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Аннотация.  

Надежность и долговечность тепловых сетей во многом зависят от 

качества труб, из которых они собраны. Преждевременный выход из 

строя труб тепловых сетей является причиной аварий и нежелателен 

для коммунального хозяйства. В статье выполнены исследования 

механических свойств (условный предел текучести, временное 

сопротивление разрушению, относительное удлинение и ударная 

вязкость), микроструктуры, а также приведен анализ результатов 

рентгенографического контроля и испытаний на стойкость к 

коррозии образцов металла, полученных из прямошовных сварных и 

бесшовных труб. Основное количество образцов, представленных в 

работе, изготовлено из стали 20, также имеется один образец из 

стали 09Г2С. По результатам сравнения механических свойств 

установлено, что все трубы соответствуют требованиям 

нормативно-технической документации. По результатам 

рентгенографического контроля дефекты в сварном шве выявлены 

только в образце №7. По результатам металлографических 

исследований образцов установлено наличие у всех образцов 

прямошовных труб дефектов сварки – наплывы в усилении шва. Также 

в усилении швов обнаружены газовые полость, поры и микротрещины. 

Наличие таких дефектов может привести к увеличению скорости 

развития коррозии в металле. Исследования на коррозионную 

стойкость показали, что наиболее стойким является образец из стали 

09Г2С, что объясняется наличием легирующих элементов, для труб из 

стали 20 показатели коррозионной стойкости довольно близки. Анализ 

полученных результатов позволяет рекомендовать для использования 

в тепловых сетях бесшовные трубы, в которых отсутствуют 

дефекты, которые свойственны прямошовным сварным трубам, 

являются концентраторами напряжений и могут приводить к более 

быстрому выходу из строя.  
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Введение 

Надежность и долговечность тепловых сетей 

во многом зависит от качества труб, из которых 

они собраны [1]. Одним из распространенных 

решений являются прямошовные сварные трубы 

из углеродистой стали [2, 3]. Несмотря на то, что 

технология их изготовления кажется 

отработанной [4, 5], в реальных условиях 

эксплуатации возникают проблемы – ухудшение 

механических свойств [6], развитие коррозии и 

дефекты в сварных соединениях [7, 8]. Особенно 

остро эти вопросы стоят в условиях резких 

температурных колебаний и агрессивного 

воздействия окружающей среды [9, 10]. 

Изучение структуры и свойств сварных 

соединений имеет большое практическое 

значение. Важно понимать не только то, как 

устроена микроструктура металла в сварном шве 

[11, 12] и зоне термического влияния (ЗТВ) [13–

16], но и какие именно дефекты формируются, 

как они сказываются на механических свойствах 

стойкости к коррозии [17–19]. Все это помогает 

объективно оценивать качество трубной 

продукции и вырабатывать рекомендации по ее 

эксплуатации. 

Объектом исследования в представленной 

работе являются сварные и бесшовные трубы из 

сталей марок 20 и 09Г2С, применяемые в 

тепловых сетях. Предметом исследования 

выступают их микроструктурные особенности, 

механические свойства и устойчивость к 

коррозии. Таким образом, целью настоящей 

работы являлся анализ и сравнение 

механических свойств и микроструктуры 

прямошовных и бесшовных труб тепловых сетей 

для обоснования применения того или иного 

вида труб в коммунальном хозяйстве. 

Материалы и методики эксперимента 

Контроль химического состава образцов 

выполняли методом спектрального анализа с 

применением оптического эмиссионного 

спектрометра «Q4 TASMAN». Статические 

испытания проводили на разрывной машине 

УТС111.2-30,0-42, определяли условной предел 

текучести, временное сопротивление и 

относительное удлинение образцов [20, 21]. 

Динамические характеристики (ударная 

вязкость) образцов определяли на маятниковом 

копре «IZOD-PENDEL». Испытания проводили 

на образцах с надрезом U при температуре 

+20С. Металлографические исследования 

выполнялись с последовательным шлифованием, 

полировкой и травлением образцов в 4%-ном 

растворе HNO3 с этиловым спиртом. 

Изображения микроструктуры получали на 

микроскопе Axio Observer с увеличением ×50, 

×100, ×500 [22–25]. Рентгенографический 

контроль сварных швов происходил с 

применением рентген-аппарата «Арсенал 

200НС», эталона чувствительности канавочного 

№ 11, денситометра ДП 5004, негатоскопа 

Гелиос XRS 100/400. Коррозионные испытания 

проводились с определением потери массы и 

толщины образцов. 

Для исследования использованы образцы из 

труб в соответствии с Таблицей 1. 

