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Вступ 
Забезпечення надійності магістральних 

трубопроводів, які експлуатуються тривалий 
час, є актуальною проблемою [1, 2]. 

У процесі транспортування нафти на лі-
нійних ділянках магістральних нафтопроводів 
обсяг утрат складає 0,5% від загального обсягу 
продукту [3]. Основною причиною цих утрат є 
систематичні аварійні ситуації, які призводять 
до порушення режиму роботи магістральних 
нафтопроводів, до виникнення витоків нафти, а 
також створюють небезпеку для людей та 
об’єктів, що розміщені поблизу траси [4, 5, 6]. 
Так, наприклад, 2 грудня 2009 року в Станов-
лянському районі Липецької області (Росія) 
стався розрив труби (рис. 1) на нафтопроводі 
“Дружба-1”, у результаті якого розлилося бли-

зько 200 тонн нафти [7]. Крім того, збільшення 
обсягів транспортованих продуктів шляхом 
розширення діаметра та експлуатаційного тис-
ку в трубі у разі виникнення аварії призводить 
до істотного забруднення навколишнього сере-
довища в результаті викиду великого обсягу 
нафтопродуктів.  

Аварії магістральних газопроводів часто 
супроводжуються вибухами та пожежами, а 
фрагменти трубопроводу опиняються розкри-
тими і викинутими на декілька десятків метрів 
від місця розриву. Збитки, пов'язані з такими 
аваріями, складаються з витрат, пов'язаних з 
утратою газу, вартості ремонтно-відновних ро-
біт, а також унаслідок втрат від недопостачання 
газу споживачам. Останні можуть бути най-
більш суттєвими оскільки магістральні газопро- 
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Для тривало експлуатованих сталей магістральних нафтогазопроводів на основі методики аналітич-
но-числової оцінки кінетики та зміни форми корозійно-механічних тріщиноподібних дефектів у процесі їх 
розвитку в стінці труби обчислено руйнівні розміри напівеліптичної тріщини (2a*). Запропоновано методи-
ку визначення дослідним шляхом критичної тріщиностійкості JIc трубопровідних сталей на основі експе-
риментально одержаної діаграми руйнування зразків “ зусилля-прогин”. Обчислено за критерієм тріщино-
стійкості розміри наскрізних критичних тріщин 2ac та оцінено початкові розміри і форму тріщиноподіб-
них дефектів для досліджуваних магістральних нафтогазопроводів. Одержані дані можуть слугувати ба-
зою для інтерпретації виявлених у процесі технічного діагностування тріщиноподібних дефектів. 
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Для длительно эксплуатируемых сталей магистральных нефтегазопроводов на основании методики 

аналитически-числовой оценки кинетики и изменения формы коррозионно-механических трещиноподобных 
дефектов в процессе их развития в стенке трубы вычислены разрушительные размеры полуэллиптических 
трещины (2a*). Предложена методика определения опытным путем критической трещиностойкости JIc 
трубопроводных сталей, на основании экспериментально полученной диаграммы разрушения образцов 
"усилие-прогиб". Вычислено по критерию трещиностойкости размеры сквозных критических трещин 2ac и 
оценены начальные размеры и форма трещиноподобных дефектов для исследуемых магистральных нефте-
газопроводов. Полученные данные могут служить базой для интерпретации выявленных в процессе техни-
ческого диагностирования трещиноподобных дефектов. 

Ключевые слова: магистральные трубопроводы, разрушительные размеры полуэллиптических трещи-
ны, сквозная критическая трещина, критическая трещиностойкость, критический коэффициент интенсивно-
сти напряжений, диаграмма "усилие-прогиб". 

 
For long-term operation of main oil and gas pipeline steels using the technique of analytical and numerical 

evaluation of kinetics and changing in the shape of corrosion and mechanical crack-like defects in the process of 
their development in the wall of the pipe, the destructible sizes of semi-elliptical cracks (2a*) were calculated. The 
technique of deterring the critical crack growth resistance JIc of pipeline steels by investigation using experimentally 
obtained diagram of "force-deflection" samples destruction was suggesed. The sizes of through critical cracks 2ac 
were calculated and the initial sizes and the shape of crack-like defects for the investigated main gas and oil pipe-
lines were evaluated. The obtained data can serve as a basis for interpretation of the detected crack-like defects 
during technical diagnosis. 

