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В статье представлены 
результаты проведенной серии 
натурных испытаний, целью 
которых являлось изучение 
влияния расслоений металла 
труб на работоспособность 
трубопроводов. Показано, что 
в случае действия непроектных 
нагрузок, возникающих 
в процессе эксплуатации 
нефтегазопроводов, а также 
когда возникновение расслоений 
обусловлено деградацией свойств 
металла, подобные дефекты могут 
оказать негативное влияние на 
сопротивляемость трубопровода 
разрушению.

Материалы и методы
Исследования проводились на 
газопроводных трубах различного диаметра. 
Для нагружения труб совместным действием 
внутреннего давления и кручения был 
изготовлен специальный стенд. Для оценки 
несущей способности трубы с расслоением 
изготавливалась трубная плеть. Для 
лабораторных исследований металла труб 
выполнялась электронная микроскопия.
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Введение
В рамках сопровождения эксплуатации 

нефтегазопроводов одним из ключевых во-
просов, определяющих, с одной стороны, 
надежность и безопасность данных опасных 
производственных объектов, а с другой — 
эффективность их обслуживания, являются 
нормы оценки качества труб с дефектами. 
Как правило, принятию подобных норм пред-
шествуют многочисленные эксперименталь-
ные и аналитические исследования, в рамках 
которых изучается поведение той или иной 
группы дефектов под действием различных 
нагрузок и факторов, характерных для рас-
сматриваемой конструкции.

Указанный подход в полной мере был 
реализован применительно к таким группам 
дефектов, как «потеря металла», «трещины» 
и «вмятины», что привело к принятию доста-
точно обоснованных и справедливых норм 
оценки качества труб с указанными повреж-
дениями [1].

Однако, для дефектов типа «расслоение 
металла» ситуация несколько иная. Образо-
вание подобных дефектов является достаточ-
но распространенным явле¬нием не только 
на стадии производства трубной продукции, 
но и на этапе эксплуатации нефтегазопрово-
дов. Так, в частности, в работе [2] при ана-
лизе выявления расслоений металла труб 
в рамках последовательных трехкратных 

пропусков внутритрубных дефектоскопов с 
периодичностью в 5 лет установлено увели-
чение числа эксплуатационных расслоений. 
В среднем на длине в тридцать километров 
за пятилетний период эксплуатации чис-
ло дефектов увеличивается на 12 штук. По 
данным исследований, представленных в 
[3], на 1 км нефтепровода приходится около 
20–120 расслоений. По газопроводам подоб-
ная статистика отсутствует, поскольку в силу 
технологических особенностей при их диа-
гностировании применяются магнитные вну-
тритрубные снаряды, которые имеют низкую 
чувствительность к обнаружению расслое-
ний. Однако, учитывая схожую номенклатуру 
труб, используемых при сооружении нефте- и 
газопроводов, а также во многом схожие ус-
ловия их эксплуатации, следует ожидать на 
газопроводах аналогичной распространен-
ности расслоений.

При этом, существующие нормы либо 
практически не ограничивают присутствие 
расслоений в стенке труб [1], либо рассма-
тривают их как эквивалентную поперечную 
трещину, снижающую несущую способность 
трубы [4], что наделяет опасностью только на-
клонные расслоения. 

Такая ситуация объясняется несколь-
кими моментами. Во-первых, исследовате-
лями, занимавшимися данной проблемой 
как в рамках аналитических, так и в рамках 
экспериментальных работ [3, 5–9], выбира-
лась упрощенная постановка задачи с точки 
зрения нагружения дефектного участка — 
рассматривалось действие исключительно 
внутреннего давления, без учета всей полно-
ты реальных условий эксплуатации нефтега-
зопроводов. Во-вторых, несмотря на схожие 
методические подходы при постановке экс-
периментов, полученные результаты демон-
стрировали неоднозначную картину влияния 
расслоений на работоспособность анали-
зируемых объектов, что говорит о наличии 
неучтенных факторов, таких, к примеру, как 
природа расслоения. Все это, очевидно, не 
позволило сформировать четких представле-
ний об опасности данных дефектов как у на-
учного сообщества, так и у эксплуатирующих 
нефтегазопроводы организаций.

Учитывая обозначенные обстоятельства, 
ниже представлены результаты проведенных 
натурных испытаний и лабораторных иссле-
дований, демонстрирующие необходимость 
более глубокого и разностороннего изучения 
проблемы расслоений нефтегазопроводных 
труб.

