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Аннотация. Технологические трубопроводы работают в разнообразных условиях, находятся 

под воздействием значительных давлений и высоких температур, подвергаются коррозии и претер-

певают периодические охлаждения и нагревы. Эксплуатируются они при различных температурах 

окружающей среды. Согласно общепринятой классификации, технологические трубопроводы по 

температуре транспортируемой среды разделяют на холодные (температура ниже 0 °C), нормальные 

(температура от 0 до 50 °C) и горячие (температура более 50 °C). В большинстве нормативных до-

кументов на трубную продукцию из массово применяемых марок стали определена максимальная 

температура эксплуатации до 80 °C. В СТО Газпром 2-4.1-713-2013 «Технические требования к тру-

бам и соединительным деталям» верхняя граница температур эксплуатации установлена на отметке 

120 °C. При этом фактическая температура транспортируемой среды может существенно превышать 

эти значения. На базе института было проведено исследование механических характеристик марок 

сталей, используемых в технологических трубопроводах, – сталь 20, 09Г2С, 13ХФА, 17Г1С-У. Про-

веден анализ прочностных свойств (предел текучести, временное сопротивление, относительное уд-

линение, относительное сужение) при повышенных (до +250 °C) и пониженных (до –80 °C) темпера-

турах. Выполнен анализ вязкопластических свойств при испытании на ударный изгиб образцов 

Шарпи, построены зависимости ударной вязкости от температуры в интервале от –100 до 0 °C. 

Представленные в статье результаты позволяют лучше понять влияние температуры эксплуатации 

на механические свойства трубопровода из различных марок стали. 
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Введение 

Наиболее широко используемая группа 

сталей – низкоуглеродистая, подходит для 

случаев, когда коррозионная активность сре-

ды или температурное воздействие относи-

тельно невелики. Их используют в конденса-

торах, теплообменниках, котлах и т. д. Широ-

кому распространению низкоуглеродистых 

сталей способствует их низкая стоимость, хо-

рошие эксплуатационные свойства и хорошая 

свариваемость.  

Стандартные низкоуглеродистые низко-

легированные стали применяют в трубах раз-

личного назначения. Согласно литературным 

данным [1] низкоуглеродистые стали приме-

няются в трубопроводах низкого давления 

при температуре до 425 °C или до 540 °C на 

короткий период времени. В технических 

требованиях к трубопроводам пара и горячей 

воды допускается эксплуатация труб из угле-

родистых, низколегированных марганцови-

стых и кремнемарганцовистых сталей до тем-

пературы 400 °C. При этом нормируемой ха-

рактеристикой является только условный 

предел текучести при остаточной деформации 

0,2 %, а временное сопротивление, относи-

тельное сужение и удлинение определяются 

как справочные данные. ГОСТ 32569–2013 

«Трубопроводы технологические стальные. 

Требования к устройству и эксплуатации на 

взрывопожароопасных и химически опасных 

производствах» [2] допускает применение 

исследуемых марок сталей до температур не 

менее 300 °C. При длительной работе трубо-

проводов с большей температурой среды в 

сталях развивается ползучесть, окалинообра-

зование и графитизация, которые существен-

но снижают их прочностные характеристики. 
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Abstract. Industrial pipelines operate in a variety of conditions, are under the influence of significant 

pressures and high temperatures, are subject to corrosion and experience periodic cooling and heating. They 

are operated at different ambient temperatures. According to the generally accepted classification, techno-

logical pipelines are divided according to the temperature of the transported medium into cold (temperature 

below 0 °C), normal (temperature from 0 to 50 °C) and hot (temperature over 50 °C). In most regulatory 

documents for pipe products from massively used steel grades, the maximum operating temperature is de-

termined of up to 80 °C. In the company standard Gazprom 2-4.1-713-2013 “Technical requirements for 

pipes and fitting parts”, the upper limit of operating temperatures is set at 120 °C. At the same time, the ac-

tual temperature of the transported medium may significantly exceed these values. The Institute has con-

ducted a study of the mechanical characteristics of steel grades used in process pipelines – Steel 20, 09Г2С, 

13ХФА, 17Г1С-У. The analysis of strength properties (yield strength, tensile strength, percentage elonga-

tion, percentage reduction) at elevated (up to plus 250 °C) and lowered (down to minus 80 °C) temperatures 

was carried out. The analysis of viscoplastic properties during the impact bending test of Sharpie samples 

was carried out, the dependences of the impact strength on temperature in the range from minus 100 to 0 °C 

were constructed. The results presented in the article allow us to better understand the influence of opera-

ting temperature on the mechanical properties of pipelines made of various grades of steel. 
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Что касается механических характеристик 

исследуемых сталей при пониженных темпе-

ратурах, наиболее широко они исследованы 

для динамической нагрузки и в значительно 

меньшей степени – для статической. 