Key words: main pipelines, destructive sizes of semi-elliptical crack, through critical crack, critical crack 
growth resistance, stress intensity critical factor, "force-deflection" diagram. 
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Рисунок 1 – Повздовжній розрив труби  
діаметром 530 мм магістрального  
нафтопроводу “Дружба” [7]  

 
води проходять, як правило, в районах, відда-
лених від населених пунктів, а це збільшує  
терміни ремонту пошкоджених ділянок [5, 6]. 

Аналіз масштабних аварій, які виникали на 
магістральних газопроводах України у 2003–
2007 роках, засвідчив, що характерною причи-
ною таких руйнувань було утворення тріщино-
подібних дефектів довжиною 0,6 – 3,0 м та гли-
биною 6 – 12 мм за механізмом корозійного 
розтріскування під напругою (стрес-корозії) 
внаслідок пошкодження захисного покриття 
труб, високої корозійної активності ґрунтів та 
порушення режимів електрохімічного захисту 
на аварійних ділянках траси [1, 9, 10]. 

Так, у квітні 2003 р. на магістральному га-
зопроводі “Уренгой–Помари–Ужгород” (ділян-
ка КС “Ставище” – КС “Іллінці”) діаметром 
1420 мм стався розрив газопроводу. Згідно з 
висновком Інституту електрозварювання 
ім. Є.О. Патона руйнування магістрального га-
зопроводу відбулося внаслідок корозійного 
розтріскування під напругою (стрес-корозії) 
металу труби, яке сталося вперше в практиці 
експлуатації газопроводів в Україні. Причиною 
руйнування була тріщина глибиною 8 мм та 
довжиною 650 мм. Для відновлення магістра-
льного газопроводу було замінено понад 80 м 
труби [1, 9, 10]. 

Незважаючи на проведені значні комплек-
сні обстеження, на магістральному газопроводі 
“Уренгой–Помари–Ужгород” у травні 2007 р. у 
районі КС “Ставище” внаслідок корозійного 
розтріскування під напругою (стрес-корозїі) 
металу труби сталася аварія з розривом трубо-
проводу. У цьому випадку причиною руйну-
вання була тріщина глибиною 6,8 мм та довжи-
ною 470 мм. Причиною аналогічної аварії, що 
трапилася у грудні 2007 р. в районі КС “Іллін-
ці” (рис. 2), була тріщина глибиною 11,8 мм та 
довжиною 600 мм [9, 10]. 

Також суттєвим виявився вплив добових 
коливань робочого тиску в газопроводах, що у 
поєднанні з дією експлуатаційного середовища 
спричиняв появу та розвиток тріщиноподібних 
дефектів у стінках труб за механізмом корозій-
ної втоми [11]. Утворення втомних тріщин після 

 
Рисунок 2 – Характерний приклад катаст-
рофічного руйнування труби діаметром 

1420 мм магістрального газопроводу  
“Уренгой–Помари–Ужгород”  

(2007 р. біля КС “ Іллінці”) 
 

15 років експлуатації другої нитки магістраль-
ного газопроводу на 383 км “Краснодарський 
край – Серпухов” у 1999 р. (спіральні труби 
діаметром 1020×10,5 мм) також виникло через 
значне коливання робочого тиску (від 3,62 до 
5,07 МПа) протягом двох місяців [12]. Аналогі-
чна причина руйнування (сліди втомних тріщин 
на поверхні руйнування) була відзначена під 
час аварії на магістральному газопроводі  
“Новопсков–Аксай–Моздок” у 1996 р. (труби 
діаметром 1220×15,4 мм з поздовжнім швом) 
після 13 років експлуатації [12]. 

Одночасна дія у процесі тривалої експлуа-
тації на магістральні газопроводи статичних, 
циклічних та динамічних навантажень і вплив 
корозійного середовища [3, 11, 12] спричиняє 
зародження та розвиток тріщиноподібних де-
фектів і корозійно-втомних тріщин, які, дося-
гаючи критичних розмірів, призводять до їх 
руйнування [12]. 