Испытания на стенде
Задачей первого этапа эксперименталь-

ных исследований являлась оценка поведе-
ния расслоений металла от действия нагру-
зок типа кручение. Подобные нагрузки не 
являются проектными, не регламентируются 
какими-либо нормами или расчетными мо-
делями, однако могут возникать в услови-
ях морозных пучений, подвижек грунтов, 
сейсмической активности и других явлений, 

1 – трубная плеть; 2 – отводы; 3 – опорная 
конструкция; 4 – манометр; 5 – исследуемая 
труба; 6 – рычаг для приложения нагрузки
1 – pipework; 2 - fittings; 3 – support structure; 
4 – manometer; 5 – the investigated pipe; 6 – 
lever for load

Рис. 1 — Схематичное изображение 
испытательного стенда

Fig. 1 — Schematic representation of the test 
bench
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приводящих к изменению проектного поло-
жения трубопровода. 

В качестве объекта исследований была 
выбрана цельнотянутая труба Ду 325 мм, 
толщиной стенки 12 мм, демонтированная с 
обвязки линейного крана Ду 1400 при капи-
тальном ремонте магистрального газопро-
вода «Уренгой-Новопсков» 3007–3040 км 
после 30 лет эксплуатации. Причиной выбора 
указанной трубы послужило обнаруженное в 
ней по результатам ультразвукового контро-
ля расслоение, оценочным размером 180 мм 
в продольном направлении и 110 мм в коль-
цевом, расположенное на глубине 5,5 мм от 
внешней поверхности.

Определение химического состава в ла-
бораторных условиях позволило установить, 
что труба изготовлена из стали 17ГС. 

Методика проведения исследований 
предусматривала сооружение испытатель-
ного стенда, на котором можно было бы вос-
произвести совместное действие нагрузок от 
внутреннего давления и от кручения.

Схема указанного стенда представлена 
на рис. 1.

Стенд представлял собой трубную плеть 
(1), сваренную с использованием отводов 
(2), закрепленную системой опор (3), обеспе-
чивающих фиксацию горизонтальной части 
плети, в которой расположена исследуемая 
труба. 

Благодаря предложенным конструктив-
ным решениям удалось реализовать требу-
емое двухсоставное нагружение плети. Вну-
треннее давление задавалось посредством 

гидравлического насоса, подсоединенного к 
плети через патрубок на торцевой заглушке, 
а кручение – путем приложения нормального 
усилия через рычаг (6) к части плети, ориен-
тированной перпендикулярно к исследуемой 
трубе.

Программа испытаний заключалась в 
создании внутреннего давления воды в плети 
на уровне 3,43 МПа, при котором с использо-
ванием трубоукладчика выполнялась тяга ры-
чага в направлении, обратном направлению 
его наклона.

Поскольку нагрузки кручения не регла-
ментируются действующей нормативно-тех-
нической документацией в области эксплуа-
тации нефтегазопроводов, степень кручения 
заранее не выбиралась, а определялась тех-
нической возможностью трубоукладчика, 
устойчивостью стенда и поведением трубной 
плети в процессе приложения нагрузки. В 
данном случае такой подход был признан до-
пустимым, поскольку главной целью заплани-
рованного эксперимента являлась качествен-
ная оценка поведения трубы с расслоением 
от действия нехарактерной при эксплуатации 
трубопровода нагрузки.

В результате, после проведения испыта-
ний наклонная катушка в плети была повер-
нута на угол закручивания φ ≈ 40° (рис. 2).

Отсюда был вычислен угол сдвига γ иссле-
дуемой катушки с расслоением по формуле:

 

     
(1)

где φ – угол закручивания катушки, град; 
D — диаметр катушки, мм; l — длина катушки, 
мм.

Угол сдвига γ составил 4,73°.

Испытания трубной плети
В рамках следующего этапа эксперимен-

тальных исследований выполнялась оценка 
сопротивляемости разрушению трубы с де-
фектами типа расслоение от внутреннего дав-
ления. Для этого была подготовлена трубная 
плеть из трубы стали К60 производства Ита-
лии (σт = 461 МПа, σв = 589 МПа), Ду 1200 мм, 
толщиной стенки 14,1 мм, вырезанной из МГ 
«Оренбург – Новопсков», 634-661 км после 
32 лет эксплуатации по причине наличия кор-
розионных дефектов. Также, проведенный в 
рамках отбраковки ультразвуковой контроль 
показал наличие в трубе множественных 
расслоений на разной глубине по толщине 
стенки, расположенных, в том числе, в зоне 
коррозионных дефектов. 

Размеры дефектов приведены в таблице. 
Фотографии некоторых содержащихся на ней 
коррозионных дефектов приведены на рис. 
3. 

