
Дослідження та методи аналізу 
 

 71 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2010.  № 4(37) 
 

Забезпечення надійної експлуатації найбі-
льшої в Європі трубопровідної мережі для 
транспортування газу (~38 тис. км), значна час-
тина якої (~55%) експлуатується понад 20 років 
[1, 2] має велике значення для економіки Укра-
їни. 

У процесі експлуатації на магістральні га-
зопроводи діють статичні, циклічні та динаміч-
ні навантаженням і впливає корозивне середо-
вище [3, 4]. Одночасна дія цих факторів при-
скорює процес деградації трубопроводів [5], 
який спричиняє утворення корозійних тріщи-
ноподібних дефектів, їх розвиток та корозійно-
втомне руйнування [6, 7], яке суттєво залежить 
від розмірів, форми, орієнтації дефекту та може 
призвести до катастрофічної аварійної ситуації 
і, як наслідок, до значних соціальних, екологіч-
них та економічних втрат [8]. 

Аналіз аварійних ситуацій, які виникали на 
магістральних газопроводах у 2003–2007 роках, 
засвідчив, що характерною ознакою (причи-
ною) таких руйнувань було утворення тріщи-
ноподібних дефектів довжиною 0,6 – 3,0 м та 
глибиною 6 – 12 мм за механізмом корозійного 
розтріскування під напруженням внаслідок по-
шкодження захисного покриття труб, високої 
корозійної активності ґрунтів та порушенням 
режимів електрохімічного захисту на аварійних 
ділянках траси [2, 4, 8]. Крім того, в деяких ви-
падках мала місце висока корозійна активність 
рідких та газоподібних продуктів транспорту-
вання (швидкість корозії – до 5 мм/рік), що є 

особливо небезпечною в місцях згину труби, 
зварних швах та місцях з наявними експлуата-
ційними та технологічними дефектами [3, 4, 6] 
через суттєве прискорення в них (в десятки ра-
зів) локальних корозійних процесів [2, 4]. Та-
кож суттєвим виявився вплив добових коли-
вань робочого тиску в газопроводах, що у по-
єднанні із дією експлуатаційного середовища 
спричиняло зародження та розвиток тріщино-
подібних дефектів у стінках труб за механізмом 
корозійної втоми [3]. 

Результати діагностичного дослідження 
технічного стану 25% магістральних газопро-
водів державної компанії „Укртрансгаз” за  
допомогою інтелектуального поршня фірми 
„Rozen” показали, що втрата (винос) понад 60% 
металу становить 0,9% від усіх випадків, винос 
41-60%  металу – 5% випадків, а винос 20-40% 
металу 45,5% випадків. Дефекти зварних швів 
становлять 28,8% випадків, дефекти основного 
металу – 11,1% випадків і некласифіковані де-
фекти – 7% від усіх випадків [8]. 

Оскільки щорічно магістральними газо-
проводами України транспортується до 
120 млрд. м3 російського газу, що забезпечує 
значні валютні надходження [1], підвищення 
надійності експлуатації таких газопроводів є 
актуальною науково-технічною проблемою. 

З метою запобігання аварійним ситуаціям 
у процесі експлуатації магістральних газопро-
водів проводять їх технічне діагностування ме-
тодами неруйнівного контролю. В результаті 
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виявляють ділянки газопроводу, що містять як 
експлуатаційні (рис. 1), так і технологічні де-
фекти, визначають їх розміри та розташування 
на зовнішній або внутрішній поверхнях газо-
проводу з метою подальшої оцінки їх впливу на 
ресурсні можливості газопроводу. 

 

 
Рисунок 1 – Експлуатаційний дефект  

на зовнішньому боці труби 
 
Усебічну оцінку впливу розмірів (глибини, 

довжини, ширини та гостроти (радіуса концен-
тратора), виявлених засобами діагностування 
експлуатаційних та технологічних корозійних 
та корозійно-механічних дефектів, проводять з 
врахуванням впливу в’язкої або крихкої скла-
дової руйнування [9-14]. Причому для оцінки 
впливу на процес руйнування дефектного тру-
бопроводу крихкої складової [12-14] викорис-
товують характеристики опору сталі крихкому 
руйнуванню – ударну в’язкість KCV, критичний 
коефіцієнт інтенсивності напружень KIс та ста-
тичну тріщиностійкість JIс. 

Однак дані підходи не враховують можли-
вого процесу розвитку (поширення) даних де-
фектів у часі, тобто з їх допомогою не можна 
встановити терміну подальшої безпечної екс-
плуатації газопроводу. 

В роботі [15] дано оцінку процесові руйну-
вання металу трубопроводу, що зазнає як впли-
ву тривалих асиметричних втомних наванта-
жень, так і впливу корозійних середовищ. Ви-
користовуючи підходи механіки руйнування 
для випадку домінуючого впливу крихкої скла-
дової руйнування, встановлено, що даному 
процесу притаманна певна стадійність, яка ха-
рактеризується: 

– на першій стадії – зародженням поверхне-
вої корозійно-втомної тріщини, тобто досягнен-
ням нею загального (пітинг + тріщина) лінійного 
розміру порядку а=10010 мкм, який, розвиваю-
чись, переростає в макротріщину з пороговим 
розміром сth завдяки електрохімічній корозії, 
активованій механічними напруженнями, рі-
вень яких у вершині корозійної тріщини напри-
кінці першої стадії, досягає порогового значен-
ня коефіцієнта інтенсивності навантажень Kth. 

