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Забезпечення надійної та ефективної екс-
плуатації трубопровідної мережі для транспор-
тування нафти (~4,8 тис. км), 80% якої експлуа-
тується понад 20 років, причому 60% експлуа-
туються понад амортизаційний період (33 роки) 
[1, 2] має велике значення для економіки Укра-
їни. 

У процесі експлуатації магістральні наф-
топроводи зазнають впливу циклічних змін ти-
ску, коливань температури, а також дії на на-
пружений метал корозійно-агресивних середо-
вищ [2]. Одночасна дія цих чинників приско-
рює процес деградації металу труб [3], який 
призводить до формування та розвитку коро-
зійно-механічних тріщиноподібних дефектів. За 
даними статистики періодична діагностика ста-
ну нафтопроводів виявляє близько 5000-6000 
дефектів на кожні 100 км довжини [4]. Значна 
частина виявлених дефектів є недопустимою і 
створює аварійні ситуації, що призводять до 
порушення режиму роботи нафтопроводу, виті-
кання нафти, а також створюють небезпеку для 
людей та об’єктів, розміщених поблизу траси 
[5-9]. 

У процесі експлуатації нафтопроводів з 
метою запобігання виникненню аварійних си-
туацій методами неруйнівного контролю про-
водять їх технічне діагностування. В результаті 
виявляють ділянки нафтопроводу, що містять 
як експлуатаційні, так і технологічні дефекти, 
визначають їх розміри та розміщення цих де-
фектів на поверхні нафтопроводу. Найтипові-
шими експлуатаційними дефектами є корозійні 
та корозійно-механічні дефекти, зумовлені ло-
кальним місцевим корозійним пошкодженням 
матеріалу під час експлуатації, причому особ-
ливо небезпечним є множинні дефекти 
(рис. 1, а), які утворюються на нижній твірній 
труби під дією рівчакової корозії [2]. 

Найбільш поширеними технологічними 
дефектами є дефекти основного металу (риски, 
подряпини, задирки, закати тощо) або зварного 
шва (підрізи, непровари, шлакові включення, 
пори тощо) [7]. 

Оцінку виявлених корозійних та корозій-
но-механічних дефектів, які за розмірністю по-
діляються на дво- та тривимірні [10], проводять 
з врахуванням як комбінованого впливу крих-
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Используя методику оценки величины разрушающего давления для трубопроводов с коррозионно-
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Applying  the technique for evaluation collapsing pressure value in pipelines with corrosion and mechanical 

crack-like defects and the technique for numerical assessment of kinetics and shape  changes of crack-like defects 
under their propagation in pipe walls the process of oil pipeline metal failure has been examined. Considered meth-
ods allow to interpret the main stages of metal failure and to predict the possibility of further operation of defected 
oil pipelines. It has been shown that safe operation lifetime of trunk oil pipe line can be defined by the duration of   
first and second stages of corrosion fracture process of metal of a pipe. This value depends on the length of corro-
sion and mechanical crack-like-defects, their location and the influence of corrosive environment. 

Keywords: oil pipeline, metal exploitation damage, corrosion and mechanical defect, crack-like defect, failure 
pressure. 

 



Транспорт та зберігання нафти і газу 
 

 80 ISSN 1993—9965.  Науковий вісник ІФНТУНГ.  2011.  № 1(27)
 

кої та в’язкої складових руйнування [10-11], так 
і з урахуванням впливу лише в’язкої складової 
руйнування [12-15]. 

На даний час річна пропускна спромож-
ність системи магістральних нафтопроводів 
України з території Російської Федерації стано-
вить: на вході – 114 млн. тонн нафти, на виході – 
56,5 млн. тонн, тобто понад 50 млн. тонн на рік, 
що забезпечує значні валютні надходження [1]. 
Оскільки під час транспортування і зберігання 
нафти сумарний об’єм втрат становить близько 
2 % від загального об’єму продукту [2], то під-
вищення надійності експлуатації таких нафто-
проводів є актуальною науково-технічною про-
блемою. 
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Рисунок 1 – Множинний експлуатаційний 
(рівчаковий) корозійно-механічний дефект 

на дні нафтопровідної труби (а)  
та його схематичне представлення (б) 
 
Слід зауважити, що існуючі вітчизняні [10, 

12] та закордонні [11, 13, 14] нормативні доку-
менти розглядають лише наявні дефекти експлу-
атаційного та технологічного походження, вони 
не враховують їх розвиток в часі. 

