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Надежность энергоснабжения и энергобезопасности страны – прио-
ритетная стратегическая задача развития Российской Федерации. 
Ключевым инструментом достижения национальных интересов в данной 
сфере является уникальный и крупнейший в мире технологический объект – 
газотранспортная система ПАО «Газпром» (ГТС), обеспечивающая 
логистику углеводородов от месторождений природного газа до конеч-
ного потребителя.

В период активного строительства ГТС во второй половине прошлого 
века для обеспечения высоких темпов развития трубопроводного транс-
порта углеводородов Советский Союз вынужденно применял несовер-
шенные по сегодняшним требованиям технологии производства труб 
и строительства магистральных газопроводов (МГ). Спустя двадцать-
тридцать лет после ввода газопроводов в эксплуатацию это обусловило 
опасные инциденты на ГТС по причине коррозии труб и их коррозионного 
растрескивания под напряжением (КРН), привело к увеличению рисков 
эксплуатации МГ с течением времени.

Для минимизации вышеуказанных негативных явлений 
в 1990-х  гг. операторы крупных газотранспортных сетей мира, в том 
числе «Газпром», стали внедрять в практику эксплуатации периоди-
ческое техническое диагностирование газопроводов с использованием 
комплекса внутритрубных инспекционных приборов. По мере накопления 
диагностической информации о газопроводах возрастала потребность 
в анализе значительного массива данных о дефектах и особенностях, 
что требовало создания централизованных информационных систем 
поддержки принятия управленческих решений для рационального распре-
деления финансовых средств на ремонт, эксплуатацию и техническое 
обслуживание газопроводов. В англоязычной практике такие системы 
получили название pipeline integrity management systems (PIMS), отечест-
венный аналог – Система управления техническим состоянием и целост-
ностью ГТС (СУТСЦ ГТС).

В среднесрочной перспективе трубопроводный транспорт газа оста-
нется основой мирового газового рынка и гарантом энергетической безо-
пасности нашей страны. Поэтому развитие СУТСЦ ГТС приобретает 
особую важность в разрезе решения актуальных задач предотвращения 
роста необоснованных издержек и снижения рисков возникновения аварий 
при эксплуатации газопроводов, а также реализации основных принципов 
и направлений государственной политики в области энергоэффектив-
ности, экологии и обращения с отходами.

Знания о феномене КРН и задачи повышения коммерческой эффектив-
ности эксплуатации ГТС являются фундаментом для перехода к новой 
высокотехнологичной концепции обеспечения надежности длительно 
эксплуатируемых МГ, базирующейся на инструментах мониторинга, 
прогнозирования и профилактики коррозионно-механического разрушения 
подземных трубопроводов. Российскими и зарубежными учеными прово-
дятся активные исследования применимости современных МГ для транс-
портировки метано-водородной смеси. На законодательном уровне приме-
нительно к ремонту и санации протяженных участков газопроводов, 
подверженных КРН, созданы предпосылки к развитию малозатратных 
технологий, не требующих демонтажа труб и их восстановления в завод-
ских условиях, которые обеспечат возможность использования в хозяй-
ственной деятельности трубной металлопродукции с соответствующим 
остаточным ресурсом. Силами российских компаний развивается 
приборная база в области диагностирования, мониторинга и контроля 
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технического состояния трубопроводов. Получают  практическое  применение в СУТСЦ ГТС 
современные инструменты интеллектуального анализа данных, машинного зрения и техно-
логии больших данных. 

Материалы, вошедшие в сборник, были представлены на V Научно-практическом семинаре 
«Повышение надежности магистральных газопроводов, подверженных коррозионном растре-
скиванию под напряжением», который состоялся в декабре 2020 г. в ООО «Газпром ВНИИГАЗ» 
с участием 157 делегатов из 47 отечественных организаций и 4 зарубежных организаций – 
операторов трубопроводных сетей: CNPC Tubular Goods Researcher Institute (Китай), KOGAS 
(Южная Корея), Wintershall Noordzee B.V. (Германия), АО «Интергаз Центральная Азия» 
(Казахстан).

Издание будет интересно не только широкому кругу специалистов нефтегазовой, хими-
ческой и металлургической промышленности, но и студентам, магистрантам и аспирантам 
нефтегазовых специальностей высших учебных заведений. Представленные в сборнике статьи 
могут использоваться для разработки программ повышения квалификации.

В 38
Вести газовой науки: науч.-техн. сб. – М.: Газпром ВНИИГАЗ, 2022. – № 1 (50): Повышение 
надежности магистральных газопроводов, подверженных коррозионному растрескиванию 
под напряжением. – 143 с. – ISSN 2306-8949.

Сборник в составе 12 статей представляет собой панораму современных взглядов отечественных 
и зарубежных исследователей на механизмы образования и развития стресс-коррозии трубных 
сталей в околонейтральных электролитах, в том числе при адаптации действующих магистральных 
газопроводов к транспорту водорода. Материалы, вошедшие в сборник, были представлены 
на V Научно-практическом семинаре «Повышение надежности магистральных газопроводов, 
подверженных коррозионном растрескиванию под напряжением», который состоялся в декабре 
2020 г. в ООО «Газпром ВНИИГАЗ» с участием 157 делегатов из 47 отечественных организаций 
и 4 зарубежных организаций – операторов трубопроводных сетей: CNPC Tubular Goods Researcher 
Institute (Китай), KOGAS (Южная Корея), Wintershall Noordzee B.V. (Германия), АО «Интергаз 
Центральная Азия» (Казахстан).
Издание предназначено для специалистов научно-исследовательских и производственных 
организаций нефтяной и газовой промышленности, а также студентов, магистрантов и аспирантов 
нефтегазовых специальностей вузов (в том числе может использоваться для разработки программ 
повышения квалификации).

Vesti Gazovoy Nauki: collected scientifi c technical papers. Moscow: Gazprom VNIIGAZ LLC, 
2022, no. 1 (50): Improving reliability of gas mains subject to stress corrosion cracking, 143 pp. 
ISSN 2306-9849. (Russ.).

Collected book consisting of twelve articles is a prospect of modern domestic and foreign views 
on origination and evolution of stress-corrosion cracking in pipe steels within the near-neutral electrolytes 
including pipeline transportation of hydrogen. These materials were represented in course of the 
V International scientifi c & technical seminar “Improvement of liability of main gas pipelines subject 
to stress corrosion cracking”, which took place in the Gazprom VNIIGAZ LLC on December 16–18, 
2020 with participation of 157 delegates from 47 domestic and 4 foreign companies operating the pipeline 
nets. Among the foreign participants were the following: the CNPC Tubular Goods Researcher Institute 
(China), KOGAS (South Korea), Wintershall Noordzee B.V. (Germany), the Intergas Central Asia JSC 
(The Republic of Kazakhstan).
Revealed information could be interesting for research workers and practitioners employed in scientifi c 
and industrial companies of gas and petroleum specialization. It will be also useful for students and 
postgraduates from correspondent universities (inter alia these materials could be applied for compilation 
of career progression programs).
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Effect of hydrogen on the cracking behaviour 

of pipeline steels

C. Günther1*, U. Marewski1, M. Steiner1

1 Open Grid Europe GmbH, Bld. 5, Kallenbergstr., Essen, 45141, Germany

* E-mail: christina.guenther@open-grid-europe.com

Abstract. A specific inspection of a high-pressure gas pipeline intended for conversion to hydrogen 

transmission indicated the necessity of additional tests and investigations. A final assessment on the 

suitability of the investigated natural gas pipeline for conversion to hydrogen transmission has not yet been 

performed since the results of the necessary investigations still have to be obtained. The general approach 

to establishing the suitability of a pipeline and its piping materials for conversion to hydrogen transmission 

can best be adopted on the basis of ASME B31.12.

Against the backdrop of the phase-out of nuclear energy and the planned end of coal-
fi red power generation by 2030, the question arises as to how the power supply in Germany 
will be secured in the future. After the shutdown of nuclear and fossil power plants, a secure 
power supply can be achieved, for example, by further expanding renewable energies, 
but this will inevitably lead to greater fl uctuations in the energy supply. The conversion 
of electricity into a gaseous substance offers numerous advantages, as known from the 
fi eld of natural gas supply, in particular safe, cost-effective and environmentally friendly 
transport through pipelines and optimal storage capability. By converting electricity into 
hydrogen or using hydrogen produced from natural gas, a reduction in CO2 can be achieved. 
A cost-effective way to build an effective, functioning infrastructure for hydrogen transport 
in a short time is to convert existing pipelines currently used for natural gas transportation 
to hydrogen transport. Worldwide, there are many years of experience with the transport 
of hydrogen through pipelines in the operation of supply lines for refi neries and chemical 
parks.

Classification of hydrogen pipelines and necessary licensing procedures for change 

of usage

In Germany, the High-Pressure Gas Pipeline Ordinance1 (GasHDrLtgV) governs 
the construction, operation and modifi cation of gas supply pipelines which as power 
installations, as defi ned by the Energy Industry Act2 (EnWG), serve to supply gas to the 
general public and are designed for a maximum admissible operating pressure of more than 
16 bar. In the case of gas supply pipelines which are designed for a pressure of more than 
16 bar, a notifi cation procedure in line with §5 of GasHDrLtgV is also required in connection 
with construction and any major modifi cations. As defi ned by GasHDrLtgV, any change 
in usage (change of medium) of existing natural gas pipelines has to be classifi ed as a major 
modifi cation to a high-pressure gas pipeline according to the specifi cations3 of the Joint 
Committee of the German Federal Government and the German States on Gas, sheet 17, 
no. 6. With regard to any major modifi cation to high-pressure natural gas pipelines, 
a planning approval application and notifi cation in line with §5 of GasHDrLtgV including 
an assessor’s statement, as defi ned by §12 of GasHDrLtgV, have to be submitted to the 

1 High-pressure gas pipeline ordinance (GasHDrLtgV) dated May 18, 2011 (German Federal Law Gazette, 
p. 928), last amended by Article 24 of the act dated May 13, 2019 (German Federal Law Gazette, p. 706).

2 German Energy Industry Act (EnWG) dated July 7, 2005, last amended by Article 2, Paragraph 6 of the act 
dated July 20, 2017 (German Federal Law Gazette, p. 2808).

3 Aids drawn up by the German federal states for implementation of the High-Pressure Gas Pipeline 
Ordinance (GasHDrLtgV) dated May 18, 2011 (German Federal Law Gazette, p. 928), Sheets 1 to 18, dated 
December 4, 2012.
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responsible authority. In terms of the approval 
procedure, such a major modifi cation to a high-
pressure gas pipeline is thus treated just like 
a new construction project. Hence, for the purpose 
of using high-pressure gas pipelines to carry 
hydrogen, evidence has to be provided prior 
to commissioning that such pipelines comply with 
state-of-the-art engineering practice. In particular, 
this latter aspect will be covered in further detail 
in this paper.

State-of-the-art engineering practice 

for hydrogen transmission pipelines

High-pressure gas pipelines are designed for 
a primarily static load since there are hardly 
any major fl uctuations in internal pressure 
load in compressible gas4 [1]. If dynamic load 
increases during operation, for example when 
incompressible media is carried, creep strength 
is additionally assessed, e.g. using Wöhler 
curves as per DIN 2413 and DIN EN 13480-35. 
Since steel piping’s behaviour under pulsating 
load is independent of the material involved, the 
Wöhler curves from DIN 2413 can be depicted 
in a standardised form [2, 3]. Accordingly, the 
vibration resistance behaviour of different pipe 
steel grades has to be described comparatively. 
In order to establish the transferability of material 
behaviour to hydrogen transmission and thus 
potentially increased crack propagation, material 
behaviour should also be investigated under 
hydrogen conditions.

