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В топливно-энергетическом комплексе Рос-
сии интенсивно сооружаются и эксплуатируются 
магистральные трубопроводы, для передачи при-
родного газа, протяжённостью до 2000–3500 км и 
более, диаметром до 1420 мм. При сверхвысоких 
рабочих давлениях до 25 МПа, температуре до  
–60 °С огромный запас энергии упругой дефор-
мации транспортируемого продукта способен 
разрушать трубопровод протяжённостью до не-
скольких сотен метров. В Канаде зарегистриро-
вано разрушение магистрального газопровода 
длиной 13 км [1], а в России произошло разру-
шение двух магистральных газопроводов длиной 
40 и 58 км. На рис. 1 представлено лавинное 
протяжённое разрушение магистрального газо-
провода. 

В процессе разрушений трубопроводов мо-
жет происходить возгорание или взрыв продукта, 
загрязнение окружающей среды, гибель людей и 
животных. От разрушений трубопроводов госу-
дарство несёт огромные убытки. Согласно офи-
циальным статистическим данным [1] в стране 
ежегодно происходит около 100 аварий трубо-
проводов.  

В 1950–60-х гг. магистральные сети в основ-
ном строились и эксплуатировались в южных ре-
гионах страны, а в последующие годы и в настоя-
щее время эти техногенно опасные трубопроводы 
сооружаются и эксплуатируются в северных ре-
гионах страны с чрезвычайно сложными климати-
ческими природными условиями. Это предопреде-
ляет повышенную опасность при эксплуатации 
данного промышленного объекта и обуславливает 
необходимость создания более совершенных тех-
нологий изготовления трубного проката и труб, 
целенаправленного формирования нормативных 
требований к трубам на принципиально новом 
научном подходе по созданию прогрессивных 
численных методов оценки прочности и трещино-
стойкости. Методы должны обеспечивать повы-
шенную эффективность испытаний, гарантиро-
ванную надёжность и безопасность трубопровод-
ных систем, эксплуатирующихся в таких жестких 
условиях. 

Проблема обеспечения повышенной безопас-
ности и надёжности труб и трубопроводов являет-
ся одной из важнейших научно-технических про-
блем на ближайший и перспективный период. При 
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Рис. 1. Лавинное разрушение газопровода: диаметр 1220 мм, рабочее давление 
5,4 МПа, сталь 17Г1С, длина разрушения 350 м, Средняя Азия 
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этом следует заметить, что повышенный уровень 
работоспособности современных трубопроводов, 
в первую очередь, определяется трещ
стью конструкции. 

Для оценки уровня трещиностойкости 
нефтепроводных труб в исследовательской и завод
ской практике в основном используется ударная 
вязкость основного металла и зон сварного соед
нения при испытании стандартных образцов на 
ударный изгиб и процент волокна в изломе обра
ца ДWТТ натурной толщины основного металла, 
испытанного на вертикальных копрах. Эти крит
рии трещиностойкости труб нормируются эмп
рически и не могут быть использованы, как уст
новлено многочисленными исследованиями
ственных и зарубежных учёных, для количестве
ной оценки прогнозирования безопасности и н
дёжности при эксплуатации магистральных труб
проводов. Эти заводские методы имеют многочи
ленные методические недостатки и являются мал
эффективными техническими средствами в системе 
контроля качества надёжности сварных труб.

На базе современных достижений механики 
разрушения, накопленного многолетнего опыта 
исследований работоспособности сварных труб, 
результатов полигонных испытаний реальных 
труб, а также проведенного анализа многочисле
ных разрушений трубопроводов при их строител
стве и эксплуатации предложены ряд расчётных 
схем и подходов для количественной оценки тр
щиностройкости труб и трубопроводов как в н
шей стране, так и за рубежом [2–10].

Впервые расчётный метод оценки 
стойкости трубопроводов на стадии 
ния трещины предложен Л.С. Лившицем, А.С. Ра
мановым и В.В. Рождественским [2, 3]. Метод б
зируется на энергетическом подходе при испыт
нии стандартного образца на ударный изгиб. О
нако метод не получил дальнейшего развития из
серьёзных методических недостатков, но его ф
зические основы были использованы другими а
торами при создании расчётных подходов для 
оценки подверженности хрупким
трубопроводов.  