– на другій стадії за домінуючої участі ме-
ханічного чинника – розвитком макротріщини 
під впливом асиметричних циклічних наванта-

жень ΔKI, що діють в трубі і змінюються в діа-
пазоні Kth ≤ ΔKI < KIc , до критичних розмірів 
2ас. Слід зауважити, що довговічність трубо-
провідних систем з наявними корозійними мак-
ротріщинами визначається закономірностями їх 
розвитку під впливом втомних навантажень 
[6, 7], які представляють у вигляді діаграм цик-
лічної корозійної тріщиностійкості, що є зале-
жностями швидкості росту тріщини від коефі-
цієнта інтенсивності напружень KI. Такі діагра-
ми розміщені вздовж осі абсцис між двома його 
граничними значеннями: нижнім пороговим 
Kth, яке відповідає значенню KІ, за якого не від-
бувається зростання корозійно-втомної тріщи-
ни, і верхнім Kfс, яке відповідає значенню KІ, за 
якого настає спонтанне (катастрофічне) зрос-
тання тріщини. Вони визначаються експериме-
нтальним шляхом, мають вигляд S-подібної 
кривої і складаються з трьох ділянок: низько- 
та високоамплітудної, де невеликі зміни вели-
чини коефіцієнта інтенсивності напружень ви-
кликають значне збільшення швидкості росту 
тріщини, а також середньоамплітудної, яка 
аналітично описується залежністю Паріса [1]: 

 nIKCdNdadNdc  ,              (1) 
де: С, n – експериментально визначені харак-
теристики матеріалу, які залежать від його вла-
стивостей і умов випробувань; 

ΔKI = (Kmax - Kmin) – розмах коефіцієнта ін-
тенсивності напружень циклу; Kmax і Kmin – від-
повідно найбільше і найменше значення коефі-
цієнта інтенсивності напружень циклу. 

Друга стадія завершується утворенням на-
скрізної тріщини в стінці труби (прорив труби). 

– на третій стадії – катастрофічним (некон-
трольованим) поширенням тріщини вздовж тві-
рної труби. Такий розвиток тріщини в дефор-
мованому тілі вперше вивчався Гріфітсом на 
початку 20-х років минулого століття [15, 16]. 
Всередині ХХ століття Дж. Ірвіном запропоно-
вано силовий підхід до вивчення початку по-
ширення тріщин в деформованому тілі. Крите-
рій Ірвіна для тріщин нормального відриву по-
лягає в тому, що коефіцієнт інтенсивності на-
пружень KI у околі вершини тріщини в момент 
її локального росту вважається рівним деякій 
константі матеріалу KIс, тобто критерій гранич-
ної рівноваги тіла з тріщиною має вигляд: 

сII KK  .                           (2) 
Величина KIс характеризує опір матеріалу 

поширенню у ньому тріщини при квазістатич-
ному збільшенні навантаження і є константою 
матеріалу в заданих умовах випробування. 

На даний час існує багато методичних під-
ходів до обґрунтування експлуатаційної надій-
ності та довговічності магістральних газопро-
водів, що містять технологічні та експлуатацій-
ні дефекти [3, 4, 17-19].  

В роботі [18] запропонована методика чи-
сельної оцінки кінетики та зміни форми тріщи-
ноподібних дефектів в процесі їх розвитку в 
стінці труби, що дає змогу прогнозувати особ-
ливості їх руйнування в експлуатаційних умо-
вах. 
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Методичні засади оцінки міцності газопро-
водів з наявними дефектами, у випадку домі-
нуючого впливу в’язкої (пластичної) складової 
руйнування ґрунтуються на постулаті, що руй-
нування газопроводів відбувається за в’язким 
механізмом з повільним пластичним розкрит-
тям тріщини в дефектах, що виникають під час 
експлуатації. Основним параметром, який ха-
рактеризує процес пластично-в’язкого руйну-
вання газопроводу, є руйнівний тиск, який ви-
значається на підставі або натурних випробу-
вань труб з корозійно-механічними дефектами 
[20, 21], або розрахунковим шляхом на підставі 
аналітичних залежностей різного типу [10, 11, 
22]. 

Водночас, оцінка експлуатаційних можли-
востей трубопроводів з виявленими дефектами 
ґрунтується на двокритеріальному підході, який, 
беручи до уваги процес пластично-в’язкого 
руйнування газопроводу, враховує можливість 
його крихкого руйнування [12-14].  

Таким чином, для усесторонньої оцінки 
ресурсних можливостей тривало експлуатова-
них магістральних газопроводів необхідно во-
лодіти даними про: 

– умови поверхневого тріщиноутворення 
при циклічному деформуванні та процес вини-
кнення та формування макротріщин; 

– порогову глибину (сth) та форму (с/а, гли-
бину та довжину) корозійно-втомної макротрі-
щини (дефекту); 

– механічні характеристики деградованого 
металу газопровідної труби (В, 0,2); 

– процес розвитку корозійно-втомної мак-
ротріщини у стінці труби (діаграма циклічної 
корозійної тріщиностійкості); 

– критичний коефіцієнт інтенсивності на-
пружень у вершині макротріщини (KIс). 

