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Проведені натурні випробування газопровідних труб з різною в’язкістю в умовах полігону які максимально 

наближені до натуральних умов експлуатації газопроводів. Експериментально досліджена кінетика розповсюдження 
тріщин уздовж зварних з’єднань - їх траєкторія, перехід із зварювального шва в основний метал труби і на оборот, 
швидкість руху тріщин у в’язкому і крихкому металі та визначені зони пластичної деформації. Відомо, що 
випробування на зразках Менаже, Шарпі та інших, які мають товщини, не відповідаючи товщині стінок труб, не 
відображають реальну картину в’язко-пластичних і крихких руйнувань, що не дозволяє розробити методику чи 
модель прогнозування остаточного ресурсу (безаварійного) газопроводів тривалого терміну експлуатації. В той же час 
теоретичні і лабораторні дослідження не завжди з достатньою повнотою відповідають на питання, пов’язані 
безпосередньо із забезпеченням довговічності і безаварійної працездатності трубопроводів. Вірогідно, що в 
лабораторних умовах підприємств чи наукових закладів важко відтворити і урахувати всі фактори, які характеризують 
зростання і розповсюдження руйнування в реально діючому газопроводі. Тому дані лабораторних досліджень 
потрібно перевіряти і обов’язково уточнювати по результатах пневматичних випробувань довгомірних трубних 
секцій, тобто в теперішній час гостро назріла необхідність поєднання лабораторних і натурних випробувань труб 
газопровідної мережі. Такі випробування не є масовими, але в результаті їх виконання отримують важливу 
інформацію стосовно поведінки і властивостей металу в умовах навантаження і експлуатації, найбільш наближених до 
експлуатаційних. В полігонних випробуваннях використовували труби діаметром 1000х18мм, які пройшли 
контрольовану прокатку (сталь класу Х70 – марки 06Г2БА) на робочий тиск РР = 9.7 МПа (в північному – 
низькотемпературному виконанні). Дослідження на розтягування, вивчення ударної в’язкості, міцності і пластичності 
металу шва проводили за стандартними методиками, викладеними в роботах [2-5].В процесі проведення 
експериментів застосовували у великій кількості датчики температури тиску деформацій напруження швидкості 
розповсюдження тріщини та ін. Отримані результати щодо кінетики руйнування натуральних труб в полігонних 
умовах закладають підґрунтя для розробки математичної моделі інженерного прогнозу залишкового (безаварійного) 
ресурсу діючих на нафтогазових родовищах трубопроводів.  

Ключові слова: труба, деформація, тріщина, пластична зона, полігон. 
 

Вступ. Відомо [1-5, 7-12], що фактичні руйнування трубопроводів, осередок яких 
знаходився в поздовжньому заводському шві трубних секцій, спостерігали випадки 
розповсюдження руйнування по зварювальному з’єднанню труб. В той же час відомо, що 
при експериментальних дослідженнях розповсюдження руйнувань у якісно зварених 
швах прямо шовних труб із сталей контрольованої прокатки (СКП) і низьколегованих 
нормалізованих сталей не відбувалося [25-26]. Причому траєкторія руйнування 
відхилялася із металу заводського поздовжнього шва в зону термічного впливу,  а також 
із зони термічного впливу в основний метал. Все це дозволяє вченим шляхом проведення 
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серії системних натуральних випробувань труб обґрунтовано підійти до питання щодо 
встановлення вимог до ударної в’язкості металу шва по моменту відхилення траєкторії 
руйнування від осі зварювального шва труб. Таку спробу було здійснено при 
комплексному дослідженні працездатності експериментальних труб, які були з’єднані в 
заводських умовах шляхом автоматичного зварювання на спеціальних стендах. 

Мета роботи – експериментальні дослідження кінетики розповсюдження тріщин в процесі 
полігонних випробувань зварних з’єднань секцій газопровідних труб різної в’язкості. 

Методика і матеріали досліджень В полігонних випробуваннях використовували 
труби діаметром 1000х18мм, які пройшли контрольовану прокатку (сталь класу Х70 – 
марки 06Г2БА) на робочий тиск РР = 9.7 МПа (в північному – низькотемпературному 
виконанні). В заводських умовах були зварені 8 труб (по 4 на кожний варіант - I варіант - 
сталь 06Г2БА; II варіант – сталь нормалізована 17Г1С). При цьому середнє значення 
ударної в’язкості =(по трьом зразкам) металу шва KCU-40 (I) = 0.435 МДж/м2 – перший 
варіант; KCU-40 (II) = 0.365 МДж/м2 – другий варіант. 

Дослідження на розтягування, вивчення ударної в’язкості, міцності і пластичності 
металу шва проводили за стандартними методиками, викладеними в роботах [2-5]. В 
процесі проведення експериментів застосовували у великій кількості датчики 
температури тиску деформацій напруження швидкості розповсюдження тріщини та ін. 
Сама методика оцінки кінетики руйнувань в натуральних (полігонних) умовах детально 
викладена в роботах [25, 26]. 