В работе проведен анализ прочностных 

свойств (предел текучести, временное сопро-

тивление, относительное удлинение, относи-

тельное сужение) массово применяемых марок 

сталей – сталь 20, 09Г2С, 13ХФА, 17Г1С-У 

при повышенных (до +250 °С) и пониженных 

(до –80 °C) температурах. Выполнен анализ 

вязкопластических свойств при испытании на 

ударный изгиб образцов Шарпи, построены 

зависимости ударной вязкости от температу-

ры в интервале от –100 до 0 °C.  

 

Объект исследования 

Для проведения исследований были пред-

ставлены пробы от типоразмеров труб раз-

личных производителей, представленных в 

таблице. 

В соответствии с требованиями НД к экс-

плуатационным свойствам трубопровода был 

определен следующий комплекс испытаний: 

1) оценка вязкопластических свойств при 

испытании на ударный изгиб образцов Шарпи 

из сталей марок 20, 09Г2С, 13ХФА, 17Г1С-У 

в интервале температур от –100 до 0 °C; 

2) оценка прочностных свойств (предел 

текучести, временное сопротивление, относи-

тельное удлинение, относительное сужение) 

сталей марок 20, 09Г2С, 13ХФА, 17Г1С-У при 

пониженных температурах: 0, –20, –40, –60,  

–80 °C; 

3) оценка прочностных свойств (предел 

текучести, временное сопротивление, относи-

тельное удлинение, относительное сужение) 

сталей марок 20, 09Г2С, 13ХФА, 17Г1С-У при 

повышенных температурах: 120, 150, 180, 

220, 250 °C. 

 

Оценка вязкопластических свойств  

при испытании на ударный изгиб  

при отрицательных температурах  

в интервале от –100 до 0 °C 

Определение критического интервала 

температур хладноломкости материала за-

ключается в построении зависимостей удар-

ной вязкости или соотношения хрупкой и вяз-

кой составляющих в изломах ударных образ-

цов от температуры испытания [3–6]. 

В результате испытаний определена по-

глощённая энергия удара, ударная вязкость, 

построены графические зависимости ударной 

вязкости от температуры испытания. 

Зависимость ударной вязкости от темпе-

ратуры испытания, построенная по средним 

значениям испытаний серии из трёх образцов, 

представлена на рис. 1.  

На рис. 1 видно, что образцы из стали 

марки 09Г2С показали достаточно высокий 

уровень значений ударной вязкости во всем 

температурном интервале испытаний. Удар-

ная вязкость плавно снижается при пониже-

нии температуры испытаний. Излом образцов 

полностью вязкий до температуры –70 °C. 

При температурах испытания ниже –70 °С в 

изломе образцов наряду с вязкой составляю-

щей наблюдается и хрупкая. 

Краткая информация об объектах исследования 

Brief information about the objects of study 

№ 

п/п 

Типо-

размер, 

мм 

Наименование 

Временное  

сопротивление 

σв, МПа 

Предел  

текучести  

условный  

σ, МПа 

Относительное 

удлинение  

δ, % 

1 32510 
Сталь 20  

по ГОСТ 8732–78 гр. В 
≥ 412 σ0,2 ≥ 245 21 

2 27318 

Сталь 09Г2С 

 по ТУ 14-3Р-1128-2007,  

группы прочности К48 

470–590 σт ≥ 245 21 

3 27314 

Сталь 13ХФА  

по ТУ 1317-006.1-593377520-2003, 

группы прочности К52 

≥ 510 σт = 372–491 23 

4 5308 

Сталь 17Г1С-У  

по ГОСТ 20295–85,  

группы прочности К52 

≥ 510 Σ2т ≥ 353 20 
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Образцы из стали марки 13ХФА имеют 

высокие показатели ударной вязкости до тем-

пературы –80 °С. При понижении температу-

ры испытания ниже –80 °С вязкопластические 

свойства резко снижаются – порог хладно-

ломкости металла находится в интервале тем-

ператур от –90 до –80 °С. Снижение темпера-

туры испытания приводит к увеличению доли 

хрупкой составляющей в изломе образцов 

вплоть до 100 % при –100 °С.  