В роботі, на прикладі магістрального газо-
проводу „Долина – Ужгород – державний кор-
дон ІІ”, який експлуатується протягом 33 років 
за максимального робочого тиску газу 
Рр  7,5 МПа з наявними експлуатаційними ко-
розійно-втомними дефектами, на основі вище-
згаданих методик [18, 19] здійснено оцінку йо-
го ресурсних можливостей за умови, що визна-
чальним чинником руйнування трубопроводу є 
розвиток корозійно-втомних тріщиноподібних 
дефектів, визначено допустимі та критичні 
розміри тріщиноподібних дефектів, величину 
руйнівного тиску Рf, а також число циклів на-
вантаження [N] (час безпечної експлуатації). 

 
1. Об’єкт та методична процедура  

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

аметром D та товщиною стінки t, яка містить 
схематизований зовнішній дефект довжиною L 
та глибиною c, розташований у напрямку, па-
ралельному до її осі (рис. 2). Труба заповнена 
робочим середовищем під тиском P=Pр.  

Процеси розвитку корозійно-втомних мак-
ротріщин під впливом діючих в трубі асимет-
ричних циклічних навантажень ΔKI, використо-
вуючи відому методику [16, 23, 24] та дослідну 

установку [25] (рис. 3, а) для дослідження зако-
номірностей розвитку втомної тріщини в тру-
бопровідних сталях при їх циклічному дефор-
муванні в робочих корозійних середовищах, 
вивчали на призматичних зразках (рис. 3, б).  
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Рисунок 2 – Схематичне представлення  

корозійного дефекту в стінці труби 
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б) 

Рисунок 3 – Загальний вигляд установки (а) 
та зразка (б) для дослідження процесів роз-

витку втомної тріщини в трубах магістраль-
ного газопроводу „Долина – Ужгород – ДК ІІ” 

(Т=25С) 
 
Механічні характеристики сталей визнача-

лись за стандартною процедурою [26] випробу-
вань циліндричних зразків на розтяг.  
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2. Результати досліджень  
та їх обговорення 

 
Випробування неексплуатованого та екс-

плуатованого (33 роки) металів магістрального 
газопроводу „Долина – Ужгород – державний 
кордон ІІ”, виготовленого із сталі 10Г2ФБ, на 
циклічну корозійну тріщиностійкість, проводи-
ли на спеціальному експериментальному обла-
днанні [25] шляхом випробувань балкових зра-
зків прямокутного поперечного перерізу з по-
чатковою краєвою 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. 
Робоче середовище – ґрунтова вода (модельне 
середовище – 0,1% розчин NaCl рН 6,5), темпе-
ратура середовища була постійною – Т=25ºС. 

Результати випробовувань представляли у 
вигляді діаграм циклічної тріщиностійкості 
(рис. 4) – графічних залежностей швидкості 
росту втомної тріщини dc/dN від розмаху кое-
фіцієнта інтенсивності напружень ΔKІ в околі 
вершини тріщини [16, 23, 24, 27].  
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Рисунок 4 – Вплив ґрунтової води на діаграми 
циклічної тріщиностійкості для нового (1) та 
експлуатованого (2) металу (сталь 10Г2ФБ) 

магістрального газопроводу  
„Долина – Ужгород – ДК ІІ” (Т=25С) 
 
Для вказаних вище умов випробовувань 

сталі 10Г2ФБ, в таблиці 1 наведені значення 
констант у степеневій залежності [23, 28], що 
аналітично описує середньоамплітудну ділянку 
одержаних діаграм циклічної тріщиностійкості 
металу трубопроводу. Тут також подані відпо-
відні значення порогового (ΔKth) та критичного 
(Kfc) коефіцієнтів інтенсивності напружень [23, 
27]. 

Таблиця 1 – Характеристики циклічної  
тріщиностійкості сталі 10Г2ФБ 

Система  
„матеріал – 

середовище” 
n 

C, 
м/цикл× 

(МПа·м½)-n 

ΔKth, 
МПа· 

м½ 

Kfc, 
МПа· 

м½ 
Неексплуато-
вана сталь – 
ґрунтова  
вода 

8,98 1,00 10-19 10,19 39,21 

Експлуато-
вана сталь – 
ґрунтова  
вода  

11,12 3,20 10-22 8,94 36,71 

 
За результатами експериментальних дослі-

джень (табл. 1) згідно з методикою чисельної 
оцінки кінетики та зміни форми тріщиноподіб-
них дефектів у процесі їх розвитку в стінках 
трубопроводів [18] був здійснений розрахунок 
кінетики розвитку тріщиноподібних дефектів у 
стінці труби магістрального газопроводу „До-
лина – Ужгород – державний кордон ІІ” для 
системи „Експлуатована сталь 10Г2ФБ – ґрун-
това вода”. 

