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Інновації при видобуванні та транспортуванні природного газу

Аварії та аварійні ситуації на морських тру�
бопроводах викликані тим, що в процесі ек�
сплуатації стан труб та обладнання на трубо�
проводах з часом погіршується.

В трубопроводах відбуваються руйнівні
процеси корозії та ерозії, в стінках труб під
впливом постійних та змінних напружень ут�
ворюються тріщини. Підводні трубопроводи

піддаються дії морських течій у період бу�
дівництва та в період експлуатації – коли їх
укладають безпосередньо на дно моря, не за�
глиблюючи в ґрунт, або якщо вони оголяють�
ся внаслідок деформації морського дна [1].

Аналіз причин аварій морських трубопро�
водів свідчить, що приблизно 75 % всіх по�
шкоджень відбувається в результаті дії на
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трубопровід хвиль і течій [2]. Ця дія є однією
не тільки з найбільш поширених та небезпеч�
них, але й найменш прогнозованих причин
аварій. Так, трубопровід, укладений в тран�
шею та засипаний піском, під час шторму мо�
же вийти на поверхню ґрунту та піддаватися
активному впливу хвиль і течій, в результаті
чого може утворитися ділянка, що провисає
та здійснює коливання. Це, в свою чергу,
спричиняє деформацію (згин) трубопроводу,
призводить до розтріскування залізобетон�
ної оболонки, розриву ізоляційного покриття
та проникнення морської води до металу тру�
бопроводу та утворення вторинних концент�
раторів напружень, що в комплексі викликає
передчасне руйнування.

В інженерній практиці для розрахунку
дії хвиль на споруди розглядається окрема
хвиля, збурена екстремальними штормовими
умовами, або середньостатистична характе�
ристика хвильового процесу за цих самих
умов. У першому і другому випадках необ�
хідно встановити зв'язок між характеристи�
ками хвиль і швидкостями, прискореннями і
тиском у воді. Для цього використовується
відповідна теорія хвиль. У сучасних методах
розрахунку використовують найчастіше тео�
рію хвиль Д. Б. Ері і теорію хвиль Д. Г. Сто�
кса [3].

Теорія хвиль Ері застосовується звичай�
но в попередніх розрахунках. Для більш точ�
них розрахунків необхідно використовувати
теорію хвиль Стокса. Теорія хвиль Ері побу�
дована на припущенні про синусоїдальний
профіль хвилі і малій висоті хвилі H порівня�
но з її довжиною lхв і глибиною води h.

Відзначимо, що перелічені навантаження
та зовнішні впливи не вичерпують всієї су�
купності взаємодій морського середовища з
трубопроводом. В процесі експлуатації про�
являється така велика кількість статичних та
динамічних силових факторів, зумовлених
специфікою морського середовища та умова�
ми роботи трубопроводу, що прогнозування

їх величини та діапазону зміни сучасними
методами недостатньо достовірне. Також
важко передбачити фактичне спрацювання
труб та зміну перерізу трубопроводу на всій
його протяжності під час експлуатації. Крім
того, необхідно врахувати ймовірність випад�
кових навантажень.

Дослідження силового впливу морських
хвиль на підводний трубопровід показали,
що окремі недостатньо збалансовані його ді�
лянки можуть змінювати своє початкове по�
ложення та зміщуватися в напрямку руху
хвиль. Причому періоду руху хвилі відпові�
дає повний цикл навантаження трубопрово�
ду. Частота хвиль залежить від їх довжини та
глибини акваторії.

Можна зробити висновок, що при екс�
плуатації сталь трубопроводу піддається по�
вторно�статичному та динамічному наванта�
женню впродовж певного часу, коли створю�
ються умови розвитку низькочастотної вто�
ми, яка залежно від амплітуди напружень чи
деформацій може бути малоцикловою та ба�
гатоцикловою. За час експлуатації в 30 років
метал трубопроводу може зазнати 108 – 109

циклів навантажування.
Малоциклова втома характеризується

низькою частотою прикладання навантажен�
ня (0,1...5 Гц), деформування матеріалу за
границею текучості та невеликою кількістю
циклів до руйнування (до 5⋅104 – 2⋅105) [4].

Багатоциклову має частоту навантажен�
ня 10–300 Гц [5].

