,61 3,68 3,69 158,5 

5 1500 3,29 3,26 3,25 3,71 3,70 3,69 158 

6 1800 3,31 3,25 3,18 3,39 3,57 3,76 158 

7 2500 3,9 3,86 3,94 4,22 4,01 4,11 157,5 

8 5000 4,75 4,8 4,86 5,02 5,18 4,95 157 

9 7500 7,1 7,03 7,18 7,08 6,95 6,92 157 

10 10000 8,41 8,7 8,5 8,88 8,65 8,74 156,5 

11 15000 10,42 10,6 10,69 11,34 11,21 11,32 156 

12 16500 11,8 11,92 11, 12,3 12,12 11,91 155 
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Таблица 5. Значения коэрцитивной силы и внешнего диаметра образца нового трубопровода 

типоразмера 159×12 мм 

Table 5. Values of coercive force and outer diameter of a sample of a new pipeline of standard size 159×12 

mm 

 

№ п/п 

Величина 

нагружен

ия, кг 

Магнитная 

характеристика 

(коэрцитивная сила) 

основного металла, А/см 

Магнитная 

характеристика 

(коэрцитивная сила) 

сварного соединения, А/см 

Наружный 

диаметр 

образца, мм 

1 2 3 1 2 3 

1 0 3,2 3,29 3,27 4,37 4,4 4,42 159 

2 320 3,30 3,33 3,36 4,35 4,37 4,45 158,1 

3 640 3,56 3,36 3,31 4,41 4,31 4,33 158,1 

4 1280 3,57 3,76 3,47 4,32 4,40 4,34 158 

5 1500 3,42 3,39 3,43 4,35 4,29 4,32 157,5 

6 1800 3,46 3,58 3,47 4,40 4,38 4,40 157,1 

7 2500 3,75 3,64 3,52 3,85 3,9 3,93 157 

8 5000 4,51 4,32 4,44 4,42 4,78 4,6 157 

9 7500 6,54 6,63 6,32 6,87 6,95 6,79 156,8 

10 10000 8,1 8,2 7,98 8,53 8,31 8,42 156,4 

11 15000 9,15 8,95 8,66 9,13 9,34 9,56 156 

12 20000 11,37 11,01 11, 2 11,92 11,71 11,86 155,8 

 

 
Рис. 6. График зависимости коэрцитивной силы от величины нагружения при замерах основного 

металла и металла сварного соединения образца 159×8 мм 

Fig. 6. The graph of the dependence of the coercive force on the magnitude of the loading when measuring 

the base metal and the metal of the welded joint of the sample 159×8 mm 

 

 
Рис. 7. График зависимости коэрцитивной силы от величины нагружения при замерах основного 

металла и металла сварного соединения образца 159×12 мм 

Fig. 7. The graph of the dependence of the coercive force on the magnitude of the loading when measuring 

the base metal and the metal of the welded joint of the sample 159×12 mm 
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изготавливают в виде полого цилиндра, а нагружение образца выполняют созданием в нем 

избыточного внутреннего давления жидкой или газовой среды или его изгибом, при этом при 

испытании образца и определении напряжений в конструкции ориентируют датчик 

коэрцитиметра таким образом, чтобы направление создаваемого магнитного потока совпадало с 

направлением действия определяемых напряжений [21].  

Результаты замеров коэрцитивной силы и внешнего диаметра образца нового трубопровода 

типоразмера 159×8 мм представлены в таблице 4, а образца трубопровода, отработавшего на 

территории ОПО свыше 10 лет (типоразмером 159×12 мм), представлены в таблице 5. По 

результатам измерений были построены графики зависимости коэрцитивной силы от величины 

нагружения при замерах основного металла и металла сварного соединения [22]. Из трех замеров 

в одной точке в каждой из областей при различных величинах нагружения в номограмме 

отображаем только максимальное значение замера коэрцитивной силы. График по результатам 

измерений образца 159×8 мм представлен на рис. 6, образца 159×12 мм – на рис. 7. Графики 

изменения наружного диаметра испытанных образцов показаны на рис. 8 – образец 159×8 мм и 

на рис. 9 – образец 159×12 мм. 

 

Как видно по графикам, коэрцитивная сила меняется в основном в сторону больших 

значений, т.е. в сторону критического состояния, которое для металла 17Г1С составляет около 

12,0 А/см. При этом значения коэрцитивной силы на образце трубопровода, отработавшего на 

территории ОПО свыше 5 лет (типоразмер 159×12 мм), выше, чем у образца нового трубопровода 

(типоразмер 159×8 мм), тогда как наружный диаметр образцов уменьшается с 159 мм до 155 мм. 