Під час розрахунку кінетики розвитку трі-
щини за базу вибирали її ріст в глибину стінки, 
тобто в напрямку півосі c, вважаючи, що поро-
говий розмір тріщини сth визначається порого-
вим значенням коефіцієнта інтенсивності на-
пружень ΔKth з формули (3). 

 
   


;;2

2

tcacf
Kc Ith

th 
,           (3) 

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) та глиби-
ни тріщини (c/t) та кута від малої осі напівеліп-
тичної тріщини (θ) [15]. 

Розрахунок проводили, припускаючи, що 
тріщина розвивається стрибкоподібно з деяким 
постійним кроком ci=0,5 мм. У ході розрахун-
ку діапазон зміни глибини тріщини складав: 
cthc0,8 t, де t – товщина стінки труби. За поро-
говий розмір тріщини вважали величину сth, яку 
визначали з формули (3) за умови, що ΔKI=ΔKth 
в напрямку осі с при θ=0° із заданою напівеліп-
тичною формою сth/а0 можливого фронту трі-
щини. Число циклів навантаження Nth, яке від-
повідало пороговим розмірам корозійної трі-
щини сth/а0, вважали пороговим. 

За результатами обчислень визначали по-
рогові та руйнівні розміри напівеліптичної трі-
щини в залежності від її початкових розмірів та 
початкової форми (сth/а0) та умов експлуатації. 
Також визначали порогове число циклів наван-
таження (Nth) та число циклів навантаження до 
досягнення катастрофічного руйнування (Nр) 
труби, враховуючи особливості розвитку трі-
щини в ґрунтовій воді (ҐВ). 

Руйнівним розміром напівеліптичної трі-
щини вважали величину ср=0,8 t [9, 12] і, відпо-



Дослідження та методи аналізу 
 

 75 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2010.  № 4(37) 
 

відну заданому початковому співвідношенню 
півосей сth/а0 можливого фронту тріщини, ве-
личину 2ар, або глибину напівеліптичної трі-
щини ср, за якої діючий в трубі робочий тиск 
призводить до її руйнування. Число циклів на-
вантаження Nр, яке відповідало розмірам руйні-
вної тріщини (с/а)р, вважали критичним. 

На основі розрахунку кінетики розвитку 
тріщини в стінках газопроводу в залежності від 
початкової форми утвореного дефекту визнача-
ли можливі розміри наскрізної тріщини 2a*. 

Було розглянуто найбільш характерні ви-
падки форми початкових тріщин, які виявля-
ються методами неруйнівного контролю під час 
діагностичного огляду трубопроводів [15]: пе-
рший – при (с/а)0=1/3 відтворює тріщиноподіб-
ний дефект у вигляді корозійної виразки, інші – 
(с/а)0=1/20, (с/а)0=1/100 (так звані множинні 
тріщиноподібні дефекти [12]), відповідають 
корозійному пошкодженню типу боріздки. 

Результати обчислень подані у вигляді 
табличних даних (табл. 2), графічних залежнос-
тей зміни форми тріщини від числа циклів на-
вантаження N (рис. 5) та зміни форми тріщини 
(с/а) в процесі її розвитку у глибину (c/t) стінки 
труби магістрального газопроводу (рис. 6). 

Так, в стінці експлуатованої труби кіль-
кість циклів, необхідна для утворення тріщино-
подібного дефекту у вигляді корозійної виразки 

(сth/а0=1/3) удвічі більша, ніж для труби, що 
містить множинні тріщиноподібні дефекти 
(1/20сth/а01/100), кількість циклів, необхідна 
для утворення яких, практично однакова. 

Горизонтальні ділянки (рис. 6) на кривих 
відображають процес виникнення та форму-
вання макротріщини, а вертикальні ділянки –
процес її прискореного розвитку, що призво-
дить до катастрофічного руйнування труби. 

Реальні газопроводи працюють у нестаціо-
нарному режимі. Під час експлуатації такого 
газопроводу у ньому виникають напруження, 
які коливаються з частотою 0,3 Гц [3, 6, 29].  

Аналіз одержаних результатів обчислень 
дає підстави зробити висновок, що із збільшен-
ням довжини тріщиноподібного дефекту за ме-
ншої глибини дефекту (рис. 7) у трубі магістра-
льного газопроводу формуються умови його 
спонтанного, неконтрольованого виходу на зов-
нішню поверхню труби (2а*) і, як наслідок, 
втратою герметичності (утворенням свища), 
причому час розвитку Тр таких дефектів у стінці 
газопровідної труби від порогових сth/а0 до  
руйнівних розмірів (с/а)р скорочується в 5,4-6,6 
рази. 

Таким чином, під час експлуатації магіст-
ральних газопроводів множинні тріщиноподіб-
ні дефекти типу корозійної борідки є більш не-
безпечними.  

Таблиця 2 – Характеристики кінетики поширення напівеліптичної тріщини  
в стінках магістрального газопроводу „Долина – Ужгород – державний кордон ІІ” 

Система 
„матеріал – середовище” сth/а0 сth, 

мм 
Nth, 

цикли 
Nр, 

цикли 
Тр, 

роки (c/a)р 2aр, 
мм 

2а*, 
мм 

Експлуатована сталь 
10Г2ФБ – ґрунтова вода  1/3 2,54 1,18·107 2,56·107 1,46 0,487 51,3 72,1 

Експлуатована сталь 
10Г2ФБ – ґрунтова вода 1/20 1,50 6,23·106 8,79·106 0,27 0,283 77,8 96,4 

Експлуатована сталь 
10Г2ФБ – ґрунтова вода 1/100 1,41 6,28·106 8,38·106 0,22 0,120 297,4 315,6 
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1 – (с/а)0=1/3;  2 – (с/а)0=1/20;  3 – (с/а)0=1/100. 