Метою роботи є оцінка можливості пода-
льшої експлуатації нафтопроводу з наявними 
(корозійними та тріщиноподібними) дефектами, 
що розвиваються в часі. 

У роботі на прикладі магістрального нафто-
проводу „Дружба” (ділянка між НПС „Жулин-
Козьова”) з наявними експлуатаційними коро-
зійно-механічними дефектами глибиною до 
3,5 мм, досліджувана труба якого експлуатува-
лася 41 рік за максимального робочого тиску 
Рр≈4,1 МПа, на основі методик [16, 17] здійсне-

но прогнозування його безпечної експлуатації за 
умови, що визначальним чинником руйнування 
трубопроводу є розвиток корозійно-механічних 
дефектів, визначено допустимі розміри тріщи-
ноподібних дефектів, величину руйнівного тис-
ку Рf, а також час Т безпечної експлуатації. 

Одержані в роботі результати та їх подаль-
ший розвиток сприятимуть оптимізації ремонт-
но-відновлювальних робіт цих складних інжене-
рних споруд та обґрунтуванню необхідності 
внесення змін у існуючі нормативні документи. 

 
1. Об’єкт та методична процедура дослі-

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

аметром D та товщиною стінки t, яка містить 
схематизовані внутрішні множинні дефекти 
довжиною Li та глибиною ci, розташований па-
ралельно до її осі (рис. 1, б). Труба заповнена 
робочим середовищем під тиском Pр. В процесі 
експлуатації нафтопровідна труба зазнає одно-
часного впливу корозійних середовищ та аси-
метричних циклічних навантажень, що вини-
кають внаслідок відхилення робочого тиску  
[6, 15]. 

Процесу руйнування металу трубопроводу 
притаманна певна стадійність, яка характеризу-
ється: на першій стадії – зародженням пітингу 
або корозійної виразки, на другій стадії на їх 
поверхні зароджуються корозійно-втомні трі-
щини, які, розвиваючись, переростають у макро-
тріщину з пороговим розміром сth [2, 18]. На 
третій стадії макротріщина під впливом діючих 
у трубі асиметричних циклічних навантажень 
ΔKI розвивається до критичних розмірів [18], за 
яких настає її спонтанне руйнування (четверта 
стадія) [19, 20], або досягає 0,8 с/t глибини стін-
ки труби, що робить неможливим її подальшу 
експлуатацію [12].  

Показниками корозії є корозійний ефект 
(інтегральний) та швидкісний (диференціаль-
ний). До основних інтегральних показників 
відносять глибину проникнення та розміри 
уражень, а до диференціальних – лінійну швид-
кість корозії, поширення тріщин [2]. 

Слід зауважити, що довговічність нафто-
проводів з наявними корозійно-механічними 
тріщиноподібними дефектами визначається вне-
ском кожної стадії на процес руйнування труби 
[18].  

Так, 54 % аварій на магістральних нафто-
проводах виникають внаслідок корозії зовніш-
ньої і внутрішньої поверхонь труби [2]. Оцінку 
міцності нафтопроводу з виявленими корозій-
но-механічними дефектами, що розвинулися 
під впливом експлуатаційних умов (корозійно-
го середовища та робочого тиску), здійснюють 
за результатами натурних випробовувань труб 
із наявними дефектами [21-23], або розрахун-
ковим шляхом на підставі аналітичних залеж-
ностей різного типу [13, 14, 24]. 

37% аварій трубопроводів викликана неза-
довільною якістю металу, що характеризується 
недостатнім його опором зародженню і поши-
ренню тріщин [6]. Процеси розвитку корозійно-
втомних макротріщин під впливом діючих у 
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трубі асиметричних циклічних навантажень ΔKI 
вивчали на призматичних зразках (рис. 2, а) 
використовуючи відому методику [18] та ви-
пробувальну машину [26] (рис. 2, б) для дослі-
дження закономірностей розвитку втомної трі-
щини в трубопровідних сталях при їх цикліч-
ному деформуванні в робочих корозійних сере-
довищах. 