Анализируя результаты испытаний об-

разцов из стали марки 17Г1С-У, установили, 

что температурный порог хладноломкости 

находится в интервале температур от –100 до  

–90 °С. В изломах ударных образцов присут-

ствуют расщепления, количество и длина ко-

торых с понижением температуры сущест-

венно изменяется. Наличие расщеплений, ве-

роятно, связано с качеством рулонного прока-

та, из которого были изготовлены трубы. При 

температуре –80 °С длина расщеплений ста-

новится меньше, в изломе присутствует как 

вязкая, так и хрупкая составляющие. При 

температуре –100 °С излом образцов полно-

стью хрупкий. 

Образцы из стали 20 показали невысокие 

значения ударной вязкости в испытанном ин-

тервале температур. На рис. 1 видно, что с 

понижением температуры испытания ударная 

вязкость довольно резко снижается. Испыта-

ния при температуре ниже –40 °C не прово-

дили, так как при указанной температуре 

ударная вязкость уже имела крайне низкие 

значения, а изломы образцов были полностью 

 
 

 

Рис. 1. Зависимость ударной вязкости от температуры испытания образцов  
из сталей марок 13ХФА и 09Г2С, 17Г1СУ и сталь 20 

Fig. 1. Dependence of impact strength on the temperature of testing samples  
from steel grades 13KhFA and 09G2S, 17G1SU and Stal 20 
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хрупкие. Температурный порог хладноломко-

сти стали 20 находится в интервале темпера-

тур от –30 до –20 °C.  

 

Оценка прочностных свойств  

в интервале температур от +20 до –80 °С 

Испытание на статическое растяжение 

проводили на пятикратных цилиндрических 

образцах. Цилиндрические образцы вырезали 

из середины толщины стенки трубы. Образцы 

были изготовлены из труб сталей марок 20, 

13ХФА, 09Г2С, 17Г1С-У в продольном на-

правлении. Графики испытанных образцов 

представлены на рис. 2–13. 

Из рис. 5 видно, что форма диаграмм 

растяжения продольных образцов из стали 

марки 17Г1С-У практически не изменяется с 

понижением температуры. При температурах  

 
Рис. 2. Диаграммы растяжения продольных образцов стали 20 

Fig. 2. Diagrams of tension of longitudinal samples of steel 20 

 

 
Рис. 3. Зависимость от температуры временного сопротивления и предела текучести  

продольных образцов стали 20 
Fig. 3. Dependence on temperature of temporary resistance and yield strength  

of longitudinal samples of steel 20 

 

  
a) b) 

Рис. 4. Зависимость от температуры относительного удлинения (а) и относительного сужения (b)  
продольных образцов из стали 20 

Fig. 4. Temperature dependence of relative elongation (a) and relative narrowing (b)  
of longitudinal specimens made of steel 20 
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Рис. 5. Диаграммы растяжения продольных образцов стали 13ХФА 

Fig. 5. Diagrams of tension of longitudinal specimens of steel 13KhFA 

 

 

Рис. 6. Зависимость от температуры временного сопротивления и предела текучести  

продольных образцов стали 13ХФА 
Fig. 6. Temperature dependence of the tensile strength and yield strength  

of longitudinal specimens of steel 13KhFA 

 

  

a) b) 

Рис. 7. Зависимость от температуры относительного удлинения (a) и относительного сужения (b)  

продольных образцов из стали 13ХФА 
Fig. 7. Temperature dependence of relative elongation (a) and relative narrowing (b)  

of longitudinal specimens made of steel 13KhFA 
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Рис. 8. Диаграммы растяжения продольных образцов стали 09Г2С 

Fig. 8. Diagrams of tension of longitudinal specimens of steel 09G2S 

 

 

Рис. 9. Зависимость от температуры временного сопротивления и предела текучести  
продольных образцов стали 09Г2С 

Fig. 9. Dependence on temperature of temporary resistance and yield strength  
of longitudinal specimens of steel 09G2S 

 

  

a) b) 

Рис. 10. Зависимость от температуры относительного удлинения (a) и относительного сужения (b)  

продольных образцов из стали 09Г2С 
Fig. 10. Temperature dependence of relative elongation (a) and relative narrowing (b)  

of longitudinal specimens made of steel 09G2S 
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+20 °С и 0 °С, а также –40 °С и –80 °С диа-

граммы практически полностью совпадают. 