Рисунок 5 – Зміна форми тріщини (с/а)  
від числа циклів навантаження N при  

випробуваннях експлуатованого металу  
в ґрунтовій воді 

1 – (с/а)0=1/3;  2 – (с/а)0=1/20;  3 – (с/а)0=1/100. 
Рисунок 6 – Зміна форми тріщини (с/а)  

при її розвитку по глибині (c/t) стінки труби 
магістрального газопроводу при випробу-

ваннях експлуатованого металу в ґрунтовій 
воді 
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Таким чином, у результаті поширення за 
корозійно-втомним механізмом тріщина, прой-
шовши всі стадії свого розвитку, виходить на 
поверхню труби, утворюючи наскрізний дефект 
(рис. 8). З практики експлуатації газопроводів 
відомі випадки, коли тріщина, виходячи на по-
верхню труби, поширюється вздовж її осі [7, 
29]. В даному випадку оцінку можливої реалі-
зації крихкого руйнування труби при утворенні 
в ній наскрізних тріщин здійснювали за форму-
лою (4) для визначення коефіцієнта інтенсив-
ності напружень KІ у вершині наскрізної поздо-
вжньої тріщини для циліндричної оболонки під 
дією внутрішнього тиску [27]: 

сРІІ aFK   ,                (4) 
де: FI – відома [27] функція відносної глибини 
тріщини (c/t) для циліндричної оболонки з до-
вільно розміщеною тріщиною під дією внутрі-
шнього тиску;  

р – максимальні розтягувальні напружен-
ня, р=pmax·R/t;  

aK – півдовжина наскрізної тріщини. 
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Рисунок 8 – Схематичне представлення  
наскрізного тріщиноподібного дефекту  

в стінці труби 

Так, за умови KI=KIc критичні розміри трі-
щини становитимуть: 

2












РI

Ic
с F

Ka


.                       (5) 

Значення довжини тріщини 2ас, за якого 
починається процес спонтанного поширення 
тріщини вздовж осі труби, вважали критичним. 

Потенційну оцінку реалізації крихкого 
руйнування труби при утворенні в ній наскріз-
них тріщин здійснили шляхом порівняння на-
скрізних розмірів корозійно-механічних тріщин 
в стінці трубопроводу 2a з розрахованими за 
формулою (5) руйнівними її розмірами 2ас. 

Підсумкові результати цих обчислень на-
ведені у таблиці 3. Слід зауважити, що почат-
кова форма тріщиноподібних дефектів, які ви-
никають в магістральному газопроводі, впли-
вають на кінетику поширення (рис. 7), а, отже, і 
на розміри наскрізної тріщини 2a. 

 
Таблиця 3 – Наскрізні 2a та критичні 2aс 
розміри корозійно-механічних тріщини  

магістрального газопроводу  
„Долина – Ужгород – державний кордон ІІ”, 

розміщеними у поздовжньому напрямку 

Система „матеріал-
середовище” (с/а)0 2a, 

мм 

2aс, 
мм 

1/3 72,1 280,6 
1/20 96,4 280,6 „Сталь 10Г2ФБ –

 ґрунтова вода” 
1/100 315,6 280,6 

 
Одержані результати представлені у ви-

гляді графічних залежностей (рис. 9) між поча-
тковою формою напівеліптичних тріщини (с/а)0 
та довжиною наскрізної тріщини 2а0 при ви-
пробовуваннях у ґрунтовій воді для експлуато-

2a р

2a*
t

а) 

2a р

2a*
t

б) 

а) – (с/а)0=1/3; б) – (с/а)0=1/20 
Рисунок 7 – Схематичне представлення розвитку тріщини в стінці труби  

при випробуваннях експлуатованого металу в ґрунтовій воді: 
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ваного металу (сталь 10Г2ФБ) магістрального 
газопроводу. Вони свідчать, що для даної сис-
теми „матеріал – середовище” існує така почат-
кова форма тріщиноподібного дефекту (с/а)0*, 
при якій існує можливість спонтанного руйну-
вання труби магістрального газопроводу. Спра-
ва від вертикальної лінії 2ас на рис. 9 
((с/а)0

*=1/87) для розглядуваної системи „мате-
ріал – середовище” розміщена область катаст-
рофічного руйнування труби магістрального 
газопроводу „Долина – Ужгород – державний 
кордон ІІ” у випадку утворення з такого дефек-
ту наскрізної тріщини. 
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Рисунок 9 – Взаємозв'язок між початковою 

формою напівеліптичних тріщини (с/а)0  
та довжиною наскрізної тріщини 2а0 при  

випробуваннях у ґрунтовій воді  
для експлуатованого металу (сталь 10Г2ФБ)  