Программа испытаний заключалась в 
статическом нагружении плети до рабочего 
(7,4 МПа), затем до испытательного (8,1 МПа) 
давления с целью контроля протекания пла-
стической деформации в зоне коррозионных 
дефектов, а затем до разрушения.

Для контроля давления использовался 
манометр.

Одной из главных целей данных испыта-
ний было сопоставление фактического разру-
шающего давления с расчетным.

Для аналитической оценки разрушающе-
го давления испытанной плети использова-
лась регламентированная в ПАО «Газпром» 
методика, изложенная в [10]. В основу дан-
ной методики легли эмпирические выраже-
ния, выведенные по результатам обработки 
многочисленных экспериментальных иссле-
дований, проведенных в период с 60-х по 
90-е годы в АО «ВНИИСТ», ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ» и других отраслевых научных ин-
ститутах, а ее достоверность подтверждалась, 
в том числе, и независимыми исследователя-
ми [11].

Для расчета разрушающего давления рр 
использовалось выражение [10]:

а                                                                                              б
Рис. 2 — Проведение испытаний

а — положение плети до проведения испытаний; б — положение плети после проведения 
испытаний

Fig. 2 — Testing
a — the position before the test; b — the position after the test

Обозначе-
ние кор-
розионной 
зоны 

Длина 
l, мм

Ширина 
b, мм

Макси-
мальная 
глубина 
d, мм

№1 430 270 2,6

№2 670 220 3,1

№3 420 310 3,0

№4 520 370 2,5

№5 620 480 2,2

№6 310 150 2,9

Таблица — Размеры коррозионных зон, 
содержащихся в трубной плети

Table — Dimensions of corrosion zones, 
contained in the pipework

а                                                                                              б
Рис. 3 — Фотографии содержащихся на плети дефектов

а — дефект №2 из таблицы; б — дефект №3 из таблицы; в — дефект №4 из таблицы
Fig. 3 — Photos of the defects, contained in the pipework

a — defect №2 from table; b — defect №3 from table; c — defect №4 from table
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  (2)

где
 

  (3)

σв — минимальное значение предела 
прочности, принимаемое по государствен-
ным стандартам и техническим условиям на 
трубы, МПа; Dн — номинальный внешний ди-
аметр трубы, мм; δ — номинальная толщина 
стенки трубы, мм; l — длина дефекта в осевом 
направлении, мм; d — глубина дефекта, мм.

Также после проведения полигонных 
испытаний проводились электронно-микро-
скопические исследования металла в очаге 
разрушения. Для этой цели использовался 
электронный микроскоп Jeol JEM 200CX с до-
ступным ускоряющим напряжением в диапа-
зоне от 20 до 200 кВ, что обеспечивает режим 
работы «на просвет». Анализу подвергались 
различные по толщине зоны металла, начи-
ная от поверхности с шагом в 3 мм.

Для проведения электронной микроско-
пии требовалась подготовка образцов в виде 
сверхтонких пластинок. Заготовки толщиной 
около 0,3 мм вырезались электроэрозион-
ным способом. Для оценки состояния поверх-
ностного слоя металла заготовки вырезались 
на глубине около 0,1 мм от поверхности. Да-
лее они механически утонялись до толщины 
в 0,1 мм, и окончательно готовились электро-
литической полировкой. 

Итоги 
Испытания на стенде

После приложения нагрузок от внутрен-
него давления и кручения выполнялся уль-
тразвуковой контроль исследуемой трубы с 
целью определения параметров расслоения. 
Результаты диагностики показали изменение 
размеров расслоения как в продольном на-
правлении — до 192 мм, так и в кольцевом 
направлении — до 176 мм. То есть, в попе-
речном направлении зафиксированный рост 
оказался существенно выше, что объяснимо, 
учитывая характер прилагаемой нагрузки.

Полигонные испытания
По достижению рабочего и испытательно-

го давления пластического деформирования 
дефектных зон по показаниям манометра 

зафиксировано не было, а разрушение плети 
произошло при давлении 13,6 МПа в дефект-
ной зоне №3 (рис. 4а).

 Осмотр излома после проведения испы-
таний показал, что очаг разрушения находил-
ся не в месте наиболее глубокого дефекта, а в 
зоне общей коррозии, по глубине, не превы-
шающей 1,0 ÷ 1,3 мм (рис. 4б).

В целом квазихрупкий излом разруше-
ния характеризовался крайней неоднород-
ностью. По всей длине наблюдались участки 
хрупких сколов, отрыва слоев металла и 
расслоений.

