
ISSN 2410-2547  
Опір матеріалів і теорія споруд/Strength of Materials and Theory of Structures. 2025. № 114 

 

 Макаренко В.Д., Гоц В.І., Максимов С.Ю., Макаренко Ю.В., Кислюк Д.Я. 

44

УДК 624.017 
 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ГІДРОПНЕВМАТИЧНІ ВИПРОБУВАННЯ 
ТРУБОПРОВОДІВ З МОНОЛІТНИХ І КОМПОЗИТНИХ ТРУБ В 

ПОЛІГОННИХ (НАТУРНИХ) УМОВАХ 
 

В.Д. Макаренко1, 
д-р техн. наук, професор 

В.І. Гоц1, 
д-р техн. наук, професор 

С.Ю. Максимов2, 
д-р техн. наук, ст. наук. співробітник 

Ю.В. Макаренко3, 
магістерка 

Д.Я. Кислюк4, 
канд. техн. наук, доцент  

 
1Київський національний університет будівництва і архітектури 

2Інститут електрозварювання імені Євгена Патона НАН України 
3Університет “Манітобa”, м. Вінніпег, Канада 
4Луцький національний технічний університет  

 
DOI: 10.32347/2410-2547.2025.114.44-53 

 
 

Приведений огляд методів і критеріїв експериментальних досліджень трубних сталей, які експлуатують під 
динамічним навантаженням. Обґрунтовано, що найбільш вірогідний матеріал досліджень відповідає експлуатаційним 
умовам, коли випробування крупно розмірних труб проводяться в натурних (спеціалізованих) умовах. 
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Вступ. Щорічна потреба сталі тільки для виробництва труб великого діаметра (800-1400 мм) 
в країнах бувшого СРСР складає приблизно 300 тис. т. У зв'язку з цим при розробці сталі для 
труб, наряду з вимогами високої надійності в експлуатації, стоїть питання забезпечення 
мінімальної їх вартості при високій міцності, в’язкості і холодостійкості.   

Відомо, що за короткий термін діаметр використовуваних труб підвищився з 325-520 мм 
(наприклад, перші газопроводи «Саратов», «Дашава-Київ-Брянськ») до 1220-1420 мм на 
сучасних газонафтопроводах (наприклад, газопровід “Дружба”, Новий Уренгой–Помари-
Ужгород). Різко виросли вимоги до міцності трубної сталі (з 480-500 до 600-700 МПа) при 
одночасному підвищенні її в’язкості і зварюваності в польових умовах. Вимоги до ударної 
в’язкості метала труб з факультативних значень 0.3 МДж/м2 на стандартних зразках з круглим 
надрізом (Менаже) підвищився до 0.8-1.2 МДж/м2 на зразках з гострим надрізом (Шарпі). Все 
це викликало інтенсивний розвиток наукових досліджень в металургійній і трубній 
промисловості. 

Розв’язати поставлені задачі на базі звичайних низьколегованих нормалізованих сталей вже 
не представляється можливим, так як при такому виробництві підвищення міцності сталі 
неминуче призводить до зниження її в’язкості і погіршенню зварюваності.  

За останні 20-25 років організовано виробництво нового типа малоперлітних чи 
безперлітних сталей, отриманих методом контрольованої прокатки. Високі властивості цього 
типу сталей досягаються при мінімальному легуванні (мікролегуванні карбонітрідними 
елементами) за рахунок максимального роздроблення її структури при прокатці і 
контрольованому швидкісному охолодженні. Підвищення пластичності і в’язкості сталі 
забезпечується завдяки формуванню однорідної структури і субструктури, зниженому вмісту 
шкідливих домішок і неметалевих включень, зниженню рівня локальних внутрішніх напружень. 
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Металурги добились зниження вмісту сірки в металі – з 0.04 до 0.002-0.006 %, балу зерна – з 7-8 
номера до 12-14. Фізична суть нового типу сталі для труб полягає в формуванні можливо більш 
однорідної і дисперсної структури. Такий тип сталі може бути отриманий шляхом використання 
різних режимів контрольованої прокатки чи термічного покращення.  

