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Вступ 
 
Трубопровідний транспорт газоподібних 

вуглеводнів віднесений до категорії «А» третьої 

групи, до якої входять вибухонебезпечні про-
мислові об'єкти і складні технологічні системи, 
де зберігаються, транспортуються продукти, які 
в певних умовах здатні до горіння або вибуху, а 
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Використовуючи результати експериментальних досліджень циклічної тріщиностійкості експлуато-
ваної сталі 10Г2ФБ, методику оцінки величини руйнівного тиску для газопроводів з корозійно-механічними 
тріщиноподібними дефектами та методику чисельної оцінки кінетики і зміни форми корозійно-втомних 
тріщин у процесі їх розвитку в стінках трубопроводів, досліджено процес руйнування металу газопроводу. 
Розглянуті методики дозволяють інтерпретувати основні стадії процесу руйнування та прогнозувати 
можливість подальшої експлуатації дефектних газопроводів. Показано, що термін безпечної експлуатації 
магістрального газопроводу визначається тривалістю розвитку корозійно-механічних тріщиноподібних 
дефектів, умовами зародження та розвитком корозійно-втомних тріщин. Встановлено, що термін безпеч-
ної експлуатації газопроводу залежить від форми та довжини корозійно-механічних тріщиноподібних де-
фектів і тріщин, а також впливу корозійного середовища. Визначено умови, за яких настає катастрофічне 
(лавинне) руйнування труби.  

Ключові слова: газопровід, корозійно-механічний тріщиноподібний дефект, корозійно-втомна тріщина, 
руйнівний тиск, критичний коефіцієнт інтенсивності напружень, критичні розміри наскрізної тріщини. 

 
Используя результаты экспериментальных исследований циклической трещиностойкости эксплуати-

рованной стали 10Г2ФБ, методику оценки величины разрушающего давления для газопроводов с коррозион-
но-механическими трещиноподобными дефектами и методику численной оценки кинетики и изменения фо-
рмы коррозионно-усталостных трещин в процессе их развития в стенках трубопроводов, исследован про-
цесс разрушения металла газопровода. Показано, что срок безопасной эксплуатации магистрального газо-
провода определяется длительностью развития коррозионно-механических трещиноподобных дефектов, 
условиями зарождения и развития коррозионно-усталостных трещин. Установлено, что строк безопасной 
эксплуатации газопровода зависит от формы и длины коррозионно-механических трещиноподобных дефе-
ктов и трещин, а также от влияния коррозионной среды. Определены условия, при которых наступает 
катастрофическое (лавинное) разрушение трубы. 

Ключевые слова: газопровод, коррозионно-механический трещиноподобный дефект, коррозионно-
усталостная трещина, разрушительное давление, критический коэффициент интенсивности напряжений, 
критические размеры сквозной трещины. 

 
A fracture process of gas pipeline metal was studied with using of the results of experimental data of cyclic 

crack growth resistance of exploited steel 10Г2ФБ, method of failure pressure assessment for gas pipeline with cor-
rosion-mechanical crack-like defects and method of numerical assessment of kinetics and shape evolution of corro-
sion fatigue cracks during their propagation in wall of gas pipeline. Applied methods are able to interpret the main 
stages of fracture process and to forecast the possibility of further operation of defected gas pipelines. It has been 
shown that the term of safe operation of trunk gas pipeline can be determined by the period of propagation of corro-
sion-mechanical crack-like defects and conditions of nucleation and growth of corrosion fatigue cracks. Also it was 
established that term of safe operation of gas pipeline depends on shape and length of crack-like defects and influ-
ence of corrosive environment. The conditions for catastrophic (avalanche-like) fracture of pipe are defined. 

Keywords: gas pipeline, corrosion-mechanical crack-like defect, corrosion fatigue crack, failure pressure, criti-
cal stress intensity factor, critical size of through-wall crack. 
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у випадку виникнення аварій чи відмов є вели-
кою загрозою населенню, навколишньому се-
редовищу та інженерним спорудам. Тому до 
трубопроводів висуваються високі вимоги що-
до забезпечення надійності і безпеки їх функці-
онування [0-3]. 

Експлуатація та технічне обслуговування 
таких потенційно небезпечних промислових 
об’єктів та складних технологічних систем в 
Європі ґрунтується на концепції допустимого 
ризику, що реалізує принцип "передбачати і 
запобігати" [3-7]. Запропонована методологія 
дає змогу визначити частоту та наслідки руй-
нувань, і на цій основі будувати матрицю ризи-
ків та давати оцінку ризику руйнування дослі-
джуваної тривало експлуатованої трубопровід-
ної системи [8]. Для випадку, коли існує висо-
кий або дуже високий рівень ризику руйнуван-
ня дефектомістких ділянок трубопроводу за-
пропонований підхід RIMAP передбачає низку 
ремонтних, технологічних чи інших заходів, що 
понижують рівень ризику руйнування таких 
ділянок. 

Отже, методологія кількісного ризик-
аналізу передбачає: 

– аналіз ризику; 
– оцінку ризику; 
– управління ризиком. 
Ефективність аналізу залежить від якості 

інформації про умови експлуатації та бази да-
них, які ґрунтуються на результатах діагности-
ки по всіх ділянках газопроводу [9]. Однією із 
складових аналізу ризику експлуатації відпові-
дальних елементів газопроводу є визначення 
методами технічної діагностики (магнітометрії, 
внутрітрубної діагностики, довгохвильової уль-
тразвукової дефектоскопії тощо) корозійно-
механічних тріщиноподібних дефектів та коро-
зійно-втомних тріщин з подальшим прогнозу-
ванням можливого сценарію аварійної ситуації. 

Другою складовою методології кількісного 
ризик-аналізу є оцінка ризику, тобто визначен-
ня соціальних, економічних та екологічних на-
слідків відмов та аварійних ситуацій. З цією 
метою розробляються аналітичні моделі, які 
дають можливість визначати відповідні кількі-
сні показники по кожній з із зазначених катего-
рій [7]. Оскільки у випадку аварії газопроводу 
існує велика ймовірність вибуху, а протяжність 
руйнування може сягати декількох кілометрів 
[2], то, оцінюючи соціальні наслідки, важливим 
є визначення зони ураження та кількості людей, 
що може перебувати в ній на момент аварії. В 
роботі [10] запропоновано формулу для оцінки 
зони ураження від розриву газопроводу 

pDr  99 ,                     (1) 
де: r – радіус зони ураження, м; 

р – максимальний експлуатаційний тиск, 
МПа;  

D – діаметр газопроводу, м. 
Методика підрахунку втрат від руйнування 

магістральних трубопроводів подається в праці 
[11]. 