Рис. 2 и 8 демонстрируют плавное повы-

шение предела текучести и временного со-

противления с понижением температуры ис-

пытаний. 

Рост предела текучести и временного со-

противления произошел при испытании стали 

17Г1С-У (см. рис. 11). 

При понижении температуры испытания 

на статическое растяжение наблюдается сла-

бовыраженная тенденция к росту предела те-

 

Рис. 11. Диаграммы растяжения продольных образцов стали 17Г1С-У 
Fig. 11. Diagrams of tension of longitudinal specimens of steel 17G1S-U 

 

 

Рис. 12. Зависимость от температуры временного сопротивления и предела текучести  
продольных образцов стали 17Г1С-У 

Fig. 12. Temperature dependence of tensile strength and yield strength  
of longitudinal specimens of steel 17G1S-U 

 

  
a) b) 

Рис. 13. Зависимость от температуры относительного удлинения (а) и относительного сужения (б)  
продольных образцов из стали 17Г1С-У 

Fig. 13. Temperature dependence of relative elongation (a) and relative narrowing (b)  
of longitudinal specimens made of steel 17G1S-U 
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кучести и временного сопротивления, при 

этом относительное удлинение и относитель-

ное сужение практически не изменяются в 

исследуемом интервале температур. 

Из рис. 3, 4, 6, 7, 9, 10, 12 и 13 видно, что 

удлинение и сужение незначительно изменя-

ются во всем исследуемом интервале темпе-

ратур. 

С понижением температуры испытания 

тип диаграмм растяжения существенно не ме-

няется, при этом прочность возрастает. Наи-

больший рост предела текучести σ0,2 и вре-

менного сопротивления σв наблюдается на 

образцах из стали марок 20 и 13ХФА. Он со-

ставляет порядка 18 и 15 % соответственно. 

Временное сопротивление повышается менее 

интенсивно по сравнению с пределом текуче-

сти, следовательно, снижается и их отноше-

ние при снижении температуры.  

Относительное удлинение δ5 и относи-

тельное сужение Ψ изменяются неявно с по-

нижением температуры испытания. Основной 

тенденцией является незначительный рост 

относительного удлинения и слабовыражен-

ное снижение значения относительного суже-

ния с понижением температуры испытания. 

 

Испытание на растяжение  

при повышенных температурах 

При повышении температуры прочность 

материала в большинстве случаев уменьшает-

ся, а пластичность увеличивается. Общее 

снижение прочности и повышение пластич-

ности металлов при высоких температурах 

может быть связано с влиянием температуры 

на деформацию материала. При комнатной 

температуре пластическая деформация возни-

кает при скольжении дислокаций в материале. 

Дислокации пересекаются и накапливаются 

по мере скольжения. Такое накопление дис-

локаций ограничивает скольжение и, следова-

тельно, увеличивает силы, необходимые для 

продолжения деформации. Этот процесс на-

зывают деформационным упрочнением. На-

копление энергии деформации в результате 

деформационного упрочнения снижается при 

повышении температуры. Процесс значитель-

но ускоряется за счёт увеличения подвижно-

сти атомов при более высоких температурах. 

В результате для деформации требуется 

меньшее усилие. 

Механические свойства металлов при по-

вышенных температурах определяют тремя 

основными методами: 

• испытания после длительного воздейст-

вия повышенных температур; 

• испытания на длительную прочность и 

ползучесть при повышенных температурах; 

• краткосрочные испытания при повы-

шенных температурах. 

В рамках данной работы проводили крат-

косрочные испытания на растяжение при по-

вышенных температурах. Основные методы и 

образцы аналогичны испытаниям при ком-

натной температуре, но с применением печи 

или температурной камеры для исследования 

поведения материала при более высоких тем-

пературах. 