Зростання потужності трубопроводів і зниження температури перекачки газу спричинили 
необхідність розробки нових конструкцій труб і нової технології їх виробництва.  

Принципова особливість цієї статті полягає в детальному розгляді питань спротиву метала 
труб і їх зварних з’єднань руйнуванню в умовах експлуатації трубопроводів.  

Розглянуті методи випробувань готових трубопроводів і їх вплив на надійність експлуатації 
Показано, що гідравлічні і пневматичні випробування під високим тиском, що спричиняють в 
нижніх точках трубопроводів кільцеві напруження, що дорівнюють номінальній межі текучості 
металу труб чи декілька вище за неї, дозволяють достатньо точно виявити дефектні ділянки 
трубопроводів і тим самим забезпечити надійну, практично безвідмовну, експлуатацію 
трубопровідної конструкції. 

Таким чином, в роботі розглянуто широкий круг питань, зв’язаних з виробництвом і 
використанням труб з багатошаровою стінкою, застосуванням високоміцних сталей, спротивом 
сталі труб зародженню і розповсюдженню в’язких і крихких руйнувань. 

Відповідальні металоконструкції нафтогазових об’єктів, зокрема, магістральні і промислові 
нафто- і газопроводи, які використовуються для транспортування нафти і газу, часто працюють 
в екстремальних кліматичних (температура коливається від +40 до -30oС) і iнженерно-
геологічних умовах, контактуючи з корозійно-агресивними продуктами. Ïх руйнування 
супроводжується великими матеріальними і екологічними втратами. 

Ціль роботи – експериментальні гідропневматичні випробування трубопроводів, 
які складені з монолітних і композитних (багатошарових) труб при полігонних 
(натурних) умовах та розробка перспективних шляхів подовження безаварійного 
робочого ресурсу нафтогазопроводів. 

Так, як одним з варіантів подовження робочого ресурсу трубопроводів є 
використання багатошарових труб [18], то більш детально розглянемо їх конструкцію. 

Конструкція багатошарових труб 
Багатошарові труби збирають з оболонок, виготовлених по принципу плоскої спіралі 

Архімеда, і з’єднують між собою двосторонніми багатошаровими швами. Товарна труба 
довжиною 11-11.6 м складається з п’яти багатошарових оболонок і двох оболонок з монолітною 
стінкою. Конструкція труби показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема багатошарової труби. Позначення: 1 – оболонки (4-х шарові);  

2 – кінцеві оболонки з монолітною стінкою; 3, 4 – зовнішній і внутрішній поздовжні нахлюстові зварні шви з проваром 
на два шара; 5 – дренажні отвори діаметром 10-14 мм (по дві на кожній оболонці) 

 
Установка по кінцям труб монолітних патрубків має ціллю забезпечити герметичність 

торців труб, підвищити їх поперечну жорсткість з ціллю покращення процесу будівництва 
трубопроводів, а також підвищити ремонтоздатність труб при експлуатації газопроводів. 
Складання труб з двох видів оболонок помітно ускладнює технологію їх виготовлення і 
підвищує їх вартість. Рівна міцність поздовжніх швів оболонок забезпечується проваром двох 
шарів, не враховуючи захлюстування. В багатошарових конструкціях труб пред’являються 
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особливо жорсткі вимоги до герметичності внутрішнього шару, тому що навіть незначна 
негерметичність, наприклад, через наявність пір, призводить до накопичення стиснутого газу в 
міжшаровому зазорі. 

При зупинці газопроводу (скид тиску) відбувається витріщання внутрішнього шару, що 
перешкоджає пропуску очисних поршнів по газопроводу. 

Багатошарові конструкції повинні мати дренажні отвори, які проходять від зовнішнього до 
внутрішнього шару. Дренажні отвори діаметром 10-14 мм призначаються для скидання тиску з 
міжшарового зазору у випадку розгерметизації внутрішнього шару. Для того, щоб через 
дренажні отвори в міжшарові зазори не потрапляла волога, яка сприяє корозії, вони повинні 
бути законсервовані. В багатошарових трубах закриття дренажних отворів здійснюється за 
допомогою клапанів, конструкція яких забезпечує вихід газу з міжшарового зазору, але 
перешкоджає проникненню туди вологи (рис. 2). 