Розвиток тріщини при малоцикловій вто�
мі супроводжується значними пластичними
деформаціями внаслідок високої амплітуди
напружень; при багатоцикловій втомі руйну�
вання відбувається без видимих слідів за�
лишкової деформації. Зазначимо, що спроби
принципово розмежувати багатоциклову
класичну втому та втому при малій кількості
циклів за вищезгаданими характеристиками
при дослідженні матеріалу морських трубо�
проводів були безрезультатними.
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Для комплексного дослідження в кінети�
ці деформації, руйнування та електродного
потенціалу матеріалу трубопроводу розроб�
лена автоматизована випробувальна система
з ЕОМ [6, 7], що включає установку МВ�1К [8]
для випробовувань зразків моделей, лабора�
торний комп'ютер, аналого�цифровий пере�
творювач (АЦП) на базі мікросхеми AD 7714
фірми Analog Devices та пристрій для скану�
вання поверхні руйнування та подальшого оп�
рацювання отриманих цифрових відбитків у
графічному редакторі з використанням ком�
п'ютерної бази даних.

У процесі багаторічної експлуатації мате�
ріал трубопроводу істотно змінює свої фізи�
ко�механічні властивості, що призводить до
формування в конструкції трубопроводу
складно прогнозованого і важко контрольо�
ваного напружено�деформованого стану, дос�
лідження якого мають науковий та практич�
ний інтерес.

На базі автоматизованої випробовуваної
системи розроблено розширену інженерну
методику дослідження корозійно�механічно�
го руйнування матеріалу трубопроводу. Ме�
тодика передбачає таку послідовність підго�
товчих та дослідницьких етапів роботи.

На першому етапі здійснюється доклад�
ний аналіз взаємодії системи "матеріал –
конструкція – навантаження і впливи" з ви�
користанням отриманих раніше експеримен�
тальних даних та теоретичних розрахунків
[6–14], а також новітньої інформації через
мережу Інтернет. Створюється початкова ба�
за даних.

На другому етапі з матеріалу визначених
ділянок трубопроводу або окремо взятих
труб, що підлягають дослідженню, вирізають
заготовки, з яких виготовляють зразки�мо�
делі, що дає змогу в подальшому ефективно
використовувати теорію структурної подіб�
ності. Для цієї мети можна використовувати
зразки�свідки або індикатори накопичення
відповідних дефектів, які встановлюються

при спорудженні трубопроводу. В такому ви�
падку дослідження трубопроводу здійснюєть�
ся буз зупинки його роботи і руйнування [15].

Третій етап вимагає правильного вибору
схеми навантаження та режимів випробову�
вання у лабораторних умовах з метою досяг�
нення на зразках�моделях з попередньо виз�
наченою конфігурацією імітації роботи дос�
ліджуваного матеріалу в конструкції. Береть�
ся до уваги і характер експлуатаційного руй�
нування трубопроводу.

У випадку ускладнених випробовувань з
корозійно�механічним руйнуванням зразків�
моделей, коли, наприклад, статичне та цикліч�
не навантаження закономірно чергуються і
має місце повне чи часткове розвантаження
зразка або його довантаження, пропонується,
з метою систематизації досліджень, до почат�
ку експерименту будувати графіки зміни на�
вантаження в часі. Зазначимо, що на установ�
ці реалізується схема м'якого навантаження,
яке є заданою величиною і не може зменшу�
ватися зі зменшенням опору зразка.

Четвертий етап передбачає планування
та реалізацію експерименту, основна мета
якого – розкриття взаємозв'язку в процесі
деформації та руйнування трубопроводів, ба�
зуючись на основних положеннях механіки
корозійного руйнування з його фізико�хіміч�
ними аспектами та методологічних основ три�
бофатики.

Пропонується такий порядок комплекс�
них досліджень несучої здатності сталі тру�
бопроводу у морській воді [10]:
1. Вивчення на зразках�моделях поведінки

сталі з різною структурою при статично�
му та повторно�статичному ступінчасто�
му навантаженні з докладним аналізом
закономірностей деформаційного зміц�
нення з використанням діаграм згину, по�
будованих в координатах номінального
напруження σ – відносна деформація
крайнього волокна ε, та зведених діаграм
згину, виражених у відносних координа�
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тах                 та             , де – умовна

границя текучості; εT – відносна дефор�

мація крайнього волокна при ;
дослідження кінетики параметрів меха�
нічного гістерезисну та фізико�хімії ко�
розії під напруженням (реєстрація зміни
електродного потенціалу в процесі статич�
ного навантаження (розвантаження) зраз�
ка, побудова поляризаційних кривих, оцін�
ка впливу рН середовища тощо); визна�
чення стандартних та нестандартних фі�
зико�механічних характеристик некоро�
дованої та кородованої сталі [14].