Все испытания в рамках данного исследо-

вания проводились при установившейся тем-

пературе, то есть печь нагревали до заданной 

температуры и выдерживали образец при этой 

температуре в течение всего испытания. На-

грузка образца до разрушения производилась 

с контролем перемещения. Для каждой тем-

пературы испытание на растяжение повторяли 

по меньшей мере два раза. 

Графики изменения предела текучести, 

определённого на продольных образцах из 

сталей 17Г1С-У, 13ХФА, 09Г2С и стали 20, 

при повышении температуры испытаний 

представлены на рис. 14. 

На рис. 14 видно, что значения предела 

текучести у образцов из стали 17Г1С-У и 

13ХФА в продольном направлении при по-

вышении температуры от 120 до 250 °С име-

ют незначительные различия и демонстриру-

ют тенденцию к росту. 

Противоположная картина наблюдается у 

образцов из стали 09Г2С – значения на всем 

интервале температур имеют незначительные 

различия и снижаются с повышением темпе-

ратуры. 

Образцы из стали 20 не показали строгой 

зависимости с повышением температуры. 

Результаты испытаний образцов из сталей 

марок 17Г1С-У, 13ХФА и 09Г2С от труб по-

казали плавное снижение временного сопро-

тивления с повышением температуры. Сталь 

марки 20, напротив, продемонстрировала по-

вышение прочностных свойств в интервале 

температур от 120 до 250 °С. 

На рис. 15 видно, что сталь марки 13ХФА 

демонстрирует снижение временного сопро-

тивления при повышении температуры на 

продольных образцах. 

На образцах из стали 09Г2С в целом на-

блюдается тенденция к снижению значений 
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временного сопротивления с повышением 

температуры испытания.  

Прочностные свойства на образцах из 

стали марки 20 демонстрируют рост вместе с 

увеличением температуры испытания. 

Относительное удлинение на образцах из 

всех исследуемых демонстрирует большой 

разброс значений в интервале температур от 

120 до 250 °С, однако тенденция к пониже-

нию значений относительного удлинения с 

повышением температуры прослеживается 

(рис. 16). 

На рис. 17 видно, что ярко выраженного 

роста или снижения значений относительного 

сужения на продольных образцах не наблю-

дается. 

На основании полученных результатов 

принято решение произвести отбор дополни-

тельных образцов от труб из стали марок 

09Г2С и 13ХФА для их термической обработки 

 

Рис. 14. Зависимость от температуры предела текучести продольных образцов  
из стали марок 17Г1С-У, 13ХФА, 09Г2С, стали 20 

Fig. 14. Temperature dependence of the yield strength of longitudinal specimens made  
of steel grades 17G1S-U, 13KhFA, 09G2S, steel 20 

 

 

Рис. 15. Зависимость от температуры временного сопротивления на продольных образцах  
стали марок 20, 17Г1С-У, 13ХФА и 09Г2С 

Fig. 15. Temperature dependence of tensile strength on longitudinal samples  
of steel grades 20, 17G1S-U, 13KhFA and 09G2S 
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в лабораторных условиях по следующим ре-

жимам: 

1) марка стали 13ХФА – закалка при тем-

пературе 920 °С и последующий отпуск при 

температуре 620 и 650 °С; 

2) марка стали 09Г2С – нормализация. 

После ТО проведены испытания на рас-

тяжение в исследуемом интервале темпера-

тур, результаты которых представлены на 

рис. 18–21.  

На рис. 18 видно, что разброс результа-

тов испытаний небольшой, предел текучести  

 

Рис. 16. Зависимость от температуры относительного удлинения на продольных образцах  
стали марок 20, 17Г1С-У, 13ХФА и 09Г2С 

Fig. 16. Temperature dependence of relative elongation on longitudinal samples  
of steel grades 20, 17G1S-U, 13KhFA and 09G2S 

 

 

Рис. 17. Зависимость от температуры относительного сужения на продольных образцах  
стали марок 20, 17Г1С-У, 13ХФА и 09Г2С 

Fig. 17. Temperature dependence of the relative contraction on longitudinal samples  
of steel grades 20, 17G1S-U, 13KhFA and 09G2S 

 

 



