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Введение. В статье [1] отмечалось, что при 
определении трещиностойкости трубных сталей 
и оценке предельного состояния труб линейных 
участков нефтепровода (ЛУН) применяют, как 
правило, критерии линейной механики разру­
шения, основанные на коэффициентах интен­
сивности напряжений (КИН). Они счи таются 
справедливыми в условиях плоской де формации, 
которые проверяются по двум кри териям [2, 3]:

(1)

(2)

где y — относительная величина поперечной сос­
тавляющей пластической деформации (утяжки) 
образца; h

0
 и hj — номинальная и текущая (с уче­

том пластической деформации) толщина образца 
в опасном сечении; s

0,2
 — условный предел теку­

чести материала.
Если же критерии (1) и (2) не выполняются, 

то рекомендуется применять энергетические или 
деформационные критерии нелинейной механи­
ки разрушения.

В работах [4–6] предложено пластичность 
материала учитывать путем корректировки по­
правочной функции Y в формуле для расче­
та КИН:
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА ТРУБ ЛИНЕЙНОЙ 
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ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ В УСЛОВИЯХ ЦИКЛИЧЕСКОГО НАГРУЖЕНИЯ

В статье приведена методика оценки остаточного ресурса труб линейной части нефтепровода с ти-
пичными дефектами при циклическом нагружении на основе деформационного подхода, осно ванного 
на измерении утяжки образца и построении диаграммы циклического упругопластического разру-
шения образца с трещиной. При этом для определения коэффициентов интенсивности напря жений 
применяется поправка на пластичность материала с учетом действительных размеров поперечного 
сечения образца в плоскости развития трещины. Предложен алгоритм расчетно-экспериментально-
го прогнозирования остаточного ресурса труб линейной части нефтепровода с типичными опасными 
дефектами (продольная трещина, трещина во вмятине, коррозионный пит тинг с трещиной) по кри-
терию трещиностойкости при циклическом нагружении после длительной эксплуатации с учетом 
влияния коррозионно-эрозионных процессов и деформационного старения материала труб.
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где Р
max

 — максимальная нагрузка цикла; l — из­
меренная длина трещины, отсчитываемая от ли­
нии действия нагрузки; h

0
, В — размеры опасного 

сечения образца; поправочный коэффициент (4) 
учитывает не только геометрию образца и схему 
его нагружения, но и интегрально — величину 
пластической деформации в опасном сечении; 
а в (3) введена, по существу, локальная мера по­
врежденности образца с трещиной w

F
 = F

l
 / F

0
, 

которая имеет не только геометрический смысл, 
но и физическое содержание: эта мера одно знач­
но определяет живучесть объекта с трещиной [7]. 
Мера w

F
 определяется с учетом пластической де­

формации опасного сечения и может изменяться 
в интервале w

0
 ≤ w

F
 ≤ 1, т. е. нижняя граница свя­

зана с начальной трещиной в изделии, и ее вели­
чина определяется точностью диагностирования 
тем или иным методом неразрушающего контро­
ля, а установлением единицы в качестве верхней 
границы для w

F
 предсказывается полная потеря 

сплошности объектом в момент разрушения, т. е. 
F

l
 = F

0
.

Среди возможных видов трещиноподобных 
дефектов труб нефтепровода наиболее опасными 
являются два [8]: ориентированная вдоль оси тру­
бы продольная поверхностная трещина; комби­
нированный дефект — вмятина с располо женной 
в ней продольной поверхностной трещи ной. Ти­
пичными дефектами труб нефтепроводов явля­
ются и коррозионные локальные повреждения 
в виде питтингов [9–11]. Нередко коррозионные 
питтинги становятся очагами усталостных тре­
щин, в результате чего образуется опасный ком­
бинированный дефект «питтинг + трещина». 
В статье [1] даны формулы (11), (13) и (16) для 
определения КИН в трубе ЛУН при наличии каж­
дого из упомянутых опасных дефектов с уче том 
поправки на пластичность [4–6].