Щодо управління ризиками, то за показни-
ками економічних наслідків можна оцінити, 

оптимізувати та визначити черговість ремонт-
них робіт, а також терміни діагностичних огля-
дів [12, 13].  

Оскільки магістральні газопроводи експлу-
атуються за змінних у просторі і часі умов, під 
впливом температурних впливів, корозійних 
середовищ та втомних навантажень [8], то в 
основу розрахунку ризику покладено методики 
оцінки технічного стану та кількісної оцінки 
корозійно-механічних дефектів, які базуються 
на детерміністичному аналізі [14, 15, 16, ]. 

Однак часто трапляються аварії через не-
виконану вчасно якісну оцінку ризиків, спри-
чинену відсутністю об'єктивної інформації про 
процеси експлуатаційного старіння [17], дегра-
дацію характеристик тріщиностійкості [18, 19], 
про швидкість розвитку корозійно-механічних 
тріщиноподібних дефектів та корозійно-
втомних тріщин [2, 8, 20], а також роздільними 
можливостями засобів оцінювання поточного 
технічного стану магістрального трубопроводу 
[15]. 

Так, в роботі [9] описано аварійний випа-
док, коли оцінка ймовірної швидкості розвитку 
корозії складала 0,5 мм на рік, а насправді вона 
виявилася на порядок вищою.  

Останнім часом відбулося ряд аварій вна-
слідок корозійного розтріскування під напру-
гою (стрес-корозії) основного металу газопро-
водів [15, 18], пов’язаних з тим, що у процесі 
тривалої експлуатації (понад 20 років) метал 
газопровідної труби (Х70, 10Г2БТ, 10Г2Т) за-
знає постійного впливу навантажень (до рівня 
0,75 від границі плинності Т ), температури та 
навколишнього середовища. Процеси деформа-
ційного старіння, що виникають внаслідок мік-
ропластичності, з часом призводять до деграда-
ції основного металу газопровідної труби. При 
цьому підвищується Т  та відношення 

ВТ  , яке зростає майже до 1 [21], а також 
знижується відносне залишкове видовження δ. 
Крім того, відбувається зниження опору 
в’язкому руйнуванню (майже на 30%) і 
пов’язані з цим підвищення чутливості до кон-
центраторів напружень і дефектів, посилення 
схильності металу до утворення осередків руй-
нування [18, 21]. 

Однак слід зауважити, що металографічні 
дослідження нового та експлуатованого (понад 
45 років) металу (сталь 10Г2С) газопровідної 
труби, робочі навантаження в якій не переви-
щували рівня 0,5 від границі плинності Т , не 
виявили як суттєвої зміни їх структури,  так і 
осередків руйнувань – мікротріщин [17]. 

Результати внутрітрубної діагностики і об-
стеження корозійного стану трубопроводів у 
шурфах свідчить про те, що на магістральних 
нафтогазопроводах понад 94% корозійних і 
стрес-корозійних дефектів виявляються на зов-
нішній поверхні, яка знаходиться під дією ка-
тодного захисту. З них 31,7% – корозійні вира-
зки, 68,3% – стрес-корозійні тріщини [22].  

Враховуючи специфіку виявлених у газо-
провідній трубі дефектів, руйнування труби 
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можливе за двома сценаріями. Так, для коро-
зійно-механічних, тривимірних тріщиноподіб-
них дефектів, що характеризуються довжиною, 
глибиною та шириною, із плавними перехода-
ми по товщині можливе пластичне руйнування 
за в’язким механізмом за повної відсутності 
крихкої складової руйнування [2, 9, 22, 23]. 
Другий сценарій руйнування газопровідної 
труби реалізується за домінуючого впливу кри-
хкого механізму шляхом неконтрольованого 
розвитку стрес-корозійних тріщин [2, 22, 24-26, 
27]. Стрес-корозійні тріщиноподібні дефекти 
характеризуються довжиною та глибиною [13], 
а також радіусом вершини тріщини [28], оскі-
льки найбільші колові напруження діють на 
поздовжньо розташовані дефекти [2]. До трі-
щиноподібних дефектів відносяться також гос-
трі тривимірні дефекти основного металу (рис-
ки, подряпини тощо) та дефекти зварного шва 
(підрізи, непровари, пори, шлакові включення) 
[13]. Для таких дефектів ширина дефекту 2b є 
малою величиною і задовольняє нерівності: 








.cb
;t,b 250

                       (2) 

де: t – товщина стінки труби; 
с – глибина дефекту; 
b – півширина дефекту [13].  
У випадку стрес-корозійних тріщиноподі-

бних дефектів слід також враховувати вплив 
малоциклової втоми [18] на можливий розвиток 
тріщини у глибину стінки труби за умови авто-
модельності (розмір пластичної зони в напрям-
ку розвитку тріщини є в 10...15 разів меншим 
порівняно з довжиною тріщини і відстанню її 
вершини від межі тіла) [24, 28]. Досягши кри-
тичних розмірів, такі тріщини можуть катаст-
рофічно (неконтрольовано) поширюватися 
вздовж твірної труби за крихким механізмом  
[2, 25]. 

Слід зауважити, що внутрішньотрубна діа-
гностика дозволяє одержати якісну картину 
технічного стану лінійних ділянок газопрово-
дів, даючи тим самим вихідну інформацію що-
до планування ремонтних робіт, фіксуючи та 
протоколюючи дефекти розміром 10-15% тов-
щини стінки труби. Це пов’язано з тим, що чу-
тливість внутрішньотрубного дефектоскопа дає 
змогу виявити тріщини глибиною понад 2 мм в 
найбільш поширеному сортаменті труб діамет-
ром 1420×18,7 мм. Отже, тріщини з глибиною 
до 2 мм в даних трубопроводах не виявляються, 
хоча їх розвиток в процесі випробовувань та 
нетривалої експлуатації може дати непередба-
чений ріст [15, 26, 29]. Зауважимо, що застосу-
вання спеціалістами ДК „Укртрансгаз” інтелек-
туального поршня типу ЕМАТ (електромагніт-
ного акустичного термітора) виявляє стрес-
корозійні тріщини металу труби (в т.ч. і закри-
ті) мінімальною довжиною 10 мм та глибиною 
1 мм [15].  