 

 
 

а) 

 

 
б) 

Рисунок 2 – Загальний вигляд зразка (а) та 
випробувальної машини (б) для дослідження 
процесів розвитку втомної тріщини в трубах 

(сталь 10Г2БТЮ3) магістрального нафто-
проводу „Дружба” (Т=25С). 

 
Механічні характеристики сталі визнача-

лись за стандартною процедурою [27] випробу-
вань циліндричних зразків на розтяг.  

 
2. Результати досліджень та їх обгово-

рення 
В основу розрахунку величини руйнівного 

тиску для трубопроводів з корозійними дефек-
тами покладемо найбільш поширені серед єв-
ропейських стандартів норвезькі норми DNV 
RP-F101 [13]: 
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Розрахунок внутрішнього руйнівного тис-
ку Pf  труби магістрального нафтопроводу (1), 
що містить внутрішні множинні корозійно-
механічні дефекти довжиною Lі та максималь-
ною глибиною cі (рис. 1, б), базується на даних 
про нафтопровідну трубу (D, t) та характерис-
тики міцності матеріалу труби (В). 

У таблиці 1 представлено визначені експе-
риментальним шляхом значення характеристик 
міцності сталі 10Г2БТЮ3, яка експлуатувалась 
впродовж 41 року.  

Таблиця 1 – Механічні характеристики  
експлуатованої сталі 10Г2БТЮ3 

в, МПа 0,2, МПа δ, % ψ, % 
583,3 438,9 25,6 64,3 

 
Оцінку можливості експлуатації магістра-

льного нафтопроводу проводили за прийнятими 
вітчизняними [10, 12] та європейською методи-
кою SINTAP [11, 28]. 

В основі європейської методики SINTAP 
[11, 28] лежить оцінка допустимої глибини ко-
розійно-механічного дефекту [c] в трубі, для 
якої коефіцієнт запасу міцності Sr (коефіцієнт 
безпеки), є відношенням максимального робочо-
го (Рр) до розрахованого руйнівного (Рf) тиску: 

f

p
r P

Р
S  .                          (2) 

Згідно з процедурою SINTAP [11, 28] без-
печними (пороговими) вважалися такі гранично 
допустимі розміри дефектів, за яких дефекти не 
впливали на безпечну експлуатацію нафтопро-
воду, тобто коефіцієнт запасу міцності Sr був 
меншим 0,5. За недопустимі (критичні) при-
ймалися дефекти, розміри яких унеможливлю-
вали експлуатацію нафтопроводу, тобто згідно 
з процедурою SINTAP коефіцієнт запасу міц-
ності Sr був більшим 1,0. 

Запропонований у СНіП [12] інтегрований 
коефіцієнт надійності нафтопроводу визнача-
ється за формулою:  

m
kkk H

 1 ,                         (3) 

де    згідно зі СНіП [12]: 
k1 – коефіцієнт надійності за матеріалом; 
kH – коефіцієнт надійності за призначен-

ням; 
m – коефіцієнт умов роботи. 
У нашому випадку коефіцієнти мають такі 

значення: 
1,34k11,55; 

kH=1,0 (D=530 мм, P=4,1 МПа); 
т=0,9. 

Отже, інтегрований коефіцієнт надійності 
нафтопроводу змінюється у межах 1,5k1,73 і 
дещо більший (на 15-25%) від коефіцієнта без-
пеки згідно з SINTAP (k>1/Sr), що складає до-
датковий запас міцності.  

Розглядалися дефекти довжиною від 10 до 
1500 мм [7, 9]. Початкова розрахункова глибина 
дефекту становила 10% від товщини стінки тру-
би, а максимально допустима глибина дефекту 
складала 80% від товщини стінки трубопроводу 
[12]. У нашому випадку максимально допустима 
глибина корозійно-механічного тріщиноподіб-
ного дефекту становить сmax=5,6 мм. Руйнівний 
тиск (1) визначався з кроком, який становив 10% 
від товщини стінки труби. 

