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Abstract. It is shown that the mechanical characteristics (σВ, σ0,2)  of the new (archival) and exploited (30 years) 
10H2FB steel, defined during the tensile testing of cylindrical models, are changing slightly. It is known that the pa-
rameters of the fracture mechanics are most sensitive to the operational degradation of the structural steel properties. 
The estimation of the fatigue cracks growth characteristics in air for archival and operated metal (10H2FB steel) of 
the main gas pipeline is performed. It is established that the characteristics of the cyclic crack growth characterize the 
operational degradation properties of the pipeline metal better. This fact must be taken into account during the design 
and further operation of the movable pipes.
keywords: movable pipeline, gas pipeline, stress intensity factor, characteristics of the cyclic crack growth, metal 
strain (deformation) ageing.

Аннотация. Для архивного и эксплуатированного металла (сталь 10Г2ФБ) магистрального газопровода выпол- 
нена оценка характеристик сопротивления распространению усталостных трещин на воздухе. Установлено, 
что характеристики циклической трещиностойкости более полно характеризуют эксплуатационную деграда-
цию свойств металла газопровода. Это факт необходимо учитывать при проектировании и дальнейшей экс-
плуатации подвижных трубопроводов.
Ключевые слова: подвижный трубопровод, газопровод, коэффици ент интенсивности напряжений, характе-
ристики циклической трещино стойкости, деформационное старение (деградация) металла.

Анотація. Для архівного та експлуатованого металу (сталь 10Г2ФБ) магістрального газопроводу здійснено 
оцінку характеристик опору поширенню втомних тріщин на повітрі. Установлено, що характеристики цикліч-
ної тріщиностійкості більш повно характеризують експлуатаційну деградацію властивостей металу газопро-
воду. Цей факт необхідно враховувати при проектуванні та подальшій експлуатації рухомих трубопроводів. 
Ключові слова: рухомий трубопровід, газопровід, коефіцієнт інтенсивності напружень, характеристики ци-
клічної тріщиностійкості, деформаційне старіння (деградація) металу.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Диверсификация путей поставок природного 
газа является приоритетной для страны. Она реали-
зуется, во-первых, путем реверсных поставок газа, 
во-вторых, транспортированием морским путем как 
сжиженного газа (LNG), так и сжатого природно-
го газа (CNG) [1, 3]. Отметим, что каждый из пере-
численных способов поставок имеет свои преиму-
щества и недостатки. Учитывая близость Украины 
к внешним источникам этого энергоносителя (Кавказ, 
Ближний Восток и Северная Африка), вариант транс-
портирования морским путем сжатого природного 
газа (CNG) можно считать наиболее приемлемым. Он 
реализуется путем использования судов-газовозов, 
оснащенных CNG-модулями, соединенными в по-
движный трубопровод [4]. 

Элементы подвижного трубопровода в процессе 
транспортирования морским путем подвержены не 
только внутреннему давлению сжатого газа, но и воз-
действию целого ряда асимметричных усталостных 
нагрузок, как образующихся в процессе погрузочно-
разгрузочных работ, так и обусловленных суточным 
изменением температуры. 

Однако длительная эксплуатация таких судов, как 
показала практика использования подземных газо-
проводов, вызывает изменение механических свойств 
металла подвижного трубопровода [2, 6].

Влияние ряда факторов (частоты и асимметрии 
повторно-переменной нагруженности, рабочей сре-
ды, температурных напряжений и т. д.) на прочность 
газопроводных сталей изучается в трудах исследова-
телей [5, 9, 10].

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

В работах [5, 6] рассматривался вопрос измене-
ния механических характеристик (σт, σв), ударной 
вязкости (KCV), критических – раскрытия трещины 
(δс), Jc-интеграл и статической трещиностойкости 
(KIc) в процессе длительной эксплуатации. Отметим 
[6], что параметры механики разрушения (ΔKIc ΔKI, 
ΔKth, ΔKfc, ΔKIc) наиболее чувствительны к эксплуа-
тационной деградации металла газопроводных труб. 
Однако проблема влияния деформационного старе-
ния (деградации) металла на характеристики его цик- 
лической трещиностойкости (ΔKI, ΔKth, ΔKfc) в этих 
публикациях не рассмотрены.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определение влия-
ния механических характеристик прочности (σв, σ0,2) 
и эксплуатационных асимметричных усталостных 
нагрузок на характеристики циклической трещино-
стойкости нового и эксплуатированного металлов 
газопроводных труб, которые определяют уровень их 
деформационного старения. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

В работе исследовали металл (сталь 10Г2ФБ) 
газопроводной трубы, эксплуатируемой при мак-
симальном рабочем давлении газа Р = 7,5 МПа. 
Механические характеристики новой (архивной) 
и эксплуатированной (30 лет) стали 10Г2ФБ опреде-
лялись по стандартной процедуре [12] испытаний ци-
линдрических образцов на растяжение. Их значения 
приведены в табл. 1.
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Таблица 1. Механические характеристики стали 10Г2ФБ

Сталь σв, МПа Δ, % σ0,2, МПа
Δ δ Δ ψ Δ

%
Новая (архивная) 608,4

2,5
529,1

3,1
22,5

9,8
62,3

7,9
Эксплуатированная 623,5 545,4 20,3 57,4

При испытании конструкционных материалов 
в условиях влияния асимметричных напряжений 
с заданным коэффициентом асимметрии цикла R для 
построения базовых диаграмм циклической трещи-
ностойкости использовали предложенную авторами 
[7] зависимость типа Пэриса

  ,1II

nc
K RKCdNdcV                 (1)

Максимальное значение коэффициента интенсив-
ности напряжений KI  в границах цикла нагружения 

запишем в виде RKK −∆= 1IImax .
Испытания металла газопроводных труб, изго-

товленых из стали 10Г2ФБ, на циклическую трещи-
ностойкость проводили на специальном эксперимен-
тальном оборудовании [11]. Испытывали балочные 
образцы прямоугольного поперечного сечения с на-
чальной краевой трещиной С = 1,2…2,0 мм в услови-
ях консольного изгиба. Образцы вырезались из фраг-
ментов газопроводных труб. Длина образца – 200 мм. 
Частота циклического нагружения синусоидальной 
формы – 1 Гц при асимметрии цикла нагружения 
R ≈ 0,8. Испытания проводили на воздухе при посто-
янной температуре Т = 20 °С.

