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Вступ 
Рівень аварійності, спричинений неконтро-

льованим розвитком наскрізних корозійно-
механічних тріщин, на магістральних газопро-
водах пострадянського простору залишається 
високим. Так, наприклад, в Росії корозійне роз-
тріскування під напругою або стрес-коро-зійне 
руйнування спостерігали ще в 70-х роках на 
магістральних газопроводах “Бухара – Урал” і 

“Середня Азія – Центр”. Тоді на південній ді-
лянці цих газопроводів зареєстровано 103 ви-
падки стрес-корозійного руйнування, а на під-
приємствах “Сєвергазпрому” сталося 7 подіб-
ного типу руйнувань, до того ж руйнувалися 
труби з поздовжнім та спіральним швом. У ра-
йоні Краснотуринська на шестинитковій ділян-
ці газопроводу зареєстровано 11 аналогічних 
руйнувань [1]. 
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Використовуючи результати експериментальних досліджень циклічної тріщиностійкості експлуато-
ваної сталі 20, аналітично-чисельну оцінку впливу розмірів наскрізних тріщин на цілісність труби та мето-
дику визначення величини руйнівного тиску для трубопроводу з довільно орієнтованими зовнішніми корозій-
но-механічними тріщиноподібними дефектами, досліджено умови руйнування останнього. Розглянуті ме-
тодики дають змогу інтерпретувати виявлені в процесі технічної діагностики довільно орієнтовані на-
скрізні та ненаскрізні тріщиноподібні дефекти заданої глибини. Визначено умови, за яких настає лавинне 
руйнування труби.  

Ключові слова: газопровід,  корозійно-механічний тріщиноподібний дефект, наскрізна тріщина, руйні-
вний тиск, пороговий та критичний коефіцієнти інтенсивності напружень, порогова та критична довжина 
наскрізної тріщини. 

 
По результатам экспериментальных исследований циклической трещиностойкости эксплуатируемой 

стали 20 применяя аналитически-численную оценку влияния размеров сквозных трещин на целостность 
трубы и методику определения величины разрушающего давления для трубопровода с произвольно ориен-
тированными внешними коррозионно-механическими трещиноподобными дефектами, исследованы условия 
разрушения последнего. Рассмотренные методики позволяют интерпретировать обнаруженные в процес-
се технической диагностики произвольно ориентированные сквозные и несквозные трещиноподобные де-
фекты заданной глубины. Определены условия, при которых наступает лавинное разрушение трубы. 

Ключевые слова: газопровод, коррозионно-механический трещиноподобный дефект, коррозионно-
усталостная трещина, разрушительное давление, критический коэффициент интенсивности напряжений, 
пороговая и критическая длина сквозной трещины. 

 
Having applied the results of experimental researches of cyclical resistance of used steel 20 to cracking, 

analytical and numerical evaluation of through cracks dimensions influence on pipeline integrity and methodology 
for estimating the level of failure pressure in the pipeline with unspecified external corrosive and mechanical crack-
like failures and the conditions of destroying the last ones have been researched. The considered methods enable us 
to explain the detected unspecified through and nonthrough crack-like failures at the certain depths during the 
process of technical diagnosis. The conditions have been determined which lead to avalanche destruction of the 
pipe. 

Keywords: gas pipeline, corrosive and mechanical crack-like failure, through crack, destructive pressure, 
threshold and critical stress intensity factor, threshold and critical length of the through crack. 
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Ця проблема пов’язана, насамперед з тим, 
що 72 % магістральних газопроводів Росії екс-
плуатуються понад 20 років, а середній вік екс-
плуатованих магістральних газопроводів – 33 
роки [2]. Газопровідна система України анало-
гічна російській. На сьогодні понад 75 % газо-
провідної системи України експлуатується по-
над 20 років [3]. Результатом тривалої експлуа-
тації є негативний вплив корозійного середо-
вища, спричинений незадовільним станом ізо-
ляційного покриття [4], погіршенням властиво-
стей металу газопровідних труб унаслідок де-
ґрадаційних процесів, які сприяють зниженню 
опору крихкому руйнуванню [4, 5] та підви-
щують ризик виникнення стрес-корозійного 
руйнування [6-8].  

За статистикою у результаті внутрішньо-
трубної технічної діагностики магістральних 
газопроводів України виявляють 5000-6000 ко-
розійно-механічних дефектів на кожні 100 км 
[9].  

У зв’язку з цим інтерпретація виявлених в 
процесі технічної діагностування корозійно-
механічних тріщин, а також оцінка потенційної 
можливості виникнення умов лавинного руй-
нування дефектних газопроводів за підходами 
механіки руйнування є актуальним науково-
прикладним завданням. 