а) 

Рис. 2. Схемы расчетной оценки сопротивляемости газопроводов хрупкому разрушению:
кова – 1970 г. [4]; б – схема В.А. Пойнтона и др.
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В развитии этого метода А.Н. Моношковым
[4] предложено учитывать влияние скорости тре
щины на величину энергии упругой деформации, 
участвующей в разрушении, и влияние скорости 
трещины и напряжённого состояния на вязкость 
материала. Предложена принципиальная схема 
расчётной оценки сопротивляемос
газопровода на стадии распространения трещины 
(рис. 2, а). 

Метод основан на сопоставлении потенциал
ной энергии или её эффективной части 
ленной в конструкции и расходуемой на продв
жение трещины, с сопротивляемостью материала, 
оцениваемой величиной энергии распространения 
трещины на единицу длины трещины 

Фактором, движущим трещину при самопр
извольном разрушении, является потенциальная 
энергия (энергия упругой деформации), накопл
ная в конструкции. Однако на разрушение расх
дуется не вся потенциальная энергия конструкции, 
а лишь её часть (эффективная энергия), умен
шающаяся с ростом скорости трещины. Уменьш
ние эффективной энергии с ростом скорости тр
щины объясняется тем, что эн
формации не может выделяться мгновенно. 

В результате эффективная энергия и энергия 
распространения трещины с ростом скорости 
трещины уменьшаются, но по разным законам. 
При известных зависимостях 
званных соответственно ха
риала и конструктивной характеристикой, пре
ставляется возможным решение вопроса о том, 
будет ли развиваться трещина в каждом конкре
ном случае. 

Согласно методу, если во всём возможном 
диапазоне скоростей трещины характеристика м
териала (рис. 2, а, кривая 1) располагается выше 
конструктивной (кривая 3), то в такой констру
ции трещина распространяться не будет.

На аналогичных научных позициях отечес
венными учёными В.А. Винокуровым и Г.И. М
каровым [6, 7] и английскими исследователями 
В.А. Пойнтоном, П.В. Шенноном и Г.Д. Фернх
фом [7] рассматриваются подобные 
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Рис. 2. Схемы расчетной оценки сопротивляемости газопроводов хрупкому разрушению:
схема В.А. Пойнтона и др.– 1972 г. [7]; в – схема В.А. Винокурова и др. 
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Рис. 2. Схемы расчетной оценки сопротивляемости газопроводов хрупкому разрушению: а – схема А.Н. Монош-
схема В.А. Винокурова и др. – 1978 г. [6] 
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ственной оценки стадии распространения трещи-
ны в газопроводах, представленные соответствен-
но на рис. 2, б, в.  

Английскими учёными процесс разрушения 
газопровода (рис. 2, б) анализировался в диапазоне 
скоростей распространения трещины 60–250 м/с. 
Поэтому в качестве эффективной энергии аэ рас-
сматривается энергия сжатого газа. Энергия упру-
гой деформации стенки ввиду её малости не учи-
тывается в энергетическом балансе. Однако с уве-
личением скорости трещины доля эффективной 
энергии сжатого газа должна уменьшаться, а не 
увеличиваться. Общеизвестно, что при скорости 
трещины в газопроводе 400 м/с и более основным 
фактором, двигающим трещину, является энергия 
упругой деформации, накопленная в стенке трубы. 
Следовательно, процесс разрушения газопровода 
при скорости трещины до 250 м/с нельзя относить 
к лавинному, а следует рассматривать, как процесс 
локального вязкого разрушения. Другой недоста-
ток метода – требуется определять характеристику 
материала в процессе испытания реального участ-
ка трубопровода газом до разрушения. В результа-
те метод не доведен до массового применения.  

Предложенная схема В.А. Винокурова и Г.И. Ма-
карова (рис. 2, в) практически совпадает со схемой 
А.Н. Моношкова (рис. 2, а), Анализ процесса раз-
рушения осуществляется с позиций сопоставления 
фактора, двигающего трещину (конструктивная 
характеристика аэ(Vр)), и фактора, сопротивляю-
щегося распространению трещины (характеристи-
ка материала ар(Vр)). 

Для исключения лавинного разрушения газо-
провода необходимо обеспечить пересечение за-
висимостей аэ(Vр) и ар(Vр) при скорости трещины 
меньше 150 м/с ( точка 1, рис. 2, в). В случае пере-
сечения данных зависимостей в точке 2 лавинное 
разрушение газопровода возможно. В целом дан-
ный метод обеспечивает процесс разрушения газо-
провода при скоростях трещины не более 400 м/с, 
когда в качестве основного источника энергии 
разрушения выступает энергия сжатого газа. 