Результати досліджень і їх обговорення 
Випробування 1 (рис. 1). Труба (перший варіант) була зварена по першому варіанту з 

надрізом по лінії сплавлення, зруйнувалася при напруженні σР =375 МПа. Тріщина 
розповсюджувалася в’язко на відстані 0.45м, відхилилася на 25мм від лінії сплавлення і 
далі розповсюджувалася паралельно шву аж до розгалуження і зупинки кольцюванням. 
При цьому встановлено, що мінімальна швидкість розповсюдження в’язкої тріщини 
складала приблизно 120-130 м/с. Максимальне значення пластичного розкриття δПЛ ≈ 
25мм при Тm = -5OC. Температура переходу на ділянці в’язко-крихкого зламу при 50% 
волокна складала Т = -60ОС. Характер руйнування труби при пневматичних 
випробуваннях показаний на рис. 1. 

 
Рис. 1. Результати натурних пневматичних випробувань зварювальних з’єднань в експериментальних трубах з 

ініціюючим надрізом по зоні сплавлення. Варіант зварювання – I. Діаметр труби – 2020х22мм 
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Рис. 2. Характер в’язкого руйнування по зоні 

термічного впливу зварювального з’єднання сталі 
06Г2БА 

Рис. 3. Характер крихкого руйнування по зоні 
термічного впливу зварювального з’єднання сталі 

06Г2Б в процесі натурних випробувань зварних 
секцій труб. На фрактограмі показана карбідна 

структура зони сплавлення (х2000) 
 

Випробування 2 (рис. 4 і 5). Труба (другий варіант) з надрізом по  металу шва  
зруйнувалася при σР = 325 МПа. Тріщина розповсюджувалася в’язко по зоні термічного 
впливу і на відстані х = 1.0 м рівномірно відхилилась на 10 мм в зону термічного впливу. 
Потім в полі від’ємних температур тріщина розповсюджувалася крихко з відхиленням 
при х≈ 1.15 м на величину 35 мм, а подалі розгалужувалася і закольцювалася. 

Отримані при натуральних випробуваннях характеристики спротиву розповсюдженню 
руйнувань в трубах зведені в табл. 1. Там же наведені результати випробування труби з 
ініціюванням тріщини в основному металі. Необхідно відмітити, що призупинення 
руйнування розгалуженням тріщини в полі мінусових температур, яке спостерігали у всіх 
випробуваннях, виявляється закономірністю для даного методу полігонних випробувань.  
 

 
Рис. 4. Результати натурних пневматичних випробувань зварювальних з’єднань в експериментальних трубах з 

ініціюючим надрізом по зоні сплавлення. Варіант зварювання – II. Діаметр труби – 2020х22мм 
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                                             (а)                                                                                           (б) 

Рис. 5. Характер в’язкого (а) і крихкого (б) руйнування наплавленого металу по зоні термічного впливу  
зварювального з’єднання на сталі 17Г1С (х2200) 

 
Таблиця 1 

Результати натурних пневматичних випробувань експериментальних труб діаметром 
1000х18 мм із СКП (06Г2БА). 

Характеристики спротиву розповсюдженню руйнування 
Швидкість тріщини, м/с 

Середнє 
руйнівне 
напружен

ня 
σР, МПа 

Об’єкт 
аналізу 
(варіант 

зварювання) 
в’язкої, 

Vmin 

крихкої, 
Vmax 

Максимальне 
пластичне 
розкриття 

тріщини δПЛ 
мм 

Температура 
максимально
го спротиву 

Тm, OC 

394 
зона 

термічного 
впливу (I) 

135 - 20 -10…-15 

345 те ж (II) 151 - 27 -7…-8 

347 метал шва - 265 10 -5 

415 основний 
метал 195 - 30 -20 

 
Результати виконаних досліджень свідчать про слабку кореляцію в області малих 

значень ударної в’язкості з характеристиками спротиву розповсюдженню руйнування 
зварних з’єднань в умовах натурних випробувань труб. Характеристики отримані в 
результаті випробувань повнотовщинних зразків DWТТ більш близькі, ніж зразки Шарпі 
чи Менаже відповідають дійсним характеристикам працездатності зварювальних 
з’єднань в трубі. Зокрема встановлено, що значення АЗ (-15ОС) = 0.75 кДж і АР (-15ОС) = 
0.45 кДж забезпечують задовільний спротив зародженню і розповсюдженню руйнувань в 
зварювальних з’єднаннях (на рівні основного металу). Такі характеристики відповідають 
КСV -60= 0.52 МДж/м2, що близько до вимог по ударній в’язкості для основного металу 
(0.55 МДж/м2). Тому можна вважати що для труб із СКП (06Г2БА) великої в’язкості 
рівень ударної в’язкості зварювальних з’єднань повинен приближатися до ударної 
в’язкості основного металу. Вимоги по ударній в’язкості і пластичності зварювальних 
з’єднань наряду з вимогами їх статичної рівноміцності є визначальними з точки зору 
попередження руйнувань. Обов’язковим є також випробування труб на заводі під 
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гідравлічним внутрішнім тиском, значення якого декілька вище випробуваного на трасі 
(в польових умовах будівництва) 

Таким чином, із вище наведених прикладів достатньо щоб прийти до висновку, що 
рівень проектування зварювальних трубопроводів в багатьох випадках не відповідає ще 
сучасним вимогам, а якість їх виготовлення повинна бути суттєво підвищена. Важливу 
роль в покращенні цього положення зобов’язані відіграти спеціалісти-зварювальники.  