Причини аварійних ситуацій, що виника-
ють на магістральних трубопроводах внаслідок 
дії експлуатаційних чинників (статичних, цик-
лічних та динамічних навантажень, а також ко-
розивних середовищ), можна згрупувати таким 
чином [6, 10]: 

– наскрізні локальні корозійні пошкоджен-
ня (виразки, свищі); 

– розриви труб, пов’язані з утворенням та 
розвитком до критичних розмірів корозійно-
втомних тріщин як у базовому металі так і в 
металі зони термічного впливу зварного шва 
труби. 

З метою уникнення аварійних ситуацій, а 
також їх попередження широко використову-
ють сучасні методи діагностики та визначення 
технічного стану трубопровідних систем [13-
17], які створюють основу для прогнозування 
залишкового ресурсу експлуатованих трубо-
проводів – тривалості експлуатації від моменту 
контролю технічного стану до досягнення гра-
нично-рівноважного стану дефектної труби [3]. 
Одержані таким чином розрахункові оцінки 
залишкової довговічності дефектних трубопро-
водів не тільки попереджують аварійні ситуа-
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ції, але й уможливлюють їх розгляд як систему 
управління процесом експлуатації, технічного 
обслуговування і капітального ремонту магіст-
ральних трубопроводів [15, 18]. 

Згаді вище методики оцінювання міцності 
дефектних трубопроводів ґрунтуються на гра-
нично-рівноважному стані трубопроводу з де-
фектами відповідного типу (корозійні виразки 
або тріщини). Використовуючи такі методики, 
можна достовірно спрогнозувати й оцінити 
умови катастрофічного руйнування дефектної 
труби. Однак вони не розглядають процес роз-
витку тріщиноподібних дефектів, який призво-
дять до досягнення цього граничного стану. 

Аналіз аварійних ситуацій, що виникають 
у процесі експлуатації трубопроводів, засвідчує 
можливість реалізації двох сценаріїв [1]. У 
першому випадку спостерігається розгермети-
зація труби, другий випадок характеризується 
катастрофічним (лавинним) руйнуванням тру-
бопроводу, яке інколи сягає декількох кіломет-
рів [1, 5]. Визначальною умовою реалізації од-
ного з двох сценаріїв є критичний розмір на-
скрізного тріщиноподібного дефекту, який за-
лежить від багатьох факторів (низька темпера-
тура транспортованого продукту, наявність за-
лишкових напружень, термічне та деформацій-
не старіння, характер зовнішнього середовища 
тощо). 

У зв’язку з цим, визначення критичних роз-
мірів наскрізних тріщиноподібних дефектів та 
прогнозування умов неконтрольованого руйну-
вання дефектних труб магістральних нафтогазо-
проводів є актуальною науково-технічною про-
блемою. 

Метою даної роботи є оцінка умов руйну-
вання магістральних трубопроводів тривалої 
експлуатації, що ґрунтується на підходах меха-
ніки руйнування. 

 
Методика оцінювання умов руйнування 

експлуатованих трубопроводів 
Відомо [19], що процесу руйнування мета-

лу трубопроводу притаманна певна стадійність, 
яка визначається впливом як робочих корозій-
них середовищ, так і тривалих механічних на-
вантажень. На першій стадії на поверхні металу 
труби наявні технологічні (риски) або утворені 
корозійні (пітинги, виразки) дефекти (рис. 3, а) 
переростають у макротріщину з пороговим 
розміром thc  внаслідок електрохімічній корозії, 
активованій механічними напруженнями, рі-
вень яких у вершині корозійної тріщини, у кін-
ці першої стадії, досягає порогового значення 
коефіцієнта інтенсивності навантажень thK . 