Технологія виготовлення багатошарових оболонок повинна забезпечувати щільну намотку з 
міжшаровим зазором не вище 0.1 мм. Вимоги до механічних властивостей основного метала 

труб і зварних з’єднань оговорюються технічними 
умовами [18]. 

Всі зварні з’єднання і суцільність 
внутрішнього шару труб повинні бути 
проконтрольовані фізичними неруйнівними 
методами. 

Приклад дослідно-експериментального зразка 
багатошарової труби, виготовленого в ÍЕС ім. Є.О. 
Патона НАНУ, показано на рис. 3. 

Результати широкого промислового 
виробництва сталі 17Г1С показали, що 
виготовлення її не викликає великих труднощів, а 
властивості готових труб із цієї сталі отримуються 
достатньо стабільними. У зв’язку з цим сталь 
17Г1С є основною для виготовлення труб 
діаметром 1020 і 1220 мм. 

З урахуванням необхідності подальшого 
підвищення в’язких властивостей сталі 17Г1С 
було введено обмеження вмісту в ній сірки і 
фосфору: не більше 0,020% і 0,025% відповідно. 
Це дозволило значно підняти ударну в’язкість. 
Сталь 17Г1С-У почали використовувати для труб 
діаметром 1020 і 1220 мм, а сталь 17Г1С пішла на 
виробництво труб діаметром 530-820 мм. 

Різновидністю сталі 17ГС є сталь 12Г2С, 
розроблена для виготовлення гаряче направлених 

газопровідних труб діаметром 530, 720 і 1020 мм (в замін сталі 14ХГС). Вуглецевий коефіцієнт 
цієї сталі складає 0,35-0,43 при максимально допустимому 0,46. 

Нормалізована сталь 12Г2С характеризується підвищеним спротивом руйнуванню при 
оцінці ударної в’язкості і волокнистості в зломі. Комплекс в’язких властивостей при мінусових 
температурах вказує на принципову можливість використання сталі 12Г2С для труб в 
“північному” виконанні. Перехідна температура напів крихкого руйнування лежить в інтервалі 
30 - -40 °С, в той же час як у сталі 14ХГС при -10 - +10 °С. 

Для спіральношовних труб звичайного призначення використовують сталі 17Г1С, 17Г1С-У, 
17Г2СФ, які характеризуються рівнем міцності від 510 до 540 Н/мм2. На базі сталі 17Г1С 
розроблена сталь 17Г2СФ, яка містить 0,05-0,1% V і 0,01-0,03%, ті, що надають можливість 
отримати в листах після нормалізації властивості, що відповідають вимогам трубних сталей для 
будівництва нафтогазопроводів. Сталь 17Г2СФ має гарну технологічність в трубній переробці 
(формовка, зварка по звичайній технології). Міцність зварюваного з’єднання була вище 
міцності основного металу. 

 
Рис. 2. Дренажний отвір багатошарової труби 

газопроводу діаметром 1420 мм 

 

Рис. 3. Дослідно-експериментальний зразок 
багатошарової труби (5-ть шарів) 
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Для більш відповідального призначення розроблена рулонна сталь 08Г2СФБ з тимчасовим 
спротивом 540 Н/мм2. 

Трубні сталі з карбонітридами ванадію (типу 17Г2АФ, 17Г2САФ, 15Г2АФЮ і ін.) мають 
різний вміст вуглецю, кремнію, алюмінію. В якості обов’язкових мікролегуючих елементів вони 
містять ванадій (0,05-0,12%) і азот (0,015-0,025%). В гарячекатаному стані ці сталі мають 
високу міцність (650-700 Н/мм2) і не достатньо високу ударну в’язкість. Після нагріву вище 
температури Ас3 з охолодженням на повітрі (нормалізація) міцність дещо знижується, але 
пластичність і ударна в’язкість зростають (на 5-10% і при -40°С на 30 - 40 Дж/см2відповідно). 