магістрального газопроводу 
 
Проведена оцінка потенційної реалізації 

крихкого руйнування експлуатованої труби га-
зопроводу при утворенні в ній наскрізної трі-
щини вказує на можливість спонтанного руй-
нування в досліджуваних корозійних середо-
вищах, за умови наявності в них тріщиноподіб-
них дефектів у вигляді корозійної боріздки із 
співвідношенням півосей (с/а)0=1/100, оскільки 
наскрізні розрахункові розміри корозійно-
механічних тріщин в стінці газопроводу 2a для 
системи „експлуатований метал – ґрунтова во-
да” є відповідно на 13% більшими від критич-
них розмірів (2ас=280,6 мм), для яких в її вер-
шині виконується умова KI

* > KIс. 
Таким чином, із використанням підходів 

механіки руйнування [18, 27] проведено потен-
ційну оцінку реалізації крихкого руйнування 
труби газопроводу при утворенні в ній наскріз-
ної тріщини, яка може слугувати підставою для 
моніторингу виявлених при діагностичному 
огляді магістрального газопроводу корозійно-
механічних дефектів. 

Водночас засобами технічної діагностики, 
крім тріщиноподібних (двовимірних) дефектів, 
виявляються також і тривимірні (корозійні) де-
фекти із плавними переходами по товщині.  

Наявність інтенсивних корозійних пошко-
джень у вигляді корозійних виразок (рис. 1), що 
свідчить про високу корозійну активність ґрун-
тової води. Розвиток вглиб корозійних виразок 
відбувався за механізмом електрохімічного роз-
чинення металу труби [2-4] з одночасним впли-
вом діючих експлуатаційних асиметричних цик-
лічних напружень [8, 9]. Відомо [7], що одним з 
параметрів, який визначають при електрохіміч-

ному моніторингу корозійного стану магістра-
льних газопроводів, є швидкість ґрунтової коро-
зії металу труб, яка змінюється в діапазоні    
1·10-5 – 5 мм/рік. 

Натурні випробування труб з такими мно-
жинними корозійними дефектами засвідчують 
[20, 21], що руйнування відбувається за в’язким 
механізмом з повільним пластичним розкриттям 
тріщин у дефектах після їх виникнення. У цьому 
випадку для оцінки міцності газопровідних труб 
з наявними корозійними дефектами застосову-
вати методи лінійної механіки руйнування не 
завжди коректно.  

Розрахунки на міцність дефектних газопро-
водів у такому випадку проводять методами 
механіки деформованого твердого тіла, схема-
тизуючи виявлені множинні корозійні дефекти 
(рис. 2) [12, 31], а також на основі прийнятих 
норм, стандартів та методик [9, 10, 11, 22]. На 
їх основі оцінюють ступінь ризику та можли-
вість подальшої експлуатації магістрального 
газопроводу. 

Так, наприклад, згідно з норвезькими нор-
мами DNV RP-F101 [11], які є найпоширені-
шими серед європейських стандартів, руйнів-
ний тиск для трубопроводів з корозійними де-
фектами визначається за залежністю: 
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Розрахунок внутрішнього руйнівного тис-
ку Pf для газопроводів (6), що містять на зовні-
шній поверхні експлуатованої труби множинні 
осьові корозійно-втомні дефекти загальною 
довжиною L та максимальною глибиною c, ба-
зується на даних про газопровідну трубу (D, t) 
та характеристики міцності матеріалу труби 
(В). У нашому випадку, для сталі 10Г2ФБ, яка 
експлуатувалась протягом 33 років, границя 
міцності, визначена експериментальним шля-
хом, становить в=623,5 МПа. 

Можливість подальшої експлуатації газо-
проводу проводили за прийнятою та європей-
ською методикою SINTAP [13, 14, 31], в основі 
якої лежить оцінка допустимої глибини коро-
зійно-втомного тріщиноподібного дефекту [c] в 
трубі, для якої коефіцієнт запасу міцності Sr 
(коефіцієнт безпеки), що є відношенням мак-
симального робочого (Рр) до розрахованого 
руйнівного (Рf) тиску, становить 

f

p
r P

Р
S  .                            (7) 

Згідно з процедурою SINTAP [13, 14, 31] 
безпечними (пороговими) вважалися такі гра-
нично допустимі розміри дефектів, наявність 
яких не впливала на безпечну експлуатацію 
газопроводу, тобто коефіцієнт запасу міцності 
Sr був меншим за 0,5. Недопустимими (критич-
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ними) вважалися дефекти, розміри яких не до-
зволяли експлуатацію газопроводу, тобто, згід-
но процедури SINTAP, коефіцієнт запасу міц-
ності Sr був більшим за 1,0. 

Розглядалися дефекти довжиною від 10 мм 
до 1500 мм. Початкова розрахункова глибина 
дефекту становила 10% від товщини стінки 
труби, а максимально допустима глибина де-
фекту [7, 9, 12] — 80% товщини стінки трубо-
проводу. Руйнівний тиск (6) визначався з кро-
ком, який становив 10% від товщини стінки 
труби. 