На другій стадії (рис. 3, б), при домінуючій 
участі механічного фактору, відбувається по-
ширення макротріщини під впливом діючих у 
трубі циклічних навантажень ІK , які зміню-
ються в діапазоні ІcІth KKK <≤ , до критич-
них розмірів ca2 . Слід зауважити, що довгові-
чність трубопровідних систем різноманітного 
призначення визначається закономірностями 
розвитку тріщин під впливом втомних наван-

тажень [20], які представляють у вигляді діаг-
рам циклічної корозійної тріщиностійкості, що 
є залежностями швидкості росту тріщини від 
коефіцієнта інтенсивності напружень ІK . Такі 
діаграми розміщені по осі абсцис між двома 
його граничними значеннями: нижнім порого-
вим значенням thK , яке відповідає значенню 

ІK , за якого не відбувається ріст втомної трі-
щини, і верхнім fcK , яке відповідає значенню 

ІK , за якого настає спонтанний (катастрофіч-
ний) ріст тріщини. Вони визначаються експе-
риментальним шляхом, мають вигляд  
S-подібної кривої і складаються з трьох діля-
нок: низько- та високоамплітудної, де невеликі 
зміни величини коефіцієнта інтенсивності на-
пружень викликають значне збільшення швид-
кості росту тріщини, а також середньоампліту-
дної, яка аналітично описується залежністю 
Паріса [21]: 

( )n
IKCdNdadNdc ∆== ,            (1) 

де  nC,  – експериментально визначені харак-
теристики матеріалу, які залежать від його вла-
стивостей і умов випробувань;  

minmax KKK −=∆  – розмах коефіцієнта ін-
тенсивності напружень циклу;  

maxK  і minK−  – відповідно найбільше і 
найменше значення коефіцієнта інтенсивності 
напружень циклу. Друга стадія завершується 
утворенням наскрізної тріщини в стінці труби 
(свища), тобто відбувається прорив труби. 

 
 

P 

d
 

t 

P P 
сth 

2a0 2a0 
P 

   а) 
 

d
 

t 

2aс 
P P P 

2a0 
P 

   б) 
 

d
 

t 

2aс 
P P P P 

 в) 
а – формування порогових тріщин з розмірами 

півосей thc  та 0a ; б – розвиток порогової  
тріщини до критичних розмірів ca2 ;  

в – неконтрольований розвиток тріщини 
вздовж твірної труби  

(напрям поширення вказаний стрілкою) 
Рисунок 3 – Схематичне представлення  
стадійності руйнування трубопроводу 
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Слід зауважити, що викладені вище поло-
ження ґрунтуються на фізичному припущенні, 
що розміри пластично деформованої ділянки 
матеріалу в околі вершини тріщини є малими в 
порівнянні з розмірами тріщини та тіла. Дане 
припущення справджується за умови, згідно 
якої розмір пластичної зони в напрямку розвит-
ку тріщини буде в 10...15 разів меншим порів-
няно з довжиною тріщини і відстанню її вер-
шини від межі тіла [20], тобто: 

( )
2

5,25,1, 








σ
⋅≥−

Т

IK
lbl …

.             (2) 

Третя стадія (рис. 3, в) характеризується за 
певних умов [5, 22, 23] катастрофічним (неконт-
рольованим) поширенням тріщини вздовж твір-
ної труби. Тут виникає принципово інша ситуа-
ція, яку вперше вивчив Гріфітс на початку 20-х 
років минулого століття [24]. В середині ХХ 
століття Дж. Ірвіном запропонував силовий 
підхід до вивчення початку поширення тріщин 
у деформованому тілі, який для тріщин норма-
льного відриву полягає в тому, що коефіцієнт 
інтенсивності напружень IK  у околі вершини 
тріщини в момент її локального росту при ква-
зістатичному збільшенні навантаження вважав-
ся рівним деякій константі матеріалу IсK , яка  
характеризує опір матеріалу поширенню у ньо-
му тріщини за плоскодеформованого стану.. У 
цьому випадку реалізується силовий критерій 
руйнування: тріщина починає рости, якщо кое-
фіцієнт інтенсивності напружень IK  досягає 
критичної величини IсK , тобто  

IсI KK =* .                         (3) 
Оцінюючи цілісність трубопроводу з на-

скрізною тріщиною, слід однак мати на увазі, 
що при переході від плоскої деформації до пло-
ского напруженого стану, умови реалізації яко-
го більш ймовірні у процесі експлуатації тру-
бопроводів, початок розповсюдження наскріз-
ної тріщини у стінці труби необхідно оцінюва-
ти за енергетичним [25] критерієм руйнування: 
тріщина починає рости, якщо інтенсивність 
енергії J , що звільнилася, досягає критичної 
величини сJ .  

