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Наведено результати чисельного оцінювання кінетики та зміни форми 
корозійно-механічних тріщиноподібних дефектів при їх розвитку в стінці 
трубопроводу для різних систем “матеріал – середовище”. Показано, що 
початкова форма дефекту завжди впливає на кінетику його подальшого 
поширення в глибину стінки труби. 
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ВСТУП 
Вивчення проблеми корозійно-втомного 

руйнування металів займає в механіці руй-
нування особливе місце. Численні дослі-
дження та дані технічної діагностики [1 – 5] 
свідчать, що головними чинниками, які най-
більше впливають на безпеку експлуатації 
магістральних трубопроводів, є високий рі-
вень напружень і деформацій, викривлення 
лінійної частини внаслідок дії різних факто-
рів, деградація матеріалу, утворення трі-
щин. Саме розміри тріщиноподібних дефек-
тів характеризують технічний стан трубоп-
роводів. Тому, у сучасній інженерній прак-
тиці аналіз геометричних параметрів та фо-
рми дефектів з позиції механіки руйнування 
розглядається як найбільш адекватна основа 
для оцінювання конструктивної міцності та 
ресурсу роботи трубопровідних систем. 
 
АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Відомі в літературі методи оцінки пошко-
джених трубопроводів ґрунтуються здебільш 
на гранично-рівноважному стані труби із 
дефектами відповідного типу (корозійні ви-
разки або тріщини). Такі підходи дають мо-
жливість прогнозувати і оцінювати моменти 
катастрофічного руйнування труби, однак, 

не розглядають стадії руйнування, які пере-
дують досягненню цього граничного стану. 

Дослідженням різних аспектів цієї про-
блеми займалися як вітчизняні, так і зару-
біжні вчені. Перш за все слід відмітити праці 
В. Панасюка [1 – 3], Є. Крижанівського [5] та 
інших, в яких теоретично вивчено розподіл 
пружних та пружно-пластичних напружень 
біля тріщин у циліндричних оболонках. У 
працях Ю. Муракамі [6], А. Красовського [7] 
запропоновані чисельно-аналітичні методи 
обчислення коефіцієнтів інтенсивності на-
пружень для тріщин різної форми в цилінд-
ричних тілах під дією навантажень, що мо-
делюють експлуатаційні навантаження на 
трубу. Проблеми корозійної втоми трубопро-
відних сталей розглянуто в працях В. Пох-
мурського і Р. Мелехова [8, 9], В. Трощенка 
[10], Р. Паркінса [11] та П. Маркуса [12, 13], 
де наведені фізико-хімічні та електрохімічні 
основи, пов’язані з цією проблемою. 

Водночас необхідно взяти до уваги той 
факт, що руйнування матеріалу за довготри-
валої дії експлуатаційних чинників є багато-
стадійним процесом і вплив кожної стадії й 
визначає довговічність елемента труби в 
заданих експлуатаційних умовах. Тому, 
принципово важливий є субкритичний ріст 
дефектів, зумовлений сумісною дією експлу-
атаційних навантажень та середовищ. В 
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існуючих підходах ці процеси ще недостат-
ньо вивчені та їх не враховують під час про-
гнозування роботоздатності трубопроводів. 

Отже, розроблення методів оцінювання 
міцності тривало експлуатованих трубопро-
водів різного призначення із урахуванням 
субкритичного росту корозійно-механічних 
дефектів – актуальна науково-технічна за-
дача. Така оцінка необхідна для оперативно-
го прийняття обґрунтованого рішення щодо 
можливості продовження експлуатації тру-
бопроводу або його зупинки для ремонту. 

 
ОБ’ЄКТ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Тріщиноподібний дефект у стінці трубоп-
роводу (із внутрішнім діаметром d і товщи-
ною стінки t) моделювали півеліптичною трі-
щиною із розмірами півосей c та a (рис. 1). 

