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Причины образования поперечных трещин 
на продольном сварном шве трубы 
магистрального газопровода

Д. В. Жуков, руководитель группы сопровождения баз данных 1

А. А. Мельников, доцент кафедры технологии металлов и авиационного материаловедения 2, канд. техн. наук
С. В. Коновалов, главный научный сотрудник лаборатории ОНИЛ-4 2, проректор по научной и инновационной 
деятельности 3, докт. техн. наук, профессор, эл. почта: Konovalov@sibsiu.ru
М. О. Дмитриева, инженер 4

1 ООО «Газпром трансгаз Самара», Самара, Россия.
2 Самарский национальный исследовательский университет имени академика С. П. Королева, Самара, Россия.
3 Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк, Россия.
4 ООО НИПП «Вальма», Самара, Россия.

Представлены исследования поперечных трещин продольного сварного шва трубы магистрального газопровода, 
проанализированы причины образования этих дефектов. Проведен сравнительный анализ результатов 
внутритрубной диагностики и дополнительного неразрушающего контроля с фактическими параметрами трещин 
на микрошлифах. Выполнены замеры микротвердости металла сварного шва в зоне трещины и на расстоянии  
до 20 мм от нее в обе стороны, показавшие наличие остаточных напряжений в районе вершины трещины. Методами 
оптической и электронной сканирующей микроскопии выполнены исследования зоны трещины с определением 
химического состава основного металла шва и включений в зоне трещины. Полученные результаты позволили 
классифицировать дефекты как «холодные трещины», образовавшиеся в металле шва через длительный период 
эксплуатации и развивавшиеся в дальнейшем по механизму коррозионного растрескивания под напряжением.
Ключевые слова: поперечная трещина, холодная трещина, сварной шов, микроструктура, остаточные напряжения, 
периодическая диагностика, магистральный газопровод.
DOI: 10.17580/chm.2022.09.05

Введение

Единая система газоснабжения (ЕСГ) Российской Федера-
ции имеет протяженность более 176,8 тыс. км, при этом срок 
эксплуатации значительной ее части (более 67 %) превышает 
30 лет [1]. В связи с этим большое значение имеют качество 
проведения диагностических работ и методы оценки веро-
ятности появления или развития дефектов на магистраль-
ных газопроводах (МГ) после длительной эксплуатации. Осо-
бенно актуальным является вопрос определения причин  
и условий их возникновения.

При длительной эксплуатации газопроводы подвер-
гаются процессам старения материала, действию проект-
ных, постоянных и циклических нагрузок. В ПАО «Газпром» 
разработан и функционирует комплекс организационно-
практических мер по управлению техническим состоянием  
и целостностью газотранспортной системы. При этом диа-
гностические полевые обследования и лабораторные 
исследования труб являются одними из основных элемен-
тов анализа надежности газопроводов [2]. Своевременная  
и качественная диагностика позволяет обнаружить развива-
ющиеся дефекты и тем самым максимально снизить вероят-
ность разрушения трубопроводов.

В условиях сложного, разнонаправленного воздействия 
нагрузок [3], основными из которых для МГ являются под-
вижки грунта, недостатки технологического процесса про-
изводства труб могут получать развитие и в конечном итоге 
привести к аварии.

Наиболее эффективным методом диагностирования 
протяженных газопроводов является внутритрубное техни-
ческое диагностирование (ВТД). В силу специфики перека-
чиваемой среды в газотранспортной отрасли используются 
внутритрубные инспекционные снаряды, в которых реали-
зованы магнитные и механические виды неразрушающего 
контроля. Сразу после проведения ВТД выполняют кон-
трольную шурфовку для подтверждения и корректировки 
окончательных результатов, а также контроля выявленных 
наиболее опасных участков [4, 5]. Следует также отметить, 
что, несмотря на постоянно возрастающее качество ВТД, 
результаты внутритрубного контроля не всегда подтвержда-
ются при непосредственном контроле в шурфах.

В настоящее время газопроводы больших диаметров 
преимущественно выполняют из сварных труб дуговой дву-
сторонней сваркой. Исследования технологий изготовления 
[6, 7], определение свойств и моделирование образуемых 
структур металла швов и околошовных зон [8–10], изучение 
поведения сварных швов с дефектами [11–14] является акту-
альным и востребованным среди исследователей. При этом 
практически отсутствуют работы, рассматривающие разру-
шения на стадии развития дефектов и исследующие реаль-
ные причины их возникновения.