сJJ =* .                        (4) 
Враховуючи стадійність процесу руйну-

вання металу трубопроводу, умови руйнування 
експлуатованих трубопроводів оцінювали у два 
етапи. 

Використовуючи методику [26] аналітично-
числового оцінювання кінетики та зміни форми 
корозійно-механічних тріщиноподібних дефек-
тів у процесі їх розвитку в стінці труби, яка дає 
змогу прогнозувати особливості її руйнування в 
експлуатаційних умовах, розрахували траєкторії 
розвитку втомної тріщини у стінках труб магіс-
трального газопроводу “Київ–Західна Україна” 
та магістрального нафтопроводу “Дружба”  за-
лежно від початкових розмірів ( )0ас  наявних 
технологічних (риски) або експлуатаційних  
(пітинги, виразки) дефектів і обчислили руйні-
вні розміри напівеліптичної тріщини ( )*ас . 

Руйнівними ( *2а ) вважали розміри, в перері-
зах яких для дефектних труб магістральних га-
зопроводу “Київ–Західна Україна” та нафто-
проводу “Дружба” виникає стан пластичного 
колапсу, який настає у випадку, коли робочий 
тиск у досліджуваних трубопроводах досягає 
руйнівних значень, тобто виконується умова 

MPa4,5max == fpp  та MPa1,4max == fpp  
відповідно.  

Досліджували експлуатований 41 рік за 
максимального робочого тиску газу 

МПа4,5max =p  метал (сталь 17Г1С, 
МПа,5,357МПа,5,562 0,2 =σ=σВ  27,0%=δ ) 

магістрального газопроводу “Київ–Західна 
Україна” та експлуатований 47 років за макси-
мального тиску нафти МПа1,4max =P  метал 
(сталь 10Г2БТЮ3, МПа7,584=Вσ , 

МПа3,4510,2 =σ , 24,8%=δ   магістрального 
нафтопроводу “Дружба”.  

Випробування проводили як на повітрі так 
і в корозивному середовищі ( 7,6рН ) NS4 
(0,483 NaHCO3 g/l; 0,120 KCl; 0,137 CaCl2; 0,131 
MgCl2·H2O), яке слугувало моделлю ґрунтової 
води [27]. Температура досліджуваних середо-
вищ була постійною CT °= 20 . 

У таблиці 2 наведено значення констант 
степеневої залежності 1, що аналітично описує 
відповідні діаграми циклічної тріщиностійкості 
металу нафтогазопроводів. 

 

    а) 

  б) 
Рисунок 4 – Загальний вигляд досліджуваних 
зразків з прямокутним перерізом із сталей 

10Г2БТЮ3 (а) та 17Г1С (б) 
 

Таблиця 1 – Довжина та поперечні розміри 
зразків 

Тип трубопроводу ( tD × , мм) 
hbl ×× , 

мм 
Нафтопровід “Дружба” 
( 9530× ) 

200×10×9 

Газопровід “Київ – Західна 
Україна” ( 141020× ) 

300×50×14 

 
Цілісність трубопроводу з наскрізною трі-

щиною (рис. 3, а) оцінювали шляхом порівнян-
ня її розміру *2 ta  із обчисленим за формулою 5 
розміром наскрізної критичної тріщини ca2 , 
визначеної за критерієм тріщиностійкості [28, 
29]: 

2
1















σ⋅
⋅

π
=

рI

Jс
с F

K
a ,                 (5) 
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де  рσ  – максимальні розтягувальні напру-
ження,  

t

RP
p

max=σ , 
tR

а
IK

⋅
=λ ;  

I
Ka  – півдовжина наскрізної тріщини;  

.0023478,0038154,02327,0

64856,0072449,01
543

2

λλλ

λλ

⋅−⋅+⋅−

−⋅+⋅+=IF
 

Значення довжини тріщини ca2 , за якого 
розпочинається процес спонтанного поширення 
тріщини вздовж осі труби, вважали критичним. 