If hydrogen atoms penetrate iron materials 
via the phase boundary between a solid and 
the surrounding medium, this may cause the 
mechanical-technical properties of the material 
involved to be affected. Absorbed atomic hydrogen 
can cause internal material separation, which may 
result in an accelerated growth of defects or even 
in component breakage. Additionaly, the change 
of the shape of the stress-strain-curve during 
tensile testing and fracture by a less energy-
intensive brittle mechanism (quasi-spalling) can 
be obtained at very large loadings, which are not 
usual in gas pipelines. In connection with the issue 
outlined above, it is important to fi rst establish 

4 DIN 2470-2. Steel gas pipelines for permissible working 
pressures exceeding 16 bar; requirements for pipeline 
components, May 1983.
DIN 2413. Seamless steel tubes for oil- and water-
hydraulic systems – Calculation rules for pipes and 
elbows for dynamic loads, June 1972.

5 DIN EN 13480-3. Metallic industrial piping – Part 3: 
Design and calculation, December 2017.

that, due to its molecular size, gaseous molecular 
hydrogen (H2) cannot penetrate the metal lattice. 
Hence, if no ambient conditions exist under 
which molecular hydrogen becomes disassociated 
into two hydrogen atoms, pressurised hydrogen 
can be carried by pipelines or stored in pressure 
vessels in total safety. This has been practised 
worldwide on an industrial scale for many years. 
In 2004, hydrogen pipeline grids accounted for 
a length of 1500 km in Europe and 1400 km in the 
USA [4]. A 240 km long hydrogen pipeline made 
of carbon steel, built in the Rhine-Ruhr industrial 
area in 1938, is still in operation today. However, 
damage due to material separation in transmission 
and storage facilities for pressurised hydrogen, 
as encountered particularly in the 1960’s and 1970’s 
with the increasing use of hydrogen in industrial 
and space applications [5, 6], has shown that 
basically there are ambient conditions under which 
such installations could fail. These critical ambient 
conditions were studied in considerable detail 
in numerous research and investigation projects 
in the 1970’s and 1980’s. By way of a summary, 
the relevant results are published [7, 8].

The conditions for the development 
of hydrogen-induced material separation in steel 
exist whenever the following constraints apply 
at one and the same time (fi g. 1):

a) existence of atomic hydrogen at the 
metal / environment phase boundary;

b) internal and / or external mechanical stress 
(in particular alternating stress levels).

Condition a) possibly exists inside a pipeline 
exclusively at notches and crack-type defects since 
it is only here that the existing surface energy 
is suffi cient to break up the otherwise highly stable 
H2 bond. Furthermore, an oxide layer prevents 
any ingress of adsorbed hydrogen atoms into the 

Fig. 1. Crack propagation at a notch as a result 
of hydrogen embrittlement
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steel surface. The diffusion of hydrogen through 
an iron surface coated with an approx. 3 nm thick 
oxide layer is less than that on a pure iron surface 
by a magnitude of approx. 10 (10–17 cm2·s–1 for 
an oxide-coated surface compared to 10–7 cm2·s–1 
without an oxide layer at 303 K) [9, 10]. Thus, 
an absorption of atomic hydrogen on technical 
surfaces without an oxide layer and / or with oxide 
layers which are defective due to load fl uctuations 
is of particular signifi cance.

A diffusion of hydrogen in steel materials 
also assumes a plastic deformation of metal 
(see condition b) as a result of mechanical stress. 
The energy of the newly formed surface atoms and 
the dislocation density generated on the surface due 
to plastic deformation are so high that interaction 
with the surrounding hydrogen molecules leads 
to a dissociative adsorption and to the formation 
of adsorbed atomic hydrogen. This atomic 
hydrogen which is bonded to the dislocation 
sources can be transferred into the material’s 
interior by way of dislocation movements. Plastic 
deformation is thus the greatest hazard in materials 
in contact with pressurised hydrogen.

Impact of hydrogen on crack propagation

On normally stressed components, the formation 
of plastic-deformed surface areas as a condition 
for pressurised-hydrogen effects takes place only 
in the area of surface defects of a critical size. In the 

case of periodic load fl uctuations, fatigue cracks 
may result here. The size and character of existing 
surface defects and design-related and operations-
immanent load conditions ultimately determine the 
fracture-mechanical behaviour of the components. 
In particular in the USA, extensive investigations 
have been performed, establishing the lifetime 
of periodically stressed pipeline steel when 
subjected to hydrogen pressure. For example, fig. 2 
shows crack propagation curves for different pipe 
steel grades as a qualitative representation in line 
with the test results [11]. Hydrogen causes crack 
acceleration in all phases of crack propagation. 
When exposed to hydrogen and depending 
on stress intensity, crack propagation is about 
10 to 30 times greater than that with natural gas 
or air as a medium.

As part of the implemented investigation 
programme, materials of different strengths (X52 
to X100 corresponding to L360 to L690) and 
also steel grades from current production batches 
were compared with “old” pipe steel grades. 
It is conspicuous that, irrespective of the material 
strength and the manufacturing date, the crack 
propagation rates when exposed to hydrogen lie 
in a common range. This range differs considerably 
from the crack propagation rates which are 
achieved with air or natural gas.

With regard to possible existing defects 
and crack-type fl aws, the assessment of weld 
joints is also extremely interesting. The 
investigations [12] show tha t, irrespective of the 
sampling position, very similar crack propagation 
rates when exposed to hydrogen have been 
established in the base material, the heat-affected 
zone or the weld metal itself (fi g. 3).

The impact of hydrogen pressure on the 
resulting crack propagation rates has also been 
investigated. Hydrogen pressures were varied 
between 0,2 and 70 bar on a pipeline material 
(fi g. 4).

In all cases, the crack propagation rates 
when a pipe is exposed to hydrogen differed 
considerably from those established when 
it is exposed to air. Here, the impact of hydrogen 
pressure is relatively low. In terms of the practical 
conversion of natural gas pipelines to hydrogen 
transmission, this means that lower hydrogen 
pressures also exert a considerable impact 
on possible crack propagation rates. Even with 
an intended admixture of smaller percentages 
of hydrogen into an existing natural gas system, 
this effect should thus be observed.

Fig. 2. Qualitative representation of crack propagation 
for pipe steels of different grades according 

to ISO 3183 (API 5L) standards [11]: 
a – depth of a crack, m; N – quantity of the load cycles; 
ΔK – stress intensity factor for a load cycle, MPa·m0,5

10–5

5 6 7 8 10 20 30 40 50

10–6

10–7

10–8

10–9

10–10

K, MPa·m0,5

da
/d
N

Hydrogen:
L360 (X52)...L690 (X100)
Air:
L450 (X65) & L690 (X100)



7Повышение надежности магистральных газопроводов, подверженных коррозионному растрескиванию под напряжением

№ 1 (50) / 2022

In the last few years, the NIST6 has also 
carried out a very extensive investigation 
programme with typical pipe steel grades, leading 
to comparable results. This has led to the idea 
of developing a conservative crack propagation 
relation which applies to all usual pipe steel 
grades including weld joints. An appropriate 
concept was presented by R.L. Amaro et al. [13] 
(see fi g. 5 for a qualitative representation) and 
has, in the meantime, been incorporated into the 
current version of ASME B31.127.

6 National Institute of Standards and Technology, United 
States of America.

7 ASME B31.12.-2019. Hydrogen Piping and Pipelines.

Thus, extensive fracture-mechanical 
investigations need not be performed, at least 
for the scope of ASME B31.12, if the given 
conservative crack propagation relation for 
lifetime forecasts is applied in adherence 
to the specifi ed application limits. The crack 
propagation dependancy for pipe steel grades 
exposed to hydrogen is refl ected by an equation7 
given below. The table presents the constants for 
ci and bi in the formula (1).

bb ba c K c K c K
N

 (1)

Fig. 3. Crack propagation in the base material and in weld areas (example: X52, L360) [12]: 
HAZ – heat-affected zone; hear and further at fi gs. 4 and 5 see symbols from fi g. 2
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Fig. 4. Impact of different hydrogen pressures 
on the crack propagation in pipe steel [11]
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i c, MPa·m0,5·mm·cycle–1 b
1 4,0812·10–9 3,2106
2 4,0862·10–11 6,4822
3 4,8810·10–8 3,6147

The main application limits applicable to this 
relation are as follows:

• fracture toughness KIC (when exposed 
to hydrogen) > 55 MPa·m0,5;

• maximum tensile strength of the pipeline 
material < 760 MPa;

• specifi ed minimum yield strength 
Smin < 555 MPa (X80);

• maximum phosphorus content of the 
pipeline material < 0,015 %;

• maximum hydrogen pressure < 200 bar.

Impact of hydrogen on fracture toughness

For the purpose of dimensioning pipelines for 
hydrogen transmission, the impact of hydrogen 
on fracture toughness is also of interest since 
it determines the critical defect size and thus the 
failure of a pipeline. Fig. 6 shows the correlation 
between fracture toughness and hydrogen pressure 
for different pipe steel grades [11]. The decrease 
in fracture toughness at hydrogen pressures 
of 0 to 1500 bar (KIC) is shown as qualitativ 
representation. In comparison to the change 
in crack propagation as a material property, the 
impact of hydrogen pressure is considerably 
less here. In particular in the case of typical 
pipeline pressures as encountered in high-
pressure gas pipelines, the decrease in fracture 
toughness depending on hydrogen pressure may 

be described as moderate. In the authors’ opinion, 
the existing database is, however, currently not 
yet suitable particularly in the pressure ranges 
relevant to high-pressure gas pipelines for the 
purpose of being described in quantitatively 
precise terms.

Fracture-mechanical lifetime forecast

With regard to a possible change in material 
properties when exposed to hydrogen, it is useful 
to perform a conservative (i.e. on the safe side) 
lifetime calculation for the natural gas pipeline 
to be converted to hydrogen transmission. It has 
to be noted that the established lifetime does not 
involve the actual lifetime of a pipeline but merely 
results as a calculation from the hypothetical 
assumption of the existence of a worst-case fault, 
i.e. a crack. Fig. 7 is a schematic representation 
of such a lifetime forecast.

On the basis of the defi ned initial fault 
geometry a0 (which is conservatively assumed 
as a crack), the calculated lifetime is established 
at which the critical crack geometry ac is achieved 
with fracture toughness KIC. Calculation requires 
the fracture-mechanical parameters KoH (lower 
threshold value for crack propagation in hydrogen), 
da/dN (law of crack propagation in the material 
exposed hydrogen, see formula (1)) and KIC 
(fracture toughness in hydrogen). Here, fracture 
toughness KIC is the critical defect parameter 
which limits the maximum calculated lifetime. 
If known, KoH for crack propagation may, 
where applicable, be included in the calculation. 
However, this is very complex to establish. Hence, 
the crack propagation law da/dN can, in practice, 
also be conservatively interpolated for low-level 
stress intensities (fi g. 8).