Крім того, існуючі стандарти [13] та мето-
дики [30] повною мірою не враховують потен-
ційний розвиток в процесі експлуатації наявних 
корозійно-механічних тріщиноподібних дефек-
тів та корозійно-втомних тріщин, що зумовле-

ний сумісною дією робочих навантажень та 
корозійних середовищ [8]. 

У зв’язку з цим інтерпретація виявлених в 
процесі технічної діагностики корозійно-меха-
нічних тріщиноподібних дефектів та корозійно-
втомних тріщин, а також оцінка можливості по-
дальшої експлуатації дефектних газопроводів за 
підходами механіки деформованого твердого 
тіла є актуальним науково-прикладним завдан-
ням. 

 
1  Об’єкт та методична процедура  

досліджень та розрахунків 
 
Об’єктом розгляду є труба із зовнішнім ді-

аметром D та товщиною стінки t (рис. 1, а), яка 
містить експлуатаційні зовнішні корозійно-
механічні тріщиноподібні дефекти (рис. 1, а) 
або корозійно-втомні тріщини (рис. 1, б), роз-
ташовані у напрямку, паралельному до її осі.  

 
 

 а)

 б)
 

Pр 

D 

t 

Lтд 

Lтр 

cтр 

cтд 

в)
Рисунок 1 – Зовнішні експлуатаційні коро-
зійно-механічні тріщиноподібні дефекти (а) 

та корозійно-втомні тріщини (б)  
і їх схематичне подання (в) у стінці  

газопровідної труби 
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Труба заповнена газом під тиском P=Pр. 
Наявні в трубі дефекти схематизуються [31] 
згідно з прийнятими нормами, стандартами та 
методиками [0, 13, 30, 32-34] з метою якнайпо-
внішого врахування їх основних геометричних 
особливостей, спрощення розрахункових схем 
та отримання замкнутих аналітичних розв’язків 
у межах математичних моделей механіки дефо-
рмованого твердого тіла, які дають змогу ви-
значити ступінь ризику й можливість подаль-
шої експлуатації газопроводу. 

Оцінку статичної міцності трубопроводів 
із виявленими експлуатаційними дефектами 
проводять за прийнятими нормами, стандарта-
ми та методиками, які ґрунтуються на однокри-
теріальному [0, 12, 32-34] або двокритеріаль-
ному [13, 35, 36] підходах. 

Однокритеріальний підхід ґрунтується на 
постулаті про те, що руйнування труби з коро-
зійно-механічними тріщиноподібними дефек-
тами (рис. 1, а) відбувається за механізмом пла-
стичного колапсу [32-34] і оцінюється величи-
ною руйнівного тиску Pf. 

В основу розрахунку величини руйнівного 
тиску для трубопроводів з корозійно-
механічними дефектами покладемо найбільш 
поширені серед європейських стандартів нор-
везькі норми DNV RP-F101 [32], які базуються 
на даних про газопровідну трубу (D, t) та хара-
ктеристики міцності матеріалу труби ( В ): 
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Слід зауважити, що проведена порівняльна 
оцінка розрахунків руйнівного тиску, виконана 
на основі даного стандарту із розрахунками, 
проведеними за існуючими у світі стандартами 
та методиками [33, 34] для труб з наявними ко-
розійно-механічними дефектами в інтервалі від 
100 мм до 1500 мм, розміщеними вздовж осі 
труби, за умови, що руйнування відбувається за 
в’язким механізмом з повільним пластичним 
розкриттям тріщини на дні дефектів, показала 
практично збіжність результатів [37]. 

Оцінку можливості експлуатації магістра-
льного газопроводу проводили за використову-
ваними на пострадянському просторі стандар-
тами [0, 13] та європейською методикою 
SINTAP [31, 35]. 

В основі європейської методики SINTAP 
[35] лежить оцінка допустимої глибини коро-
зійно-механічного дефекту [c] в трубі, для якої 
коефіцієнт запасу міцності Sr (коефіцієнт без-
пеки), є відношенням максимального робочого 
(Рр) до розрахованого руйнівного (Рf) тиску: 

f

p
r P

Р
S  .                           (4) 

Згідно з процедурою SINTAP [35] безпеч-
ними (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 газопроводу, тобто згідно з 
процедурою SINTAP коефіцієнт запасу міцності 
Sr був більшим 1,0. 

Двокритеріальний підхід до оцінки статич-
ної міцності та ризику руйнування трубопрово-
дів з тріщиноподібними (рис. 1, б) експлуата-
ційними дефектами діє, ґрунтуючись на поло-
женнях механіки руйнування матеріалів та 
конструкцій [28], основу якої складають теорія 
тріщин і теорія граничного стану. Цей підхід 
покладений в основу так званої „R6-процедури” 
[13, 36], яка послуговується поняттям діаграми 
оцінки руйнування – граничної кривої, що ви-
значає межу між небезпечним і безпечним ста-
ном конструкції. В основі застосування діагра-
ми оцінки руйнування лежать незалежні розра-
хунки і визначення параметрів лінійної механі-
ки руйнування (KI, KIc – діючого і критичного 
коефіцієнтів інтенсивності напружень) та пара-
метрів теорії граничного стану (P – прикладе-
ної узагальненої сили і PLL – граничного наван-
таження в’язкого руйнування). Діаграма оцінки 
руйнування (рис. 2) будується в координатах Kr 
та Sr (Kr = KI/KIc – безрозмірний коефіцієнт ін-
тенсивності напружень, що характеризує міру 
наближення до крихкого руйнування, а 
Sr = P/PLL – безрозмірне напруження, визначає 
міру наближення до пластичного стану). 
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Рисунок 2 – Схематична діаграма оцінки 

руйнування [38] 
 
Процедура R6 дає достовірну відповідь на 

питання про працездатність трубопроводу з 
наявним дефектом, а також визначає безпечні 
умови експлуатації трубопровідної системи з 
точки зору запобігання спонтанному (катаст-
рофічному) руйнуванню. 