Результати проведених за методикою [13, 
14, 31] розрахунків, представлених на рис. 9 у 
вигляді графічної залежності відносної глибини 
дефекту с/t від його довжини L, дозволяють 
оцінити специфічну мінімальну границю теку-
чості для трубопроводу з різним співвідношен-
ням дефекту та його максимального розміру. 
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суцільні лінії – Sr=0,5;  

пунктирні лінії – Sr=1,0 
Рисунок 10 – Залежності відносної глибини 

дефекту в газопроводі від його довжини, 
розраховані згідно з норвезькими нормами 

DNV RP-F101 [11] 
 
Отримані графічні залежності дають мож-

ливість встановити області дозволених (І, су-
цільні криві 2) і недозволених (II пунктирні 
криві 2) експлуатаційних дефектів газопроводу 
та перехідну область III (розміщену між су-
цільними та пунктирними кривими 2), у якій 
експлуатація газопроводу без проведення ре-
монтних робіт з ліквідації наявних дефектів 
можлива лише за умови зменшення робочого 
тиску. 

Так, корозійно-втомні тріщиноподібні де-
фекти довжиною до 100 мм та глибиною до 
с/t=0,8 [9] є допустимими і не складають загрози 
в процесі експлуатації газопроводу. 

Однак вищезгадані підходи не враховують 
часовий фактор розвитку корозійних дефектів 
під впливом пульсуючого в газопроводі тиску. 

В роботі [19] запропоновано методику, яка 
враховує розвиток (швидкість поширення 
V=dc/dT) корозійно-втомних дефектів та трива-
лість (час Т) експлуатації газопроводу. 

У цьому випадку руйнівний тиск Pf для га-
зопроводів, що містять на зовнішній поверхні 
труби осьові корозійно-втомні дефекти, визна-
чається за залежністю: 
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де Т* – планований час експлуатації газопро-
воду після останнього діагностичного огляду. 

Оцінку експлуатаційних можливостей га-
зопроводу проводили за прийнятими вітчизня-
ними [9, 12] та європейською методиками 
SINTAP [13, 14, 31]. 

Зауважимо, що запропонований у СНиП 
[9] та ВБН [12] інтегральний коефіцієнт надій-
ності газопроводу визначається за формулою  

m
kk

k H
 1 ,                           (9) 

де згідно з СНиП [9]: 
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=1,15 (D=1420 мм, P=7,5 МПа); 
т=0,9. 

Таким чином, інтегральний коефіцієнт на-
дійності газопроводу змінюється у межах 
1,7k2,0 і практично рівний коефіцієнту без-
пеки згідно SINTAP (k=1/Sr). 

Основними параметрами, за якими оціню-
ють корозійний стан магістральних газопроводів 
[32], є рівень механічного навантаження у стінці 
газопроводу та корозійна агресивність ґрунто-
вих вод (швидкість корозії металу труби). Дані 
параметри суттєво впливають на розміри коро-
зійно-втомних дефектів.  

Використовуючи формулу (8), розрахували 
руйнівний тиск Pf для двох характерних випад-
ків розвитку корозійно-втомних дефектів у газо-
проводах. Для випадку середньої (0,10 мм/рік 
[32]) та високої (0,38 мм/рік [7]) корозійної агре-
сивності середовища. 

При розрахунку руйнівного тиску Pf вважа-
ли, що початковий тріщиноподібний корозійно-
втомний дефект розвивається лише в глибину з 
деякою постійною швидкістю dc/dТ, а його дов-
жина L0 при цьому залишається незмінною. Тут 
розглядали (табл. 4), весь спектр виявлених при 
діагностичному огляді газопроводів корозійних 
дефектів довжиною від 100 мм до 1500 мм [7]. 

 
Таблиця 4 – Вихідні дані для розрахунків 

L0, мм с0/t Vi=dc/dТ, мм/рік 
100 
300 
500 

1500 

0…0,8 0,10…0,38 

 
Результати обчислень подані у вигляді за-

лежностей руйнівного тиску Pf від глибини ви-
явленого корозійно-втомного дефекту c0 та пла-



Дослідження та методи аналізу 
 

 79 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2010.  № 4(37) 
 

нованого часу експлуатації газопроводу Т* піс-
ля останнього діагностичного огляду (рис. 11). 
Руйнівний тиск для газопроводу без дефектів 
становить 16,9 МПа. Для розглядуваних випад-
ків труби магістрального газопроводу з різною 
початковою довжиною зовнішнього корозійно-
втомного дефекту L0 руйнівний тиск суттєво 
знижується зі зростанням глибини дефекту с0, а 
також збільшенням запланованого можливого 
терміну експлуатації. Очевидно також, що зро-
стання швидкості розвитку дефектів dc/dТ від-
чутно впливає на можливий термін експлуата-
ції газопроводів. 

Крім цих результатів, за європейськими 
нормами SINTAP [13, 14, 32], визначали допус-
тиму глибину корозійно-втомних дефектів [c]. 

Одержані при Sr=0,5 дані (табл. 5) вказують 
на те, що множинні корозійні дефекти довжи-
ною до 100 мм та глибиною до 8,5 мм дають 
змогу безпечно експлуатувати газопровід на 
протязі 40 років. В той же час збільшення швид-
кості розвитку аналогічного дефекту 
(V2=0,38 мм/рік) за рахунок корозійно-втомної 
складової робить безпечним експлуатацію магі-
стрального газопроводу з допустимим дефектом 
глибиною 5 мм протягом 20 років. 