As a basis of calculation, the planned lifetime 
of a pipeline (e.g. 50 years) has to be determined. 
The calculated lifetime has to exceed the planned 
lifetime by the load cycle reliability factor (SL). 
In practice, with conservatively assumed pressure 
load cycle collectives or precisely known future 
pressure load cycles, a conservative load cycle 
safety factor should be used.

Suitability of materials

Steel is a material which is generally very suitable 
for hydrogen transmission due to the fact that 
pipelines carrying hydrogen exclusively have been 
safely operated both in Germany and worldwide 
for many years when loading is quasi-static with 
only a few large pressure cycles.

Fig. 6. Impact of hydrogen pressure 
on fracture toughness [11]
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Under certain conditions, steel can become 
brittle due to the absorption of hydrogen from the 
environment. In particular, materials with a higher 
tensile strength are at risk. Hence, in the case 
of hydrogen pipelines, higher-strength materials 
with a specifi ed minimum tensile strength of more 
than 800 MPa should not be used or an additional 
suitability test should be performed. As a material, 
L360NE/ME (like all other material grades 
up to strength level L485 or X70) may have 
a maximum tensile strength of 760 MPa in line 
with DIN EN ISO 31838 and thus has a specifi ed 

8 DIN EN ISO 3183. Petroleum and natural gas industries – 
Steel pipe for pipeline transportation systems, September 
2018 (ISO 3183:2012 + Amd 1:2017); German version 
of EN ISO 3183:2012 + A1:2018.

minimum tensile strength (SMTS) of less than 
800 MPa. Due to the specifi ed values lower than 
800 MPa no further fracture mechanical test 
should be needed.

Information about suitable materials for 
hydrogen pipelines may also be found [14]. Annex 
C of that document also lists materials which, 
in line with DVGW Code of Practice G 463, are 
recommended as material for high-pressure gas 
pipelines. These materials are L245, L290 and 
L360. Materials with guaranteed yield strengths 
Smin ≤ 360 MPa are thus suitable for hydrogen 
transmission exclusively without any further 
inspections.

ASME B31.12-20197 is a substantiated 
source containing information about the material 
properties and design of hydrogen pipelines. 
ASME B31.12 also takes into account pipeline 
materials with a specifi ed Smin > 360 MPa. Recent 
investigations, especially in the USA, show that 
pipeline materials with Smin > 360 MPa with 
regard to compatibility with hydrogen have 
no properties which differ from those of lower-
strength pipeline materials (see fi g. 2). If higher-
strength materials are used, lifetime forecasts have 
to be performed. The relevant necessary input 
data can be established by fracture-mechanical 
investigations or alternatively taken from the 
standard as a “conservative” crack propagation 
relation. When the “conservative” crack 
propagation relation is applied, adherence to the 
specifi ed application limits has to be ensured.

In the event of any lack of clarity relating 
to adherence to the application limits for the 
pipe steel grades to be assessed, the constraints 
established in conjunction with the amendment 

Fig. 7. Schematic representation of a fracture-mechanical lifetime forecast
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of ASME B31.12 (2019) should be adhered 
to for the purpose of establishing the existing 
crack propagation relations. Within this context, 
in addition to using a suffi ciently low-oxygen 
test atmosphere, adherence to a maximum test 
frequency of < 1 Hz and the underload / overload 
ratio of 0,5 have to be particularly specifi ed.

Calculations

Within the context of the calculations 
to be performed, it always has to be checked 
whether the gas pipeline is suffi ciently 
dimensioned for the intended admissible 
operating pressure and possible fl uctuations 
in pressure load. With regard to the maximum 
admissible operating pressure, the safety factor 
with reference to yield strength Sf = 1,6 applies 
as a minimum requirement. Moreover, the 
maximum admissible operating pressure can 
be further restricted to the level of the performed 
pressure tests (see previous section).

Under certain conditions (e.g. in the event 
of very sharp-edged defects on the pipe’s interior 
surface) and if fl uctuations in pressure load occur 
simultaneously, increased crack propagation 
in comparison to natural gas or inert gas, for 
example, may be encountered in hydrogen 
transmission. Where applicable, particularly 
if there are considerable fl uctuations in pressure 
load, fracture-mechanical crack propagation 
calculations should be used to evidence that future 
hydrogen transmission cannot result in critical 

crack sizes (see above “Fracture-mechanical life-
time forecast”).

Prior to conversion to hydrogen transmission, 
the crack propagation calculations can 
be performed merely as a forecast since the 
fl uctuations in pressure load which are actually 
encountered during future operation are not known 
precisely. It is recommended to update this forecast 
following a reasonable operating period on the 
basis of the recorded fl uctuations in pressure load.

As described in “Fracture-mechanical life-
time forecast”, an initial defect size a0 (see fi g. 7) 
has to be defi ned in addition for the purpose 
of performing a lifetime forecast. In the authors’ 
opinion, it should be checked within this context 
which defect sizes can be used on the basis of pipe 
production, non-destructive or pressure testing 
and / or existing operational experience / inspections 
or whether adjusted defect sizes should be used 
as appropriate. Furthermore, the introduction 
of a threshold value of cyclical stress intensity KoH 
may be helpful, although no crack propagation 
can occur if this threshold value is undershot. 
As part of the “Naturalhy” European research 
project, extensive investigations to this effect 
have already been performed [15]. Should the 
threshold values KoH for cyclical stress intensities 
not appear to be suitable, a complex experimental 
investigation is not necessary if the known crack 
propagation relation is also applied to low stress 
intensity levels. It is recommended to perform the 
crack propagation calculations up to the maximum 

Fig. 9. Production of fracture-mechanical 
samples from a pipe section of a high-pressure 

gas pipeline (base material and weld)

Fig. 10. Result of fracture-mechanical testing 
on pipeline grade L 485 (medium: 100 bar & 

100% hydrogen)
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stress intensity overload of 55 MPa·m0,5, since 
this describes a minimum value as defi ned 
by ASME B31.12. If the actual material behaviour 
is described by higher values, this will result 
in inherent safety. The pipeline’s more reliable 
lifetime results by reducing the calculated 
lifetime resulting from the crack propagation 
forecast by the SL factor. With precise knowledge 
or a conservatively applied fl uctuation in pressure 
load, a conservative SL factor is recommended.

By way of a summary, it has been established 
that no adverse effects on the pipeline are 
to be anticipated with regard to future hydrogen 
transmission if the conditions described above 
in “Suitability of materials” are complied with and 
the measures described above are taken. However, 
a fi nal decision on the suitability of piping 
materials still has to be made since the material 
investigations (fig. 9, 10) for fracture-mechanical 
calculations have not yet been completed.
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На фоне постепенного отказа Германии от атомной энергии и запланированного к 2030 г. прекращения 
выработки электроэнергии на угольных электростанциях в стране остро стоит вопрос организации беспе-
ребойного энергоснабжения в будущем. После закрытия атомных и работающих на ископаемом топливе 
электростанций можно расширить использование возобновляемых источников энергии, но это неизбежно 
приведет к большим колебаниям энергопоставок. Использование же газообразной субстанции, полученной 
путем электролиза, дает многочисленные преимущества, известные по опыту пользования природным га-
зом, в частности, безопасную, экономически эффективную и экологически чистую транспортировку по тру-
бопроводам и оптимальные возможности хранения. Использование водорода, полученного электролизом 
либо из природного газа, позволяет сократить выбросы углекислого газа. Экономически оправданным спо-
собом создания в короткие сроки эффективно функционирующей инфраструктуры транспорта водорода 
является переоборудование под транспортировку водорода существующих газопроводов. В мире уже дол-
гое время практикуют транспортировку водорода по трубопроводам при эксплуатации линий снабжения 
нефтеперерабатывающих заводов и парков химического оборудования.

Классификация водородных трубопроводов и необходимые процедуры лицензирования для изменения 
вида использования
В Германии Постановление о газопроводах высокого давления (GasHDrLtgV1) регулирует строительство, 
эксплуатацию и модернизацию газопроводов, которые в качестве энергетических установок согласно Закону 
об энергетической промышленности (EnWG2) предназначены для подачи газа населению и рассчитаны 
на максимально допустимое рабочее давление более 16 бар. В отношении газопроводов высокого давления 
(более 16 бар) любое изменение условий эксплуатации (транспортируемой среды) должно классифициро-
ваться как крупная модернизация в соответствии со спецификациями3 (лист 17, № 6) Объединенного комите-
та Федерального правительства Германии и земель Германии по газу. Чтобы осуществить любое крупное из-
менение или строительство такого газопровода, необходимо подать в ответственный орган заявку на утверж-
дение проекта, а также уведомление и экспертное заключение в соответствии с §5 и §12 GasHDrLtgV1. С точ-
ки зрения процедуры согласования, крупная модернизация газопровода высокого давления рассматривается 
как новый строительный проект. Таким образом, для перепрофилирования газопроводов высокого давления 
под транспортировку водорода перед вводом в эксплуатацию необходимо доказать их соответствие действу-
ющим инженерным нормам. Последний аспект подробно рассмотрен ниже.

Действующие инженерные нормы для водородопроводов
Газопроводы высокого давления рассчитаны на преимущественно статическую нагрузку, так как в сжимае-
мом газе практически не бывает больших колебаний внутреннего давления4 [1]. Если в процессе эксплуа-
тации увеличивается динамическая нагрузка, например, при транспортировке несжимаемой среды, то до-
полнительно оценивается сопротивление ползучести, например, посредством кривых Велера4,5. Поскольку 
поведение стальных трубопроводов при пульсирующей нагрузке не зависит от материала, кривые Велера 
из DIN24134 можно представить в типовой форме [2, 3]. Соответственно, требуется сравнительное описание 
виброустойчивости различных марок трубной стали. Для того чтобы определить переносимость поведения 
материала на транспортировку водорода и, следовательно, потенциально повышенное распространение тре-
щин, поведение материала также необходимо исследовать в условиях воздействия водорода.

Проникновение атомов водорода в железные материалы через фазовую границу между твердым те-
лом и окружающей средой может привести к нарушению механико-технических свойств материала. 
Адсорбированный атомарный водород способен вызывать внутреннее расслоение материала, что может 
привести к ускоренному росту дефектов или даже к разрушению компонента. Дополнительное изменение 
формы кривой зависимости деформации от напряжения во время испытаний на растяжение и разрушение 
за счет менее энергоемкого хрупкого механизма (квазискалывание, или квазискол) может быть получено 
при очень больших нагрузках, которые не являются проектными для газопроводов. В связи с вышеизложен-
ным важно сначала указать, что газообразный молекулярный водород (H2) вследствие своего молекуляр-
ного размера не может проникнуть в металлическую решетку. Следовательно, при отсутствии в окружаю-
щей среде условий распада молекулярного водорода на два атома водород под давлением может транспор-
тироваться по трубопроводам или храниться в сосудах в полной безопасности. Это практикуется во всем 
мире в промышленных масштабах в течение многих лет. В 2004 г. протяженность сетей водородопроводов 
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Влияние водорода на распространение трещин
На деталях с обычным уровнем напряжений об-
разование пластически деформированных участ-
ков поверхности как условие воздействия водорода 
под давлением происходит только в области поверх-
ностных дефектов критического размера. В случае 
периодических колебаний нагрузки здесь могут воз-
никнуть усталостные трещины. Механика трещи-
нообразования компонентов в конечном итоге опре-
деляет размер и характер имеющихся поверхност-
ных дефектов, а также связанные с конструкцией 
и эксплуатацией условия постоянной нагрузки. 
В частности, в США были проведены обширные ис-
следования, установившие срок службы периоди-
чески напряженной трубной стали при воздействии 
давления водорода (см. рис. 2, с. 6)10 [11]. Водород 
ускоряет распространение трещин на всех стадиях. 
При воздействии водорода и в зависимости от ин-
тенсивности напряжения скорость распространения 
трещин примерно в 10…30 раз больше, чем при ра-
боте в средах природного газа или воздуха.