 
Об’єкт та методична процедура дослі-

джень та розрахунків 
Об’єктом розгляду є труба з зовнішнім ді-

аметром D  та товщиною стінки t  (рис. 1, а), 
яка містить зовнішню довільно орієнтовану до 
її осі наскрізну тріщину (рис. 1). Труба запов-
нена газом під тиском pPP  . 

 Наскрізна 
тріщина 

t Lα 
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α 
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Рисунок 1 – Схематичне представлення  

довільно орієнтованої наскрізної тріщини  
у стінці газопровідної труби 

 
Досліджувались труби магістральних тру-

бопроводів (див. табл. 1), виготовлених з вуг-
лецевої сталі 20 марки К38, згідно зі стандар-
том ГОСТ 20295-85. 

Метою експериментально-розрахункових 
досліджень було визначення умов, за яких по-
тенційно можливе лавинне руйнування газо-
провідної труби з наскрізною тріщиною та 
встановлення впливу параметрів наявних у 
трубі зовнішніх довільно орієнтованих коро-
зійно-механічних тріщиноподібних дефектів на 
можливість її подальшої експлуатації. 

Таблиця 1 – Діаметр, товщина  
та робочі тиски в газопровідних трубах 

№ 
труби 

Зовнішній 
діаметр 
D , мм 

Товщина 
стінки 
t , мм 

Внутрішній 
тиск 

pP , МПа 
1 820 10,0 5,4 
2 820 12,0 5,4 
 
Зауважимо, що наскрізна довільно орієн-

тована тріщина (рис. 1) в циліндричному труб-
частому елементі, навантаженому внутрішнім 
тиском, досліджена в роботі [10]. 

У випадку наскрізної довільно орієнтова-
ної тріщини в трубчастому елементі оболонко-
вого типу коефіцієнт інтенсивності напружень 

mK1  розраховуються за формулою 

2211



L

t
DР

FK pmm ,                 (1) 

де 

 
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L




  

4
1

4
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,              (2) 

та )(1  FF m  змінюються згідно з графічними 
залежностями, зображеними на рис. 2. У нашо-
му випадку значення функції )(F визначаємо, 
вважаючи, що для магістральних газопроводів 

const 4,0  [10]. Розрахунки виконаємо для 
тріщини різного розташування, тобто 
 = 1050 . 

 

Рисунок 2 – Функція  mF1  для циліндричної 
оболонки з довільно розміщеною тріщиною 

під дією внутрішнього тиску ( 3,0 ) 
 
Відзначимо, що у випадку утворення в га-

зопровідній трубі наскрізної тріщини, згідно 
підходів механіки руйнування, можлива реалі-
зація трьох сценаріїв її розвитку, що залежить 
від орієнтації та початкового розміру виявлено-
го дефекту. 
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У першому випадку, коли розвиток фізич-
но малої тріщини буде обумовлений впливом 
пульсуючого у трубі навантаження та ґрунто-
вих вод, можливе утворення свища з розмірами 
наскрізної тріщини     thтр LL .  

У випадку, коли розміри наскрізною трі-
щини будуть знаходитись у інтервалі 

      fcтрth LLL , швидкість розвитку 
корозійно-механічної тріщини визначатиметься 
діаграмою циклічної тріщиностійкості металу 
газопровідної труби. 

У третьому випадку за умови 
    fcтр LL  відбуватиметься неконтрольо-

ваний розвиток наскрізної тріщини у напрямку, 
паралельному до її осі, тобто матиме місце ла-
винне (катастрофічне) руйнування трубопрово-
ду (див. рис. 3).  

 
Рисунок 3 – Характерний приклад гільйо-

тинного руйнування труби газопроводу 
“Уренгой – Помари – Ужгород” (2007 р.) 

 
Підставивши у формулу (1) thI KK  , ви-

значаємо порогове значення довжини тріщини 
thL , тобто 
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а підставивши у формулу 1 fcI KK  , визнача-
ємо критичне значення довжини тріщини fcL , 
тобто 
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Оцінку виникнення пластичного колапсу, 
тобто визначення руйнівного тиску fP  тривало 
експлуатованої газопровідної труби із зовніш-
німи довільно орієнтованим як з тріщинами, 
так і з корозійно-механічними тріщиноподіб-
ними дефектами, розміщеними як в основному 
металі труби, так і в зварних швах, проводили 
за унікальною методикою [2], узгодженою з 
діючими в Росії нормативними документами. 
Згідно з цією методикою розрахунок внутріш-
нього руйнівного тиску fP  дефектної труби, 

що містить зовнішні тріщини або корозійно-
механічні тріщиноподібні дефекти довжиною 
L  та максимальною глибиною c , базується на 
даних про параметри tD,  та границю міцності 

B  матеріалу газопровідної труби відповідно 
до залежності 
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де коефіцієнти, що характеризують дефект 
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 коефіцієнт, що враховує поздовжні і 

колові напруження в трубі при навантаженні її 
внутрішнім тиском:  

 5,0 для “незащемлених” трубопрово-
дів (заплави рік, водні переходи, болота, нещі-
льні ґрунти; 

 3,0 для “защемлених” трубопроводів 
(щільні ґрунти). 