Целью данной работы является выявление причин обра-
зования поперечных трещин в сварном соединении, анализ 
результатов ВТД и их сопоставление с фактическим контро-
лем дефектов и металлографическими исследованиями.
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Материалы и методика исследования

Анализу и лабораторному исследованию подвергнуты 
образцы с поперечными трещинами продольного завод-
ского сварного шва, вырезанные из дефектного участка 
трубы магистрального газопровода. Дефектный участок 
содержал 17 поперечных трещин, расположенных на свар-
ном шве с внешней стороны. Конструкция трубы диаметром 
1420 мм, двухшовная, номинальная толщина стенки 16,5 мм, 
изготовлена из стали 09Г2ФБ по ТУ 14-3-741-78, класс проч-
ности 56. Продольный стыковой сварной шов выполнен 
методом двусторонней сварки под флюсом.

Участок магистрального газопровода, на котором смон-
тирована обследованная труба, введен в эксплуатацию  
в 1982 г. Дефекты обнаружены при проведении внутритруб-
ной инспекции (ВТИ) в 2019  г., через 37 лет эксплуатации,  
и подтверждены результатами дополнительного диагности-
ческого контроля в шурфе (рис. 1) и в лабораторных условиях.

Рассмотрены и сопоставлены результаты ВТИ, выпол-
ненных в 2011, 2014 и 2019 г. Проанализированы результаты 
обследования в шурфах дефектов такого же типа, проведен-
ного по итогам ВТИ 2011 и 2014 г.

Осуществляли визуальный осмотр, неразрушающий 
контроль и макроскопический анализ образцов. Отме-
чены не указанные при полевом шурфовом осмотре 
особенности дефектных участков.  
При осмотре использовался пове-
ренный набор инструментов  
для визуального и измерительного 
контроля. Ультразвуковой контроль 
проводили при помощи ультразву-
кового дефектоскопа «Пеленг-115» 
(НПК «Луч», Россия).

Измерена микротвердость образ-
цов в зоне распространения трещины 
по вертикали шва и на расстоянии до 
20 мм по обе стороны на стационар-
ном твердомере HV-1000 (TIME Group 
Inc., Китай) c программным комплек-
сом NEXSYS ImageExpert (НЭКСИС, 
Россия).

Для проведения оптической  
и электронной микроскопии подго-
товлены микрошлифы с участками 
основного металла, сварного шва 
с трещиной и бездефектным участ-
ком сварного шва. Перед осмотром 
образцы подвергали травлению 
4%-ным раствором азотной кислоты 
в спирте. Микрошлифы образцов 
исследовали методом световой опти-
ческой микроскопии на бинокуляр-
ном оптическом металлографиче-
ском инвертированном микроскопе 
МЕТАМ ЛВ-31 (АО «ЛОМО», Россия). 
Спектральный анализ структур  
и фазового состава проводили  
на растровом электронном 

микроскопе TESCAN VEGA SB (Tescan, a.s., Чехия) с примене-
нием микрорентгеностпектральной системы VEGA Energy 
X-act (OXFORD Instruments NanoAnalysis, Великобритания).

Результаты исследований и их обсуждение

Результаты предыдущих обследований и сопоставление 
результатов последней ВТД с фактическими параметрами 
дефектов

Участок газопровода подвергали периодической вну-
тритрубной инспекции магнитными снарядами с 2003 г.  
Пропуски снарядов также осуществляли в 2007, 2011,  
2014 и 2019 г. Проведенные в 2011 и 2014 г. ВТИ показывали 
трещиноподобные дефекты на соседних трубах, что не было 
подтверждено при непосредственном дублирующем кон-
троле в шурфах. На исследуемом участке аномалий при про-
шлых ВТД не выявлено. Внутритрубная инспекция в 2019 г. 
показала 17 дефектов, сконцентрированных на одной труб-
ной секции (рис. 2) и классифицированных как трещины, 
глубиной от 22 до 50 % толщины стенки. По данным обсле-
дования, дефекты сконцентрированы преимущественно  
в средней части трубы, на заводском продольном сварном 
шве, расположенном на 11 ч, рядом с верхней образующей. 
На противоположном продольном шве, расположенном  
на 5 ч, дефектов не обнаружено. Протяженность трещин  
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Рис. 1. Вскрытый шов на трубной секции при проведении дополнительного диагностического 
контроля в шурфе:
1 — диаметр трубы 1420 мм