Результати проведених за методикою [11, 
28] розрахунків, представлених на рис. 3 у ви-
гляді графічної залежності відносної глибини 
дефекту с/t від його довжини L, дозволяють 
оцінити специфічну мінімальну границю плин-
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ності для трубопроводу з різним співвідношен-
ням дефекту та його максимального розміру. 

Отримані графічні залежності (рис. 3) да-
ють можливість встановити області безпечних 
(І, суцільні криві) і недопустимих (II пунктирні 
криві) експлуатаційних дефектів нафтопроводу, 
та перехідну область III (розміщену між су-
цільними та пунктирними кривими), у якій екс-
плуатація нафтопроводу без проведення ремон-
тних робіт з ліквідації наявних дефектів мож-
лива лише за умови зменшення робочого тиску. 
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суцільні лінії – Sr=0,5; 

пунктирні лінії – Sr=1,0 
Рисунок 3 – Залежності відносної глибини 
дефекта в нафтопроводі від його довжини 

розраховані за норвезькими нормами  
DNV RP-F101 [11] 

 
Так, корозійно-механічні дефекти довжи-

ною до 100 мм та глибиною до с/t=0,8 не при-
зводять до руйнування труби у процесі експлуа-
тації нафтопроводу, а дефекти довжиною до 
1500 мм є безпечними для труби за умови, що їх 
глибина не перевищує с/t≤0,5 (с≤3,5 мм). 

Однак вказані підходи не враховують роз-
витку у часі корозійно-механічних дефектів під 
впливом пульсуючого в нафтопровідній трубі 
тиску [6, 15] та рівчакової і виразкової корозії 
нафтопроводів [2]. Корозійна агресивність се-
редовища характеризується швидкістю корозії 
металу нафтопроводу в атмосфері, ґрунтовій та 
підтоварній водах, яку визначають під час об-
стеження нафтопроводу в натуральних умовах 
[2]. У нашому випадку середня швидкість коро-
зії під впливом підтоварної води складає 
V1=0,085 мм/рік [29], що класифікується як се-
редня корозійна агресивність середовища [2]. 

Використовуючи формулу (1) та припуска-
ючи, що довжина дефекту Li=const і він розвива-
ється вглиб стінки труби (до 0,8 с/t [12]) із зада-
ною швидкістю V1, розрахували руйнівний тиск 
Pf для корозійно-механічних дефектів довжина 
яких змінювалась у інтервалі від 10 до 1500 мм. 

Аналіз одержаних результатів свідчить, що 
із збільшенням розміру Lі корозійно-механічні 
експлуатаційні дефекти стають більш небезпе-
чними, оскільки призводять до суттєвого по-
ниження значень руйнівного тиску Pf і скоро-
чення безпечної тривалості експлуатації дефек-
тного нафтопроводу. 

Згідно з розрахунками нафтопровід з дефе-
ктом глибиною с=3,5 мм та довжиною 
Lі=1500 мм можна безпечно експлуатувати про-
тягом 41 року (рис. 4, криві 1-7). Водночас, якщо 
довжина аналогічних за глибиною виявлених 
корозійно-механічних експлуатаційних дефектів 
на окремих ділянках магістрального нафтопро-
воду не перевищуватиме Lі≤100 мм, то такі діля-
нки нафтопроводу можна експлуатувати впро-
довж 65 років (рис. 4, криві 1-4).  
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Рисунок 4 – Залежність зміни руйнівного  
тиску Pf нафтопровідної труби, що містить 
внутрішній множинний корозійно-механіч-
ний експлуатаційний дефект заданих розмі-

рів Li, що розвивається вглибину стінки 
(0≤с/t≤0,8) із швидкістю V1=0,085 мм/рік  

від тривалості експлуатації Т  
 
Однак для випадку, коли швидкість корозії 

складає 0,20 мм/рік [29], нафтопровід з дефектом 
довжиною Lі=1500 мм та глибиною с=3,5 мм 
можна безпечно експлуатувати впродовж 
17,5 років. 