Із листових вказаних сталей (15Г2АФ, 17Г2САФ, 14Г2АФ-У, 15Г2АФЮ і ін.) виготовляли 
труби діаметром 1020-1220 мм із застосуванням метода гарячої правки (сталь 15Г2АФ) чи 
холодного експандирування. 

Для підвищення в’язких властивостей була апробована сталь з карбонітридним зміцненням, 
яка містила близько 1% Ni, 0,03% Nb (14НБАФ) і незначну кількість сірки. Легування сталі 
нікелем і ніобієм підвищило холодостійкісгь до рівня -60 оС. 

При порівнянні низьколегованих сталей для труб великого діаметра з однаковою міцністю - 
з наявністю мікролегуючих елементів і без них, можна відмітити, що перші характеризуються 
значно кращими показниками ударної в’язкості при низьких температурах, пластичністю і 
більш низькою перехідною температурою крихкого руйнування. 

Як видно з аналізу розглянутих марок сталей, для забезпечення вимог стосовно 
властивостей труб необхідно використовувати сталі з малим вмістом вуглецю, при наявності 
марганцю і кремнію. Розробка нових марок сталей йде, в основному, шляхом мікролегування 
ванадієм, титаном, нікелем і деякими іншими елементами, які дозволяють отримувати 
дрібнозернисту структуру з високою ударною в’язкістю і холодоломкістю. Велике значення 
надається чистоті металу при мінімальному вмісті шкідливих домішок (сірки, фосфору). 

Використання контрольованої прокатки дозволяє отримувати високі механічні властивості 
за рахунок застосування максимальних обтисків при температурах, близьких до температури 
рекристалізації, що відповідає режиму нормалізації. В карбонітридних і деяких мікролегованих 
сталях для отримання потрібних механічних властивостей використовуються різні методи 
термообробки. 

За останні 5-10 років металургійна промисловість освоïла серійне і масове виробництво 
низки низьколегованих малоперлитних сталей для газопровідних труб діаметром 1020-1420 мм 
на тиск 5,4-7,4 МПа в “північному” виконанні, які піддавалися контрольованій прокатці на 
товстолистових реверсних станках. При 
розробці складу вказаних сталей на 
різних етапах їх освоєння і використання 
були застосовані різні системи 
зміцнюючого мікролегування: спільними 
домішками ніобію і ванадію (сталь 
07Г2ФБ); комплексне мікролегування 
ніобієм, ванадієм і невеликою кількістю 
титану, призначеного для зв’язування 
азоту і роздроблення зерна (09Г2ФБ, 
10Г2ФБ, 10Г2ФБ-У); карбонітрідним 
зміцненням ванадієм і азотом (08Г2ФЮ); 
ванадієм без спеціального долегування 
азотом (10Г2Ф), титаном в кількості до 
0,035% (13ГС, 13ГС-У, 13Г1С-У). 

За час від промислового випробування 
першої вітчизняної малоперлитної сталі 
07Г2ФБ досягнутий значний прогрес в 
технології виробництва сталей для 
газопровідних труб великого діаметра в 
“північному” виконанні. 

Завдяки удосконаленню методів 

 
Рис. 4. Фрагменти розірваних крайок багатошарової труби, 

яка служила в якості пастки для зупинки тріщин 
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позапічної обробки значно знизився вміст сірки. Освоєння режимів контрольованої прокатки з 
кінцевою деформацією в середній і нижній частинах областей дозволило суттєво підвищити 
міцнісні характеристики і спротив крихкому руйнуванню. 

Методика гідропневматичних випробувань складних трубопроводів в полігонних 
умовах. 

Детально методика натурних випробувань трубопроводів, виконаних в полігонних умовах, 
наведена в роботах [16, 17, 18]. 