Однак дана процедура не враховує неста-
ціонарний характер руху газу і пов’язані з цим 
коливання робочого тиску [26, 39, 40]. 
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Внаслідок нестаціонарності характеру руху 
газу в газопроводі виникають низько- та високо-
частотні асиметричні коливання тисків [41, 42] 
періодичного характеру, що змінюється впро-
довж року. У зв’язку з цим частоту коливань 
навантажень на стінки газопроводу визначають 
як середньостатистичну величину на основі 
математичного моделювання нестаціонарних 
процесів [39]. Тривала експлуатація газопрово-
дів призводить до деформаційного старіння 
[19], а також до виникнення корозійних та 
стрес-корозійних дефектів [9, 27], які знижують 
їх експлуатаційну надійність. За певних експлу-
атаційних умов [26, 43] такі корозійно-меха-
нічні дефекти стають осередками зародження 
корозійно-втомних макротріщин, які, розвива-
ючись по товщині стінки труби, призводять до 
її катастрофічного руйнування [2, 27]. 

Процеси розвитку корозійно-втомних мак-
ротріщин під впливом діючих в трубі асимет-
ричних (R = 0,8) циклічних навантажень ΔKI, 
використовуючи відому методику [24, 44] та 
дослідну установку [45] для дослідження зако-
номірностей розвитку втомної тріщини в тру-
бопровідних сталях при їх циклічному дефор-
муванні в робочих корозійних середовищах, 
вивчали на призматичних зразках [46]. 

Для цього насамперед встановлювали по-
роговий розмір тріщини сth, який визначається 
пороговим значенням коефіцієнта інтенсивнос-
ті напружень ΔKІth: 
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,          (5) 

де: Δσ – розмах розтягувальних напружень за 
цикл навантаження: Δσ = (Δp∙d)/2t, МПа; 

Δp – зміна тиску робочого середовища в 
трубопроводі за цикл навантаження, МПа;  

d – внутрішній діаметр труби, м; 
t – товщина стінки труби, м;  
f(с/а; с/t; ) – функція, яка залежить від 

форми (с/а), глибини тріщини (c/t) та кута від 
малої осі напівеліптичної тріщини (θ) [46]. 

Відтак аналогічно визначали критичний 
розмір тріщини ссr, який визначається критич-
ним значенням коефіцієнта інтенсивності на-
пружень ΔKIfс. Крім того встановлювали крити-
чне значення коефіцієнта інтенсивності напру-
жень у вершині корозійно-втомної макротрі-
щини (KIfс) [44, 47] 

RKK IfcIfс  1 .              (6) 
Слід, однак, зауважити, що критичне зна-

чення коефіцієнта інтенсивності напружень KIfс 
є дещо меншим за значення KIс, яке характери-
зує умови неконтрольованого (катастрофічно-
го) розвитку тріщини у металі експлуатованої 
труби. Це пояснюється різними швидкостями 
навантаження та неоднаковим станом матеріа-
лу біля фронту вершини тріщини, що спричи-
нений залишковими напруження та втомними 
пошкодження [28].  

Відомо [44], що в результаті розвитку за 
корозійно-втомним механізмом тріщина вихо-
дить на поверхню труби, утворюючи наскріз-
ний дефект (рис. 3 а, б).  
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Рисунок 3 – Схематичне подання наскрізної 
корозійно-втомної тріщини (а) в стінці труби 

та наслідки аварій трубопроводів,  
спричинені її поздовжнім розвитком (б, в) 

 
З практики експлуатації газопроводів опи-

сано випадки аварійних ситуацій [2, 15, 18, 48], 
коли тріщина, виходячи на поверхню труби, 
поширюється вздовж її осі та призводить до її 
подальшого розриву (рис. 3 в). Для таких випа-
дків запропонований [24, 25] критерій оцінки 
катастрофічного руйнування труби, за яким 
можна визначити критичні розміри 2aс поздов-
жньої наскрізної тріщини  
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Метою експериментально-розрахункових 
досліджень було встановлення впливу парамет-
рів наявних у трубі корозійно-механічних трі-
щиноподібних дефектів та корозійно-втомних 
тріщин (довжини L та глибини с) на можливість 
її подальшої експлуатації та визначення умов, 
за яких можливе спонтанне руйнування газо-
провідної труби. 

 
2  Результати досліджень  

та їх обговорення 
 
Механічні характеристики експлуатованої 

(30 роки) сталі 10Г2ФБ визначались за стандар-
тною процедурою [49] випробувань циліндрич-
них зразків на розтяг. Їх значення наведені в 
таблиці 1. 

Таблиця 1 – Механічні характеристики  
експлуатованої сталі 10Г2ФБ 

в,  МПа 0,2,  МПа δ,  % ψ ,  % 
623,5 545,4 20,3 57,4 
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При випробуванні конструкційних матері-
алів в умовах впливу асиметричних напружень 
із заданим коефіцієнт асиметрії циклу R та ко-
розійних середовищ для побудови базових діа-
грам циклічної тріщиностійкості використову-
вали запропоновану авторами [44, 47], залеж-
ність типу Періса: 

 nI
c

IK RKCdNdcV  1 ,       (7) 

де RKK Iax  1Im  – максимальне зна-
чення коефіцієнта інтенсивності напружень KI  
в межах циклу навантажень. 

Випробування експлуатованого протягом 
30 років металу магістрального газопроводу 
„Союз”, виготовленого із сталі 10Г2ФБ, на ци-
клічну корозійну тріщиностійкість проводили 
на спеціальному експериментальному облад-
нанні [45] шляхом випробувань балкових зраз-
ків прямокутного поперечного перерізу з поча-
тковою крайовою тріщиною с = 1,2…2,0 мм в 
умовах консольного згину. Заготовки для зраз-
ків розмірами 1018,740 мм вирізались із фра-
гментів газопровідної труби. Загальна довжина 
зразка становила 200 мм. Частота циклічного 
навантаження синусоїдальної форми становила 
1 Гц при асиметрії циклу навантаження R ≈ 0,8. 
Випробування проводили для різних систем 
„матеріал – середовище”. Робочим середови-
щем слугувало повітря, а також модель ґрунто-
вої води (0,1% розчин NaCl рН 6,5), температу-
ра середовищ була постійною – Т = 25ºС. 