К сожалению, авторы данного метода не дают 
аргументированного пояснения по выбору скоро-
сти трещины, равной 150 м/с, в качестве базовой 
характеристики. Ссылка на имеющиеся сведения о 
многочисленных испытаниях натурных газопро-
водов, при которых не было зарегистрировано 
скоростей трещины меньше 150 м/с, совершенно 
не убедительна. При полигонных испытаниях ре-
альных трубопроводов газом или воздухом, как 
было показано выше, фиксировались скорости 
трещины от 50 до 300 м/с и выше. Кроме того, 
экспериментальный метод определения характе-
ристики материала, базирующийся на испытании 
натурной обечайки падающим грузом, чрезвычай-
но сложно реализовать на практике, и он не дора-
ботан в той степени, чтобы его можно было ис-
пользовать при массовых сдаточных испытаниях 
труб.  

Таким образом, рассмотренные принципиаль-
ные схемы подхода количественной оценки тре-
щиностойкости магистральных газопроводов на 
стадии распространения трещины базируются на 
достаточно сложных явлениях, связанных с газо-
динамикой, напряжённо-деформированным со-
стоянием в стенке и в зоне трещины, волновыми и 
другими процессами в условиях высокоскоростно-
го разрушения газопроводов. Однако эта слож-
ность при использовании численных подходов по 
оценке уровня трещиностойкости газопроводов 
может быть вполне преодолима и разрешима. 

Приходится констатировать, что схемы  
В.А. Пойнтона и В.А. Винокурова пока не имеют 
завершенности по практическому применению и 
не могут рассматриваться из-за серьёзных недос-
татков на перспективу.  

Схема А.Н. Моношкова на текущий момент 
имеет завершенный вид по практическому приме-
нению и может рассматриваться после устранения 
некоторых недостатков в испытательном оборудо-
вании для использования в массовых испытаниях 
и исследованиях по научно-технической проблеме 
трещиностойкости труб и трубопроводов.  

С учётом изложенного продолжим расматри-
вать схему А.Н. Моношкова [4]. Зависимость ар(Vр) 
характеризует сопротивляемость материала рас-
пространению трещины при заданных условиях 
эксплуатации (напряжённое состояние, толщина, 
температура). Поэтому эта зависимость использу-
ется в качестве критерия материала и именуется 
для удобства характеристикой материала. 

Значение энергии упругой деформации, нако-
пленной в стенке трубопровода и способной при-
нять участие в разрушении, также зависит от кине-
тики разрушения, уменьшаясь с ростом скорости 
трещины. 

Основная причина такого уменьшения заклю-
чается в том, что ЭУД не может выделяться мгно-
венно. Как известно, сток энергии упругой дефор-
мации в материале происходит со скоростью зву-
ка. Последнее приводит к тому, что с ростом ско-
рости распространения трещины наступает мо-
мент, когда не весь периметр трубопровода успе-
вает отдать свою энергию упругой деформации на 
разрушение. Начиная с этого момента эффектив-
ная энергия упругой деформации аэ уменьшается с 
ростом скорости трещины. В целом характер зави-
симости аэ от скорости трещины может быть пред-
ставлен кривой 3 (рис. 2, а). Зависимость аэ (Vр) в 
большей мере определяется конструктивными па-
раметрами трубопровода (давление, диаметр) и 
мало зависит от свойств материала. Поэтому эта 
зависимость именуется конструктивной харак-
теристикой. 

Таким образом, эффективная энергия упругой 
деформации аэ и энергия распространения трещи-
ны ар с ростом скорости трещины уменьшаются, 
но по разным законам. При известных законах из-
менения аэ(Vр) и ар(Vр) представляется возможным 
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решение вопроса о том, будет распространяться 
трещина или нет в каждом конкретном случае.  

В сопоставлении этих характеристик и за-
ключается сущность предлагаемого метода рас-
чётной оценки трещиностойкости трубопровода. 