Подані в роботі характеристики критичної 
тріщиностійкості (табл. 3) представили критич-
ним коефіцієнтом інтенсивності напружень 

JCK , що визначали за допомогою рівняння [30] 

( )21 µ−
⋅= EJ

K с
Jс ,                      (6) 

де  IсJ  – критична тріщиностійкість;   

E  – модуль Юнга ( Па1011=E ); 
µ  – коефіцієнт Пуассона (для низьколего-

ваних сталей 3,0=µ ). 
Критичну тріщиностійкість IсJ  визначали 

дослідним шляхом згідно з методикою визна-
чення характеристики тріщиностійкості матері-
алів при згині зразків з прямокутним перерізом, 

використовуючи експериментально одержану 
діаграму руйнування зразків “зусилля–прогин”. 

Для визначення критичної тріщиностійкос-
ті металу трубопроводів використовували зраз-
ки прямокутного перерізу, розміри яких подані 
в таблиці 1. Зразки готували до експерименту 
таким чином: після механічної обробки, нано-
сили V-подібні концентратори напружень гли-
биною 10% від товщини зразка. Після цього 
встановлювали зразок на високочастотну уста-
новку консольного згину, за допомогою якої 
утворювали початкову втомну тріщину, довжи-
на якої (включаючи глибину V-подібного кон-
центратора) складала 40-50% товщини зразка 
[31]. Навантаження підбирали таким чином, 
щоб воно було на 10-15% менше від початково-
го значення в експерименті. У зоні V-подібного 
концентратора напружень з боку розтягуючих 
напружень кріпили давач прогину, що констру-
ктивно складався із двох консолей, на які на-
клеєні тензорезистори, з’єднані за мостовою 
схемою. На одну з діагоналей моста подавали 
напруга 12 В, з іншої знімали сигнал, який змі-
нювався пропорційно до прогину зразка. Жив-
лення моста здійснювали постійним струмом 
від блока живлення ВИП-09, а діаграму дефор-
мування записували на самописці ПДА1-01. 

Випробування проводили на універсальній 
розривній машині FP-100/1. Швидкість наван-
таження зразка становила 1 мм/хв і залишалася 
постійною протягом усіх випробувань.  

Таблиця 2 – Характеристики циклічної тріщиностійкості  
експлуатованих сталей нафтогазопроводів 

Система 
“сталь – середовище” 

C, 

( ) n
мМПа

цикл

мм −
⋅  n 

thK∆ , 

( ) n
мМПа

−
 

fcK∆ , 

( ) n
мМПа

−
 

10Г2БТЮ3–повітря 1,70 10-15 5,44 12,43 41,17 
10Г2БТЮ3–NS4 2,91 10-31 17,19 15,23 31,08 
17Г1С – повітря 7,56 10-12 2,99 8,59 41,87 
17Г1С – NS4 4,96 10-14 5,14 10,93 37,12 