Результати випробовувань подавали у ви-
гляді діаграм циклічної тріщиностійкості 
(рис. 4) – графічних залежностей швидкості 
росту втомної тріщини dc/dN від розмаху кое-
фіцієнта інтенсивності напружень ΔKІ в околі 
вершини тріщини [24, 28, 44, 47]. 
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1 – лабораторне повітря; 

2 – ґрунтова вода 
Рисунок 4 –Діаграми циклічної тріщино-

стійкості для експлуатованої сталі 10Г2ФБ  
магістрального газопроводу „Союз” (Т=25С) 

за різних умов випробовувань 
 

Для зазначених вище умов випробовувань 
сталі 10Г2ФБ в таблиці 2 наведені значення 
констант у степеневій залежності [24, 44], що 
аналітично описує середньоамплітудну ділянку 
одержаних діаграм циклічної тріщиностійкості 
металу газопроводу. Тут також подані відпові-
дні значення порогового (ΔKth) та критичного 
(ΔKfc) коефіцієнтів інтенсивності напружень 
[46]. 

Таблиця 2 – Характеристики циклічної  
тріщиностійкості сталі 10Г2ФБ 

Система  
„матеріал – 

середовище” 
n 

C, 
м/цикл× 

(МПа· м )–n 

ΔKth, 
МПа· 

м  

ΔKfc, 
МПа· 

м  

Експлуатова-
ний метал – 
повітря 

4,80 1,28 10-14 13,31 63,37 

Експлуатова-
ний метал – 
модель ґрун-
тової води 

11,43 1,16 10-22 8,46 37,81 

 
Кількісно вплив робочого середовища на 

корозійну тріщиностійкість досліджуваного 
металу магістрального газопроводу „Союз” 
(сталь 10Г2ФБ) оцінювали [24], порівнюючи 
значення розмаху коефіцієнтів інтенсивності 
напружень, які відповідають швидкості росту 
тріщини dc/dN = 10-7 м/цикл у середовищі 
( *

cK ) та на повітрі ( *
пK ), тобто на основі фо-

рмули (8). У таблиці 3 наведено значення 
*
пK , *

cK  та kc для різних систем „експлуато-
вана сталь 10Г2ФБ – середовище”. Їх аналіз 
свідчить, що ґрунтова вода суттєво зменшує 
опір розвитку корозійно-втомної тріщини, оскі-
льки значення коефіцієнта kc для експлуатова-
ної сталі рівне 0,72.  

*

*

п

c
c K

K
k




 .                       (8) 

Таблиця 3 – Значення коефіцієнта kс  
для різних систем 

Система 
„матеріал – середовище” 

*
,cпK  

МПа· м  
kс 

Експлуатований сталь 
10Г2ФБ – повітря 27,58 1,00 

Експлуатований сталь 
10Г2ФБ – ґрунтова вода 19,77 0,72 

 
При цьому швидкість розвитку корозійно-

втомної тріщини у ґрунтовій воді на середньо-
амплітудній ділянці діаграми циклічної тріщи-
ностійкості для експлуатованої сталі 10Г2ФБ 
ділянці, що описується степеневою залежністю 
Періса (7), у сім разів вища, ніж на повітрі. 

За результатами експериментальних дослі-
джень (табл. 2), враховуючи умову (формула 5), 
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що визначає початок розвитку (старт) тріщини 
у стінці труби, за методикою чисельної оцінки 
кінетики та зміни форми тріщиноподібних де-
фектів в процесі їх розвитку в стінках трубопро-
водів [50] проведено розрахунок порогових та 
критичних розмірів тріщиноподібних а також 
кінетики розвитку зовнішніх тріщиноподібних 
дефектів у стінці труби магістрального газопро-
воду „Союз” для систем „Експлуатована сталь 
10Г2ФБ – повітря” та „Експлуатована сталь 
10Г2ФБ – ґрунтова вода”. Результати обчислень 
подані у вигляді табличних даних (табл. 4) та 
графічних залежностей (рис. 5 а, б) зміни фор-
ми зовнішньої корозійно-втомної тріщини (с/а) 
при її розвитку в глиб (c/t) стінки труби. При 
розрахунку кінетики розвитку зовнішніх тріщи-
ноподібних дефектів, для яких виконується умо-
ва 2, вважали, що дефект проросте вглиб мате-
ріалу до значення 80% від товщини стінки тру-

би (t) магістрального газопроводу „Союз” [13], 
тобто виконується умова 

мм,t,сmax 961480  . 
Згідно з проведеним розрахунком [46] за 

формулою 7 для системи „Експлуатована сталь 
10Г2ФБ – ґрунтова вода” встановлено, що вели-
чина критичного розміру 2aс поздовжньої на-
скрізної тріщини становить 2aс = 280 мм, а для 
системи „Експлуатована сталь 10Г2ФБ –
 повітря” – 2aс = 420 мм. 

Аналіз одержаного результату цілком збі-
гається із результатами повномасштабних ви-
пробовувань трубопроводів. Причому руйну-
вання (поширення наскрізної тріщини в поздо-
вжньому напрямі) в залежності від температури 
випробування може відбутися як за крихким 
механізмом шляхом сколу, для якого поверхні 
руйнування притаманний кристалічний тип, так 
і після пружно-пластичної деформації за 

Таблиця 4 – Характеристики кінетики поширення напівеліптичної тріщини в стінках труби 
магістрального газопроводу „Союз” 

Система 
„матеріал – середовище” 