Ниже изложена инженерная методика рас­
четно­экспериментальной оценки характеристик 
трещиностойкости пластичной трубной стали 
и ос таточного ресурса труб ЛУН при циклическом 
нагружении на основе подхода [4–6] и с учетом 
старения материала труб и воздействия на него 
других коррозионно­эрозионных процессов.

Влияние старения и коррозионно-эрозионных 
процессов на характеристики трещиностойкости ма-
териала труб. Подробные исследования процес са 
деградации в течение 30 лет трубной стали 17Г1С 
показали [12], что длительная эксплуата ция этой 
стали вызывает повышение преде лов прочности 
и текучести, снижение трещиностой кости и сдвиг 

(3)

(4)

критической температуры хрупкос ти в сторону по­
вышенных температур. Влияние старения ста ли на 
скорость роста усталостной трещины и другие па­
раметры уравнения Пэриса не было обнару жено, 
поэтому было сделано заключение, что старе ние 
стали 17Г1С снижает сопротивление материала 
хрупкому разрушению, но не влияет на характе­
ристики усталостного разрушения [12]. В то же 
время в работе [13] установлено об ратное — зна­
чительное влияние старения стали близкого со­
става на ее усталостные свойства, оцениваемые 
по кривой усталости, отражающей как процессы 
зарождения, так и процессы раз вития трещины. 
Авторы [13] предположили, что старение в боль­
шей степени оказывает влияние на зарождение 
макротрещины, чем на ее развитие, если, конечно, 
в результате старения не происходит резкого изме­
нения механизма развития уста лостной трещины. 
При этом снижение предела выносливости могло 
быть вызвано и коррози он ными процессами, спо­
собствующими преодоле нию малой усталостной 
трещиной микроструктур ных барьеров, и началом 
роста макротрещины. Со вместное влияние слабой 
коррозионной сре ды, высокого средне го напря­
жения цикла, способ ствующего раскрытию малых 
усталостных трещин, и низкого циклического на­
пряжения может при вести к преодолению корот­
кой трещиной струк турных барьеров и вызвать ее 
подрастание до критического размера, достаточно­
го для фор мирования макро трещины [13].

Старение и коррозионно­эрозионные про­
цессы обусловливают изменение характеристик 
сопротивления разрушению трубной стали, ко­
торое можно выразить временной функцией Ф(t). 
Если в начальный момент времени t

0
 = 0 (исход­

ное состояние) значение какой­либо характерис­
тики равно L(0), а после эксплуатации в течение 
времени t значение этой характеристики равно 
L(t), то, очевидно,

L(t) = L(0) × ФL(t).

Для основных характеристик сопротивления 
зарождению и развитию трещин (предела вынос­
ливости s

–1
, порогового K

th
 и предельного K

fc 
зна­

чений КИН, относительной предельной утяж­
ки y

c
, предельной локальной поврежденности w

c
, 

постоянных C
к
 и m

к
 кинетической диаграммы 

усталостного разрушения) можно записать:

Временные функции ФL(t) определяют из 
анализа результатов систематических экспери­
ментальных исследований механических свойств 
металла за период эксплуатации трубопровода.

(5)

(6)
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Функции (6) изменения механических свойств 
металла труб в результате старения авторы [14] ре­
комендуют выбирать в виде полиномов второго 
порядка (повышение порядка аппроксимирую­
щих полиномов нецелесообразно), например, для 
пре дела выносливости:

s
–1

(t) = s
–1

(0) + аs­1
 ⋅ t + bs­1

 ⋅ t2. 

Тогда параметрами старения следует считать 
коэффициенты этих полиномов.

В соответствии с [15] коэффициент, учиты­
вающий снижение трещиностойкости материала 
трубы из­за «старения», определяется как

K
s
 = 1 + 0,025C

экв
 ⋅ t,

где t — время эксплуатации трубопровода, лет; 
C

экв
 = С + Mn/6 — эквивалент углерода, выра­

женный в процентах содержания углерода и мар­  
ганца в стали. По существу, временную функ цию 
Ф

KIc
(t) для вязкости разрушения при статическом 

нагружении и Ф
Kfc

(t) для вязкости разрушения при 
цикличес ком нагружении можно в первом при­
ближении принять как величину, обратную K

s
, т. е.