Металловедение и термическая обработка 
Physical metallurgy and heat treatment 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2022, vol. 22, no. 3, pp. 11–27 22 

 

 

Рис. 18. Зависимость от температуры временного сопротивления и предела текучести  
повторно термообработанных образцов из стали 13ХФА 

Fig. 18. Temperature dependence of the tensile strength and yield strength  
of re-heat-treated specimens from steel 13KhFA 

 

 

Рис. 19. Зависимость от температуры относительного удлинения  
повторно термообработанных образцов из стали 13ХФА 

Fig. 19. Temperature dependence of relative elongation  
of re-heat-treated specimens from steel 13KhFA 

 

 

Рис. 20. Зависимость от температуры временного сопротивления и предела текучести  
повторно термообработанных образцов из стали 13ХФА (З 920+О 620) 

Fig. 20. Temperature dependence of tensile strength and yield strength  
of re-heat-treated specimens from steel 13KhFA (Z 920 + O 620) 
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и временное сопротивление в целом снижа-

ются, однако предел текучести снижается 

более интенсивно. Относительное удлинение 

(см. рис. 19) демонстрирует небольшой раз-

брос в интервале температур испытания без 

явной зависимости от температуры. 

На рис. 20 можно отметить несколько 

больший разброс результатов, чем на преды-

дущем комплекте образцов. Предел текучести 

заметно снижается, временное сопротивление 

меняется не так существенно. Относительное 

удлинение (см. рис. 21) демонстрирует замет-

ное снижение при повышении температуры 

испытания относительно комнатной, однако 

далее значение практически не меняется. 

На рис. 22 можно отметить отсутствие 

заметного разброса результатов. Предел теку-

чести явно снижается при повышении темпе-

 

Рис. 21. Зависимость от температуры относительного удлинения  
повторно термообработанных образцов из стали 13ХФА (З 920 + О 650) 

Fig. 21. Temperature dependence of the relative elongation  
of re-heat-treated samples from steel 13KhFA (Z 920 + O 650) 

 

 

Рис. 22. Зависимость от температуры временного сопротивления и предела текучести  
повторно термообработанных образцов из стали 09Г2С (нормализация) 

Fig. 22. Dependence on temperature of tensile strength and yield strength  
of re-heat-treated samples from steel 09G2S (normalization) 

 

 

Рис. 23. Зависимость от температуры относительного удлинения  
повторно термообработанных образцов из стали 09Г2С (нормализация) 

Fig. 23. Temperature dependence of relative elongation  
of re-heat-treated specimens from steel 09G2S (normalization) 
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ратуры испытаний, временное сопротивление 

снижается до температуры 100 °С, а затем 

наблюдается устойчивый рост при повыше-

нии температуры. Данное поведение вероятно 

может быть связано с проявлением эффекта 

динамического деформационного старения 

стали в интервале температур от 200 до 

300 °C, которое возникает в процессе испыта-

ния [7]. Данный эффект проявляется в ано-

мальном повышении прочности и потере пла-

стичности в некотором интервале температур, 

который также зависит от скорости деформа-

ции и плотности дислокаций в стали. Относи-

тельное удлинение (рис. 23) демонстрирует 

заметное снижение значений при повышении 

температуры испытаний. 

 

Оценка изменения механических  

свойств металла труб в интервале  

температур эксплуатации 

Подавляющее большинство широко при-

меняемых конструкционных металлов имеют 

ОЦК (углеродистая сталь, тугоплавкие метал-

лы и др.) или ГЦК (медь, алюминий и др.) 

кристаллическую решетку. Прочностные ха-

рактеристики металлов с ГЦК-решеткой 

практически не зависят от температуры, в то 

время как свойства металлов с ОЦК-решеткой 

зачастую демонстрируют сильную зависи-

мость от температуры. Такое поведение свя-

зано с характером движения дислокаций в 

каждом типе кристаллической решетки. Ато-

мы в металлах с ГЦК-решеткой «упакованы» 

более близко друг к другу по сравнению с 

ОЦК. Например, из-за резкого снижения под-

вижности дислокаций в металлах с ОЦК-

решеткой происходит интенсивный рост пре-

дела текучести и почти полная потеря пла-

стичности при низких температурах, что и 

приводит к смене механизма разрушения с 

вязкого на хрупкий [8]. 