  
Рисунок 1. Схематизація дефекта у стінці труби 

Вважали, що: 1) дефект розвивається з 
числом циклів навантаження N, зберігаючи 
півеліптичну форму. Однак співвідношення 
півосей c та a є змінне: c/a = f(Cm, N), і зале-
жить від системи “матеріал – середовище”, 
що характеризується сталими C та m; 2) опір 
поширенню тріщини у напрямку півосей c та 
a повністю визначає діаграма циклічної  
корозійної тріщиностійкості металу труби 
(діаграма швидкостей росту втомної макрот-
ріщини), яку одержали з урахуванням   за-
даних експериментальних умов. Середньоа-
мплітудні ділянки цих діаграм у діапазоні 
зміни швидкостей росту тріщини dc/dN = 10-
8÷10-6 м/цикл описали аналітично степене-
вою залежністю Періса  nKCdNdadNdc  ,    (1) 
де C та n – константи системи “матеріал – 
середовище”. 

Окрім цього, для кожної із систем “мате-
ріал – середовище” визначали відповідні 
значення порогового (Kth) та критичного (Kfc) 
коефіцієнтів інтенсивності напружень. 

Для підрахунку значень коефіцієнта ін-
тенсивності напружень ΔKI використовували 
відому залежність Б. Бейзермана 

  (2) 

,де: Δσ – розмах розтягувальних напружень 
за цикл навантаження: Δσ = (Δp∙d)/2t; Δp –
зміна тиску робочого середовища в трубопро-
воді за цикл навантаження; d – внутрішній 
діаметр труби; t – товщина стінки труби; c –
глибина тріщини; a – довжина тріщини; 
β = c/a (0 ≤ β ≤1; 0 ≤ α ≤0,4); θ – кут від малої 
осі півеліптичної тріщини; α = c/t; kf –
коефіцієнт, що враховує відхилення попере-
чного перерізу труби від колового;  

, 
 




 201060151
20101
2 

 ;.
;.

. 
Досліджували особливості впливу форми 

одиночних та множинних корозійно-механіч- 
них тріщиноподібних дефектів, що визнача-
ється співвідношенням (c/a), на потенційно 

небезпечні розміри корозійно-механічних 
тріщиноподібних дефектів у стінці труби 
заданих розмірів. Під потенційно небезпеч-
ним розміром дефекта вважали тріщину 
глибиною c = cth, у вершині якої значення 
коефіцієнта інтенсивності напружень рівне 
пороговому (KI = Kth). Ця умова визначає по-
чаток розвитку макротріщини глибиною сth. 

За методикою чисельної оцінки кінетики 
розвитку тріщиноподібних дефектів у стінці 
труби [14], що полягає у покроковому розра-
хунку траєкторії поширення півеліптичної 
тріщини на основі діаграм циклічної тріщи-
ностійкості матеріалу труби [2] та залежності 
коефіцієнта інтенсивності напружень від 
форми тріщини (c/a), здійснено розрахунок 
кінетики розвитку тріщиноподібних дефек-
тів для трубопроводів, виготовлених із сталі 
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16ГС (σ0,2 = 250 МПа), що експлуатувалися за 
максимального тиску Р = 35 МПа та коефіці-
єнта асиметрії циклу навантаження R ≈ 0,7. 

У таблиці 1 наведено значення констант 
степеневої залежності Періса (1), яка аналі-

тично описує відповідні діаграми циклічної 
тріщиностійкості металу трубопроводу при 
заданих експлуатаційних умовах. 

 
Таблиця1. Значення констант у степеневій залежності Періса (1) для сталі 16ГС 

Система “матеріал – середовище” n C, 
)мМПа(м/цикл -n ΔKth, 

мМПа  
Новий метал – повітря 5,14 2,00·10–14 8,78 
Експлуатований метал – повітря  4,73 1,00·10–13 7,64 
Новий метал – середовище  11,21 8,71·10–19 6,32 
Експлуатований метал – середовище  32,87 1,66·10–36 6,83 

 

При розрахунку кінетики розвитку трі-
щини за базу вибирали її ріст в глибину сті-
нки, тобто в напрямку півосі c, вважаючи, що 
пороговий розмір тріщини сth визначається 
пороговим значенням коефіцієнта інтенсив-
ності напружень Kth з формули (2). 