Если характеристика материала (кривая 1, 
рис. 2, а) во всём возможном интервале изменения 
скорости трещины располагается выше конструк-
тивной характеристики (кривая 3), то трещина в 
таком трубопроводе распространяться не будет.  
С понижением температуры и с ухудшением 
свойств материала кривая ар(Vр) будет смещаться в 
сторону уменьшения ар и может занять положение 
кривой 2 (рис. 1, а). В этом случае сопоставляемые 
характеристики пересекаются между собой в двух 
точках А и В. В интервале скоростей трещин  
Vр

а ≤ Vр ≤ Vр
в удовлетворяется энергетическое ус-

ловие распространения трещины и трубопровод 
может разрушаться.  

Такова физическая сущность количественного 
метода оценки сопротивляемости распростране-
нию трещины магистральных газопроводов, пред-
ложенного А.Н. Моношковым.  

Для практического применения данного мето-
да количественной оценки трещиностойкости 
сварных газонефтепроводных труб на стадии рас-
пространения трещины предложено определять 
конструктивную характеристику расчётным путём 
по двум зависимостям. 

При малых скоростях трещины, когда весь за-
пас энергии упругой деформации успевает реали-
зоваться на разрушение (аэ = ау), величина эффек-
тивной энергии, отнесенной к единице длины 
трещины для газопровода выражается зависимо-
стью 

2 3

э
Д (1 )
8

Ра
Еt

 
 ,        (1) 

где Р – рабочее давление; Д – диаметр газопрово-
да; Е – модуль нормальной упругости;  – коэф-
фициент Пуассона; t – толщина стенки. 

Для описания ниспадающей ветви зависимо-
сти аэ(Vр) на основе анализа волновых процессов и 
использования элементов теории упругости полу-
чена следующая зависимость 
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где с – скорость звука в стенке газопровода;  
 – геометрический параметр, характеризующий 
протяжённость зоны позади устья трещины, кото-
рая принимает участие в разрушении. 

В результате проведенных исследований ус-
тановлено условие надёжности газопроводов про-
тив лавинных разрушений в виде следующей зави-
симости  

 2 3 2

р(400)

Д 1

8

Р
а

Еt

 
 ,       (3) 

где р(400)а  – удельная величина работы распро-
странения трещины, отнесенной к единице длины 
трещины при температуре эксплуатации газопро-
вода и скорости трещины, равной 400 м/с. 

Зависимость (3) используется для норматив-
ных требований по трещиностойкости основного 
металла и сварного соединения труб, чтобы ис-
ключить лавинные разрушения газопроводов при 
эксплуатации. 

Для исключения разрушений материалов труб 
на стадии зарождения трещины разработано сле-
дующее условие надёжности [7] 

max т2,7F F t ,         (4) 
где maxF  – максимальная разрушающая нагрузка 
при испытании специального образца по схеме 
«изгиб с растяжением»; t – толщина стенки трубо-
провода; Fт – удельная нагрузка, действующая на 
единицу длины трубопровода, Fт = RР (R и Р – 
радиус и рабочее давление в трубопроводе соот-
ветственно); 2,7 – численный коэффициент, опре-
делённый на основании статистической оценки 
наименьшего значения в серии испытаний специ-
ального образца из труб размером 122012 мм, 
сталь 17Г1С.  

Нормативные требования по трещиностойко-
сти для сварных газонефтепроводных труб приве-
дены в таблице. 

Для определения характеристики материала 
труб р(400)а  разработана конструкция специально-

Нормативные требования по трещиностойкости газонефтепроводных труб 

Размер трубы Нормативные требования при давлении 

Диаметр, 
мм 

Толщина 
стенки, мм 

Р = 5,5 МПа Р = 7,5 МПа Р = 10 МПа 
Fmax,  

Н 
ар(400), 
кгм/см 

Fmax,  
Н 

ар(400), 
кгм/см 

Fmax,  
Н 

ар(400), 
кгм/см 

530 7 27 550 1,2 37 560 1,3 50 100 3,6 
720 7 37 420 2,7 51 030 5,0 68 040 8,9 
820 10 60 880 3,8 83 030 5,3 110 700 9,4 

1020 10 75 740 5,6 103 280 10,2 137 700 18,0 
1220 12 108 700 7,8 148 230 14,5 197 640 25,7 
1420 21 221 410 7,4 301 920 13,3 402 570 23,2 

Примечание. Данные нормативные требования по трещиностойкости установлены для любых марок 
сталей независимо от степени легирования и класса прочности. 
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го образца натурной толщины с реальным свар-
ным соединением. Образец нагружается по схеме, 
совмещающей изгиб с растяжением (рис. 3). При 
такой схеме нагружения обеспечивается макси-
мальное снижение разрушающей нагрузки (F) и 
исключение в образце пластических деформаций 
сжатия. Эти условия достигаются за счет опти-
мального расстояния (L) между опорными отвер-
стиями в образце и расположения данных отвер-
стий относительно тыльной грани образца (h). 