Рис. 2. Положение аномалий в масштабе трубы по результатам внутритрубной 
дефектоскопии:
1 — кольцевые сварные соединения; 2 — продольные сварные соединения;  
3 — дефекты
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по результатам ВТД составила от 95 до 146 мм. Дополни-
тельно участок определен как имеющий упругопластиче-
ский изгиб с воздействием растягивающих напряжений  
в зоне обнаруженных дефектов.

Визуальный осмотр и неразрушающий контроль
На участке проведено шурфовое обследование,  

по результатам которого подтверждено наличие дефектов  
и уточнены их физические параметры. Геометрические 
размеры сварного шва составляли 20 мм в толщину и от 27  
до 30 мм в ширину. Поперечные трещины в продольном 
сварном шве подтверждены визуально и классифици-
руются по ГОСТ Р ИСО 6520-1–2012 [15] как 1021 и 1АСАВ  
в соответствии с ISO/TS 17845:2004. За пределы сварного 
шва трещины не выходили.

При визуальном осмотре мест разрушения (рис. 3) 
отмечен общий коррозионный износ поверхности, что 
свидетельствует о нарушении изоляции и доступе грун-
товых вод к металлу трубы. Однако следует отметить, 

что коррозионные повреждения для 
такого длительного срока эксплуатации 
незначительны, не превышают 0,5 мм  
в глубину и не несут существенной опас-
ности для конструкции.

При визуальном осмотре опреде-
лены характерные отклонения дефект-
ных мест и составлены схемы особен-
ностей формы шва в местах наличия 
трещин. Особенности заключаются  
в наличии в зоне трещин искривления  
и снижения валика усиления с одной 
стороны шва в форме, близкой к вытя-
нутому треугольнику, во всех дефектных 
местах. В месте образования трещин  
(см. рис. 3, а–в, д) отмечено дополнитель-
ное отклонение в виде «среза» с другой 
стороны валика усиления. На рис. 3, г  
и е обнаружены дефекты сварного шва  
в виде неполного заполнения валика 
усиления по объему.

При проведении ультразвукового 
контроля уточнена глубина распростра-
нения трещин. Результаты измерений 
показали, что дефекты распространя-
лись на глубину до 15 мм, на 75 % глубины 
шва. Фактические размеры трещин, 
определенные при внешнем осмотре  
и приборном обследовании, отлича-
ются от полученных при ВТД как по про-
тяженности, так и по глубине распро-
странения (рис. 4).

Отклонения формы могли образо-
ваться при колебаниях параметров сва-
рочной дуги или отклонениях при подаче 
сварочного материала, что, в свою очередь,  
изменяло параметры расплава шва и тех-
нологические условия его формирования.

Оптическая микроскопия
Микроструктура металла, характерная для сварных 

швов, представлена мелкозернистым перлитом (рис. 5, а). 
Посторонние включения, поры или раковины отсутствуют. 
Металл рядом с трещиной имеет локальные отклонения  
в структуре, характеризующиеся наличием сетки феррита 
по границам зерен параллельно трещине (см. рис. 5, б)  
и включений ферритных зерен вблизи поверхности разру-
шения (см. рис. 5, в).

Трещина отличается прямолинейностью, относится 
к типу «холодной трещины», ее образование могло быть 
вызвано возникшими при эксплуатации изгибающими 
напряжениями трубопровода.

Электронная микроскопия
Результаты электронной микроскопии и квантового  

картирования металла в верхней зоне трещины приведены 
на рис. 6.