Результати експериментальних випробувань і їх обговорення. 
Гідравлічні випробування багатошарових труб до руйнування в цілях оцінки їх конструктивної 

міцності показали, що вони руйнуються в зонах поздовжніх захлюстових швів, при цьому коефі-
цієнт використання міцності металу складає менше 1 (близько 0.95-0.98 від розрахункової 
міцності). Для підвищення коефіцієнта міцності необхідно, щоб в трубах стабільно 
забезпечувався провар поздовжніх нахлюстових швів на два шара, не враховуючи захлюстових. В 
іншому випадку руйнуванню чинять опір тільки три шара в чотирьохшаровій трубі. При цьому 
коефіцієнт використання міцності сталі може знизитися до 80%. Отже, якості виконання і 
контролю поздовжніх захлюстових швів повинна буди приділена оcoблива увага [18]. 

Для дослідження чутливості багатошарових труб із сталі 09Г2СФ до локальної пластичної 
деформації, у зв’язку з можливістю утворення у них вм’ятин, були проведені спеціальні 
гідравлічні випробування повнорозмірних труб, які складалися з п’яти багатошарових оболонок 
і двох монолітних. У випробуваних трубах були зроблені вм’ятини з стрілкою зворотнього 
прогину 4-6 мм в основному металі і 2-4 мм в зоні кільцевого стику багатошарових оболонок. 
Встановлено, що при тиску 8 МПа всі вм’ятини повністю випрямились, при цьому порушень 
герметичності труб не було зафіксовано. При підвищенні тиску до 12 МПа, що відповідало 
кільцевим напруженням в стінці труб 514 МПа (при нормативному тимчасовому спротиву 
метала труб 600 МПа), в одному із зварних кільцевих стиків утворилася наскрізна поздовжня, 
по відношенню до осі труби, тріщина довжиною 25 мм. Дослідженнями була встановленa 
підвищена деформативність багатошарових оболонок. Поздовження параметрів складало 28-
37% в порівнянні з 0.07-0.03% в монолітних кінцевих оболонках. Оскільки поперечна 
жорсткість багатошарових оболонок суттєво нижче монолiтних, можливість утворення вм’ятин 
у них завжди буде значно вище, тому забезпеченню необхідної пластичності кільцевих швів 
багатошарових труб, виключенню можливості зародження у них тріщини повинно бути 
приділено особливу увагу. 

Пневматичні випробування окремих труб діаметром 820 мм і довжиною до 10 м із запасом 
повітря до 25-75% об’єму труби (решта обсягу труб заповнювався водою) були проведені на 
полігоні ВНДІБТа із запуском крихкої і в’язкої тріщин при напруженнях в металі труб, рівних 
0.5-0.95 від межі текучості. Досліджувалися труби, виготовлені з різних марок низьколегованої 
сталі, повністю розкисненої (спокійної) і напівспокійної сталі. Встановлено, що спротив 
багатошарових труб розповсюдженню руйнування при пневматичних випробуваннях у всіх 
дослідженнях був задовільним. Руйнування локалізувалися на довжині одної оболонки, рівної 
1.5 м. При ініціюванні крихкого руйнування спостерігалося пошарове розгалуження тріщин, що 
розповсюджуються по різним траєкторіям. При запуску в’язкого руйнування з центральної 
багатошарової оболонки тріщини також розгалужувалися, розповсюджуючись по різним 
траєкторіям в зовнішніх і внутрішніх шарах і досягаючи стикових швів, припиняли 
розповсюдження кільцеванням. Характер руйнування багатошарових труб при пневматичних 
випробуваннях відповідав теоретичним положенням і суттєво відрізнявся від аналогічних 
руйнувань труб з монолітною стінкою.  

Спротив руйнуванню багатошарових труб найбільш повно характеризують пневматичні 
натурні випробування відрізків газопроводів довжиною 150 м при 100%-ному запасі повітря 
згідно методики, описаній нижче. Задача натурних випробувань відрізків газопроводів з 
багатошарових труб - перевірити умови гальмування розповсюдженню крихкого і в’язкого 
руйнувань. 