При выполнении аналитических расчетов 
согласно [10] дефекты потери металла могут 
рассматриваться как одиночными, так и во 
взаимодействии друг с другом. Дефектная 
зона №3, явившаяся очагом разрушения пле-
ти, представляла собой питинговое корро-
зионное поражение сложной конфигурации 
глубиной от 0,5 до 3 мм. Однако, поскольку 
в очаге разрушения, а также по линии его 
распространения глубина коррозионного 
повреждения не превышала 1,3 мм, для про-
ведения расчетов были приняты следующие 
параметры одиночного дефекта: длина — 420 
мм; глубина — 1,3 мм. 

Подставив в формулы (2) — (3) вышеу-
казанные параметры дефекта, а также нор-
мативные свойства испытанной трубы, было 
получено расчетное разрушающее давление 
плети, равное 14,12 МПа.

Как видно, теоретическое и реальное 
значение разрушающего давления доста-
точно близки, однако, полученный результат 
следует признать неожиданным. Во-первых, 
это связано с тем, что фактическое давле-
ние разрушения все же оказалось ниже рас-
четного, при том, что расчетная методика из 
[10] отличается консервативностью, то есть 
показывает заниженные результаты, а пара-
метры дефекта, подставляемые в формулы 
(2) и (3), были округлены в большую сторо-
ну. Во-вторых, разрушение произошло не в 
зоне многочисленных коррозионных каверн, 
достигавших глубины 3,1 мм, а в зоне общей 
коррозии.

Объяснение такого поведения трубной 
плети было получено при проведении элек-
тронно-микроскопических исследований. 
В металле, содержащем расслоение, выре-
занном из очага разрушения, обнаружились 
следы старения, характеризовавшиеся об-
разованием карбидных выделений на гра-
ницах зерен (рис. 5). По всей видимости, 
указанный процесс деградации металла стал 
не только причиной снижения несущей спо-
собности трубы, но и причиной образова-
ния расслоения в металле. Справедливость 

данного заключения подтверждается тем, 
что представленная на рис. 5 картина харак-
терна не только для поверхностных слоев, 
но и для центральных — где и образовалось 
расслоение.

 Полученные результаты позволили с уве-
ренностью говорить о том, что при оценке 
опасности труб с расслоениями недостаточно 
рассматривать данные дефекты только как 
концентратор напряжения от действия вну-
треннего давления. Учитывая конфигурацию 
расслоений, наибольшую опасность для них 
представляют нагрузки другого типа — круче-
ния и изгибы, действие которых может приво-
дить к развитию данных дефектов не только в 
плоскости трубы, но и в направлении, обеспе-
чивающем выход дефекта на поверхность, 
переводя его в более опасную категорию с 
точки зрения влияния на несущую способ-
ность трубопровода. 

Также чрезвычайно важным фактором, 
определяющим степень опасности расслое-
ний труб, является природа их возникнове-
ния. Если она, как в представленном случае, 
обусловлена деградационными процессами 
в металле, это требует принципиально друго-
го подхода к оценке таких дефектов.

Резюмируя можно отметить целесообраз-
ность проведения соответствующих фунда-
ментальных исследований, направленных 
на формирование дифференцируемых норм 
оценки качества труб с расслоениями, учи-
тывающих характер и величину действующих 
проектных и непроектных нагрузок на трубо-
провод, а также тип, размеры и природу воз-
никновения данных дефектов. 
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Abstract
The article presents the results of full scale 
tests, in which studied the influence of metal 
pipe bundles on the pipelines functionality. It is 
shown, that in case the influence of non-design 
loads on oil and gas pipelines, as well as when 
the genesis of metal bundles is caused by the 
degradation of metal properties, such defects 
can have a negative impact on the resistance of 
the pipeline to destruction.

Materials and methods
esearches were undertaken on gas pipes of 

different diameters. A special stand was made 
for loading pipes by the combined influence 
of internal pressure and torsion. To assess the 
bearing capacity of pipe with bundles, was made 
a pipe lash. For laboratory studies of metal pipes 
was performed electron microscopy.

Keywords
metal bundles, full scale testing, aging 
metal, torsion

Results
The combined effect of internal pressure and 

torsion loads led to increase the bundle size 
in pipe. The bearing capacity of pipe with 
bundles was lower than calculated due to 
detection traces of aging in metal, which led to 
a drop in its performance properties.

Conclusions
When assessing the risk of bundles, it is 
necessary to take into account the effect of the 
entire spectrum of loads on the pipeline, as 
well as the genesis of these defects
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