В рамках реализованной программы исследова-
ний сравнивались трубные стали различных классов 
прочности от L360 (или X52) до L690 (или X100), 
а также марки стали из текущих производственных 
партий сравнивались со «старыми» марками труб-
ной стали. Замечено, что независимо от прочности 
и даты изготовления материала, значения скорости 
распространения трещин при воздействии водорода 
находятся в одном диапазоне. Этот диапазон значи-
тельно отличается от скорости распространения тре-
щин в воздушной среде или среде природного газа.

Применительно к возможному наличию дефек-
тов и изъянов трещинного типа чрезвычайно инте-
ресна оценка сварных соединений. Установлено [12], 
что независимо от места отбора проб, очень похожие 
скорости распространения трещин при воздействии 
водорода были установлены в основном материале, 
зоне термического влияния или в самом металле 
сварного шва (см. рис. 3, с. 7)11. 

Кроме того, изучена зависимость скорости рас-
пространения трещин в материале трубопровода 
от давления водорода в диапазоне 0,2…70 бар [11] 
(см. рис. 4, с. 7)12. Во всех случаях скорость распро-
странения трещин при воздействии водорода зна-
чительно отличалась от скорости распространения 
трещин при воздействии воздуха. Здесь влияние 

10 Рис. 2. Распространение трещин в трубах из стали 
различных марок (качественное представление [11]): 
англ. hydrogen – водород; англ. air – воздух; 
a – глубина трещины, м; N – количество циклов 
нагружения; ΔK – коэффициент интенсивности 
напряжений на цикл нагружения, МПа·м0,5.

11 Рис. 3. Распространение трещин в основном 
материале и в зонах сварки (пример: X52, L360) [12]: 
англ. pipe material – материал, из которого изготовлена 
труба; англ. weld – сварной шов; HAZ (англ. heat-
affected zone) – зона термического влияния. Здесь 
и далее на рис. 4, 5 см. условные обозначения к рис. 2.

12 Рис. 4. Влияние различных давлений водорода 
на распространение трещин в трубной стали [11]: 
англ. hydroden pressure, bar – давление водорода, 
баров; англ. any air pressure in average – любое 
давление воздуха.

составляла 1500 км в Европе и 1400 км в США [4]. 
Водородопровод из углеродистой стали длиной 
240 км, построенный в Рейнско-Рурской промыш-
ленной зоне в 1938 г., работает и в настоящее вре-
мя. Однако с ростом использования водорода в про-
мышленности и космосе [5, 6], особенно в 1960-х 
и 1970-х гг., повреждения вследствие расслоения 
материала в объектах для транспортировки и хране-
ния водорода под давлением показали, что в принци-
пе существуют условия окружающей среды, при ко-
торых такие объекты могут выйти из строя. Эти кри-
тические условия окружающей среды были деталь-
но изучены в 1970-е и 1980-е гг. Соответствующие 
результаты в форме резюме опубликованы [7, 8].

Условия для развития индуцированного водоро-
дом расслоения материала в стали возникают, когда 
одновременно действуют следующие ограничения 
(см. рис. 1, с. 5)9:

а) существование атомарного водорода на гра-
нице фаз металл/окружающая среда;

б) внутреннее и/или внешнее механическое 
напряжение (в частности, чередование уровней нап-
ряжения).

Условие a, возможно, выполяется внутри тру-
бопровода исключительно в засечках и дефектах 
типа трещин, поскольку только здесь существую-
щая поверхностная энергия достаточна для разру-
шения высокостабильной связи H2. Кроме того, ок-
сидный слой предотвращает проникновение адсор-
бированных атомов водорода на поверхность ста-
ли. Диффузия водорода через поверхность желе-
за, покрытую оксидным слоем толщиной около 
3 нм, меньше, чем через поверхность чистого же-
леза, приблизительно на 10 порядков (10–17 см2·с–1 
для поверхности с оксидным покрытием по срав-
нению с 10–7 см2·с–1 для поверхности без оксидно-
го слоя при температуре 303 К) [9, 10]. Таким об-
разом, особое значение имеет поглощение атомар-
ного водорода только на технических поверхностях 
без оксидного слоя и/или с оксидными слоями, кото-
рые являются дефектным вследствие колебаний наг-
рузки. Диффузия водорода в стальных материалах 
также предполагает пластическую деформацию ме-
талла (см. условие б) в результате механического 
напряжения. Энергия вновь образованных поверх-
ностных атомов и плотность дислокаций, появляю-
щихся на поверхности в результате пластической де-
формации, настолько высоки, что взаимодействие 
с окружающими молекулами водорода приводит 
к диссоциативной адсорбции и образованию адсор-
бированного атомарного водорода. Этот атомарный 
водород, связанный с источниками дислокаций, мо-
жет быть перенесен во внутреннюю часть материала 
посредством движения дислокаций. Таким образом, 
пластическая деформация представляет наиболь-
шую опасность для материалов, находящихся в кон-
такте с водородом под давлением.

9 Рис. 1. Распространение трещины в засечке 
в результате водородного охрупчивания: англ. internal 
defect – внутренний дефект; англ. pipe wall – стенка 
трубы; англ. approx. 30× crack growth – примерно 
30-кратный рост трещины.
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собственно давления водорода относительно неве-
лико. С точки зрения практического переоборудова-
ния газопроводов под транспортировку водорода это 
означает, что более низкое давление водорода также 
оказывает значительное влияние на возможную ско-
рость распространения трещин. Этот эффект дол-
жен будет наблюдаться даже при более низком про-
центном содержании водорода в транспортируемой 
по трубопроводу газовой смеси.

В последние несколько лет Национальный инс-
титут стандартов и технологий США (NIST6) также 
реализовал обширную программу исследований ти-
пичных марок трубной стали, что привело к сопос-
тавимым результатам. Этот факт подтолкнул к мыс-
ли разработать консервативную зависимость для 
скорости распространения трещин, применимую 
ко всем стандартным маркам трубной стали, вклю-
чая сварные соединения. Соответствующая концеп-
ция была разработана [13] (см. рис. 5, с. 7)13 и вклю-
чена в текущую версию ASME B31.127 (см. фор-
мулу (1) на с. 7 и таблицу на с. 8). Таким обра-
зом, проводить обширные исследования механи-
ки трещинообразования, по крайней мере в рамках 
ASME B31.12, нет необходимости, если применять 
формулу (1) для прогнозирования срока службы во-
дородопровода при следующих ограничениях:

• вязкость разрушения под воздействием водо-
рода KIC > 55 МПа·м0,5;

• максимальная прочность трубного материала 
на разрыв < 760 МПа;

• заданный минимальный предел текучести 
Smin < 555 МПа (X80);

• максимальное содержание фосфора в труб-
ном материале меньше 0,015 %;

• максимальное давление водорода ниже 
200 бар.

Влияние водорода на вязкость разрушения
С точки зрения установления размеров водородо-
проводов также представляет интерес изучение 
влияния водорода на вязкость разрушения, по-
скольку именно она предопределяет критический 
размер дефекта и, следовательно, разрушение тру-
бопровода. На рис. 6 (см. с. 8)14 показана корреля-
ция между вязкостью разрушения и давлением во-
дорода от 0 до 1500 бар для трубной стали различ-
ных марок [11]. Давление водорода намного сла-
бее сказывается на вязкости разрушения нежели 
на скорости распространения трещины как свой-
стве материала. В частности, в случае давления 
в трубопроводе в стандартном для газопроводов 
высокого давления диапазоне снижение вязкости 
разрушения в зависимости от давления водорода 

13 Рис. 5. Качественное представление «консервативной» 
зависимости для скорости распространения 
трещины [13]: англ. conservative crack growth 
relashionship for all pipeline steels – консервативный 
закон распространения трещин в любых трубных 
сталях; англ. crack growth for different pipeline steels – 
скорость распространения трещин в трубных сталях 
разных марок.

14 Рис. 6. Влияние давления водорода на вязкость 
разрушения [11].

можно охарактеризовать как умеренное. Однако, 
по мнению авторов, накопленный сегодня мас-
сив данных еще недостаточен для точного количе-
ственного описания исследуемой корреляции, осо-
бенно в диапазонах рабочих давлений газопрово-
дов высокого давления.

Прогнозирование механики трещинообразования
Что касается возможного изменения свойств мате-
риала под воздействием водорода, полезно выпол-
нить консервативный (т.е. в сторону уменьшения) 
расчет срока службы для газопровода, подлежаще-
го переоборудованию под транспортировку водоро-
да. Следует отметить, что установленный срок служ-
бы не связан с реальным сроком службы трубопро-
вода, а является лишь результатом расчета на основе 
гипотетического предположения о существовании 
наихудшего повреждения, т.е. трещины. На рис. 7 
(см. с. 9)15 схематично показан такой прогноз на весь 
срок службы трубопровода.

На основе заданной начальной геометрии раз-
лома a0 (который консервативно принимается за тре-
щину) устанавливается расчетный срок службы, 
при котором достигается критическая геометрия 
трещины ac с вязкостью разрушения KIС. Для рас-
чета необходимо знать следующие параметры ме-
ханики разрушения: ΔKoH – нижнее пороговое зна-
чение амплитуды коэффициента интенсивности 
напряжений в водороде; da/dN – закон распростра-
нения трещины в среде водорода (см. формулу (1)); 
и KIC. Здесь вязкость разрушения KIС является крити-
ческим параметром дефекта, ограничивающим мак-
симальный расчетный срок службы изделия. Если 
известно значение ΔKoH, его можно включить в рас-
чет в тех случаях, где это применимо. Однако опре-
делить его очень сложно. Следовательно, закон рас-
пространения трещины da/dN на практике также 
можно консервативно интерполировать для низких 
интенсивностей напряжения (см. рис. 8, с. 9)16.

В качестве основы для расчета надлежит опре-
делить планируемый срок службы трубопровода 
(например, 50 лет). Расчетный срок службы дол-
жен превышать плановый срок службы на коэффи-
циент надежности цикла нагрузки SL. На практике 
при консервативно предполагаемых коллективных 
циклах нагрузки давления или точно известных бу-
дущих циклах нагрузки давления следует использо-
вать консервативное значение SL.

15 Рис. 7. Схематический прогноз механики 
трещинообразования: англ. fracture is determined 
by KIC – степень разрушения определяется вязкостью 
разрушения KIC; англ. initial crack – исходная трещина; 
англ. critical crack – трещина критичного размера; 
англ. service life – гарантийный срок службы; англ. 
safety against pressure load change – устойчивость 
к перепадам давления; англ. development of the crack 
geometry is determined by the crack growth da/dN – 
геометрия трещины определяется скоростью ее роста 
da/dN.