Перший відрізок газопроводу призначався для дослідження ефективності гальмування 
багатошаровими трубами в’язко розповсюджуваного руйнування. Відрізок складався з двох 
центральних труб монолiтного виконання із сталі контрольованої прокатки і прилеглих до них 
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багатошарових труб. Руйнування ініціювали із зони стику труб 1 і 2 (рис. 5). Другий 
випробуваний відрізок призначався для дослідження ефективності гальмування 
багатошаровими трубами крихко розповсюджуваного руйнування. В цьому відрізку центральна 
труба 1 була виконана з нормалізованої сталі 14Г2АФ-У, руйнування якої при температурі -
15 оС повинно було мати крихкий характер. Схема випробуваного відрізка трубопроводу і 
характер його руйнування наведені на рис.6. В другому відрізку в багатошаровій трубі зі 
сторони розповсюдження руйнування була встановлена багатошарова оболонка – гаситель 3 
спеціальної конcтрукції (розробка ÍЕС ім.Є.О. Патона НАНУ). Обидва випробуваних відрізка 
були укладені в траншею без засипки грунтом. 

В першому дослідному відрізку газопровода (див. рис. 5) в’язку тріщину ініціювали при 
температурі -15 оС в трубі iз сталі контрольованої прокатки при тиску повітря 7.6 МПа. З лівої 
сторони тріщина закольцювувалася по стику з багатошаровою трубою, з правої – пройшла п’ять 
багатошарових оболонок і зупинилась, закільцювавшись по шву між багатошаровою і 
монолiтною трубами.  

 
Рис. 5. Схема руйнування відрізка газопроводу довжиною 150 м  

із багатошарових труб розмірами 1420х(4.3х4) мм із сталі 09Г2СФ 
 

 

Рис. 6. Схема руйнування відрізка газопроводу довжиною 150 м  
із багатошарових труб розмірами 1420х(4.3х4) мм із сталі 09Г2СФ 

 
При випробуванні другого відрізка крихка тріщина була ініційована в трубі з нормалізованої 

сталі 14Г2АФ-У при температурі -15оС і тиску повітря 7.5 МПа. Крихка тріщина, 
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розповсюджуючись по відрізку газопроводу, пройшла 
повністю трубу з монолiтною стінкою. З правої сторони 
тріщина розповсюдилась по багатошаровій трубі і 
закольцювалася на стику труби з монолітною стінкою. З 
лівої сторони тріщина була зупинена багатошаровою 
оболонкою – обмежувачем руйнувань на довжині 1.5 м. 
Загальна довжина руйнування багатошарової труби склала 
9 м. 

Приклади руйнувань експериментальних газопроводів 
із багатошарових труб, а також із застосуванням коротких 
вставок з багатошарових труб в якості пасток для зупинки 
тріщин, приведені на рис. 7. 

Висновки 
1. Багатошарові труби задовільно чинять спротив 

розповсюдженню крихкого і в’язкого руйнувань. Зупинка 
руйнувань відбулась в обох випробуваних відрізках на 
довжині одної труби. При цьому крихкий характер 
руйнування при вході в багатошарову трубу відразу 
змінився на в’язкий. 

2. В зв’язку з тим, що поперечна жoрсткість 
багатошарових труб значно менше жорсткості таких же 
труб з монолітною стінкою, зусилля, рухаюче в’язке 
руйнування по газопроводу на ділянці багатошарових 
труб, відповідно нижче, чим на ділянці труб з монолітною 
стінкою. Зниження зусилля рухаючого руйнування 

відбувається внаслідок різкого зменшення площі бортів труб, сприймаючих тиск газу і 
навантажуючих метал у вершині тріщини. Тому типовою схемою зупинки руйнування в газо-
проводі з багатошарових труб є перехід поздовжньо розповсюдженої тріщини в кiльцеву із 
зупинкою руйнування по границі багатошарових і монолітних труб. 

3. В процесі експериментів була також перевірена працездатність труб у випадку 
розгерметизаціі зовнішнього шару багатошарової труби, навантаженої внутрішнім тиском газу, 
що імітувало механічні пошкодження труби, встановлено, що в чотиришаровій трубі повний 
розрив зовнішнього шару не порушує її працездатність навіть при довжині розриву 700-900 мм, 
що в 3 рази більше критичної довжини тріщини для аналогічних труб з монолітною стінкою. 