L0 = 2a0, 
мм 

сth, 
мм (сth/а)0 IcKc , 

мм 
(c/a)р 2aр, 

мм 
2а*, 
мм 

Сталь 10Г2ФБ – повітря 30 3,85 1/4 14,84 0,5093 56,9 66,5 
Сталь 10Г2ФБ – повітря 40 3,55 1/6 14,49 0,4519 64,1 73,8 
Сталь 10Г2ФБ – повітря 100 3,20 1/16 13,07 0,2185 119,3 130,8 
Сталь 10Г2ФБ – повітря 200 3,10 1/32 12,45 0,1139 218,3 230,6 
Сталь 10Г2ФБ – повітря 400 3,05 1/64 12,12 0,0579 418,0 430,9 
Сталь 10Г2ФБ – повітря 1500 3,02 1/250 11,88 0,0157 1517,5 1531,0 
Сталь 10Г2ФБ – ґрунтова вода 10 2,00 1/2,5 12,68 0,4838 52,4 71,8 
Сталь 10Г2ФБ – ґрунтова вода 20 1,60 1/6 12,61 0,4764 52,9 72,5 
Сталь 10Г2ФБ – ґрунтова вода 40 1,45 1/14 11,80 0,3818 61,8 80,8 
Сталь 10Г2ФБ – ґрунтова вода 100 1,40 1/36 10,20 0,1749 116,6 133,8 
Сталь 10Г2ФБ – ґрунтова вода 250 1,38 1/110 9,52 0,0715 266,2 281,0 
Сталь 10Г2ФБ – ґрунтова вода 500 1,37 1/180 9,29 0,0360 515,6 534,2 
Сталь 10Г2ФБ – ґрунтова вода 1500 1,36 1/550 9,14 0,0121 1515,9 1534,7 
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Рисунок 5 – Зміна форми тріщини (с/а) у разі її розвитку вглиб  (c/t) стінки труби  
магістрального газопроводу „Союз” при випробуваннях експлуатованого металу  

на повітрі (а) та в ґрунтовій воді (б) 
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в’язким механізмом шляхом зрізу, при цьому 
поверхня зламу характеризується волокнистіс-
тю [2]. 

Згідно з проведеними експериментальними 
дослідженнями для газопровідних труб розмі-
ром 1420×20 мм при Рр = 7,5 МПа за умови, що 

мМПаK Ic 130 , критичний розмір наскріз-
ної тріщини становить 2aс = 360 мм. При цьому 
відбувалось в’язке руйнування труби [2]. 

При крихкому руйнуванні сталі трубопро-
водів високого тиску та великого діаметру із 
наскрізними тріщинами за низьких температур 
їх початковий розмір зменшується до 
2aс = 100÷150 мм [2], 

Враховуючи широко використовувану но-
рвезьку методику розрахунку руйнівного тиску 
[32] та загальноприйняту в Європі методику 
SINTAP [35], визначали глибину, за якої потен-
ційно можливе руйнування труби за в’язким 
механізмом 

fPс  ( МПа,PP pf 57 ), та допус-

тиму глибину  
рPс  ( frp PSР  ), за якої відсу-

тні умови для її пластичного руйнування, у за-
лежності від довжини L наявних у газопровід-
ній трубі зовнішніх корозійно-механічних трі-
щиноподібних дефектів (табл. 5). 

Таблиця 5 – Допустимі та руйнівні розміри 
глибини поздовжньо розміщених у стінках 
труби магістрального газопроводу „Союз” 

тріщиноподібних дефектів  
залежно від їх довжини 

L, мм fPс  мм  рPс , мм 

75 - 14,96 
100 - 13,09 
200 - 7,78 
280 - 5,79 
309 14,96 5,30 
500 13,39 3,74 

1000 11,86 2,70 
1500 11,35 2,49 

 
За результатами розрахунково-експеримен-

тальних досліджень кінетики розвитку корозій-
но-втомних тріщин та оцінки розмірів корозій-
но-механічних тріщиноподібних дефектів за 
величиною руйнівного тиску та за процедурою 
SINTAP будували криві (рис. 6) безпечного (1, 2) 
та граничного (3, 4) стану міцності газопрово-
ду, тобто діаграми із узагальненою оцінкою 
потенційного ризику руйнування дефектних 
труб магістрального газопроводу „Союз” для 
досліджуваних систем „матеріал – середови-
ще”. 

На діаграмах (рис. 6 а, б) показано, що 
тривало експлуатована в умовах впливу зовні-
шніх середовищ та асиметричних коливань ро-
бочого тиску, газопровідна труба із наявними 
корозійно-втомними тріщинами або тріщино-
подібними дефектами у залежності від їх роз-
мірів (глибини c та довжини L) може руйнува-
тися  як  за  переважаючого впливу крихкої  або 
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б) 
1 – крива безпечного стану дефектного газо-
проводу (допустимих глибин тріщиноподібних 
дефектів) за параметрами лінійної механіки 
руйнування (формула 5); 
2 – крива безпечного стану дефектного газо-
проводу (допустимих глибин тріщиноподібних 
дефектів у газопроводі) згідно з процедурою 
SINTAP (Sr = 0,5); 
3 – крива граничного стану міцності металу 
труб за параметрами лінійної механіки руйну-
вання (згідно з критерієм KIfc; 
4 – крива граничного стану міцності металу 
труб газопроводу за параметрами теорії плас-
тичності згідно з процедурою SINTAP (Sr = 1,0) 
Рисунок 6 – Параметри корозійно-механічних 
дефектів та криві граничного стану міцності 

газопроводу на повітрі (а) та в умовах  
впливу ґрунтової води (б) 

 
в’язкої складової, так і за змішаним механіз-
мом, тобто за наявності як крихкої, так і в’язкої 
складової руйнування. Одержані графічні зале-
жності дають змогу встановити ряд характер-
них зон:  

А – зона, в якій існують безпечні умови 
експлуатації дефектного газопроводу; 

B – зона, в якій існують умови для розвит-
ку (поширення) корозійно-втомних тріщин в 
газопровідній трубі; 

С – зона, в якій потенційно можливий ри-
зик в’язкого руйнування газопроводу з коро-
зійно-механічними тріщиноподібними дефек-
тами; 
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D – зона, в якій існують умови неконтро-
льованого розвитку тріщини, тобто виникнення 
крихкого руйнування дефектного газопроводу; 

K – зона, в якій існують умови виникнення 
пластичного (в’язкого) руйнування дефектного 
газопроводу. 