а б в

г д е

Рис. 3.   Места разрушения продольного шва:
а–в, д — двустороннее нарушение формы шва; г, е — одностороннее нарушение 
формы шва

10 мм 10 мм 10 мм

10 мм10 мм10 мм

1 мм

Рис. 4. Вид трещины в поперечном сечении, без травления

а б

200 мкм 200 мкм 200 мкм

Рис. 5.   Структура металла шва:
а — бездефектная зона; б — слияние границ зерен; в — ферритные прожилки

в
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Для количественного опреде-
ления элементов проведен ана-
лиз химического состава в верх-
ней (спектр 1), средней (спектр 2)  
и нижней (спектр 3) частях шва около 
трещины, а также анализ в безде-
фектных областях, расположенных 
на расстоянии 50 мм (спектры 4, 5 
и 6 соответственно). На основании 
результатов электронной микроско-
пии и спектрального анализа откло-
нений в химическом составе по 
основным легирующим элементам 
(кремнию, марганцу и алюминию), 
превышающих допускаемые значе-
ния, не выявлено. Во внешней части 
шва (спектры 1, 2, 4, 5) обнаружено 
превышение содержания серы  
и фосфора в 1,5–2,5 раза от ука-
занных в ГОСТ 2246–70 [16] макси-
мально допустимых значений. Это дает основания предпо-
ложить загрязненность флюса примесями с содержанием 
данных элементов. Повышенная концентрация серы и фос-
фора существенно снижает пластические свойства сварного 
шва, особенное влияние оказывает фосфор, повышающий 
склонность к хладноломкости. Спектральный анализ состава 
включений внутри трещины представлен в спектре 7 — вну-
три трещины обнаружены оксиды железа, образовавшиеся 
в результате коррозии в условиях воздействия окружающей 
среды [17]. Результаты приведены в таблице.

Измерения микротвердости
Проведено измерение микротвердости микрошлифа 

образца по вертикали шва с шагом 1,0 мм на расстояниям 
0,5; 2; 5; 10 и 20 мм по обе стороны от границы трещины. 
Измеренные значения находились в диапазоне от 252  
до 265 HV0,3/10. Ближе к вершине трещины микротвердость 
возрастала и достигла 305 HV0,3/10. Повышенная твердость 
обнаружена в радиусе 4 мм от ее окончания. Такое распре-
деление свидетельствует об упрочнении металла в про-
цессе развития дефекта, что дополнительно подтверждает,  
что разрушение происходило в процессе эксплуатации.

Выводы

По результатам лабораторных исследований рас-
сматриваемый дефект имеет признаки «холодной тре-
щины», так как присутствуют остаточные напряжения  
и продукты коррозии внутри дефекта. Место расположе-
ния трещины находится в зоне упругопластического изгиба 
трубопровода, что подтверждено при ВТД. Рассмотренные 
трещины являются недопустимым дефектом и требуют 
устранения.

Предпосылкой возникновения трещин в рассматри-
ваемом сварном шве является отклонение в технологиче-
ском процессе при производстве, о чем свидетельствуют 
внешние дефекты формы сварного шва и внутренние, 
определенные при металлографических исследованиях 

отклонения по химическому составу и микроструктуре. 
Катализатором разрушения стало приведение конструкции 
в напряженное состояние под действием подвижек грунта 
с созданием растягивающих напряжений по верхней обра-
зующей трубы.

Проведенные исследования дефектов, анализ условий 
их возникновения и обнаружения, доказали, что диагно-
стика, проводимая современными средствами внутритруб-
ной дефектоскопии, показывает высокий уровень обнару-
жения дефектов. Несмотря на значительные расхождения 
в размерах дефектов, определенных при ВТД и измеренных 
при непосредственном контроле, достигнута главная цель, 
поставленная при проведении периодической диагностики: 
обеспечена безопасная эксплуатация магистрального газо-
провода за счет своевременного обнаружения, локализации 
и ликвидации опасных дефектов.
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Abstract: Investigations of transverse cracks in a longitudinal weld of a main gas pipeline pipe 

are presented, and the reasons for the formation of defects are analyzed. A comparative analysis 

of the results of in-line diagnostics and additional non-destructive testing with the actual 

parameters of cracks in microsections was carried out. The microhardness of the weld metal was 

measured in the crack zone and at a distance of up to 20 mm from it in both directions, which 

showed the presence of residual stresses in the region of the crack tip. The methods of optical 

and electron scanning microscopy were used to study the crack zone with the determination of 

the chemical composition of the weld base metal and inclusions in the crack zone. The results 

obtained made it possible to classify defects as “cold cracks” that formed in the weld metal after 

a long period of operation and developed further according to the stress corrosion cracking 

mechanism.
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