Ф
KIc

(t) ≈ Ф
Kfc

(t) ≈ 1 / K
s
.

Эксплуатационные факторы, как правило, 
воздействуют на металл трубопровода в одно и то 
же время, и окончательным результатом этого 
процесса является комплексное износоусталост­
ное повреждение, обусловленное взаимодействи­
ем повреждающих явлений. Поэтому достоверный 
анализ работоспособности труб нефтепровода 
возможен на основе достижений и методологии 
трибофатики [16–20].

Согласно [18–20] энергетический критерий 
достижения предельного состояния металла на 
внутренней поверхности труб ЛУН записывает­
ся в виде

где s — окружные напряжения; t
L
 — касательные 

напряжения, обусловленные движением нефти 
в трубе; U

0
 — энергия активации процесса раз­

рушения, близкая к энергии разрыва межатом­
ной связи; 0 ≤ D ≤ 1 — коррозионные параметры, 
уве личение D должно быть эквивалентно росту 
эффективной (расходуемой на образование и на­
копление ИУП) энергии в системе вследствие 
развития электрохимической  повреждаемости 
(Ds — параметр, учитывающий коррозию под на­
пряжением, и Dt — параметр, учитывающий кор­
розию при трении); Ls/t учитывает взаимо действие 
эффективных частей механической энергии, об­
условленных нормальными s и ка сательными t

L
 

напряжениями; а << 1 — коэф фициенты, кото­
рые выделяют из соответствую щих полных со­
ставляющих механической энергии их эффектив­
ные части.

(7)

(8)

(9)

(10)

Касательные напряжения t
L
 могут быть опре­

делены по известной формуле [14, 18–20]:

где f
L
 — коэффициент пристеночного трения; r

L
 — 

плотность перекачиваемого продукта; u
L
 — ско­

рость потока нефти в трубе.
Вклад процессов коррозии в комплексное по­

вреждение материала трубы можно определить 
так [18–20]:

где u
ch

 — скорость коррозии в данной среде; u
ch

(s), 
u

ch
(t) — скорость коррозии в той же среде при си­

ловом, фрикционном воздействиях соответствен­
но; m

v
 — параметры, определяющие электрохи­

мическую активность материалов при си ловом 
(индекс s) и фрикционном (индекс t) нагружениях.

Если в (10) принять s = s
–1t(ch)

, где s
–1t(ch)

 — 
предел выносливости с учетом влияния процессов 
трения и коррозионной эрозии, то предельные 
нормальные напряжения можно определить из 
(10) следующим образом:

т. е. значение предела выносливости s
–1

(t) по (6) 
может быть оценено с помощью (13):

где функция влияния касательных напряжений 
и коррозии трения

определяется не только уровнем касательных 
напряжений (t

L
 / t

ec
) <1 (здесь t

ec
 — предел кор­

розионно­эрозионной усталости внутренней по­
верхности трубы при отсутствии напряжения s), 
но и параметром , описывающим условия 
и направленность диалектического взаимодейст­
вия взаимообусловленных повреждений от нор­
мальных и касательных напряжений.

Согласно (14) и (15) имеем:

когда  и, следовательно, , 
и также

когда  и, следовательно, .
Если предположить, что предел выносливости 

представляет минимальные напряжения, при ко­
торых начинают развиваться трещины, характер­
ные для данного материала, размер l

с*
 которых 

является для данного материала постоянной ве­

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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личиной, то значение порогового КИН можно 
оценить по выражению [7]

где l
с*

 — критический размер микротрещин; Y — 
поправочный коэффициент, который принима­
ют равным Y = 0,65 для поверхностной трещины 
в форме полукруга и Y = 1,12 для поверхностной 
трещины, проходящей через всю толщину образца.