На трубопроводах, термін експлуатації яких 
становить 20 і більше років, необхідно врахову-
вати можливість виникнення загрози корозійно-
механічного руйнування металу як з боку внут-
рішньої, так і з зовнішньої поверхні труби [2]. 

Тож виникає необхідність дослідити зако-
номірності поширення корозійно-механічних 
тріщиноподібних дефектів у заданих експлуа-
таційних середовищах. Випробовування на ци-
клічну корозійну тріщиностійкість експлуато-
ваного (41 рік) металу магістрального нафто-
проводу „Дружба”, виготовленого зі сталі 
10Г2БТЮ3, проводили на спеціальному експе-
риментальному обладнанні [26]. Для цього ви-
користовувались балкові зразки прямокутного 
поперечного перерізу розмірами 10740 мм з 
початковою краєвою тріщиною с=1,2…2,0 мм в 
умовах консольного згину, вирізані із фрагмен-
тів нафтопровідної труби. Загальна довжина 
зразка становила 200 мм. Частота циклічного 
навантаження синусоїдальної форми становила 
1 Гц за асиметрії циклу навантаження R≈0,9. 
Зауважимо, що під час експлуатації магістраль-
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ного нафтопроводу у ньому виникають напру-
ження, які коливаються з частотою 0,6 Гц, що 
моделює турбулентність потоку нафти, зміну 
тиску нафти в трубопроводі внаслідок дисбала-
нсу помп, зупинки помп, закриття засувок, за-
смічення трубопроводу й утворення повітряних 
корків тощо [6]. Робочі середовища – підтовар-
на вода (модельне середовище – дистильована 
вода рН 6,7) та лабораторне повітря. Темпера-
тура середовищ була постійною – Т=25ºС. 

Результати випробовувань представляли у 
вигляді діаграм циклічної тріщиностійкості 
(рис. 5) – графічних залежностей швидкості 
росту втомної тріщини dc/dN від розмаху кое-
фіцієнта інтенсивності напружень ΔKІ в околі 
вершини тріщини [25]. 

  

10 100
ΔK І , МПа  (м) 1/2

Kth Kfc 

20 6 30 

dc
/d

N,
 м

/ц
ик

л 

1·10-11 

1·10-5 

1·10-7 

1·10-9 

1 

2 

50 

 
1 – повітря; 2 – підтоварної вода 

Рисунок 5 – Вплив корозійних середовищ  
на діаграми циклічної тріщиностійкості для 
експлуатованого металу (сталь 10Г2БТЮ3) 

магістрального нафтопроводу „Дружба” 
(Т=25С) 

 
Для зазначених вище умов випробовувань 

сталі 10Г2БТЮ3 в таблиці 2 наведені значення 
констант у степеневій залежності [19, 25], що 
аналітично описує середньоамплітудну ділянку 
одержаних діаграм циклічної тріщиностійкості 
металу нафтопроводу. Тут також подані відпо-
відні значення порогового (ΔKth) та критичного 
(Kfc) коефіцієнтів інтенсивності напружень [25]. 

За методикою чисельної оцінки кінетики та 
зміни форми тріщиноподібних дефектів у про-
цесі їх розвитку в стінках трубопроводів [17] за 
результатами експериментальних досліджень 
(табл. 1) проведено розрахунок кінетики розвит-
ку тріщиноподібних дефектів у стінці труби ма-
гістрального нафтопроводу „Дружба” для сис-
теми „Експлуатована сталь 10Г2БТЮ3 – підто-
варна вода”. При цьому за базу вибирали ріст 
тріщини в глибину стінки, тобто в напрямку 
півосі c, вважаючи, що пороговий розмір трі-
щини сth визначається пороговим значенням 
коефіцієнта інтенсивності напружень ΔKth: 

 
   




;;2

2

tcacf
Kc Ith

th 
,    (4) 

де: Δσ – розмах розтягувальних напружень за 
цикл навантаження: Δσ = (Δp∙d)/2t; Δp – зміна 
тиску робочого середовища в трубопроводі за 
цикл навантаження; d – внутрішній діаметр 
труби; t – товщина стінки труби; f(с/а; с/t; ) – 
функція, яка залежить від форми (с/а), глибини 
тріщини (c/t) та кута від малої осі напівеліпти-
чної тріщини (θ) [18]. 