Результаты испытаний были представлены в виде 
диаграмм циклической трещиностойкости (рис. 1) – 
графических зависимостей скорости роста усталост-

ной трещины dNdc   от размаха коэффициента ин-
тенсивности напряжений ΔKI в окрестности вершины 
трещины и построены в двойной системе координат 
[7]. Такие диаграммы размещены между двумя его 
граничными значениями. Нижнее, пороговое, значе-
ние ΔKth соответствует значению ΔKI, при котором 
не происходит рост усталостной трещины на протя-
жении заданного числа циклов нагружения. Верхнее 
значение ΔKfc соответствует значению ΔKI, при кото-
ром наступает спонтанный (катастрофический) рост 
трещины. Величина ΔKI является локальной характе-
ристикой [7] напряженно-деформированного состоя-

ния в окрестности вершины трещины, что зависит от 
приложенного к телу циклического нагружения ΔP, 
его геометрических размеров Hi и глубины (длины) 
трещины С. 

Диаграмму циклической трещиностойкости ме-
талла трубопровода аналитически представляют сте-
пенной зависимостью

,)( I
nKC

dN
dc

  

где C и n – константы системы «материал–среда»; 
ΔKI – размах коэффициента интенсивности напряже-
ний, ΔKI = ΔKImax – ΔKImin.

- эксплуатированный металл

- новый металл

ΔK th ΔK fc
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Рис. 1. Влияние воздуха на характеристики циклической 
трещиностойкости для нового и эксплуатированного 
металлов (сталь 10Г2ФБ) газопровода (T = 20 °C):    – 
новый металл;    – эксплуатированный металл

Для изложенных условий испытаний стали 
10Г2ФБ в табл. 2 приведены значения констант в сте-
пенной зависимости [7], что аналитически описывает 
среднеамплитудный участок полученных диаграмм 
циклической трещиностойкости металла газопрово-
да. Также представлены соответствующие значения 
порогового (ΔK) и критического (ΔKth) коэффициен-
тов интенсивности напряжений.

Таблица 2. Характеристики циклической трещиностойкости стали 10Г2ФБ

Сталь n
C, м/цикл· n)мМПа (  

ΔKth ΔKfc

мМПа  
Новая (архивная) 4,43 1,80·10–14 15,02 59,91
Эксплуатированная 4,80 1,28·10–14 13,93 60,04

Сравнение полученных результатов показывает 
незначительное отличие характеристик циклической 

трещиностойкости нового и эксплуатированного ме-
таллов газопроводных труб (cм. табл. 2). Пороговые 
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коэффициенты интенсивности напряжений ΔKth не-
существенно различаются, а критические коэффици-
енты интенсивности напряжений ΔKfc практически 
совпадают. Влияние срока эксплуатации металла га-
зопровода наблюдается только на стадии распростра-
нения усталостной трещины, о чем свидетельствует 
большее значение параметра n в степенной зависимо-
сти Пэриса [7].

Количественно влияние длительности эксплу-
атации (степени деградации) на циклическую тре-
щиностойкость исследуемых металлов газопровода 
(сталь 10Г2ФБ) оценивали [8], сравнивая значения 
размаха коэффициентов интенсивности напряже-
ний, которые соответствуют скорости роста трещины  
dc/dN = 10–7

  м/цикл на воздухе в эксплуатированном 
( ∗∆ eK ) и неэксплуатированном (  нK  ) металлах, ис-
пользуя формулу

.
н

e
д 







K
Kk  

Представленные в табл. 3 значения коэффициента 
деградации kд свидетельствуют, что длительно экс-
плуатированный металл газопровода обладает мень-
шим сопротивлением развитию усталостной трещи-
ны, поскольку коэффициент деградации kд = 0,80. 

Поскольку металл подвижного трубопровода кро-
ме асимметричных нагружений, вызванных суточны-
ми изменениями температуры, будет также испыты-

вать влияние от нулевых нагружений, возникающих 
при закачке и выгрузке газа, а также подвержен более 
существенным рабочим нагрузкам (P = 20,0 МПа), 
процесс его деформационного старения будет более 
существенным.

Таблица 3. Значения ΔK* и коэффициента kд для стали 
10Г2ФБ

Сталь ΔK*, мМПа  kд

Новая (архивная) 34,39 1,00
Эксплуатированная 27,58 0,80

ВЫВОДЫ

1. Механические характеристики (σв, σ0,2) нового 
и эксплуатированного металлов газопровода (сталь 
10Г2ФБ), определенные по стандартной процедуре, 
менее чувствительны к деформационному старению. 

2. Более чувствительны к деформационному ста-
рению характеристики циклической трещиностойко-
сти эксплуатированного металла газопровода (сталь 
10Г2ФБ), которые существенно изменяются (20 %) 
под влиянием длительных эксплуатационных асим-
метричных усталостных нагрузок.

3. Полученные данные необходимо учитывать 
при проектировании и в дальнейшей эксплуатации 
подвижных трубопроводов. 
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