16 Рис. 8. Схема распространения трещин в сталях 
разных марок: 1 – трещина не растет; 2 – стабильный 
рост трещины; 3 – нестабильный рост трещины.
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Пригодность материалов
Известно, что стальные трубы подходят для транс-
портировки водорода, так как в этом качестве 
они уже долгие годы успешно эксплуатируются 
и в Германии, и во всем мире при квазистатической 
нагрузке лишь с несколькими большими циклами 
давления. При определенных условиях сталь мо-
жет стать хрупкой вследствие поглощения водоро-
да из окружающей среды. В частности, под угро-
зой находятся материалы с более высоким преде-
лом прочности на разрыв. Следовательно, в случае 
водородных трубопроводов нельзя использовать бо-
лее высокопрочные материалы с заданной мини-
мальной прочностью на разрыв более 800 МПа или 
их необходимо дополнительно испытать на предмет 
пригодности. Материал L360NE/ME (как и мате-
риалы всех остальных классов прочности до уров-
ня L485 или X70) может иметь максимальный пре-
дел прочности на разрыв 760 МПа в соответствии 
с DIN EN ISO 31838 и таким образом имеет уста-
новленный минимальный предел прочности на раз-
рыв менее 800 МПа. Поскольку указанные значения 
ниже 800 МПа, дальнейшие испытания L360NE/ME 
на механическое разрушение не требуются.

Информация о подходящих материалах для 
водородных трубопроводов также опубликова-
на Европейской ассоциацией производителей про-
мышленных газов17. В Приложении C к докумен-
ту IGC Doc 121/04/E [14] перечислены материалы, 
которые в соответствии со строительными нор-
мами и правилами DVGW G 463 рекомендуются 
в качестве материалов для изготовления газопрово-
дов высокого давления. Это материалы L245, L290 
и L360. Таким образом, материалы с гарантирован-
ным пределом текучести (Smin) до 360 МПа включи-
тельно пригодны для транспортировки водорода без 
каких-либо дополнительных испытаний.

Нормы ASME B31.12-20197 являются надежным 
источником информации о свойствах материалов 
и конструкции водородных трубопроводов, вклю-
чая материалы с Smin > 360 МПа. Недавние исследо-
вания, особенно выполненные в США, показывают, 
что в отношении совместимости с водородом свой-
ства трубных материалов при Smin > 360 МПа не от-
личаются от свойств аналогичных материалов более 
низкой прочности (см. рис. 2). При использовании 
материалов повышенной прочности необходимо вы-
полнить прогноз их срока службы. Необходимые ис-
ходные данные можно получить путем анализа ме-
ханики трещинообразования или, в качестве альтер-
нативы, взять из стандарта7 «консервативную» за-
висимость распространения трещины. При приме-
нении «консервативной» зависимости распростра-
нения трещин необходимо обеспечить соблюдение 
указанных пределов применения.

В случае отсутствия ясности в отношении 
пределов применения оцениваемых марок труб-
ной стали следует соблюдать ограничения, уста-
новленные в новой редакии ASME B31.12 2019 г. 
В данном контексте помимо проведения испыта-
ний в среде с очень низким содержанием  кислорода 

17 англ. European Industrial Gases Association (EIGA).

 необходимо соблюсти максимальную частоту ис-
пытаний менее 1 Гц и отношение разгрузки/наг-
ружения (коэффициент асимметрии цикла), рав-
ное 0,5.

Расчеты
В контексте выполняемых расчетов всегда необхо-
димо проверять, удовлетворяют ли расчетные раз-
меры газопровода предполагаемому допустимому 
рабочему давлению и возможным колебаниям наг-
рузки давления. Что касается максимально допус-
тимого рабочего давления, то в качестве минималь-
ного требования применяется коэффициент запа-
са прочности с учетом предела текучести Smin = 1,6. 
Более того, максимально допустимое рабочее дав-
ление можно дополнительно ограничить уровнем 
тестового давления при испытаниях (см. предыду-
щий раздел).

При определенных условиях (например, при на-
личии остроугольных дефектов на внутренней по-
верхности трубы) и при одновременных колебаниях 
нагрузки давления при транспортировке водорода 
может наблюдаться повышенное распространение 
трещин по сравнению, например, с природным или 
инертным газом. В соответствующих случаях, осо-
бенно при значительных колебаниях нагрузки под 
давлением, следует использовать расчеты распро-
странения трещин на основе механики трещинообра-
зования для обоснования того, что будущая транс-
портировка водорода не приведет к образованию тре-
щин критического размера (см. Прогнозирование ме-
ханики трещинообразования).

До перехода на транспортировку водорода рас-
четы распространения трещин можно выполнить 
только в качестве прогноза, поскольку колебания 
нагрузки давления, с которыми реально придется 
столкнуться во время будущей эксплуатации, точ-
но не известны. Данный прогноз рекомендуется 
обновить после разумного периода эксплуатации 
на основе зарегистрированных колебаний нагрузки 
давления.

Как описано выше, для выполнения прогноза 
срока службы трубопровода необходимо дополни-
тельно определить начальный размер дефекта a0 
(см. рис. 7). По мнению авторов, в данном контексте 
следует проверить, дефекты каких размеров допус-
тимы, опираясь на заводские данные, данные нераз-
рушающих испытаний или испытаний давлением 
и/или существующий опыт эксплуатации и инспек-
ций трубопроводов, или же, при необходимости, ис-
пользовать в расчетах скорректированные разме-
ры дефектов. Кроме того, может оказаться полез-
ным введение порогового значения интенсивности 
циклического напряжения ΔKoH, хотя при заниже-
нии данного порогового значения распространения 
трещины не происходит. В рамках европейского ис-
следовательского проекта «Naturalhy» уже проводи-
лись обширные исследования в данном направле-
нии [15]. Если значения ΔKoH для циклических ин-
тенсивностей напряжения окажутся неподходящи-
ми, то нет необходимости проводить сложное экспе-
риментальное исследование, когда известная зави-
симость распространения трещин (см.  формулу (1)) 
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также применяется к низким уровням интенсив-
ности напряжения. Рекомендуется рассчитывать 
геометрию распространения трещин вплоть до мак-
симальной перегрузки по интенсивности напряже-
ний KIС = 55 МПа·м0,5 так, как это определено нор-
мами ASME B31.12. Если фактическое поведение 
материала описывается более высокими значениями 
KIС, то это обеспечит безопасность трубопровода. 
Более достоверно срок службы трубопровода мож-
но определить путем уменьшения его прогнозного 
значения на коэффициент надежности цикла наг-
рузки SL. При точном знании или консервативном 
колебании нагрузки давления рекомендуется ис-
пользовать консервативное значение SL.

В качестве резюме можно сказать, что при соб-
людении перечисленных условий (см. Пригодность 
материалов) и принятии описанных выше мер 

не следует ожидать неблагоприятного воздействия 
на трубопровод в связи с будущей транспортировкой 
водорода. Однако окончательный вердикт относи-
тельно пригодности либо непригодности стальных 
трубопроводов для перекачки водорода еще не выне-
сен, поскольку исследования материалов (см. рис. 9; 
рис. 10, с. 10)18 для расчета механики трещинообра-
зования еще не завершены.

18 Рис. 9. Получение образцов для исследования 
механики трещинообразования из участка трубы 
газопровода высокого давления (основной материал 
и сварной шов)
Рис. 10. Результат исследования механики 
трещинообразования трубопровода марки L 485 
(среда: 100 бар и 100%-ный водород): англ. base 
material – базовый материал; англ. spiral weld – 
спиральный сварной шов.
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Тезисы. Работа посвящена явлению коррозионного растрескивания под напряжением (КРН), пред-

ставляющему собой острую проблему для крупнейших компаний-операторов, эксплуатирующих 

газотранспортные системы большого диаметра, построенные во второй половине прошлого века. 

Автор предлагает подходы к обеспечению безопасности таких систем, базирующиеся на кинетичес-

кой модели процесса, разработанной им по результатам многолетних научных изысканий приме-

нительно к российским газопроводам, подверженным КРН. В качестве значимых итогов проведен-

ных исследований в статье представлены расчетные методики оценки ресурса и прочности труб 

с дефектами КРН в составе магистральных газопроводов, рекомендованы критерии выбора прибо-

ров для внутритрубной диагностики трубопроводов с трещинами, а также способов ремонта труб 

в зависимости от размеров дефектов КРН.

В середине XX в. общая протяженность магистральных трубопроводов (МГ) 
в мире составляла около 350 тыс. км, а к началу XXI в. их суммарная протяженность 
в трех крупнейших нефтегазодобывающих державах – России, США и Канаде – при-
мерно 1 млн км [1]. Рывку развития сетей трубопроводного транспорта поспособ-
ствовали металлургические технологии прошлого века, обеспечившие производство 
труб большого диаметра из упрочненных сталей. В 1970-е гг. крупнейшие советские, 
европейские и азиатские производители трубной продукции освоили производство 
электросварных труб большого диаметра 1020…1420 мм из малоуглеродистых низ-
колегированных сталей класса прочности X70 для строительства нефте- и газопрово-
дов, работающих под давлением 5,5…7,5 МПа.

В те же годы США предложили технологию трассовой изоляции трубопрово-
дов с применением полиэтиленовых лент типа «Поликен» [2], которая получила ши-
рокое распространение в странах, развивающих газопроводные сети. На сегодняш-
ний день следует констатировать износ подземных МГ, построенных во 2-й полови-
не прошлого века, что связано с недолговечностью полиэтиленовых лент и, как след-
ствие, замедленным разрушением труб под действием коррозии и коррозионного рас-
трескивания под напряжением (КРН) в местах отслоения изоляции.

Наиболее распространенной проблемой для большинства подземных МГ мира 
стало КРН [3–5], по причине которого аварии газопроводов зафиксированы 
в США, Канаде, России, Австралии, Иране [3, 4, 6, 7]. На территории России КРН 
МГ, как правило, наблюдается в грунтовых средах с околонейтральным значением 
pH-фактора [8]. Раннему – спустя 10…12 лет [9, 10] с начала эксплуатации МГ – обра-
зованию дефектов КРН способствует изоляция с применением полиэтиленовых лент. 
Однако другие типы покрытий полностью не исключают возможности разрушения 
газопроводов по механизму КРН [11].

Большинство операторов газотранспортных сетей признают увеличение рисков 
эксплуатации газопроводов в условиях КРН со временем. Вместе с тем не все пов-
реждения, включая трещины и расслоения металла труб, образованные в результате 
воздействия агрессивной коррозионной среды, оказывают влияние на работоспособ-
ность газопровода [12]. Показано [3, 13], что в процессе полного вскрытия участка га-
зопровода и диагностирования труб с приборами неразрушающего контроля глубина 
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обнаруженных дефектов КРН примерно в девя-
ти случаях из десяти не превышает 10 % тол-
щины стенки трубы (δ). Однако сравнительный 
анализ данных неразрушающего контроля труб 
в шурфах и результатов внутритрубного конт-
роля на выборке из более чем 25000 дефектов 
КРН для МГ с различным сроком эксплуата-
ции (рис. 1) показывает тенденцию к увеличе-
нию доли дефектов КРН глубиной более 0,1δ 
для газопроводов, возраст которых превышает 
30 лет. Это объясняет значимость решения за-
дач своевременного обнаружения и последую-
щего контроля участков газопроводов, подвер-
женных КРН, и разработки ресурсосберегаю-
щих технологий их санации.