 
Таблиця 2 – Характеристики циклічної  

тріщиностійкості сталі 10Г2БТЮ3 

Система  
„матеріал – 

середовище” 
n 

C, 
м/цикл× 

(МПа·м½)-n 
ΔKth, 

МПа·м½ 
Kfc, 

МПа·м½ 

„Експлуато-
вана сталь –

повітря” 
4,53 2,90 10-14 10,09 43,11 

„Експлуато-
вана сталь –
підтоварна 

вода” 
7,96 1,01 10-17 8,28 32,71 

 
Було розглянуто найбільш характерні ви-

падки форми початкових тріщин, які виявля-
ються методами неруйнівного контролю при 
діагностичному огляді трубопроводів [18]. Пе-
рший – при (с/а)0≤1/4 – відтворює тріщинопо-
дібний дефект у вигляді корозійної виразки, 
другий – 1/60≤(с/а)0≤1/180, так званий множин-
ний тріщиноподібні дефекти [10, 29], – відпові-
дає корозійному пошкодженню типу боріздки, 
виникнення якого найбільш характерне по ни-
жній твірній на внутрішній поверхні нафтопро-
відної труби, де найбільш локалізовані корозій-
ні процеси [2]. 

Результати обчислень представляли у ви-
гляді табличних даних (табл. 2) та графічних 
залежностей зміни форми тріщини (с/а) у випа-
дку її розвитку по глибині (c/t) стінки труби 
магістрального нафтопроводу (рис. 6).  
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Рисунок 6 – Зміна форми тріщини (с/а)  

у випадку її розвитку у глибину (c/t) стінки 
труби магістрального нафтопроводу  

у ході випробуваннь експлуатованого металу  
в підтоварній воді 



Транспорт та зберігання нафти і газу 
 

 84 ISSN 1993—9965.  Науковий вісник ІФНТУНГ.  2011.  № 1(27)
 

Аналіз одержаних результатів обчислень 
дає підстави зробити висновок, що із збільшен-
ням продовгуватості тріщиноподібного дефекту 
за меншої його глибини (рис. 6 та рис. 7) у трубі 
магістрального нафтопроводу виникають умови 
для зародження і розвитку внутрішніх тріщино-
подібних корозійно-механічних дефектів.  

Таким чином, внутрішні множинні коро-
зійно-механічні тріщиноподібні дефекти типу 
корозійної боріздки, є більш небезпечними під 
час експлуатації магістральних нафтопроводів. 

Водночас слід зауважити, що початок тре-
тьої стадії процесу руйнування настає за умови, 
що глибина корозійно-механічного тріщинопо-
дібного дефекту с0 рівна пороговому розміру 
макротріщини сth (с0=сth). У зв’язку з цим старт 
корозійно-механічних тріщин у системі „екс-
плуатована сталь – підтоварна вода” із дефекту 
типу корозійної виразки (с/а)0=1/4 настає на 
52,7 році експлуатації магістрального нафтопро-
воду, а дефекту (с/а)0=1/12 – на 49,7 році. 

Для дефектів типу корозійної боріздки 
(с/а)0=1/60 та (с/а)0=1/180 початок третьої стадії 

процесу руйнування мав би настати відповідно 
на 48 та 47,6 році експлуатації. Однак, згідно 
процедури SINTAP [11, 28] для досліджуваної з 
наявними експлуатаційними корозійно-
механічними дефектами труби магістрального 
нафтопроводу „Дружба” (ділянка між НПС 
„Жулин-Козьова”) безпечним є тиск експлуата-
ції Pf=8,2 МПа. У зв’язку з цим умови пластич-
ного руйнування нафтопровідної труби з про-
довгуватими дефектами (с/а)0=1/60 та 
(с/а)0=1/180 настають відповідно на 44,5 та 41 
році експлуатації. У даному випадку процес 
локального пластичного течіння сталі у вершині 
корозійно-механічного дефекту (вспучування 
труби) настає ще перед третьою стадією руйну-
вання (старт і розвиток макротріщини) магіст-
рального нафтопроводу (табл. 2 та рис. 4).  