Водночас очевидним є те, що із збільшен-
ням розміру L0 зовнішні дефекти стають більш 
небезпечними, оскільки призводять до суттєвого 
пониження значень руйнівного тиску Pf і 
пов’язаної з ним допустимої глибини тріщино-
подібних дефектів [c] (табл. 5). При цьому поте-
нційний розвиток дефектів за механізмом коро-
зійного розтріскування [2, 4] чи корозійної вто-
ми посилює небезпеку руйнування труби і вини-
кнення аварійної ситуації [3, 6]. Газопровід, що 
містить дефекти з довжиною в інтервалі 300 мм 
– 1500 мм є практично непридатним для екс-
плуатації (табл. 5).  

 
Висновки 

 
На прикладі магістрального газопроводу 

„Долина – Ужгород – державний кордон ІІ” 
досліджено процес розвитку тріщиноподібних 
та корозійно-втомних дефектів з врахуванням 
переважного впливу в’язкої або крихкої скла-
дової руйнування. 

Показано, що у випадку домінуючого 
впливу крихкої складової руйнування із збіль-
шенням довжини тріщиноподібного дефекту за 
меншої глибини дефекту у трубі магістрального 
газопроводу формуються умови його спонтан-
ного, неконтрольованого виходу на зовнішню 
поверхню труби, що призводить до втрати гер-
метичності, тобто утворення наскрізної тріщини 
– свища. 

Причому із збільшенням довжини двовимі-
рного тріщиноподібного дефекту за меншої гли-
бини дефекту у трубі магістрального газопрово-
ду формуються умови для його спонтанного ви-
ходу на зовнішню поверхню труби, тобто утво-
рення свища. Крім того, час розвитку таких де-
фектів у стінці газопровідної труби від порого-
вих до руйнівних розмірів скорочується більш 
як у 5 разів. Загалом двовимірні тріщиноподібні 
дефекти є більш потенційно небезпечними. 
Оскільки тривалість їх поширення (до 1,5 років) 
є значно меншою від визначеного нормативни-
ми документами періоду їх діагностичного 
огляду (5 років). 

Встановлено критичні розміри наскрізної 
тріщини, за яких можливий неконтрольований її 
розвиток вздовж осі, тобто миттєве руйнування 
газопровідної труби. 

Встановлено, що для магістрального газо-
проводу, множинні корозійні дефекти довжи-
ною до 100 мм та глибиною до 11 мм, які розви-
ваються в його стінці за корозійно-втомним ме-
ханізмом з швидкістю V1=0,10 мм/рік, дозволя-
ють безпечно експлуатувати газопровід протя-
гом 20 років. Збільшення швидкості розвитку 
дефектів (V2=0,38 мм/рік), довжина і глибина 
яких не перевищує 100 мм та 8,5 мм, зменшує 
термін безпечної експлуатації магістрального 
газопроводу до 10 років. Ділянки магістрально-
го газопроводу, що містить дефекти з довжи-
ною в інтервалі 300 мм – 1500 мм, є практично 
непридатними для експлуатації і потребують 
ремонтно-відновлювальних робіт. 

Таким чином, запропоновані підходи да-
ють можливість інтерпретувати, виявлені під 
час технічного діагностування поверхні газо-
проводу двовимірні (тріщиноподібні) та триви-
мірні (корозійно-втомні) дефекти та прогнозу-
вати подальшу експлуатацію газопроводу.  

Таблиця 5 – Допустимі розміри тріщиноподібних дефектів [c] газопроводу  
згідно з нормами SINTAP [13, 14, 31] для Sr=0,5 при V1=0,10 мм/рік та V2=0,38 мм/рік 

[c], мм L0, 
мм 

Vі, 
мм/рік Т*=5 

років 
Т*=10 
років 

Т*=15 
років 

Т*=20 
років 

Т*=25 
років 

Т*=30 
років 

Т*=35 
років 

Т*=40 
років 

0,10 12,08 11,69 11,33 10,97 10,25 9,61 9,05 8,55 100 0,38 11,15 8,53 7,30 4,95 - - - - 
0,10 4,82 4,36 3,92 3,42 2,85 2,32 1,80 1,31 300 0,38 3,55 1,50 - - - - - - 
0,10 3,21 2,68 2,16 1,65 1,17 0,69 0,23 - 500 0,38 1,75 - - - - - - - 
0,10 1,95 1,46 0,96 - - - - - 1500 0,38 1,27 - - - - - - - 
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g) h) 

Рисунок 11 – Залежність руйнівного тиску Pf  газопроводу від глибини  
виявленого експлуатаційного дефекту с0 та планованої тривалості експлуатації Т*  

після останнього діагностичного огляду для різних довжин дефекту  
(a, b - L=100 мм; c, d - L=300 мм; e, f - L=500 мм; g, h - L=1500 мм)  

та різних швидкостей його розвитку в глибину стінки труби 
(a, c, e, g – V1=0,10 мм/рік; b, d, f, h - V2=0,38 мм/рік) 
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