В интересах решения поставленных за-
дач в настоящей работе дан краткий обзор ав-
торских исследований в области моделирова-
ния многостадийного процесса КРН. По ре-
зультатам моделирования разработаны мето-
дика оценки сроков безопасной эксплуатации 
МГ с дефектами КРН, а также требования 
к выявлению и ремонту стресс-коррозионных 
трещин. Приведенные ниже результаты мо-
делирования и практические рекомендации 
по эксплуатации применимы для МГ большо-
го диаметра 1020…1420 мм, изготовленных 
из малоуглеродистых низколегированных ста-
лей класса прочности X70, изолированных 

полиэтиленовыми лентами, работающих под 
давлением 5,5…7,5 МПа, со сроками эксплуа-
тации 25 и более лет и подготовленных к про-
ведению внутритрубного технического диаг-
ностирования (ВТД).

Модель КРН труб большого диаметра 

из малоуглеродистых низколегированных 

сталей в средах с близким 

к нейтральному рН

Впервые комплексная кинетическая модель 
КРН для трубных сталей в средах с pH, близ-
ким к нейтральному, предложена автором 
в 2019 г. [14]. На рис. 2 представлена обобщен-
ная форма 6-стадийной [9, 14] кинетической 
диаграммы образования и распространения де-
фектов КРН в трубных сталях с течением вре-
мени. Согласно этой модели КРН проходит че-
рез последовательность этапов, которые ха-
рактеризуют изменение скорости распростра-
нения трещин, включая сценарий замедления 
их роста вплоть до полной остановки. На каж-
дом этапе процесс КРН определяется совокуп-
ным действием различных параметров. Для 
прогнозирования скорости КРН описаны пара-
метры, влияющие на кинетику распростране-
ния трещин, а также установлены типы функ-
циональных связей между скоростью роста 
трещин и этими параметрами.

Рис. 1. Процентное отношение дефектов различной глубины к общему количеству 
дефектов КРН в зависимости от срока эксплуатации МГ
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Описание модели КРН. Как известно 
[3, 15], очагами образования стресс-корро-
зионных повреждений преимущественно ста-
новятся несовершенства поверхности металла 
труб при взаимодействии с коррозионной сре-
дой. Поэтому для большинства трубопроводов 
период до образования коррозионного дефек-
та – инициатора трещины – справедливо при-
нимать равным гарантированному произво-
дителем сроку службы или назначать средний 
срок службы, опираясь на опыт эксплуатации 
антикоррозионного защитного покрытия. 
Например, средний срок службы полиэтилено-
вых лент следует принимать равным 10…12 го-
дам [9, 10].

Процесс образования трещин в сталях от-
носится к стадии 2 и происходит в сформиро-
ванных на стадии 1 локальных коррозионных 
повреждениях, очагами которых могут стать, 
например, скопления неметаллических включе-
ний, выходящих на поверхность стали [15–17]. 
Кинетика роста вновь образованных трещин 
определяется уровнем остаточных технологи-
ческих напряжений на поверхности стали [18] 
и отношением длины трещины к ее глубине.

Чувствительными параметрами, характе-
ризующими возможность роста или торможе-
ния трещин при переходе на стадию 3, являются 

структура и текстура стали [15, 19], сформиро-
ванные в процессе прокатки. Оценить влияние 
текстуры на стойкость стали против КРН воз-
можно по результатам измерения соотношения 
объемных долей компонент кристаллографи-
ческой текстуры во внутренних и внешних 
слоях трубы [20].

На стадии 3 часть трещин под воздейст-
вием почвенного электролита может незначи-
тельно увеличиваться в длину, кроме того, для 
данной стадии характерно образование плот-
ных колоний трещин. Фактором, способствую-
щим релаксации напряжений, является зона 
пластической деформации в вершине трещи-
ны [14]. Снижение влияния остаточных нап-
ряжений по толщине стенки трубы на дан-
ном этапе может приводить к остановке роста 
трещин. Это связано с тем, что растягиваю-
щие окружные остаточные напряжения, выз-
ванные процессом формовки трубы, умень-
шаются от внешней поверхности к внутрен-
ним слоям [18, 21–23].

Распределения остаточных напряже-
ний, измеренных рентгеновским мето-
дом, [24–26] показали аналогичную тенден-
цию (рис. 3). Поскольку рабочие напряжения 
почти постоянны, а остаточные напряжения 
уменьшаются, общие окружные напряжения, 

Рис. 2. Динамика скорости роста трещин (СРТ): 
0 – гарантированный производителем срок безотказной службы покрытия; 1 – инкубационный 

период, вмещающий образование локального коррозионного дефекта и предшествующий 
образованию трещины; 2 – период образования и мгновенного роста трещин (со временем CPT 
уменьшается); 3 – наиболее длительный период постоянной СРТ; 4 – период увеличения СРТ 

под действием переменных внешних или эксплуатационных нагрузок, а также в результате 
взаимодействия трещин в колониях; 5 – отказ трубопровода
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вызывающие распространение трещины, также уменьшаются. Таким образом, их влияние на ско-
рость роста трещины снижается. При травлении грунтовым электролитом кончики трещин затуп-
ляются, что может приводить к полной остановке развития колонии КРН [26, 27].

Дальнейший рост трещин на стадии 3 под действием почвенного электролита отмечается для 
части трещин в наименее благоприятных случаях [28, 29] и определяется скоростью локального 
анодного растворения (ЛАР) стали [8, 30]. Далее по мере перехода части трещин на стадию 4 все 
большее влияние на скорость их распространения начинают оказывать рабочие напряжения и пе-
ременные нагрузки в трубопроводе.

В процессе длительной эксплуатации газопроводов на дефекты КРН на стадии 4 начинают 
оказывать влияние переменные нагрузки, связанные с колебаниями давления газа и сезонными 
подвижками грунта [3, 14]. По результатам испытаний [9] для трещин глубиной до 0,2δ…0,25δ 
фиксировалось лишь изменение дислокационной субструктуры областей материала вблизи вер-
шин трещин без признаков их усталостного прироста. При этом отмечается нарушение целост-
ности оксидных пленок, что при доступе коррозионной среды может стимулировать рост тре-
щин по механизму ЛАР [13]. Подтверждением указанного явления служат данные о стимули-
рующем характере действия коррозионно-активных компонентов грунтового электролита (S2–, 
CO3

2–, PO4
3–) на скорость развития трещин КРН, полученные при статических и малоамплитуд-

ных циклических нагрузках в околонейтральном диапазоне рН (рис. 4). По мере развития стресс-
коррозионные трещины объединяются, образуя магистральную трещину, которая в конечном ито-
ге может привести к отказу МГ.

С точки зрения управления процессом КРН наиболее важны именно стадии 3 и 4, посколь-
ку, с одной стороны, эти стадии лимитируют длительность процесса замедленного коррозионно-
механического разрушения газопровода, с другой стороны, здесь появляется возможность своев-
ременно обнаружить трещины современными приборами внутритрубного технического диагнос-
тирования [31, 32], что создает предпосылки к развитию ресурсосберегающих технологий ремон-
та труб в трассовых условиях [33, 34].

Математическое описание модели. Согласно расчетным экспериментальным данным 
[9, 14], общая скорость процесса образования и распространения одиночной трещины КРН 
до момента разрыва описывается следующей системой уравнений:

Рис. 3. Результаты измерений остаточных напряжений в тангенциальном (или кольцевом) 
направлении методами рентгеноструктурного анализа (РСА) и нейтронной дифракции 

(НД) для двух типов образцов [21]
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где аi – параметр, характеризующий снижение остаточных напряжений в поверхностном слое 
металла трубы; i – номер стадии КРН по модели (см. рис. 2); ti – длительность i-й стадии. Для 
i = 1: k и n1 – эмпирические коэффициенты, зависящие от состава электролита и металлургичес-
ких свойств стали; t0 – время возникновения локального коррозионного дефекта после досту-
па агрессивной среды к поверхности трубы. Для i = 2: 0,01δ < a ≤ 0,08δ для одношовной трубы 
и 0,01δ < a ≤ 0,13δ для двухшовной трубы; m – эмпирический коэффициент, учитывающий отно-
шение глубины одиночной трещины к длине; r = dc/dt (2c – длина единичной трещины в колонии 
на поверхности трубы; t – время); s – количество секунд в одном годе, с/год. Для i = 3: ia

* – ско-
рость растворения свежего поверхностного металла, А/м2; ρ – плотность стали, г/см3; n2 – по-
казатель экспоненты кривой спада анодного тока; M – атомная масса железа, г/моль; z – число 
электронов в реакции окисления железа; F – постоянная Фарадея; t2 – время начала репассива-
ции пленки, с; εF – прочность защитной пленки; r0 – специфическая длина для расчета напряже-
ний в вершине трещины; N – коэффициент упрочнения стали; β – коэффициент Райса; σт – пре-
дел текучести стали, Па; E – модуль Юнга, Па; K1КРН – пороговый коэффициент интенсивности 
напряжений для начала роста трещины в данной коррозионной среде, МПа·м0,5. Для i = 4: AКУ – 
комплексный эмпирический коэффициент, учитывающий параметры трубы и условия эксплуа-
тации; Nk – количество циклов в k-м блоке нагружения, испытываемого трубопроводом за год; 
Kmax – максимальный коэффициент интенсивности напряжений (КИН), рассчитанный для тру-
бы с КРН; ΔKk – диапазон изменения КИН при реализации переменного нагружения в k-м блоке 
циклов; fk – среднегодовая частота циклов в k-м блоке нагружения, Гц; n, α, β, γ – эмпирические 
константы. Для i = 5 (подробнее см. далее): ω* – предельное значение параметра поврежденности; 
σn, σ0 – напряжения в зоне дефекта – соответственно номинальное (т.е. в неповрежденной трубе) 
и предельное. Следует отметить, что оригинальная формула [9, 14] для i = 4 была модифицирова-
на с учетом широкого спектра циклического нагружения МГ.

Рис. 4. Зависимость СРТ для трубы на 3-й и 4-й стадиях развития процесса КРН [9]
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Важным условием моделирования КРН 
является то, что минимальное значение СРТ 
на каждом последующем этапе не может быть 
меньше значения СРТ на предыдущем эта-
пе; данный факт определяет переход процесса 
КРН на следующую стадию развития.

Для оценки остаточного ресурса труб с ма-
гистральной стресс-коррозионной трещиной 
и последующего оптимального планирования 
ремонтных мероприятий необходимо ввести 
понятие отказа (предельного состояния) и рас-
четный критерий отказа, позволяющий рас-
считать точку отказа по сочетанию глубины 
и длины дефекта. Экспериментально уста-
новлено, что разрушение труб происходило, 
когда в нетто-сечении трубы в зоне трещины 
действовали напряжения в диапазоне от пре-
дела текучести до предела прочности трубы, 
а фактическое напряжение разрушения за-
висело от разнообразного сочетания факто-
ров (формы трещины, разброса механических 
свойств металла и их анизотропии, работы ме-
талла в упругопластической зоне, неравномер-
ного распределения остаточных и эксплуата-
ционных напряжений, наличия микродефек-
тов) [3, 34]. В связи с этим для обеспечения 
консервативности подхода к эксплуатации 
опасного производственного объекта, а имен-
но МГ, исходя из принципа минимизации тех-
ногенных рисков под предельным состоянием 
(отказом) понимается условие равенства 
усредненных напряжений в зоне дефекта пре-
делу текучести материала трубы.