 
Результати досліджень та їх обговорення 
Механічні характеристики сталі 20 визна-

чались за стандартною процедурою випробову-
вань циліндричних зразків на розтяг [11]. Їх 
значення наведені в таблиці 2. 

Таблиця 2 – Механічні характеристики  
експлуатаційної сталі 20 

в, МПа 0,2, МПа δ, % 
373 235 22 

 
Характеристики циклічної тріщиностійко-

сті сталі 20 (табл. 3), тобто закономірності по-
ширення корозійно-механічних тріщин визна-
чали згідно методики [12, 13], використовуючи 
спеціальне експериментальне обладнання [14].  

Таблиця 3 – Характеристики циклічної  
тріщиностійкості сталі 20 

n  
C , 

  n
мМПациклм


  

thK , 
мМПа  

fcK , 

мМПа  
2,98 8,00 10-12 14,5 70,0 

 
За результатами розрахунково-експеримен-

тальних досліджень циклічної тріщиностійкості 
трубопровідної сталі 20 та оцінки наскрізних 
розмірів довільно орієнтованих тріщин (рів-
няння 3 та 4) будували криві 1 та 2 (рис. 4). 
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Причому крива 1 відображає початкові умови 
утвореного наскрізного тріщиноподібного де-
фекту (довжину та його орієнтацію  thL ), за 
яких потенційно можливий розвиток корозійно-
механічної тріщини уздовж осі труби, що ви-
значається діаграмою циклічної тріщиностійко-
сті металу труби, а крива 2 – умови  fcL , за 
яких потенційно можливий її неконтрольова-
ний розвиток, тобто лавинне руйнування тру-
бопроводу.  
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б) 
1 – крива утворення наскрізного тріщино-
подібного дефекту (свища) у трубопроводі 

    thth ФL ; 
2 – крива граничного стану дефектного  

трубопроводу     fcfc ФL  
Рисунок 4 –Діаграма оцінки потенційної  

можливості (ризику) гільйотинного  
руйнування трубопроводів із зовнішнім  
діаметром D=820 мм і товщиною стінки  

t1=10 мм (а) та t2=12 мм (б) з довільно  
орієнтованою наскрізною тріщиною 
 
Одержані графічні залежності дають змогу 

встановити ряд характерних зон: 
І – безпечна зона (відсутні умови лавинно-

го руйнування труби з наскрізним дефектом 
(свищем)); 

ІІ – зона росту тріщини (видовження на-
скрізного дефекту); 

ІІІ – зона лавинного (катастрофічного) 
руйнування труби. 

Аналіз одержаного результату свідчить, 
що, по-перше, найбільш небезпечними є осьові 
(  0 , рис. 4) наскрізні тріщини, оскільки в 
цьому випадку руйнування труби відбувається 
за умови їх мінімальної довжини (див. табл. 4), 
по-друге, зі збільшенням осьового кута нахилу 
як пороговий, так і критичний розміри наскріз-
ної тріщини зростають, по-третє, товщина стін-
ки труби впливає на порогові та критичні на-
скрізні розміри, які для труби з товщиною стін-
ки ммt 12  на ~20% більші, ніж для труби з 
товщиною стінки ммt 10  (див. табл. 4 та 
рис. 4), тобто зростає розмір „безпечних” трі-
щин. 

Таблиця 4 – Порогові та критичні розміри 
довільно орієнтованої наскрізної тріщини 

ммt 10  ммt 12  
град

,
  thL   fcL   thL   fcL  

0 0,107 0,516 0,128 0,619 
10 0,109 0,527 0,131 0,632 
20 0,120 0,580 0,144 0,696 
30 0,144 0,695 0,173 0,834 
40 0,179 0,866 0,215 1,039 
50 0,247 1,193 0,297 1,432 