По механическим свойствам образцы труб 1-

3, 5-8 соответствуют требованиям ГОСТ 1050-

2013, ГОСТ 10705-80. Труба 4 по механическим 

свойствам соответствует классу прочности не 

ниже 390 по ГОСТ 19281-2014. 

По результатам испытания на ударный изгиб 

образцы труб 1-3, 5-8 соответствуют 

требованиям ГОСТ 10705-80 (установленное 

требование ударной вязкости KCU+20 74,48). 

Образец 4 показал более высокие значения, 

однако это объясняется тем, что труба 

выполнена из стали 09Г2С. 

Таблица 1. Типоразмеры труб 

Table 1. Pipe sizes 

№ образца 
Типоразмер 

(мм) 
Комментарий 

1 89×5 Прямошовная 

2 108×5 Прямошовная 

3 159×6 Прямошовная 

4 219×6 Бесшовная 

5 325×7 Прямошовная 

6 426×8 Прямошовная 

7 530×8 Прямошовная 

8 377×10 Бесшовная 

 

Таблица 2. Химический состав металла труб 

Table 2. Chemical composition of pipe metal 

Наименование 

образца 

Химический состав, % 

C Si Mn P S Cr Ni Cu 

1 895 0,21 0,15 0,18 0,001 0,002 0,08 0,07 0,14 

2 1085 0,19 0,15 0,17 0,002 0,002 0,05 0,07 0,12 

3 1596 0,19 0,14 0,17 0,003 0,001 0,05 0,08 0,14 

4 2196 0,13 0,54 1,54 0,004 0,003 0,07 0,08 0,18 

5 3257 0,19 0,22 0,35 0,002 0,004 0,02 0,05 0,03 

6 4268 0,19 0,23 0,35 0,005 0,001 0,02 0,06 0,04 

7 5308 0,20 0,25 0,37 0,001 0,001 0,03 0,08 0,07 

8 37710 0,18 0,24 0,36 0,001 0,001 0,11 0,12 0,20 
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Таблица 3. Механические свойства металла труб 

Table 3. Mechanical properties of pipe metal 

Наименование 

образца 

Условный предел 

текучести, МПа 

Временное 

сопротивление, 

МПа 

Относительное 

удлинение, % 

KCU+20, 

Дж/см2 

1 895 493,8 571,5 22,4 198,6 

2 1085 463,0 549,2 21,5 245,3 

3 1596 457,8 543,5 19,6 234,0 

4 2196 426,0 570,1 26,6  343,6 

5 3257 366,9 452,0 27,7 261,0 

6 4268 346,7 464,8 27,4 310,4 

7 5308 342,4 460,0 26,1 230,7 

8 37710 355,9 455,5 24,9 218,2 

 

 
Рис. 1. Временное сопротивление образцов при испытании на статическое растяжение 

Fig. 1. Tensile strength of specimens during static tensile testing 

 

 
при 50  

at 50 

Рис. 2.  Характерная микроструктура образцов (образец №2) 

Fig. 2. Characteristic microstructure of samples (sample No. 2) 
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Механические свойства исследованных 

образцов показали себя соответствующими 

требованиям НТД, однако для труб больших 

диаметров они несколько ниже. Однако ГОСТ 

10705-80 предполагает разные механические 

свойства для труб различных диаметров. Трубы 

диаметром до 152 мм имеют более высокие 

механические свойства, чем трубы диаметром 

свыше 152 мм, данная закономерность 

наблюдается и в полученных результатах. 

При металлографическом исследовании 

образцов №1 – 3, 5 – 8 (Рис. 2) получена 

структура мелкозернистая, структура образца 

№4 (Рис. 3) отличается полосчатостью. У всех  

 

 

 
при 100 

at 100 

Рис. 3. Микроструктура образца №4 

Fig. 3. Microstructure of sample No. 4 

 

 
при 50 

at 50 

Рис. 4. Дефекты образца №1 (наплыв и газовая полость) 

Fig. 4. Defects of sample No. 1 (burst and gas cavity) 
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при 50 

at 50 

Рис. 5. Дефекты образца №5 (наплыв, пора) 

Fig. 5. Defects of sample No. 5 (burst, pore) 

 

 
при 50 

at 50 

Рис. 6. Дефекты образца №6 (наплыв, микротрещина и пора) 

Fig. 6. Defects of sample No. 6 (burst, microcrack and pore) 
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образцов прямошовных труб обнаружены 

дефекты сварки – наплыв в усилении шва. Также 

в усилении швов обнаружены: газовая полость 

(образец №1 – Рис. 4), поры (образцы №3, 5 (Рис. 

5), 6 и 7) и микротрещина (образец №6 – Рис. 6). 

Наличие такого дефекта, как наплыв, может 

привести к увеличению скорости развития 

коррозии в металле. 