Стадия 5 – отказ. Точку отказа наиболее 
корректно рассчитывать на основе известного 
метода R6, нормативно закрепленного в ряде 
западноевропейских и американских стандар-
тов1, или на основе описания процессов отка-
за с использованием параметра поврежден-
ности, разработанного рядом советских уче-
ных [35, 36]. Для схематичного описания про-
цесса разрушения трубы введен параметр 
поврежденности

F
F

 (2)

1 См. R 6: Assessing the integrity of structures containing 
defects. – British Energy Generation (UK) Limited, 
2001. – Rev. 4.
BS 7910:2005. Guide to methods for assessing the 
acceptability of fl aws in metallic structures. 
API 579-1/ASME FFS-1. Fitness-For-Service. – 3rd ed. – 
2016.

где Fт – площадь трещины; F0 – площадь по-
перечного сечения элемента конструкции, со-
держащего трещину. Таким образом, параметр 
поврежденности характеризует степень умень-
шения площади поперечного сечения, воспри-
нимающей нагрузку, т.е. степень уменьшения 
эффективной площади. При отсутствии трещин 
в поперечном сечении стенки трубы ω = 0; ког-
да магистральная трещина охватывает все сече-
ние, ω = 1 и происходит отказ. В действитель-
ности еще до приложения нагрузки материал 
имеет микродефекты, чему соответствует неко-
торое начальное значение параметра ω = ω0 > 0, 
а отказ происходит в тот момент, когда напря-
жение в зоне дефекта достигает предельного 
значения σ0. Моменту отказа соответствует зна-
чение параметра ω = ω < 1.

Таким образом, напряжение в зоне дефекта 
через параметр поврежденности определяется 
по формуле

n  (3)

Важное замечание необходимо сделать 
в отношении величины  в уравнении (3). Это 
напряжение по нетто-сечению в точке, нахо-
дящейся в вершине трещины. Понятие нап-
ряжения в точке справедливо для идеального 
материала, который является однородным и не-
прерывным. Однако реальный материал, если 
рассматривать его микроструктуру, не обладает 
этими свойствами. Поэтому здесь и далее под 

 в уравнении (3) будем понимать эффектив-
ное (или усредненное) напряжение, действую-
щее в некоторой области, находящейся в зоне 
дефекта. Следует заметить, что если в рам-
ках рассмотренной модели отказа по параме-
тру ω не придавать физического значения па-
раметру поврежденности, а ввести его просто 
как некоторый скалярный параметр, связанный 
с процессом разрушения, то эта модель может 
быть применена к оценке локальной прочности 
в условиях сложного напряженного состояния. 
В этом случае в уравнении (3) роль σn игра-
ет максимальное нормальное растягивающее 
напряжение.

В соответствии с рассмотренным подхо-
дом и принятым критерием отказа предель-
но допустимое значение параметра повреж-
денности трубы с трещиной в момент ее отка-
за может быть определено по эксперименталь-
ным или известным (например, R6) расчетным 
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зависимостям номинальных напряжений σn 
от размеров трещины по формуле

n  (4)

С учетом представленного параметра 
поврежденности отказ трубы с дефектом КРН 
на стадии 5 описывается уравнением

G
G

 (5)

где h  – относительная глубина дефекта, где 

h – глубина дефекта; cK  

где Kc – предельное значение интенсивности 
напряжений (трещиностойкости), МПа·м0,5, 
σТ – предел текучести стали трубы, МПа.

Значение входящего в правую часть форму-
лы (5) безразмерного параметра G вычисляют 
по формуле

LG
D

 (6)

где L – длина магистральной трещины (ко-
лонии трещин) КРН на поверхности тру-
бы, мм; D – внешний диаметр трубы, мм; 

cK

D
 – безразмерный параметр.

В качестве критерия отказа трубы с ма-
гистральной стресс-коррозионной трещиной 
с целью реализации консервативного сценария 
из-за непредсказуемости поведения трещин 
при упругопластической работе металла труб 
принимается условие равенства усредненных 
напряжений в зоне дефекта пределу текучести 
материала трубы, который через параметр пов-
режденности записывается в следующем виде:

n  (7)

где [ω]ав – аварийное значение параметра пов-
режденности.

С использованием формулы (5) и при-
нятого критерия отказа (7) предельная дли-
на магистральной трещины (колонии трещин) 
КРН на поверхности трубы (L*) в зависимости 
от ее глубины может быть определена по ана-
литической формуле

L D  (8)

Результаты сравнения предельных разме-
ров магистральной стресс-коррозионной тре-
щины, рассчитанных по формуле (8) и мето-
дом R6, представлены на рис. 5. Результаты 
получены при следующих исходных данных: 
δ = 18,7 мм; σТ = 480 МПа; σn = 273,56 МПа; 
Kc = 130 МПа·м0,5; [ω]ав = 0,43.

Таким образом, предложенная модель 
оценки несущей способности трубы с дефек-
тами КРН учитывает геометрические размеры 
трубы и дефекта, механические свойства труб-
ной стали и дает результаты, сопоставимые 
по точности с расчетами методом R61.

Рекомендации по эксплуатации 

газопроводов с КРН

Сформулированная выше модель КРН, допол-
ненная детализированным описанием точки 
отказа, позволяет обосновать ряд новых прак-
тических рекомендаций по эксплуатации труб, 
ранее не использовавшихся операторами тру-
бопроводов.

Оценка работоспособности дефектных 
элементов. На рис. 6 приведена графическая 
интерпретация зависимостей глубин тре-
щин от их длин для заданных уровней сни-
жения несущей способности ω (аварийно-
го, предельного и допустимого) для принятия 

Рис. 5. Зависимость относительной глубины 
магистральной стресс-коррозионной 

трещины от ее предельной длины 
для трубы диаметром D = 1420 мм
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управленческих решений по результатам рас-
четной оценки остаточного ресурса МГ по мо-
дели КРН [14].

Оценка использует аварийное (hав), пре-
дельное (hпред) и безопасное (hбез) значения h для 
данной трубы в соответствии с формулой (5).

h  (9)

Далее, используя уравнение (9), оценивают 
размеры дефектов. В зависимости от разме-
ров дефектов КРН (см. рис. 6) возможны сле-
дующие практические рекомендации по ре-
монту дефектной трубы:

а) трещина считается аварийной, а тру-
ба должна быть немедленно отремонтирована, 
если 

h ≥ hав; (10)

б) труба подлежит оперативному ремонту, 
если рассчитанное по формуле (1) значение h 
удовлетворяет условию 

hпред ≤ h < hав. (11)

Это значит, что глубина дефекта достиг-
нет предельного значения до повторной внут-
ритрубной инспекции. При условии недости-
жения трубой аварийного состояния в  течение 

планового междиагностичесого периода2 
(Тпл) [14]

hпред = hав –Tпл·СРТ; (12)

в) труба подлежит плановому ремонту 
в сроки, рассчитанные на основе кинетической 
модели (1), при соблюдении условия

0,1δ < h < hпред; (13)

г) КРН-повреждение трубы незначительно, 
ее механический ремонт не требуется, доста-
точно очистить поверхность трубы и восстано-
вить изоляционное покрытие [33, 34, 37], если

h ≤ 0,1δ. (14)

Требования к обнаружению КРН с при-
менением приборов ВТД. Особенности эксп-
луатации трубопроводов, подверженных КРН, 
предъявляют особые требования к Системе 

2 В России для приборов ВТД Тпл = 3…5 лет. 
См.: Правила эксплуатации магистральных 
газопроводов: СТО Газпром 2-3.5-454-2010. 
См. также: Управление техническим состоянием 
и целостностью газотранспортной системы 
ПАО «Газпром». Технические требования 
к автоматизированным диагностическим комплексам 
для технического диагностирования технологических 
трубопроводов компрессорных станций: 
Р Газпром 2-2.3-1192-2020. 
См. также: Инструкция по оценке дефектов 
труб и соединительных деталей при ремонте 
и диагностировании магистральных газопроводов: 
Р Газпром 2-2.3-1190-2019.

Рис. 6. Графическая реализация уравнений (8) и (1) (а и б соответственно) 
и требований к приборам для ВТД (в) [31, 32]
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управления техническим состоянием и целостностью МГ [31, 32], включая верификацию резуль-
татов ВТД в шурфах. Приборы ВТД должны обеспечивать:

• обнаружение и правильное распознавание с требуемой вероятностью (таблица) дефектов 
КРН в основном металле труб, кольцевых и продольных сварных швах;

• измерение толщин и геометрии элементов трубопровода,
• определение пространственного положения дефектов и контроль состояния изоляционно-

го покрытия.
Фактическая вероятность P0 устанавливается при статистической обработке данных обсле-

дований в шурфах для выборки дефектов КРН одного класса, обнаруженных прибором для ВТД, 
и в зависимости от количества пропущенных дефектов (nп) среди действительного количества де-
фектов в выборке (Nd) рассчитывается по следующим формулам:

dN nP  (15)

d
zP

n n n z z
n n

y z
y

N  (16)

где γ – доверительная вероятность (нижняя граница доверительного интервала), равная 0,9; y – 
параметр, равный 2Nd – nп;

z n u
n n

 (17)

где uγ – квантиль стандартизованного нормального распределения, значение которого равно 1,282 
для доверительной вероятности 0,9. Вероятность P1 рассчитывается аналогично на основе доли 
правильно идентифицированных дефектов в общем количестве обнаруженных дефектов. По ре-
зультатам сравнения фактических и требуемых значений P (см. таблицу) оператором трубопро-
вода принимается решение о соответствии использованного прибора действующим отраслевым 
требованиям3.

Кросс-графики (см. рис. 6) наглядно демонстрируют корреляцию расчетной оценки работо-
способности дефектных элементов трубопровода, вероятности обнаружения и идентификации 
дефектов КРН и кинетики развития во времени.

***
Ключевыми инструментами обеспечения безаварийной эксплуатации газотранспортных сетей 

большого диаметра являются контроль и управление процессами замедленного разрушения труб, 
среди которых наиболее сложным и многостадийным является КРН. Ресурс газопровода с дефекта-
ми КРН предложено оценивать согласно кинетической модели исходя из длительности периода раз-
вития стресс-коррозионной трещины вплоть до отказа трубы. Представлен расчетный критерий пре-
дельного состояния (точки отказа) трубы с магистральной стресс-коррозионной трещиной, основан-
ный на описании процессов разрушения с использованием параметра поврежденности тубы.

3 См. Р Газпром 2-2.3-1192-2020.

Требования к ВТД МГ с дефектами КРН и единичными трещинами3

Тип дефекта

Степень 
опасности 
дефекта 

(см. рис. 6)

Требования к внутритрубным 
инспекционным приборам Вероятность 

обнаружения 
и идентификации 

дефекта (P = P0·P1)

вероятность 
обнаружения 
дефекта (Р0)

вероятность 
идентификации 

дефекта (P1)

КРН и единичные 
трещины

Безопасный 0,8 0,7 0,56
Допустимый 0,95 0,9 0,855
Предельный 0,99 0,99 0,98
Аварийный 1 0,99 0,99
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В зависимости от расчетной оценки работо-
способности и остаточного ресурса труб с де-
фектами КРН даны практические рекоменда-
ции для определения сроков и способов их ре-
монта, направленные на ресурсосбережение без 
ухудшения условий безопасной эксплуатации.