2. Паралельне дослідження кінетики дефор�
мації та електродного потенціалу сталі
при низькочастотній корозійній втомі в
широкому діапазоні амплітуд напружень
при різних схемах навантаження і режи�
мах випробовувань з використанням спе�
ціалізованого програмного забезпечення;
побудова графіків у координатах амплі�
туд деформації εa (амплітуда пластичної
деформації Δεц) – кількість циклів наван�

таження N (час t) та електродний потен�
ціал E–N, t, а також повних кривих втоми
у координатах – N, 1/Т, lgN, діаг�
рам циклічного згину [12, 13] та гранич�
них напружень для прогнозування втом�
ного і корозійно�втомного руйнування в
асиметричних циклах.

3. Дослідження поверхонь руйнування мето�
дом сканування [16] з метою використан�
ня отриманої інформації при проведенні
аналізу причин та характеру експлуата�
ційних руйнувань морських трубопрово�
дів (оперативної діагностики зламів).

4. Вивчення структури недеформованої та
деформованої сталі, розрізання поперед�
ньо підготовлених зламів та зруйнованих
зразків з метою дослідження профілю
поверхні руйнування, мікроструктури в
зоні зламу, а також профілю, траєкторії,
характеру поширення та еволюції
тріщин.

Умови, за яких конструкції при досягнен�
ні елементом граничних деформацій або про�

Рис. 1. Діаграми згину зразків�моделей
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гинів не руйнуються, є такі: εі εгр, δі δгр, де
εі та δі відповідно відносна деформація та пе�
реміщення елемента в напрямку, який роз�
глядається; εгр та δгр – граничні значення цих
параметрів, які визначаються працездатні�
стю елемента.

Коректність розрахунку εі та δі зумовлю�
ється розрахунковими схемами, а правиль�
ність встановлення εгр та δгр залежить від на�
дійності отриманих при механічних випробо�
вуваннях результатів.

В експлуатаційних умовах стінка трубо�
проводу працює у складному напруженому
стані. У зв'язку з цим доцільно проводити ви�
пробовування на статичний чотириточковий
згин циліндричних зразків�моделей, коли,
внаслідок сталості згинального моменту між
точками прикладання навантаження, ство�
рюються умови, за яких одержані результати
випробовувань не залежать від можливих не�
однорідностей зразка.

Діаграми згину (рис. 1) побудовані за ре�
зультатами випробовувань на повітрі при тем�
пературі 293 К шліфованих зразків�моделей
(lp/d = 10), виготовлених зі сталі 20 з термооб�
робкою, яка забезпечувала хаотичну кристало�
графічну орієнтацію зерен та їх подрібнення.

Використовували безпосереднє ступін�
часте навантаження (розвантаження) зразка�
моделі, яке відповідає абсолютній податли�
вості випробувальної установки, коли зі
зменшенням опору зразка навантаження, що
передається на нього, не зменшується. При
збільшенні чи зменшенні навантаження на
один ступінь номінальні напруження зміню�
валися на величину Δσ = 20 МПа за час
tн(р) = 1 с. Час витримки на кожному ступені
tв = 19 с, а сумарний час Δt = tн(р) + tв = 20 с.

Діаграми згину побудовані за точками,
що відповідають значенням ε після витримки
при заданих σ.

При першому згині зразків�моделей від�
стежували такі характерні ділянки: ОА – пруж�

≤≤ ної деформації, АВ – деформаційного зміцнен�
ня, ВС – повзучості. Відповідно, для досягнен�
ня ступінчастим навантаженням напруження

витрачався час t1 = 18 ⋅ Δt = 360 с, а час
проходження деформаційного зміцнення
t2 = 9 ⋅ Δt = 180 с. Час t3, протягом якого дос�
ліджували повзучість зразка, становив 360 с.