Конструкция образца и его размеры представ-
лены на рис. 4. Образец состоит из рабочей пласти-
ны 1, изготовленной из исследуемых труб и двух 
головок, привариваемых к данной пластине 1. Ре-
комендуется принимать следующие конструктив-
ные размеры образца: L = 545±0,05 мм; 50Н  80 мм 
при толщине не более 25 мм, h – 20 мм. 

Образец (пластина) вырезается из трубы в ок-
ружном направлении перпендикулярно продоль-
ной оси трубы. При изготовлении образца из труб 
диаметром 530 мм и более допускается их механи-
ческая правка. При вырезке образца со сварным 
соединением шов должен располагаться посереди-
не него. В этом случае усиление шва не удаляется. 
Образец для испытаний устанавливается в специ-
альном приспособлении. 

При выбранной конструкции образца и соот-
ветствующего испытательного оборудования уда-
лось максимально обеспечить имитации реального 
процесса разрушения трубопровода: 

– напряжённо-деформированное состояние в 
устье трещины образца при разрушении практиче-
ски одинаковое, что и в устье распространяющей 
трещины при разрушении реального трубопровода; 

– исключается пластическая деформация все-
го образца, за исключением зоны в устье распро-
страняющейся трещины; 

– параметры трещиностойкости испытанного 
материала не зависят от влияния масштабного эф-
фекта (длины, толщины и высоты образца); 

– испытывается образец натуральной толщи-
ны с реальным сварным соединением; 

– образец может испытываться в условиях 
статического зарождения трещины и динамиче-
ского распространения трещины, т. е аналогично 
реальному процессу разрушения трубопровода. 

Для испытания таких относительно крупнога-
баритных образцов и регистрации параметров 
трещиностойкости материалов труб разработана 
серия специального оборудования и система каче-
ственной регистрации и расшифровки рабочих 
процессов разрушения образца. Образцы испыты-
ваются на стандартных статических машинах, вер-
тикальном копре и на специальном устройстве с 
гидравлическим аккумулятором энергии упругой 
деформации (рис. 5).  

Метод прошёл длительную практическую 
проверку при проведении многочисленных иссле-
дований трещиностойкости трубного проката, 
сварных газонефтепроводных труб опытного и 
серийного производства, использовался при ана-
лизе аварий реальных газопроводов [5, 9–15]. Ис-
следования проводились на трубном прокате и 
сварных трубах диаметром 530, 720, 820, 1020, 
1220, 1420 мм из низколегированных сталей клас-
са прочности до К60, толщиной до 25 мм. 

В процессе этих работ наряду с проведением 
различных исследований осуществлялись работы 
по отладке технологии испытаний образцов, сис-
темы регистрации сигналов и обработки результа-
тов испытаний, выявлению недостатков испыта-
тельного оборудования, достоверности и объек-
тивности получаемых результатов. Проводились 
исследования по совершенствованию технологии 
режимов сварки труб, отладки режимов термооб-
работки сталей и труб, осваивались опытные но-
вые марки трубных сталей, выбирались оптималь-
ные виды сварки (дуговая, контактная ТВЧ) и др. 
Всё это проводилось на базе разработанного мето-
да оценки трещиностойкости. Исследования про-
водились на трубных заводах (ЧТПЗ, ВТЗ, ВМЗ, 
ХТЗ) и металлургических предприятиях (ОХМК, 
ЧерМЗ, ММК, ЖМК).  

 

  
Рис. 3. Схема нагружения образца, совмещающая 
изгиб с растяжением 

Рис. 4. Конструкция образца: 1 – испытываемая пластина 
(образец); 2 – привариваемые головки 
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Метод прошел научно-техническую эксперти-
зу и получил широкую поддержку в научных и 
исследовательских центрах страны (ВНИИГАЗ, 
ЦНИИЧермет, ИПТЭР, ИФТПС, ГИПРОНИИГАЗ, 
ИПП, ИМАШ, ЦНИИПСК).  
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large diameter welded pipes. The analysis of existing methods and the development of one method 
are given. A new sample design and a test machine have been developed. 
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