Якщо параметри виявленого в процесі тех-
нічного обстеження тріщиноподібного дефекту 
(глибину с та довжину L) нанести на діаграму, 
яка відповідає умовам експлуатації газопрово-
ду, то можна ідентифікувати дефект і зробити 
висновок про можливості подальшої експлуа-
тації або виведення з експлуатації діагностова-
ної ділянки лінійної частини газопроводу. 

Графічні залежності кривих безпечних 
станів міцності газопроводу (рис. 6, криві 1, 2 ), 
а також відповідні їм зони В та С засвідчують, 
що тріщиноподібні дефекти глибиною с = 1,5-
3 мм потенційно сприяють можливості виник-
нення як корозійно-втомного (за крихким меха-
нізмом), так і в’язкого руйнування.  

Водночас слід зауважити, що вид руйну-
вання залежить від умов експлуатації: величи-
ни та частоти циклічно розтягуючих напружень 
[26, 40], агресивності середовища, а також де-
формаційного старіння [38]. 

Аналіз діаграми, побудованої для системи 
„Експлуатована сталь 10Г2ФБ – ґрунтова вода” 
(рис. 6 б, крива 1), засвідчує, що газопровідна 
труба з тріщиноподібним дефектом глибиною 
с = 1,5-2,0 мм в діапазоні досліджуваних дов-
жин (10 – 1500 мм) складає загрозу виникнення 
та розвитку тріщиноподібного дефекту за коро-
зійно-втомним механізмом [44]. Проте, як свід-
чить досвід експлуатації магістральних газо-
проводів [18], тріщиноподібні дефекти таких 
розмірів є небезпечними, оскільки, з одного 
боку, з допомогою інтелектуальних поршнів 
виявити їх надзвичайно важко, що пояснюється 
їх роздільною здатністю [15, 29], а, з другого 
боку, швидким їх розвитком вглиб стінки труби 
[26, 40], що за певних умов призводить до їх 
розгерметизації з подальшим катастрофічним 
руйнуванням [2, 15, 22]. 

Таким чином, при розрахунку довговічнос-
ті дефектного газопроводу необхідно врахову-
вати швидкість росту корозійно-механічних 
тріщиноподібних дефектів з плином часу 
(зміни розмірів дефекту) та врахувати умови, 
за яких вони досягають порогових та крити-
чних розмірів, тобто корозійне ураження, за-
родження тріщини (стрес-корозію) та асимет-
ричне циклічне навантажування, а також  
деградацію механічних характеристик мате-
ріалу.  

Загалом залишковий ресурс магістрального 
газопроводу „Союз” можна подати як залеж-
ність 

ff K]P[ NNN  ,               (9) 

де: ][ PfN  – залишковий ресурс магістрального 
газопроводу, що враховує корозійне руйнуван-
ня зовнішньої (внутрішньої) поверхні труби;  

KfN  – залишковий ресурс магістрального 
газопроводу, що враховує як зародження 

(R<0,5) при нестаціонарному режимі експлуа-
тації, так і розвиток корозійно-втомних тріщин 
при стаціонарному режим експлуатації газо-
проводу, якому притаманне високе значення 
коефіцієнта асиметрії циклу (R=0,8). 

Тут також необхідно врахувати форму та 
розміри виявлених як корозійно-механічних 
тріщиноподібних дефектів, так і корозійно-
втомних тріщин [37, 46]. 

Розрахунок довговічності виконаємо з 
урахуванням максимально допустимих зна-
чень експлуатаційних параметрів з урахуван-
ням прогнозованих розмірів дефекту (швидко-
сті розвитку корозійно-механічних тріщино-
подібних дефектів та корозійно-втомних трі-
щин). Швидкість корозії Vcor при повторній де-
фектометрії для однієї і тієї ж пошкодженої ді-
лянки обчислюється як різниця розмірів вияв-
леного корозійно-механічного дефекту віднесе-
на до проміжку часу між двома послідовними 
діагностичними оглядами [12, 30, 47]. Швид-
кість поширення корозійно-втомної тріщини 

c
KI

V  визначається шляхом інтегрування рів-
няння (7), тобто графічно представленої зале-
жності (рис. 4) швидкості росту тріщини від 
розмаху коефіцієнта інтенсивності напружень 

IK  за різних умов випробовувань. 
На рисунку 7 подано здійснений формаль-

но розрахунок залежності зміни руйнівного ти-
ску Pf газопровідної труби із формально зада-
ним зовнішнім множинним корозійно-
механічний експлуатаційний дефект заданих 
розмірів Li, який розвивається вглиб стінки із 
постійною швидкістю V1=0,10 мм/рік від три-
валості експлуатації Т. Аналіз одержаних ре-
зультатів засвідчує, що у випадку руйнування 
газопровідної труби за в’язким механізм трі-
щиноподібні дефекти (рис. 1, б) довжиною 
L<100 мм (область ІІІ) практично не призводять 
до руйнування труби [51]. У цьому випадку 
можливе лише утворення свища [23]. Із збіль-
шенням продовгуватості цих дефектів потен-
ційно зростає можливість в’язкого руйнування 
труби (області І та ІІ) та різко скорочують її 
довговічність. Тут також необхідно взяти до 
уваги той факт, що при досягненні тріщинопо-
дібних дефектом порогової глибини сth (верти-
кальна лінія на рисунку 7), за певних експлуа-
таційних умов можливе зародження та розви-
ток вглиб стінки труби корозійно-втомної трі-
щини.  

З практики експлуатації магістральних га-
зопроводів відомі випадки утворення втомних 
тріщин після 15 років експлуатації ІІ нитки ма-
гістрального газопроводу на 383 км „Красно-
дарський край – Серпухов” у 1999 р. (спіральні 
труби діаметром 1020×10,5 мм) також сприяло 
значне коливання R = 0,7 робочого тиску (від 
3,62 до 5,07 МПа) протягом двох місяців [43]. 
Аналогічна причина руйнування (сліди втом-
них тріщин на поверхні руйнування) була від-
мічена при аварії на магістральному газопрово-
ді „Новопсков – Аксай – Моздок” у 1996 р. 
(труби діаметром 1220×15,4 мм з поздовжнім 
швом) після 13 років експлуатації [43]. 
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1 – L1=40 мм; 2 – L2=100 мм; 3 – L3=200 мм; 

4 – L4=280 мм; 5 – L5=500 мм; 6 – L6=1500 мм 
Рисунок 7 – Залежність зміни руйнівного  

тиску Pf газопровідної труби (МГ “Союз”), 
що містить виявлений зовнішній множин-

ний корозійно-механічний експлуатаційний 
дефект заданих розмірів Li, що розвивається 

вглиб стінки (0≤с/t≤0,8) із швидкістю  
V1=0,10 мм/рік від тривалості експлуатації Т 

 
Тут необхідно звернути увагу на той факт, 

що, розвиваючись у газопроводах великого ді-
аметру та високого тиску ( Тр ,  750 ) і вихо-
дячи на внутрішню поверхню труби, тріщина 
утворювала наскрізний розмір. Поширюючись 
при цьому в осьовому напрямі вона спричиняла 
спонтанне (катастрофічне) руйнування труби.  