Представим формулу (16) для порогового 
КИН в форме (6), переписав ее с учетом (13)–(15) 
в виде

Таким образом, пороговый КИН материала 
внутренней поверхности трубы ЛУН после дли­
тельной эксплуатации зависит от:
­ уровня нормальных (s), касательных (t

L
) 

напря жений и воздействия коррозионной среды 
(Ds, Dt);
­ критического размера микротрещин (l

с*
);

­ прочности материала трубы при указанных воз­
действиях (s

–1ch
, t

f
, m

v
, v

ch
);

­ взаимодействия повреждений, обусловленных 
механической усталостью и трением (Ls/t).

Определение остаточного ресурса и вероятно-
сти отказа труб линейных участков нефтепровода 
по критерию трещиностойкости. Для обычного 
эксплуатационного нагружения нефтепровода 
характерно цикличное изменение величины вну­
треннего давления [21]. Предлагаемый метод про­
гнозирования остаточного ресурса труб для этого 
случая рассмотрим ниже.

Аналитическое выражение для скорости на­
копления повреждений на стадии развития ма­
гистральной трещины было предложено [7] 
записывать в виде степенной зависимости от 
уровня коэффициента интенсивности напряже­
ний DK = K

Imax
 – K

th
:

откуда после интегрирования имеем формулу для 
оценки живучести изделия:

В выражениях (17), (18) C
к
 и m

к
 — параметры 

(постоянные материала), определяемые по ки­
не тической диаграмме усталостного разруше­
ния в координатах, скорость роста трещины 
u = d(1 – w

F
) / dn – КИН K

Imax
 (или DK

I
), т. е. по 

смыслу и по размерности параметры C
к
 и m

к
 тож­

дественны известным параметрам C
к
 и m

к
 уравне­

ния Пэриса соответственно [7].
Если нагружение носит нерегулярный харак­

тер и изменяется, например, по заданной про­
грамме в виде многократно повторяющихся бло­
ков длительностью N

б
, то модель накопления 

(16)

(16а)

(17)

(18)

повреждений на стадии локализованного разру­
шения можно записать в виде [21]

где l — число программных блоков до разруше­
ния; i — номер ступени блока; s — количество 
ступеней в одном блоке; n

iб
 — число циклов i­го 

уровня нагрузки в одном блоке. Живучесть трубы 
с тре щиной в этом случае [21]:

Формулу (8) для оценки живучести при регу­
лярном нагружении запишем с учетом влияния 
эксплуатационных процессов деградации в виде

При нерегулярном блок­программном нагру­
жении будем иметь

В формулы (18а), (20а) подставляют значения 
КИН, вычисленные по выражениям (11), (13) 
и (16) [1] в зависимости от вида дефекта трубы. 
Эти формулы позволяют оценивать среднее зна­
чение (с вероятностью 50 %) остаточного ресурса, 
выраженного числом циклов до наступления пре­
дельного состояния трубы с опасным дефектом, 
если размеры этого дефекта известны, т. е. уста­
новлены, например, с помощью внутритрубной 
диагностики.

Для обычного эксплуатационного режима на­
гружения нефтепровода алгоритм расчетно­экс­
периментального прогнозирования остаточного 
ресурса труб линейных участков нефтепровода 
с типичными опасными дефектами по критерию 
трещиностойкости при циклическом нагружении 
состоит в следующем (рисунок).

1. Применительно к исследуемому объекту 
(элементу трубопровода) выбирают схему испы­
таний на малоразмерных образцах с известной 
формулой в зависимости от вида дефекта [1] рас­
чета КИН  (с учетом поправки на плас­
тичность) (см. рисунок а, в). Вырезку образцов 
осуществляют из трубы дефектного ЛУН (с опре­
деленным сроком эксплуатации t лет, диамет­
ром D, толщиной стенки h) с ориентацией надреза 
в осевом и в окружном направлении трубы (см. 
рисунок а). При необходимости оценки опас ности 
дефекта в сварном соединении зона раз вития 
трещины образца должна включать про дольный 

(19)

(20)

(18а)

(20а)
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Рисунок — Алгоритм расчетно-экспериментального прогнозирования остаточного ресурса труб ЛУН 
с типичными опасными дефектами по критерию трещиностойкости при циклическом нагружении

Труба в исходном состоянии 
(основной металл, сварное соединение)

Труба после t лет эксплуатации 
(основной металл, сварное соединение)
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(поперечный) сварной шов. Также для оценки 
влияния эксплуатационных факторов вырезку 
образцов осуществляют из трубы в исходном со­
стоянии из аварийного запаса из того же мате­
риала, с таким же диаметром, толщиной стенки, 
что и труба дефектного ЛУН (см. рисунок в).