 
Таблиця 3 – Наскрізні *2 tа  та критичні са2  розміри корозійно-втомних тріщини  

для труби газопроводу 

Система 
“сталь – середовище” 0aсth  ( )*ас  *2а , 

мм 

*2 tа , 
мм 

JсK , 

мМПа  
са2 , 

мм 
10Г2БТЮ3–повітря 1/5 0,59 30,3 30,3 431,8 426,8 
10Г2БТЮ3–повітря 1/40 0,28 64,6 64,6 431,8 426,8 
10Г2БТЮ3–повітря 1/300 0,02 366,0 376,7 431,8 426,8 
10Г2БТЮ3–NS4 1/5 0,47 38,5 38,5 421,4 419,2 
10Г2БТЮ3–NS4 1/40 0,21 87,4 87,4 421,4 419,2 
10Г2БТЮ3–NS4 1/225 0,01 417,1 419,2 421,4 419,2 
10Г2БТЮ3–NS4 1/300 0,01 543,5 555,9 421,4 419,2 
17Г1С–повітря 1/5 0,52 52,4 53,3 232,8 248,6 
17Г1С–повітря 1/40 0,10 208,0 214,9 232,8 248,6 
17Г1С–NS4 1/5 0,48 55,7 56,7 201,8 220,0 
17Г1С–NS4 1/38 0,10 214,0 220,0 201,8 220,0 
17Г1С–NS4 1/40 0,09 234,8 242,2 201,8 220,0 
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Експериментальну процедуру починали із 
заміру вихідних розмірів робочого перерізу 
зразка і відстаней між опорами. Зразок встано-
влювали на навантажуючий пристрій і закріп-
лювали давачі прогину. Здійснивши балансу-
вання вимірювальної апаратури, навантажували 
зразок до втрати ним несучих властивостей із 
одночасним записом діаграми руйнування. Піс-
ля експерименту проводили заміри зламу пове-
рхні деформування (руйнування) зразка та ви-
значали її площу S (рис. 5) згідно з рівнянням 

( ) blhS ⋅−= * . 
 

 

l 

h 

b 

S 

 
Рисунок 5 – Визначення площі  

деформованого зразка S 
 
За даними експерименту визначали роботу 

руйнування (заштрихована область діаграми на 
рис. 6) 

( )∫=
max

0

f

dffPA . 

 

P
, к
г 

f, мм 

A 

 
Рисунок 6 – Діаграма деформування P–f 

 
Величину IсJ  визначали як роботу А, ви-

трачену на деформування зразка з наведеною 
тріщиною, як елемента конструкції, при якій 
він вичерпує свої несучі властивості, віднесені 
до нетто площі деформованої поверхні зразка S 
(рис. 5) 

S

A
Jc = . 

Крім того, обчислюючи критичний коефі-
цієнт інтенсивності напружень JсK , враховува-
ли ту обставину, що він має розмірність 

мМПа ⋅ . Оскільки розміри конструктивних 
елементів подавали у міліметрах, то при розра-
хунку JсK  одержаний результат множили на 

310− . 

Аналіз зведених до таблиці 2 результатів 
дає підстави зробити висновок, що в повітря-
ному середовищі немає умов для катастрофіч-
ного руйнування як тривало експлуатованої 
дефектної нафтопровідної труби ( 30010 ≤aсth  
так і тривало експлуатованої дефектної газо-
провідної труби ( 4010 ≤aсth ). У цих випадках 
можливе лише утворення “свища”, оскільки 
виконується умова ct аа 22 * < . 

У ґрунтовій воді (NS4) для дефектних труб 
досліджуваних нафтогазопроводу виконується 
умова *22 tc аа < , а отже, існує потенційна мож-
ливість їх катастрофічного руйнування. Так, за 
умови 25010 ≥aсth  потенційно можливе руйну-
вання труби магістрального нафтопроводу 
“Дружба”, а за умови 3810 ≥aсth  потенційно 
можливе руйнування труби магістрального га-
зопроводу “Київ–Західна Україна”. 

 
Висновки 

 
Запропоновано методику визначення кри-

тичної тріщиностійкості металу трубопроводів, 
яка на базі експериментально одержаних діаг-
рам руйнування зразків “зусилля–прогин” вра-
ховує процеси старіння та деградації в тривало 
експлуатованих трубопровідних сталях.  

Розраховано за критерієм тріщиностійкості 
критичні розміри наскрізної тріщини ( са2 ) для 
досліджуваних нафтогазопроводів. 

Обчислено руйнівні розміри напівеліптич-
них тріщин ( *2а ) з урахуванням початкової 
форми півеліптичних експлуатаційних дефектів 
та використанням методики аналітично-
числової оцінки кінетики та зміни форми коро-
зійно-механічних тріщиноподібних дефектів у 
процесі їх розвитку в стінці труби.  

Одержані числові дані можуть слугувати 
базою для інтерпретації тріщиноподібних де-
фектів, виявлених у процесі технічного діагно-
стування тривало експлуатованих нафтогазоп-
роводів. 
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