Розрахунок проводили припускаючи, що 
тріщина розвивається стрибкоподібно з де-
яким постійним кроком ci = 0,5 мм. При 
цьому вважали, що початковий розмір (гли-
бина) тріщини є однаковий для всіх розгля-
дуваних випадків c/a: c0 = 1,0 мм. При роз-
рахунку діапазон зміни глибини тріщини 
складав: cth ≤ c ≤ 0,8 t. За пороговий розмір 
тріщини вважали величину сth, яку визнача-
ли з формули (2) при умові, що ΔKI = ΔKth в 
напрямку осі с при θ = 0° із заданою півеліп-
тичною формою сth/а0 можливого фронту 
тріщини. Число циклів навантаження Nth, 
яке відповідало пороговим розмірам коро-
зійної тріщини сth/а0, вважали пороговим. 
 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Досліджували трубу з внутрішнім діамет-
ром d = 325 мм та товщиною стінки t = 40 мм. 
Розглядали два найхарактерніші випадки 
форми початкових тріщин. Перший при 

(с/а)0 = 1/3, що відтворює тріщиноподібний 
дефект у вигляді корозійної виразки. Другий 
при (с/а)0 = 1/20, що відповідає корозійному 
пошкодженню типу боріздки. Характеристи-
ки кінетики поширення півеліптичної трі-
щини у стінці труби наведено у таблиці 2. 
Результати розрахунків подано у вигляді 
графічних залежностей зміни форми трі-
щини (с/а) від числа циклів навантаження 
N та від її відносної глибини (c/t) (рис. 2).  
 

  
Рисунок. 2. Зміна форми тріщини (с/а) від числа 
циклів навантаження N у стінці нової труби при 
випробовуваннях на повітрі (1, 2) та у дистильо-
ваній воді (3, 4): 1, 3 – (с/а)0 = 1/3; 2, 4 –1/20.  

 
Таблиця 2. Характеристики кінетики поширення півеліптичної тріщини у стінці труби 

Система “матеріал – середовище” (с/а)0 = 1/3 (с/а)0 = 1/20 
сth, м N*, цикли сth, м N*, цикли 

Новий метал – повітря 3,11·10-3 1,81·106 2,41·10-3 8,20·105 
Експлуатований метал – повітря 2,37·10-3 1,53·106 1,77·10-3 7,48·105 
Новий метал – середовище  1,50·10-3 5,58·105 1,12·10-3 1,77·105 
Експлуатований метал – середовище  1,86·10-3 1,35·104 1,33·10-3 2,25·103 
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ВИСНОВКИ 
Порівняльний аналіз одержаних даних, 

що здійснено за пороговою глибиною півелі-
птичної тріщини cth на основі її взаємозв’язку 
з пороговими значеннями коефіцієнта інтен-
сивності напружень Kth, дає можливість 
зробити такі висновки (табл. 2, рис. 2). 

Початкова форма тріщини суттєво впли-
ває на кількість циклів N* до руйнування 
експлуатованої труби у корозійному середо-
вищі. Зокрема, для тріщини у формі коро-
зійної виразки (с/а = 1/3) вона у 6 разів біль-
ша, ніж для корозійної боріздки (с/а = 1/20), 
а для нової труби – втричі. 

Для експлуатованого металу вплив сере-
довища на порогову глибину тріщини cth 
суттєво менший, ніж початкової форми трі-
щини та типу середовища. Зокрема, порогова 
глибина тріщини у формі корозійної виразки 
на 30% більша ніж корозійної боріздки. 

Незалежно від форми початкового дефек-
та труба руйнується за певної характери-
стичної форми тріщини, яка залежить від 
системи “матеріал – середовище”. Запропо-
нована чисельна оцінка корозійно-механіч-
них дефектів дає змогу передбачити потен-
ційну можливість поширення таких дефектів 
у процесі подальшої експлуатації труб. 
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