2. Экспериментально исследуют циклическую 
трещиностойкость материала, из которого изго­
товлена труба дефектного ЛУН (с определен ным 
сроком эксплуатации t лет), с учетом особен ностей 
его эксплуатационного нагружения. По результа­
там испытаний строят кинетическую диаграмму 
усталостного разрушения, а также D­ и Q­диа­
граммы ЦУПРОТ, по которым опре деляют пред­
ложенные силовые и деформа цион ные характери­
стики циклической трещиностой кости основного 
материала трубы и (или) ее сварного соединения 
(см. рисунок г). Также экспериментально исследу­
ют материал этой трубы в исходном состоянии; по 
результатам аналогичных испытаний строят ки­
нетическую диаграмму усталостного разрушения, 
а также D­ и Q­диаграммы ЦУПРОТ [1, 5, 6, 21], 
по которым определяют предложенные силовые 
и деформационные характеристики цикличес кой 
трещиностойкости основного материала трубы 
и (или) ее сварного соединения в исходном состо­
янии (см. рисунок б).

3. Далее на основе имеющихся опытных дан­
ных определяют временные функции Ф(t) в виде 
изменения характеристик сопротивления разру­
шению трубной стали при циклическом нагру­
жении, обусловленные старением, коррози онно­
эрозионными и другими процессами де градации 
(см. рисунок д).

4. Для изучаемого элемента трубопровода 
с конкретным дефектом устанавливают модель 
для вычисления КИН  (см. рисунок е).

5. Полученные в пп. 1–4 данные используют 
(см. рисунок з) для расчета остаточного ресурса — 
живучести трубы дефектного ЛУН с конкретным 
дефектом (тип, размеры) по одной из формул 
(18а), (20а) в зависимости от вида дефекта трубы 
и вида циклического нагружения ЛУН — регуляр­
ного или нерегулярного (см. рисунок ж).

6. Результаты расчетно­экспериментального 
исследования по пп. 1–5 могут быть представле­
ны в виде графиков зависимости остаточного ре­
сурса (живучести) трубы ЛУН с заданным сроком 
эксплуатации от размеров (w

F
) типичных опасных 

дефектов (см. рисунок з).
Таким образом, разработана методика рас­

четно­экспериментального прогнозирования ос­
таточного ресурса труб линейных участков неф­
тепровода с типичными опасными дефектами по 
критерию трещиностойкости после длительной 
эксплуатации с учетом влияния коррозионно­ 
эрозионных процессов и деформационного ста­
рения материала труб.
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METHOD OF ASSESSMENT OF THE RESIDUAL LIFE OF PIPES 
OF THE LINEAR PART OF THE PIPELINE WITH THE TYPICAL DEFECTS 
ACCORDING TO THE CRACK RESISTANCE CRITERIA 
UNDER CYCLIC LOADING

A method of estimating of the residual life of pipes for linear part of the pipeline with the typical defects under cyclic 
loading based on the deformation approach based on measuring the density of the specimen and plotting the cyclic 
elastic-plastic fracture diagram for the specimen with a crack is described in the paper. The correction for plasticity 
material, taking into account the actual cross-sectional dimensions of the specimen in the plane of crack growth, is 
applied for the determination of stress intensity factors. The algorithm of calculation and experimental prediction of 
the residual life of pipes for linear part of the pipeline with a typical dangerous defects (longitudinal crack, a crack in 
the dent, corrosion pitting with crack) on the criterion of crack growth resistance under cyclic loading after long time 
operation with account of influence of corrosion-erosion processes and deformation aging of pipe material is proposed.

Keywords: crack resistance, survivability, oil pipeline, long-term operation, stress intensity factor, density, residual life
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