Принимая во внимание тот факт, что для 

сталей соблюдается принцип линейной адди-

тивности механизмов упрочнения, согласно 

результатам работы [9] для предела текучести 

можно записать следующее соотношение: 

т 0 т.р д д.у з ,          (1) 

где 0  – напряжение трения решётки;  

т.р  – твердорастворное упрочнение;  

д  – дислокационное упрочнение;  

д.у  – дисперсионное упрочнение;  

з  – зернограничное упрочнение.  

Сопротивление движению дислокаций от 

растворённых атомов легирующих элементов, 

дисперсных выделений, дислокаций «леса» и 

границ зёрен имеет атермическую природу, 

т. е. слабо зависит от снижения температуры. 

Изменяется при снижении температуры толь-

ко напряжение трения решетки, для которо-

го температурная зависимость выражается 

следующим эмпирическим соотношением: 

0 ,  CTA Be            (2) 

где А, В и С – константы;  

Т – температура, °С. 

Таким образом, предел текучести должен 

повышаться при уменьшении температуры по 

экспоненциальной зависимости. 

Формулы, описывающие температурные 

изменения прочностных свойств металлов, 

содержатся в различных международных 

стандартах, а также в публикациях отечест-

венных и зарубежных авторов. Однако в от-

крытых источниках отсутствуют результаты 

комплексных исследований механических 

характеристик в широком диапазоне темпера-

тур для одинаковых материалов. Отдельные 

результаты представлены для пониженных 

[10, 11] и повышенных [12, 13] температур 

испытания. Кроме того, стандартизованы рас-

четы снижения прочностных характеристик 

при проектировании стальных конструкций в 

условиях экстремального нагрева при пожаре 

[14–16]. 

Имея собственный набор данных, полу-

ченных при испытаниях трубной продукции 

различных производителей с различными хи-

мическими составами, уровнями прочности и 

состояниями поставки, в ходе выполнения 

работ по данному договору целесообразно 

получить собственные расчётные формулы 

для рассматриваемых марок сталей в интерва-

ле температур от –80 до 250 °С. 

Независимо от марки стали влияние тем-

пературы испытания в указанном диапазоне на 

временное сопротивление, определённое при 

испытаниях на статическое растяжение, может 

быть с достаточной точностью описано сле-

дующей экспоненциальной зависимостью с 

привязкой к результату, полученному при ис-

пытании образцов при комнатной температуре: 

   20 °CYT Y      

   20 °C

120
exp 0,9 1 ,

170Y

T



   
          

    (3) 
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где    20 °CY   – величина временного сопро-

тивления при температуре испытания 20 °С;  

T – температура испытания, °C. 

Сравнивая фактические данные, получен-

ные при испытании, и расчетные, можно сде-

лать вывод, что за исключением температуры 

испытаний –80 °C наблюдается достаточно 

хорошая сходимость (разница не более 5 %) 

расчётных и экспериментальных значений 

временного сопротивления во всем интервале 

температур испытания. 

Подобную зависимость можно предложить 

и для оценки изменения предела текучести: 

 0,2  0,2  20 °CT      

 0,2  20 °C

55
exp 0,9 1 ,

170

T



   
          

    (4) 

где  0,2  20 °C  – величина предела текучести 

при температуре испытания 20 °C;  

T – температура испытания, °C. 

По пределу текучести неплохую сходи-

мость продемонстрировали образцы из стали 

марок 13ХФА и 09Г2С. Остальные образцы 

показали аномальный разброс результатов 

(сталь 20), а также рост предела текучести как 

с повышением, так и с понижением темпера-

туры. Однако на примере стали марок 13ХФА 

и 09Г2С, которые были подвергнуты повтор-

ной термообработке в лабораторных услови-

ях, можно сделать вывод о том, что такое по-

ведение вероятнее всего обусловлено сущест-

венной неравномерностью свойств по пери-

метру трубы. 
 

Заключение 

Проведены испытания и исследования 

прочностных свойств при повышенных (до 

250 °С) и пониженных (до –80 °С) температу-

рах и вязкопластических свойств при пони-

женных температурах (до –100 °С), испытания 

цилиндрических образцов на статическое рас-

тяжение и образцов Шарпи на ударный изгиб 

соответственно, массово применяемых марок 

сталей – сталь 20, 09Г2С, 13ХФА, 17Г1С-У. 