По результатам расчетов величина напряжения в образцах трубопроводов варьируется в 

пределах от 0,025 МПа до 1,57 МПа по мере нагружения образца, в то время как максимальная 

величина коэрцитивной силы варьируется в пределах: 

 
 

Рис. 8. Изменение наружного диаметра образца 159×8 мм под действием нагружения 

Fig. 8. Change in the outer diameter of the sample 159×8 mm under the action of loading 

 

 
 

Рис. 9. Изменение наружного диаметра образца 159×12 мм под действием нагружения 

Fig. 9. Change in the outer diameter of the sample 159×12 mm under the action of loading 
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- от 3,16 А/см до 11,8 А/см в районе основного металла для образца нового трубопровода 

типоразмером 159×8; 

- от 3,7 А/см до 12,12 А/см в районе сварного соединения для образца нового трубопровода 

типоразмером 159×8; 

- от 3,29 А/см до 11,2 А/см в районе основного металла для образца, отработавшего свыше 

5 лет, типоразмером 159×12; 

- от 4,42 А/см до 11,86 А/см в районе сварного соединения для образца, отработавшего 

свыше 5 лет, типоразмером 159×12.  

То есть по мере нагружения образца увеличивается величина напряжения, коэрцитивная 

сила изменяется в основном в большую сторону и приближается к критическому значения, что 

согласуется с требованиями НТД [23, 24]. 

В реальных условиях трубопровод тепловых сетей работает при давлении 13-13,5 кгс/см2, 

то есть трубопровод находится под напряжением в 1,275-1,324 МПа. Помимо испытываемого 

напряжения от внутреннего давления, трубопровод может подвергаться дополнительному 

внешнему напряжению и напряжению от изменения температуры трубопровода. Также в 

реальных условиях работы происходит постепенное ослабление металла в зависимости от 

продолжительности работы, от количества произведенных ремонтов и т.д., что увеличивает шанс 

приближения к критическому состоянию трубопровода (для металла 17Г1С это 12,0 А/см). 

Следовательно, если на предприятии проводить измерения коэрцитивной силы 

трубопроводов тепловых сетей на территории опасного производственного объекта при 

плановом осмотре наравне с визуальным и измерительным, а также после ремонта 

трубопроводов, то появится возможность предупреждения критического состояния 

трубопроводов. 

 

Выводы 

1. По результатам конечно-элементного анализа получена величина нагрузки, 

соответствующая пределу текучести для стали 17Г1С и которая составляет 200181 Н ≈ 20 тонн 

для типоразмера 159×8 мм и 266836 Н ≈ 26,6 тонн для типоразмера 159×12 мм. Значения 

напряжений от рабочих нагрузок при моделировании соответствует расчетным значениям. 

2. Выполнены исследования металла образцов из стали 17Г1С трубопровода тепловых 

сетей, отработавшего на территории ОПО свыше 10 лет, и нового трубопровода с аналогичной 

маркой стали неразрушающими и разрушающими методами контроля. Изучен химический 

состав металла трубопровода в исходном состоянии и после эксплуатации. Содержание 

химических элементов в металле соответствует стали 17Г1С. Изучена микроструктура образцов. 

Величина зерна соответствует баллу 2-3 (ГОСТ 5639-65) и 2 баллам по полосчатости по всей 

толщине стенки для исходного состояния и баллу 7-9 после эксплуатации. Проведены измерения 

коэрцитивной силы в процессе нагружения образцов. Зафиксировано изменение коэрцитивной 

силы по мере нагружения в основном в сторону больших значений. При этом значения 

коэрцитивной силы на образце, отработавшем на территории ОПО, выше, чем у образца нового 

трубопровода. 

3. По результатам расчетов выявлена величина напряжения в образцах при постепенном 

нагружении и зависимость величины коэрцитивной силы от величины напряжения в 

трубопроводе. При постепенном увеличении величины напряжения в металле образцов величина 

коэрцитивной силы изменяется в основном в большую сторону и приближается к критическому 

значению, что согласуется с требованиями НТД. Комплекс проведенных исследований 

свидетельствует о том, что на предприятиях целесообразно измерять коэрцитивную силу 

металла трубопроводов тепловых сетей на территории опасного производственного объекта при 

плановом осмотре наравне с визуальным и измерительным, а также после ремонтно-

восстановительных работ. 
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Abstract.  

The analysis of factors affecting the state of the metal of pipelines of heating 

networks on the territory of hazardous production facilities is carried out, of 

which the effect of mechanical loads should be especially distinguished. The 

necessity of carrying out additional types of control along with visual and 

measuring control during routine inspections and after repairs of pipelines of 

heating networks has been substantiated. The method for measuring the 

coercive force and its measurement methods are considered, and a decision is 

made to develop a technique for studying pipelines of a heating network using 

this method. Samples for laboratory research have been prepared, namely, a 

fragment of a heating network pipeline, which has worked for over 10 years, 

and a fragment of a new pipeline with a similar steel grade. A plan for 

conducting experimental studies of the prepared samples has been prepared, 

including the developed methods of experimental studies of samples in 

accordance with the regulatory documentation, including: a method for 

studying samples of pipelines of heating networks by measuring the coercive 

force; method for determining the chemical composition of metals and alloys; 

methodology for carrying out metallographic studies. Measurements of the 

coercive force were carried out during the loading of the samples. A change in 

the coercive force with loading was recorded, mainly towards large values. In 

this case, the values of the coercive force on the sample, which worked in the 

territory of hazardous production facilities, are higher than those of the sample 

of the new pipeline. The complex of the studies carried out indicates that it is 

advisable at enterprises to measure the coercive force of the metal of pipelines 

of heating networks on the territory of a hazardous production facility during 
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a routine inspection along with visual and measuring, as well as after repair 

and restoration work. 
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