Оскільки при досягненні тріщиноподібно-
го дефекту глибини сth в умовах нестаціонарних 
процесів, викликаних великою амплітудою 
( 70,R  ) зміни експлуатаційних параметрів 
(наприклад, робочого тиску) можливе заро-
дження і розвиток тріщини, то графічна залеж-
ність руйнівного тиску від глибини тріщини 
може мати вигляд, що відрізняється від зобра-
женого на рисунку 7.  

У зв’язку з цим розглядали (рис. 8) графіч-
ну залежність зміни руйнівного тиску та глиби-
ни тріщини від часу експлуатації дефектного 
газопроводу, побудовану за результатами до-
сліджень залежності швидкості росту втомної 
тріщини dc/dN від розмаху коефіцієнта інтен-
сивності напружень ΔKІ в околі вершини трі-
щини. Кількість циклів N з моменту її утворен-
ня сth до досягнення нею критичної глибини ссr 
визначали шляхом інтегрування рівняння 7 
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яке описує криву 2 (див. рисунок 4 та табли-
цю 2) [47]. 

Тривалість розвитку тріщини ΔТ визначали 
і урахуванням встановленого факту, що під час 
експлуатації газопроводу в ньому впродовж 
доби при нерівномірному газоспоживанні ви-

никають напруження, які коливаються з часто-
тою 0,3 Гц [41,42].  

Результати експериментально-розрахунко-
вих досліджень засвідчують, що у випадку за-
родження корозійно-втомної тріщини та реалі-
зації експлуатаційних умов, змодельованих 
експериментально ( 80,R  ) розвиток тріщини 
від порогових (сth) до критичних (ссr) розмірів 
відбувається протягом незначного часового пе-
ріоду ΔТ = 1,4 років. Подальший розвиток трі-
щини спричинює розгерметизацію газопровід-
ної труби, а за умови ммaс 2802   - її катаст-
рофічне руйнування [46]. 
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1 – розвиток корозійно-механічного тріщино-

подібного дефекту мм,cс th 3810    
за механізмом анодного розчинення; 

2 – розвиток корозійно-втомної тріщини 
мм,cсc сrth 529 ; 

3 – вихід тріщини на поверхню труби 
мм,tсмм, 718529    

з наскрізним отвором ммaс 2802   
Рисунок 8 – Залежність зміни руйнівного  

тиску Pf газопровідної труби (МГ “Союз”), 
що містить зовнішню корозійно-втомну  

тріщину L=280 мм, яка розвивається в її сті-
нці під впливом пульсуючих асиметричних 

коливань (R=0,8) частотою 0,3 Гц 
 

Висновки 
 
На прикладі магістрального газопроводу 

„Союз” досліджено потенційні умови заро-
дження та розвитку корозійно-втомних тріщин 
а також встановлено розміри первинного дже-
рела руйнування - наскрізної тріщини довжи-
ною 2ас, за яких можливе лавинне руйнування 
газопроводу.  

У повітряному середовищі початок розвит-
ку макротріщини у експлуатованому металі на-
стає за у 2,2 рази більшої глибини, ніж у анало-
гічного за формою дефекту в ґрунтовій воді, а 
умови її спонтанного виходу на поверхню - від-
повідно у 1,3 рази.  
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Виявлено відчутний вплив корозійного се-
редовища на опір поширенню втомної тріщини у 
сталі 10Г2ФБ, оскільки діаграми циклічної коро-
зійної тріщиностійкості експлуатованого металу 
газопроводу (рис. 4) характеризуються більшою 
крутизною порівняно із аналогічними діаграма-
ми на повітрі. При цьому за однакової форми та 
продовгуватості втомної тріщини швидкість її 
розвитку при асиметричному навантаженні 
( 80,R  ) у ґрунтовій воді у 7 разів вища, ніж на 
повітрі. 

Встановлено, що для магістрального газо-
проводу корозійно-механічні тріщиноподібні 
дефекти довжиною до 100 мм не становлять за-
грози катастрофічного руйнування труби як за 
в’язким, так і за крихким механізмом: можливе 
лише утворення свища.  

Показано, що ділянки магістрального газо-
проводу, що містить корозійно-механічні трі-
щиноподібні дефекти з довжиною в інтервалі 
300 мм – 1500 мм та глибиною понад 5,6 мм є 
практично непридатними для експлуатації і по-
требують ремонтно-відновлювальних робіт. 

Вказано умови, за яких виникає потенціа-
льна можливість спонтанного руйнування газо-
провідної труби (D=1420 мм, t=18,7 мм), тобто 
встановлено критичні розміри наскрізної трі-
щини, за яких можливе її катастрофічне руйну-
вання. Для досліджуваних систем у ґрунтовій 
воді та на повітрі величина наскрізних критич-
них розмірів рівна 280 мм та 420 мм відповідно.  

Тривалість поширення таких дефектів (час 
їх розвитку – до 1,4 років) у стінці газопровід-
ної труби від порогових до руйнівних розмірів 
є значно меншою від визначеного нормативни-
ми документами періоду їх діагностичного 
огляду (5 років). 

Одержані в роботі результати та їх подаль-
ший розвиток сприятимуть запобіганню аварій-
них ситуацій, оптимізації ремонтно-відновлю-
вальних робіт цих складних інженерних споруд 
та обґрунтуванню необхідності внесення змін у 
існуючі нормативні документи. 
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