4. Таким чином, при забезпеченні герметичності внутрішнього шару багатошарової труби 
забезпечують задовільну працездатність газопроводів і ситуації, що вимагають раптової 
зупинки газопроводу при виникненні наскрізної тріщини, практично будуть виключені. Слід 
рекомендувати, щоб в багатошарових трубах загальна кількість шарів було не менше трьох. 
Значне збільшення числа шарів в багатошаровій трубі і зв’язане з цим зменшення товщини 
шару не рекомендується із-за зниження поперечної жорсткості, що ускладнює процес 
будівництва трубопроводів із-за можливості втрати стійкості чи злому труб в процесі 
монтажних і укладальних робіт. 
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Макаренко В.Д., Гоц В.І., Максимов С.Ю., Макаренко Ю.В., Кислюк Д.Я. 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ГІДРОПНЕВМАТИЧНІ ВИПРОБУВАННЯ ТРУБОПРОВОДІВ З МОНОЛІТНИХ І 
КОМПОЗИТНИХ ТРУБ В ПОЛІГОННИХ (НАТУРНИХ) УМОВАХ 

Доцільність скорочення паралельних прокладених ниток в одному напрямку, необхідність підвищення економічних 
показників транспортування газу обумовили швидке збільшення діаметра застосованих труб і величини робочого тиску; 
нинішній діаметр застосованих труб 1420 мм при тиску близько 7.5-8.0 МПа, як показують результати 
експериментальних досліджень, в тому числі полігонних випробувань, близький до оптимального. Все це сприяло тому, 
що в останні роки приділяється велика увага розробці нових конструкцій труб, зокрема використання при виготовленні 
трубопроводів багатошарових труб з використанням поточної автоматизованої  технології виробництва. Багатошарові 
труби задовільно чинять спротив розповсюдженню крихкого і в’язкого руйнувань. Зупинка руйнувань відбулась в обох 
випробуваних відрізках на довжині одної труби. При цьому крихкий характер руйнування при вході в багатошарову 
трубу відразу змінився на в’язкий. В зв’язку з тим, що поперечна жoрсткість багатошарових труб значно менше 
жорсткості таких же труб з монолітною стінкою, зусилля, рухаюче в’язке руйнування по газопроводу на ділянці 
багатошарових труб, відповідно нижче, чим на ділянці труб з монолітною стінкою. Зниження зусилля рухаючого руйну-
вання відбувається внаслідок різкого зменшення площі бортів труб, сприймаючих тиск газу і навантажуючих метал у 
вершині тріщини. Тому типовою схемою зупинки руйнування в газопроводі з багатошарових труб є перехід 
поздовжнього розповсюдження тріщини в кiльцеву із зупинкою руйнування по границі багатошарових і монолітних 
труб. В процесі експериментів була також перевірена працездатність труб у випадку розгерметизаціі зовнішнього шару 
багатошарової труби, навантаженої внутрішнім тиском газу, що імітувало механічні пошкодження труби, встановлено, 
що в чотиришаровій трубі повний розрив зовнішнього шару не порушує її працездатність навіть при довжині розриву 
700-900 мм, що в 3 рази більше критичної довжини тріщини для аналогічних труб з монолітною стінкою. Таким чином, 
при забезпеченні герметичності внутрішнього шару багатошарової труби забезпечують задовільну працездатність 
газопроводів і ситуації, що вимагають раптової зупинки газопроводу при виникненні наскрізної тріщини, практично 
будуть виключені. Слід рекомендувати, щоб в багатошарових трубах загальна кількість шарів була не менше трьох. 
Значне збільшення числа шарів в багатошаровій трубі і зв’язане з цим зменшення товщини шара не рекомендується 
через зниження поперечної жорсткості, що ускладнює процес будівництва трубопроводів через можливость втрати 
стійкості чи зламу труб в процесі монтажних і укладальних робіт. 

Ключові слова: багатошарові труби, руйнування, надійність, технологія, зварюваність, полігонні випробування.  
 