 
На рисунку 5 представлено графічну зале-

жність зміни величини руйнівного тиску fP  
дефектної газопровідної труби, навантаженої 
внутрішнім тиском pP ,  від глибини с  та орієн-
тації   зовнішнього тріщиноподібного дефекту. 
Причому, розглядаючи зміну величини руйнів-
ного тиску fP , до уваги брали граничні – поро-
говий  thL  та критичний  fcL  – розміри 
(довжину) зовнішніх тріщиноподібних дефек-
тів, припускаючи при цьому, що в процесі екс-
плуатації трубопроводу вони розвиваються 
лише вглиб стінки труби. При цьому значення 

 thL  та  fcL a0 вважалися постійними, що 
цілком допустимо, враховуючи незначну їх 
зміну при співвідношенні 0,032 Dt , тобто 

    constLconstL fcth  та .     (6) 
Аналіз одержаних результатів (таблиці 5 і 6 

та рис. 5) засвідчує, що у навантаженому робо-
чим тиском МПаPp 4,5  трубопроводі з дові-
льно орієнтованим тріщиноподібним дефектом, 
що розвивається вглиб стінки труби з продов-
гуватістю, близькою до порогової  ,thL  від-
сутні умови для лавинного (катастрофічного) 
руйнування труби. Однак, якщо продовгува-
тість тріщиноподібного дефекту наближаються 
до критичної і він орієнтований у осьовому або 
близькому до нього напрямі, то потенційно 
можливе руйнування труби за в’язким механіз-
мом в інтервалі глибин   8,06,05,0  tс  за-
лежно від орієнтації дефекту. При цьому зі змен-
шенням товщини стінки труби умови її руйну-
вання настають за меншої глибини (табл. 5). 
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Рисунок 5 – Вплив глибини c та орієнтації  зовнішніх тріщиноподібних дефектів  
з пороговою Lth() (а, с) та критичною Lfc() (б, д) довжиною на величину руйнівного тиску  

Pf трубопроводів із зовнішнім діаметром D=820 мм і товщиною стінки t1=10 мм (а, б)  
та t2=12 мм (в, г) 

 
Таблиця 5 – Розміри тріщиноподібних дефектів при яких виконується умова руйнування 

fp PP   

10208  , мм 12208  , мм Труба tD  
, град c, м Lfc(), м c, м Lfc(), м 

0 4,8 0,516 7,5 0,619 
10 5,0 0,527 7,7 0,632 
20 5,5 0,580 8,2 0,696 
30 6,3 0,695 8,9 0,834 
40 7,2 0,866 – – 

 
Таблиця 6 – Руйнівний тиск трубопроводу з пороговими та критичними довільно  

орієнтованими тріщиноподібними дефектами заданої глибини 

 0   50   0   50  Товщина 
стінки  
труби 

ммt,  

Глибина  
дефекту, 

с   ,thL м fP , 
МПа 

 ,thL м fP , 
МПа 

 ,fcL м fP , 
МПа 

 ,fcL м fP , 
МПа 

0 7,91 13,43 7,91 13,43 
0,4 t  7,13 11,15 5,86 9,67 10 
0,8 t  

0,107 
5,64 

0,247 
7,66 

0,516 
3,45 

1,193 
5,51 

0 9,49 16,11 9,49 16,11 
0,4 t  8,46 13,22 6,99 11,55 12 
0,8 t  

0,128 
6,53 

0,297 
8,92 

0,619 
4,09 

1,432 
6,56 
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Висновки 
 
Запропоновано методику оцінки умов руй-

нування лінійної частини трубопроводу із зов-
нішніми, довільно розміщеними наскрізними та 
ненаскрізними тріщиноподібними дефектами 
заданої глибини. 

На прикладі магістрального трубопроводу 
з різною товщиною стінки досліджено потен-
ційні умови зародження та розвитку довільно 
орієнтованих корозійно-механічних тріщин в 
осьовому напрямі, а також встановлено розміри 
(довжину) первинного джерела руйнування – 
продовгуватість довільно орієнтованої наскріз-
ної тріщини   fcL , за яких можливе лавинне 
руйнування трубопроводу.  

Досліджено вплив розмірів (глибини с  та 
довжини L ) довільно орієнтованих зовнішніх 
тріщиноподібних дефектів на величину руйнів-
ного тиску.  

Показані умови, за яких настає потенціа-
льна можливість в’язкого руйнування дослі-
джуваних трубопроводів.  

Проведені розрахунки для зазначених ти-
порозмірів магістральних труб засвідчують, що 
тріщиноподібні дефекти, які розвиваються 
вздовж осі труби (  0 ), є найбільш небезпе-
чними, оскільки в цьому випадку руйнівний 
тиск fP  набуває мінімального значення. 

Одержані в роботі результати та їх пода-
льший розвиток сприятимуть прогнозній оцінці 
та запобіганню ризику виникнення аварійних 
ситуацій на магістральних газопроводах. 
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