Нелінійна ділянка СО1 відповідає розван�
таженню зразка, а ділянка О1А1, яку можна
вважати лінійною, – повторному навантажен�
ню (згину) за час t4 = 500 с.

Ділянка А1В1, на якій вивчали повзучість
при повторному згині, відповідає приросту
деформації за час t5 = 560 с при Δσ = 20 МПа.

На ділянці В1В2 з приростом деформації
за час t6 = 90 с при Δσ = 40 МПа проходить
швидкий згин зразка без його руйнування
(починаючи з точки В2 без довантаження),
що характерно для випробовувань в'язких
матеріалів. Напруження , яке відповідає
цій точці, приймається за границю міцності
при повторному згині.

Діаграми згину показали, що сталь 20 не
має чітко вираженої границі текучості. Тому
в таких випадках при випробовуваннях на
розтяг визначають умовну границю текучості
σ0,2, яка відповідає залишковій деформації
0,2 % [7]. Однак після навантаження довгих
зразків�моделей чистим згином до області
відчутної повзучості (рис. 1, діл. ВС) та нас�
тупного розвантаження (діл. СО1), залишко�
ва деформація ΔεЗ = 0,0012, тобто 0,12 %, що
вказує на неприйнятність традиційного спо�
собу визначення такої важливої характерис�
тики механічних властивостей матеріалу
трубопроводу.

Пропонується спосіб визначення умов�
ної границі текучості при ступінчастому на�
вантаженні чистим згином, який полягає в
тому, що спочатку за експериментальними
точками будують діаграму згину. Потім виз�
начають кут нахилу ділянки пружної дефор�
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мації ОА (рис. 2) α = arctgE, де E – модуль
Юнга матеріалу. Потім з точки О проводять
пряму під кутом α1 = arctgE1. Величину E1 зада�

ємо, а саме                                  або E1 = 0,998E.

Тоді пластична деформація
,                     (1)

де εT – відносна деформація, що відповідає
умовній границі текучості при чистому згині

.

Параметри Δεпл, та E взаємопов'яза�
ні:

.                (2)

Практичне значення величини дво�

яке. По�перше, визначає область пруж�
ної деформації. За інших рівних умов чим ви�

ще напруження , тим більший опір ма�
теріалу початковій пластичній деформації, і з
цієї точки зору природно, що конструктори
прагнуть до отримання матеріалів з макси�
мальним значенням цього параметру. По�

друге, положення відносно істотно
впливає на властивості металу в області
пружно�пластичного деформування, де мож�
лива втрата елементом трубопроводу несучої
здатності при досягненні граничних дефор�
мацій [18]. Але, так чи інакше, вибір допуску
0,2 % від εT набагато краще пов'язаний з ре�
альними умовами навантаження морських
трубопроводів, особливо, якщо врахувати, що
статичні навантаження чергуються з низько�
частотними.

Для сталі 20, що піддається термообробці,

= 360 МПа, а відношення .
Для порівняння: при осьовому розтягу сталі
20 (ГОСТ 1050–88) . Пропону�
ється, щоб ця характеристика для низьковуг�
лецевої сталі трубопроводу не перевищувала
0,75 [19].

При розробці конструктивно�технологіч�
них заходів для зварювання підводних тру�
бопроводів не обійтися без експерименталь�
них досліджень деформації зварного з'єднан�
ня при різних схемах та режимах наванта�
ження.

Статичні випробовування чистим зги�
ном на повітрі при температурі 293 К прово�
дили на зразках�моделях з lp/d = 4, в яких
зварний шов розташований посередині робо�
чої частини зразка.

Рис. 3. Макробудова зварного з'єднання (поздовжній
шліф)

Рис. 2. Визначення умовної границі текучості 
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Рис. 4. Оцінка пластичності (a�б) та визначення граничної залишкової деформації (в) зварного з'єднання:
– витримка 20 с; – витримка 360 с

а)                                                                                     б)

в)
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Мікро� та макроструктурний аналіз
(рис. 3) засвідчив класичну будову зварного
з'єднання, в якому чітко простежується звар�
ний шов та зона термічного впливу, що скла�
дається з близькошовної зони (І), нагрітої в
процесі зварювання вище критичної точки,
та віддаленої зони (II), де, очевидно, основ�
ний метал труби був нагрітий нижче критич�
ної точки.