Таблице 4 приведены результаты испытания на 

коррозионную стойкость на базе ГОСТ 9.912-89, 

в соответствии с которым составлена методика 

проведения ускоренных коррозионных 

испытаний. 

Наилучшие результаты показал образец №4 

(09Г2С) – у него минимальные потери массы и 

толщины. Это объясняется легирующими 

элементами (Mn, Si). Бесшовный образец №8 

(сталь 20) также продемонстрировал хорошие 

показатели, немного уступая 09Г2С, но 

превосходя большинство сварных труб. Образцы 

№5, 6 и 7, выполненные из стали 20 и имеющие 

большие диаметры, показали наиболее высокие 

скорости коррозии.  

Вероятно, это связано с микродефектами в 

структуре, особенно в области сварного шва. Все 

остальные образцы (№1–3) также находятся в 

допустимых пределах, но имеют немного более 

высокие значения, чем бесшовные или 

низколегированные аналоги. 

По результатам рентгенографического 

контроля визуально значимые дефекты были 

зафиксированы только у образца №7, при этом 

они не превышают предельных значений и не 

являются основанием для браковки. 

Таблица 4. Сводные показатели испытаний коррозионной стойкости труб 

Table 4. Summary of pipe corrosion resistance test results 

 

Группа образцов 

Средняя потеря 

массы на 

единицу 

площади, Δm, 

кг/м 

Среднее 

изменение 

толщины, ΔL, 

мм 

Средняя скорость 

убыли массы, 

vm, кг/мгод 

Средняя линейная 

скорость коррозии, 

v1, мм/год 

1 (895) 0,0347 4,42 101,3 12,9 

2 (1085) 0,0347 4,42 101,3 12,9 

3 (1596) 0,0282 3,59 82,3 10,5 

4 (2196) 0,0282 3,59 82,3 9,5 

5 (3257) 0,0239 3,04 69,6 8,9 

6 (4268) 0,0196 2,49 57,1 7,3 

7 (5308) 0,0282 3,59 82,3 10,5 

8 (37710) 0,039 4,97 111,4 14,5  

 

 
 

Рис. 7. Средняя скорость убыли массы 

Fig. 7. Average rate of mass loss 
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Рентгенография не выявила дефектов на 

образцах в таких же объемах, как при 

металлографических исследованиях, что может 

быть объяснено их расположением относительно 

прибора контроля, малыми размерами либо их 

отсутствием на контролируемом участке. 

Выводы 

Выполнен комплекс исследований 

механических свойств (условный предел 

текучести, временное сопротивление 

разрушению, относительное удлинение и 

ударная вязкость), микроструктуры, а также 

приведен анализ результатов 

рентгенографического контроля и испытаний на 

стойкость к коррозии образцов металла, 

полученных из прямошовных сварных и 

бесшовных труб. По результатам сравнения 

механических свойств установлено, что все 

трубы соответствуют требованиям 

нормативно-технической документации, однако 

по результатам металлографических 

исследований образцов установлено наличие у 

всех образцов прямошовных труб дефектов 

сварки – наплывов в усилении шва. Наличие 

таких дефектов может привести к увеличению 

скорости развития коррозии в металле. Анализ 

полученных результатов позволил 

рекомендовать для использования в тепловых 

сетях бесшовные трубы, в которых 

отсутствуют дефекты, свойственные 

прямошовным сварным трубам, которые 

являются концентраторами напряжений и 

могут приводить к более быстрому выходу из 

строя. 
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Abstract.  

The reliability and durability of heating networks largely depend on the 

quality of the pipes they are constructed from. Premature failure of heating 

network pipes causes accidents and is undesirable for utilities. This article 

examines the mechanical properties, microstructure, and radiographic 

inspection results of metal specimens obtained from longitudinally welded 

and seamless pipes. Most of the specimens presented in the study were made 

of grade 20 steel, with one specimen made of grade 09G2S steel. A 

comparison of mechanical properties revealed that all pipes meet the 

requirements of regulatory and technical documentation. Radiographic 

inspection revealed weld defects only in specimen No. 7. Metallographic 

examination of the specimens revealed welding defects in all longitudinally 

welded pipe specimens, including weld reinforcement overhangs. Gas 

pockets, pores, and microcracks were also detected in the weld 

reinforcement. The presence of such defects can lead to an increased rate of 

corrosion in the metal. Corrosion resistance studies showed that the grade 

09G2S steel specimen is the most resistant, which is explained by the 

presence of alloying elements. For pipes made of grade 20 steel, corrosion 

resistance indicators are quite similar. An analysis of the obtained results 

allows us to recommend seamless pipes for use in heating networks, as they 

are free of defects that are typical of straight-seam welded pipes, which are 

stress concentrators and can lead to more rapid failure. 
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