При понижении температуры испытания 

на всех сталях прослеживается тенденция к 

повышению временного сопротивления и 

предела текучести. Относительное удлинение 

и сужение практически не меняются во всем 

интервале температур испытаний, однако уд-

линение демонстрирует несколько больший 

разброс значений даже в пределах комплекта 

образцов, испытанных при одной температу-

ре. Такое поведение характерно для подав-

ляющего большинства металлических мате-

риалов. Тем не менее это не означает, что ста-

ли можно применять при более высоких до-

пускаемых напряжениях, так как чаще всего 

трубопроводы эксплуатируются в довольно 

широком диапазоне температур, а также при 

понижении температуры на первый план вы-

ступает сопротивляемость хрупким разруше-

ниям или вязкость. Стали, эксплуатация кото-

рых предполагается при пониженных темпе-

ратурах, должны иметь по возможности мел-

кое зерно. Лучшие показатели вязкости де-

монстрируют низколегированные и термиче-

ски обработанные стали. 

Анализ зависимости прочностных харак-

теристик от температуры проводили на об-

разцах от труб, имеющих разный химический 

состав, уровень прочности, толщину стенки, 

состояние поставки (горячекатаные, нормали-

зованные, закаленные и отпущенные по раз-

личным режимам) и, соответственно, различ-

ную микроструктуру. По результатам иссле-

дования можно сделать вывод о том, что в 

исследуемом диапазоне температур все вы-

бранные стали демонстрируют общую тен-

денцию к изменению прочностных характе-

ристик, которые могут быть с достаточной 

точностью представлены в виде экспоненци-

альных зависимостей. Отклонения рассчитан-

ных значений относительно среднего по ре-

зультатам испытаний для каждой температу-

ры в случае временного сопротивления в 

среднем не превышают 5 % для всех иссле-

дуемых марок стали, а в случае условного 

предела текучести в некоторых случаях от-

клонение составляет 15–20 %. Такую точ-

ность можно считать приемлемой, так как по 

результатам испытаний комплектов образцов 

для каждой температуры отклонение от сред-

него значения результатов каждого образца 

при каждой температуре в случае временного 

сопротивления составляет 5 %, а в случае не-

прерывной кривой упрочнения и, соответст-

венно, определения условного предела теку-

чести разброс чуть более существенный и в 

ряде случаев достигает 10 %. 

Отклонения от предлагаемых темпера-

турных зависимостей можно разделить на не-

сколько групп по предполагаемым причинам 

их возникновения. 

1. Прослеживается общая тенденция по 

всем испытанным образцам к снижению как 
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временного сопротивления, так и предела те-

кучести при –80 °C. Данный факт можно объ-

яснить сменой способа охлаждения при пере-

ходе к данной температуре. 

2. Большая часть испытанных сталей де-

монстрирует аномальное отклонение как вре-

менного сопротивления, так и условного пре-

дела текучести в интервале температур от 220 

до 250 °C. Можно предположить, что это свя-

зано с динамически деформационным старе-

нием [8], которое возникает непосредственно 

в процессе испытания при стандартных ско-

ростях деформации (5·10
–4

…3·10
–3

 с
–1

) в дан-

ном интервале температур. Однако так как 

исследование данного явления не планирова-

лось в рамках настоящей работы, требуется в 

рамках будущих работ обратить внимание на 

эту закономерность. Кроме того, по извест-

ным литературным данным указанное явле-

ние скорее приводит к росту временного со-

противления, а не предела текучести. 

3. Наиболее вероятной причиной откло-

нений фактических значений от логичных за-

висимостей непрерывного снижения предела 

текучести при повышении температуры испы-

тания является неравномерность механических 

характеристик (и микроструктуры) по длине и 

периметру трубы, которые могут быть вызва-

ны неравномерностью изменения температур-

ного поля при термической обработке. Осо-

бенно заметен разброс на более толстых стен-

ках и при упрочнении закалкой. Характерно, 

что наилучшую повторяемость результатов и 

строгую зависимость предела текучести от 

температуры испытания обеспечила нормали-

зация образцов в лабораторных условиях. 
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