Випробування окремих труб і трубних секцій виконаних на полігоні показали, що 
труби із сталі 06Г2БА (СКП) прийнятої конструкції володіють тривалою статичною 
міцністю не піддаються крихким руйнуванням в заданому інте5рвалі температур 
малочутливі до поверхневих дефектів заводського і монтажного походження і, як 
правило, мають малу довжину (до 2 – 1.5 оболонки)  руйнувань.  Подальша експлуатація 
таких труб в газопроводах  при робочому тиску 8-9.4 МПа підтвердила, що при існуючих 
методах будівництва трубопроводів місцева стійкість стінок труб діаметром 820-1020 мм 
з товщиною стінок 18-22мм є вповні достатньою, а тим більше заводський контроль на 
герметичність відповідає вимогам нормативно-регламентної документації, прийнятих в 
НАК “Укрнафтагаз”. В табл. 2 наведені механічні властивості сталі 06Г2Ба (СКП). 
 

Таблиця 2 
Механічні властивості сталі 06Г2БА 

Характеристики сталі Сталь 
06Г2БА-СКП 

Вимоги ТУ 15-1-22-
87-99 (не нижче) 

σ, МПа 520 460 
σ, МПа 620 560 
δ, % 24 22 
КСV -15, Дж/см2 125 90 
КСV-15, Дж/см2 110 60 
Кількість волокна (%) в зломі ТТ при 15ОС 90 80 

 
Таким чином, вище викладені експериментальні результати надають можливість 

зробити наступні висновки: 
1. Проведені натурні випробування газопровідних труб з різною в’язкістю в умовах 

полігону які максимально наближені до натуральних умов експлуатації газопроводів.  
2. Експериментально досліджена кінетика розповсюдження тріщин уздовж зварних 

з’єднань - їх траєкторія, перехід із зварювального шва в основний метал труби і на 
оборот, швидкість руху тріщин у в’язкому і крихкому металі та визначені зони 
пластичної деформації. 

3. Отримані результати щодо кінетики руйнування натуральних труб в полігонних 
умовах закладають підґрунтя для розробки математичної моделі інженерного прогнозу 
залишкового (безаварійного) ресурсу діючих на нафтогазових родовищах трубопроводів. 
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Makarenko V.D.,Voitovych O.A., Makarenko Y.V., Savenko V.I., Vynnykov Yu.L.  
COMPREHENSIVE ANALYSIS OF THE PERFORMANCE OF WELDING JOINTS OF GAS PIPELINES 
WITH DIFFERENT VISCOSITIES 

Full-scale tests of gas pipelines with different viscosities were carried out in landfill conditions, which are as close 
as possible to the natural conditions of operation of gas pipelines. The kinetics of crack propagation along welded joints 
- their trajectory, the transition from the weld seam to the base metal of the pipe and vice versa, the speed of movement 
of cracks in viscous and brittle metal and defined zones of plastic deformation - were experimentally investigated. It is 
known that tests on Menaget, Charpy and other samples, which have thicknesses that do not correspond to the thickness 
of the pipe walls, do not reflect the real picture of visco-plastic and brittle fractures, which does not allow to develop a 
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methodology or model for predicting the final resource (non-accident) of long-term gas pipelines period of operation. 
At the same time, theoretical and laboratory researches do not always adequately answer the questions directly related 
to ensuring the durability and trouble-free operation of pipelines. It is likely that in the laboratory conditions of 
enterprises or scientific institutions it is difficult to reproduce and take into account all the factors that characterize the 
growth and spread of destruction in a real operating gas pipeline. Therefore, the data of laboratory studies must be 
checked and necessarily clarified according to the results of pneumatic tests of long pipe sections, i.e., at present, the 
need to combine laboratory and field tests of pipes of the gas pipeline network is urgently needed. Such tests are not 
massive, but as a result of their performance, important information is obtained regarding the behavior and properties of 
the metal in the conditions of loading and operation, which are closest to operational conditions. In field tests, pipes 
with a diameter of 1000x18 mm were used, which underwent controlled rolling (steel class X70 - grade 06G2BA) at a 
working pressure of RR = 9.7 MPa (in the northern - low-temperature version). Tensile tests, studies of impact 
toughness, strength and plasticity of the weld metal were carried out according to standard methods described in works 
[2-5]. During the experiments, a large number of sensors of temperature, pressure, strain, stress, crack propagation 
speed, etc. were used. The obtained results regarding the kinetics of the destruction of natural pipes in landfill 
conditions lay the groundwork for the development of a mathematical model of the engineering forecast of the residual 
(non-accident) resource of pipelines operating in oil and gas fields. 

Key words: pipe, deformation, crack, plastic zone, polygon. 
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