Makarenko V.D., Hots V.I., Maksymov S.Iu., Makarenko Yu.V., Kysliuk D.Y. 
EXPERIMENTAL HYDROPNEUM TESTS OF PIPELINES MADE OF MONOLITHIC AND COMPOSITE PIPES IN 
POLYGON (NATURAL) CONDITIONS 

The expediency of reducing the parallellaid the reads in one direction, the need to increase the economic indicators of gas 
transportation caused a rapid increase in the diameter of the used pipes and the value of the working pressure; the current 
diameter of the used pipes is 1420 mm at a pressure of about 7.5-8.0 MPa, as shown by the results of experimental studies, 
including field tests, close to the optimal. All this contributed to the fact that in recent years much attention has been paid to the 
development of new pipe designs, in particular the use of multilayer pipes in the manufacture of pipelines using current 
automated production technology. Multilayer pipes satisfactorily resist the spread of brittle and ductile fractures. The fractures 
topped in both tested sections along the length of one pipe. At the same time, the brittle nature of the fracture at the entrance to 
the multilayer pipe immediately changed to ductile. Due to the fact that the transverse stiffness of multilayer pipes is much lower 
than the stiffness of the same pipes with a monolithic wall, the force driving viscous fracture along the gas pipeline in the section 
of multilayer pipes is correspondingly lower than in the section of pipes with a monolithic wall. The reduction in the force of 
driving destruction occurs due to a sharp decrease in the area of the pipe sides, which perceive the gas pressure and load the 
metal at the crack tip. Therefore, a typical scheme for stopping fracture in a gas pipeline made of multilayer pipes is the 
transition of a longitudinally propagating crack in to an annular one with the stopping of fracture along the boundary of 
multilayer and monolithic pipes. During the experiments, the operability of the pipes was also checked in the case of 
depressurization of the outer layer of a multilayer pipe loaded with internal gas pressure, which simulated mechanical damage to 
the pipe. It was found that in a four-layer pipe, a complete rupture of the outer layer does not violate its operability even with a 
rupture length of 700-900 mm, which is 3 times greater than the critical crack length for similar pipes with a monolithic wall. 
Thus, while ensuring the tightness of the inner layer, multilayer pipes provides at is factory operability of gas pipelines and 
situations requiring a sudden stop of the gas pipeline in the event of a through crack will be practically excluded. It should be 
recommended that the total number of layers in multilayer pipes beat least three. A significant increase in the number of layers in 
a multilayer pipe and the associated reduction in layer thickness is not recommended due to a decrease in transverse stiffness, 
which complicates the process of pipeline construction due to the possibility of loss of stability or breakage of pipes during 
installation and laying work. 

Key words: multilayerpipes, destruction, reliability, technology, weldability, field tests. 
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УДК 624.017 
Макаренко В.Д., Гоц В.І., Максимов С.Ю., Макаренко Ю.В., Кислюк Д.Я. Експериментальні гідропневматичні 
випробування трубопроводів з монолітних і композитних труб в полігонних (натурних) умовах // Oпір матеріалів і 
теорія споруд: наук.-техн. збірн.–К.: КНУБА, 2025.- Вип. 114– С. 44-53. 
Приведений огляд методів і критеріїв експериментальних досліджень трубних сталей, які експлуатують під динамічним 
навантаженням.Обгрунтовано, що найбільш вірогідний матеріал досліджень відповідає експлуатаційним умовам, коли 
випробування крупно розмірних труб проводяться в натурних (спеціалізованих) умовах. 
Іл. 7. Бібліогр. 18 назв. 
 
UDC 624.017 
Makarenko V.D., Hots V.I., Maksymov S.Iu., Makarenko Yu.V., Kysliuk D.Y. Experimental hydropneum tests of pipelines 
made of monolithic and composite pipes in polygon (natural) conditions // Strength of Materials and Theory of Structures: 
Scientific-and-technical collected articles – Kyiv: KNUBA, 2025. – Issue 114. – P. 44-53. 
An overview of the methods and criteria for experimental studies of pipe steels operated under dynamic loading is presented. It 
is substantiated that the most reliable research material corresponds to operational conditions when tests of large-sized pipes are 
carried out in full-scale (specialized) conditions. 
Fig. 7. Ref. 18. 
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