Для дефектів (с/а)0≤1/12 старт і розвиток 
макротріщини можливий, проте внесок третьої 
стадії в процес руйнування магістрального наф-
топроводу є незначним (табл. 2, рис. 4 та рис. 7), 
відсутні умови [20] спонтанного (катастрофіч-
ного) руйнування. 

Таблиця 2 – Характеристики кінетики поширення напівеліптичної тріщини  
в стінках магістрального нафтопроводу „Дружба” 

 

Система „матеріал – середовище” L0, 
мм сth/а0 сth, 

мм 
Рf

* 

МПа 
Lp=2aр, 

мм 
ΔKf, 

МПа·м½ 
,CthT  

роки 
„Експлуатована сталь – підтоварна вода” 20 1/2 5,40 15,00 20,7 9,78 63,3 
„Експлуатована сталь – підтоварна вода” 40 1/4 4,59 14,18 42,1 15,80 52,7 
„Експлуатована сталь – підтоварна вода” 100 1/12 4,24 11,29 102,7 20,20 49,7 
„Експлуатована сталь – підтоварна вода” 500 1/60 4,09 7,52 503,0 22,81 48,0 
„Експлуатована сталь – підтоварна вода” 1500 1/180 4,06 6,94 1503,1 23,65 47,6 
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Рисунок 7 – Схематичне представлення макротріщини,  
що розвивається з внутрішньої поверхні одиничних L0=20 мм (а) та L0=40 мм (б)  
корозійно-механічних експлуатаційних дефектів. Середовище – підтоварна вода 
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Висновки. На прикладі магістрального 
нафтопроводу „Дружба” досліджено процес 
розвитку корозійно-механічних тріщиноподіб-
них дефектів з врахуванням стадійності проце-
су руйнування. А саме, розвиток корозійного 
дефекту за переважного впливу робочого сере-
довища та розвиток тіщиноподібного дефекту 
за переважаючого впливу асиметричного втом-
ного навантаження до граничних розмірів [13], 
за яких стає неможливою експлуатація нафто-
проводу.  

Показано, що у випадку одночасного впли-
ву корозійного середовища та втомних механі-
чних напружень процесу руйнування магістра-
льного нафтопроводу притаманна стадійність. 
Причому термін безпечної експлуатації магіст-
рального нафтопроводу визначається триваліс-
тю першої та другої стадій процесу руйнування 
металу труби і залежить від продовгуватості 
корозійно-механічного тріщиноподібного дефе-
кту, його розташування та впливу корозійного 
середовища (швидкості корозії).  

Так, множинні (продовгуваті Lі>100 мм) 
корозійно-механічні дефекти є більш небезпеч-
ними, оскільки за меншої глибини дефекту у 
трубі магістрального нафтопроводу формують-
ся умови для розвитку пластичних деформацій 
та можливого вспучування нафтопровідної 
труби, а також для утворення свища. Ймовір-
ність крихкого руйнування магістрального на-
фтопроводу у цьому випадку є незначною.  

Встановлено, що для магістрального нафто-
проводу множинні корозійні дефекти довжиною 
до 100 мм та глибиною до 4,24 мм, які розвива-
ються в його стінці за корозійно-втомним меха-
нізмом з швидкістю V1=0,085 мм/рік, дозволя-
ють безпечно експлуатувати нафтопровід впро-
довж 49,7 років.  

Ділянки магістрального нафтопроводу, що 
містить множинні (продовгуваті) корозійно-
механічні дефекти довжиною Lі≥1500 мм та 
глибиною с=3,5 мм після 41 року експлуатації, 
потребують заміни. 

Таким чином, запропоновані підходи да-
ють можливість інтерпретувати виявлені під 
час технічного діагностування внутрішньої по-
верхні нафтопроводу корозійно-механічні дефе-
кти та прогнозувати їх подальшу експлуатацію.  
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