Випробування показали (рис. 4), що звар�
не з'єднання, яке в межах робочої частини
зразка�моделі можна розглядати як компози�
цію "зварний шов–зона термічного впливу"
(ЗШ – ЗТВ), має високу пластичність. На це
вказує величина та характер зміни параметра
ΔεЗ при збільшенні σ (рис. 4, в), а також кіне�
тика повзучості на ділянці ВС (рис. 5).

Для практичного використання криву на�
пруження – залишкова деформація (рис. 4, в)
можна представити у вигляді двох ділянок:
нелінійної оа, що відповідає збільшенню ΔεЗ

з наростаючою інтенсивністю, та близької до
лінійної ab зі стабільно високим приростом
ΔεЗ (характеризується кутом β) до рівня на�

пружень (0,8...0,9) (при вищих значеннях
σ інтенсифікуються процеси повзучості).

Виходячи з теорії приросту деформації,
для визначення граничної залишкової де�
формації ΔεГР, при якій експлуатація зварно�
го з'єднання може вважатися ще безпечною,
пропонується такий методичний підхід. Ді�
лянку ab продовжують до перетину з віссю
ординат і знаходять напруження σГР, базову
точку n та відповідно ΔεГР. При заданій схемі

та режимах навантаження σГР , а
ΔεГР 0,12 %.

З діаграм згину для композиції ЗШ–ЗТВ
(рис. 4) визначали параметри , та .

Встановлено, що = 260 МПа (для основ�
ного металу – текстурованої сталі 
20 = 275 МПа). Параметр , як і очіку�
валося, строго залежить від рівня σ в пруж�
но�пластичній області і завжди менший від
напруження σmax, що відповідає ділянці по�
взучості ВС. При збільшенні σmax від 397 до

542 МПа зростає від 710 до 735 МПа, що
можна пояснити збільшенням ділянки де�
формаційного зміцнення АВ.

Дослідження показали, що пластичність
зварного з'єднання, яку добре характеризу�
ють параметри ΔεЗ та ΔεП, це незворотний
процес, який із самого початку має гістере�
зисний ефект (рис. 4, а, б). При
σmax = 397 МПа петля гістерезису виглядає
майже закритою і простежується приблизно
до половини ділянки О1А1. У випадку, коли
σmax = 542 МПа, спостерігається повна петля
гістерезису, ширина якої, у порівнянні з пер�
шим випадком, зростає практично вдвічі.

Можна прогнозувати, що при подальшо�
му розвитку досліджень пластичності компо�
зицій ЗШ–ЗТВ запропонованим методом з
метою виявлення закономірностей досягнен�
ня композицією граничних станів та форму�
вання її несучої здатності в умовах експлуа�
тації, виникне потреба у використанні мето�
дології структурної механіки руйнування –

*
2,0σ

*
2,0σ

*
2,0σ

≈
≈

Рис. 5. Повзучість зварного з'єднання на ділянці ВС
(σ = 542 МПа)
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нового перспективного напрямку досліджень
[20]. Це відкриває шляхи структурної оп�
тимізації зварних з'єднань.

Як результат виконаних досліджень мож�
на сформулювати такі висновки.
1. Експериментально підтверджена можли�

вість прогнозування деформаційної по�
ведінки елемента трубопроводу за дани�
ми статичних та повторно�статичних ви�
пробувань зразків�моделей методом сту�
пінчастого навантаження з характерни�
ми витримками в часі.

2. Віднайдений спосіб визначення при сту�
пінчастому навантаженні частин згином
умовної границі текучості – напру�
ження, при якому пластична деформація
ΔεПЛ = εТ ⋅ 0,002. Вибір допуску 0,2 % від
εТ пов'язується з реальними умовами на�
вантаження морських трубопроводів.

3. Досліджена кінетика низькотемператур�
ної повзучості основного металу та звар�
ного з'єднання труб, що виготовляються
зі сталі 20 на зразках�моделях різної кон�
струкції, і встановлено, що в діапазоні на�
пружень ...0,9 величина приросту
повзучості ΔεП при короткочасних вит�
римках (600 с) є одного порядку з відпо�
відною величиною приросту пластичної
деформації ΔεПЛ.
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