Сформулированы требования к дефекто-
скопическим характеристикам приборов для 

ВТД МГ и математическому аппарату для оцен-
ки их достижения в части точности обнаруже-
ния и идентификации дефектов КРН. 

Приведена корреляция расчетной оценки 
степени опасности дефектов КРН в отношении 
элементов МГ, кинетики их развития и вероят-
ности их выявления приборами ВТД.
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Safe operation of gas pipelines on the grounds of stress-corrosion control modelling

I.V. Ryakhovskikh

Gazprom VNIIGAZ LLC, Bld. 1, Estate 15, Proyektiruemyy proezd no. 5537, Razvilka village, 
Leninskiy urban district, Moscow Region, 142717, Russian Federation
E-mail: I_Ryakhovskikh@vniigaz.gazprom.ru

Abstract. This paper highlights the phenomenon of stress-corrosion cracking being a serious challenge for the 
operators of the large-diameter gas mains built in the latter half of the 20th century. Author suggests ways to provide 
safeness of such systems on the grounds of a kinetic stress-corrosion model designed previo usly for cases of the 
domestic gas pipelines subject to stress-corrosion cracking. Like the prominent results of studies, author presents 
the computed procedures for assessment of residual life and strength of pipes having the stress-corrosion cracks and 
incorporated into the gas trunk pi pelines. He recommends few criteria for selecting detectors suitable for in-line 
pipes inspection and methods of pipe repair depending of stress-corrosion cracks dimensions.

Keywords: gas pip eline, corrosion, cracking, model, resource, diagnostics, defect, repair.
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Тезисы. В работе продемонстрировано влияние неоднородности количественных текстурных 

и структурных параметров по толщине стенки труб из стали категории прочности Х70 на склон-

ность труб к коррозионному растрескиванию под напряжением (КРН). Исследованы кристалло-

графическая текстура, структура и остаточные упругие деформации основного материала труб 

после длительной эксплуатации в составе магистральных газопроводов, а также различных зон 

технологических сварных швов. Выявлены механизмы снижения скорости развития трещин КРН при 

достижении слоя, в пределах которого текстурные параметры значительно изменяются. На основе 

анализа полученных данных выработан критерий классификации труб: при степени выраженности 

текстуры на внешней поверхности трубы выше 3 большинство трещин с высокой степенью вероят-

ности (90 %) не развиваются глубже 15 % от толщины стенки трубы. На основе экспериментальных 

данных продемонстрировано, что характер распределения остаточных упругих деформаций по тол-

щинам стенок различных труб практически идентичен: растягивающая на внешней поверхности тан-

генциальная составляющая линейно снижается практически до нулевых значений в районе 20 % 

от толщины стенки.

Согласно полученным результатам предложены рекомендации по учету количественных текс-

турных и структурных параметров, а также остаточных упругих деформаций при оценке скоростей 

развития трещин КРН и их стабилизации.

В настоящее время особенно актуальна задача установления остаточного ресурса 
труб магистральных газопроводов (МГ) с обнаруженными дефектами коррозионного 
растрескивания под напряжением (КРН) [1–5]. Как показывает практика, большое 
количество мелких трещин глубиной менее 10 % от толщины стенки трубы (t) не раз-
виваются при дальнейшей эксплуатации трубы при условии изолирования ее поверх-
ности от воздействия внешней коррозионно-активной среды. Этот эффект объясняют, 
в частности, снижением технологических окружных (тангенциальных) напряжений, 
которые, как известно, являются растягивающими на внешней поверхности трубы. 
Тем не менее оценку локальных напряжений можно считать наименее изученной 
в настоящее время причиной возникновения различных дефектов во время эксплуа-
тации труб, так как напряжения в металле труб, возникающие при их производстве 
и транспортировке, не регламентируются и, соответственно, не учитываются при рас-
четах. Поэтому отдельные аспекты научного объяснения данного эффекта требуют 
дополнительного обоснования и эмпирического подтверждения, так как существуют 
участки труб, в которых обнаруживаются более глубокие трещины.

В предыдущих работах авторами показано [6–9], что на продвижение 
КРН-трещин вглубь стенки трубы совместно оказывают влияние два фактора: на-
личие растягивающих тангенциальных макронапряжений и послойная неодно-
родность кристаллографической текстуры, при этом последняя влияет по-разному 
в зависимости от типа трещин. Так, транскристаллитные трещины, движущиеся 
по определенной кристаллографической плоскости, должны менять плоскость 
своего распространения при достижении границы слоя с отличающейся текстурой 
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и, следовательно, с отличающейся кристалло-
графической ориентацией зерен, что может 
приводить к торможению (замедлению) разви-
тия трещин. Поскольку растягивающие танген-
циальные макронапряжения довольно быстро 
падают по мере удаления от внешней поверх-
ности трубы, продвижение такого типа трещин 
может полностью остановиться.

Зарождение и распространение интеркрис-
таллитных трещин контролируются взаим-
ной разориентацией соседних зерен, так что 
с увеличением разориентации продвижение 
КРН-трещин интенсифицируется. Кроме того, 
вблизи границ между слоями трубы́ с разными 
текстурами могут возникать радиальные мак-
ронапряжения, связанные с различием тепло-
вых объемных изменений этих слоев. Однако 
уровень и знак таких макронапряжений до нас-
тоящего времени не измерялись.

Таким образом, полученные ранее ре-
зультаты свидетельствуют о существовании 
двух взаимно противоположных тенденций, 
контролирующих распространение в трубах 
МГ коррозионных трещин под напряжением. 
Транскристаллитным трещинам препятствует 
резкая переориентация зерен на их пути, 
КРН-трещины при этом или тормозятся, или 
вообще останавливаются. Движение интер-
кристаллитных трещин интенсифицируется 
при усилении взаимной разориентации зерен 
в области распространения трещин. Эти об-
стоятельства в совокупности, наряду с уровнем 
действующих напряжений, предопределяют 
преимущественный характер продвижения 
КРН-трещин.

Далее в статье обобщены и систематизи-
рованы результаты исследований послойной 
неоднородности текстуры и остаточных упру-
гих деформаций основного металла труб МГ, 
приведены результаты исследований влияния 
на процессы развития трещин КРН субструк-
турной неоднородности, которая выражается 
в неоднородности распределения наклепа 
и остаточных микродеформаций, а также ис-
следованы особенности текстуры в районе тех-
нологического сварного шва.

Материалы и методы исследования

Исследованы около 25 фрагментов, вырезан-
ных из 10 различных труб МГ, как с обнару-
женными методом вихретоковой дефекто-
скопии (ВТД) трещинами КРН, так и без них. 
Следует отметить, что в некоторых образцах, 

где по данным ВТД дефектов не обнаружено, 
при металлографическом анализе выявлены 
мелкие трещины. Исследовались образцы 
труб типоразмеров (×t) 1020×12,9…16 мм, 
1420×16,5…18,7 мм, изготовленных из ста-
ли категории прочности Х70 со стандартным 
содержанием химических добавок, %: С – 0,08; 
Mn – 1,50; Nb – 0,04 (рис. 1, см. а).

Исследованные трубы находились в эксп-
луатации с 1982–1986 гг. Среди изученных 
фрагментов большое количество с коррозион-
ными трещинами средней глубины пример-
но 1 мм, однако в некоторых случаях глубина 
дефектов достигает 4 и даже 7 мм. Для срав-
нения исследовались также бездефектные об-
разцы, расположенные максимально близ-
ко (~ 5 см) к зоне с обнаруженными трещина-
м и. Кроме того, исследовался материал труб 
в зоне технологического (заводского) сварного 
шва. Исследования проводились послойно, на-
чиная от середины шва к основному металлу, 
как показано красными пунктирными линиями 
на рис. 1б.

Экспериментальные исследования вклю-
чали металлографическое изучение образцов 
труб МГ, рентгеновский дифрактометрический 
анализ текстуры, субструктурного состояния 
и остаточных упругих деформаций, а также 
анализ локальных текстур методом дифрак-
ции обратно рассеянных электронов (EBSD). 
Образцы для рентгеновских исследований от-
резались на станке с алмазным диском, затем 
исследуемая поверхность готовилась последо-
вательным шлифованием поверхности с пос-
тепенным уменьшением размера абразивных 
частиц и электролитическим травлением в рас-
творе 70 % H3PO4 + 15 % H2SO4 + 15 % H2O 
с добавлением 6 г CrO3. Приготовление шли-
фов для EBSD-анализа включало вырезку об-
разцов на электроэрозионном станке, запрес-
совку в медной проводящей заливке, шлифо-
вание поверхности с применением абразив-
ных бумажных дисков, полирование на сук-
нах с использованием суспензий различной 
зернистости от 9 до 0,05 мкм. 

Измерение остаточных упругих де-
формаций. Остаточные напряжения – один 
из основных факторов распространения тре-
щин, поэтому важной задачей является их оцен-
ка для разных типоразмеров и отличающихся 
технологий формовки труб. Такие напряжения 
впервые возникают в конструкционном мате-
риале на самых ранних стадиях процесса его 
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изготовления. Материал листового проката, 
из которого изготавливаются трубы большого 
диаметра, уже содержит некоторые остаточные 
напряжения, связанные с неравномерностью 
пластической деформации и температурного 
режима при горячей прокатке листов. На эта-
пе формовки трубы происходит наложение до-
полнительных напряжений, вызванных поша-
говым изгибом листа, подгибкой кромок и т.д. 
Сварочные напряжения накладываются на тех-
нологические, полученные трубной заготовкой 
в процессе формирования основного профи-
ля. Последующее экспандирование труб, про-
водимое при пластической деформации стенки 
трубы примерно на 1,2 %, может существенно 
изменять картину распределения остаточных 
напряжений.

Более того, из-за сложности и разнообразия 
режимов изготовления труб МГ из стальных 
горячекатаных листов остаточные напряжения 
в них могут существенно варьироваться в зави-
симости от технологии производства. На нас-
тоящий момент известно, что распределение 
остаточных напряжений по периметру трубы 

весьма неоднородное, особенно эта неоднород-
ность характерна для двухшовных труб [10]. 
При этом напряжения могут быть существенно 
выше эксплуатационных и даже достигать пре-
дела текучести [11–13]. Результаты как рас-
четных, так и экспериментальных исследова-
ний остаточных макронапряжений свидетель-
ствуют об их широком разбросе в пределах 
одной трубы, а также от одной трубы к другой. 
В трубах существуют локальные зоны остаточ-
ных напряжений сжатия и растяжения в диапа-
зоне –50…+320 МПа. Встречаются отдельные 
точки на трубах с остаточными напряжениями 
до 500 МПа [11]. 

С помощью рентгеновского метода Р. Гоу 
и др. [13] были измерены распределения 
макронапряжений вблизи монтажных швов 
на внешней и внутренней поверхностях новых 
и находившихся в эксплуатации труб из стали 
Х70 диаметром 1016 мм и толщиной 26,2 мм. 
Полученные результаты показывают, что оста-
точные напряжения на внутренней поверх-
ности труб в общем случае превышают ве-
личину 0,8σ0,2 (где σ0,2 – номинальный предел 

Рис. 1. Схема исследования труб МГ:
а – основной металл (рамками и штриховкой показаны зоны, в которых проводились 

рентгеновские измерения); б – материал в зоне технологического (заводского) сварного шва

R
L
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R L
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текучести материала для труб данной кате-
гории прочности, т.е. напряжение, при кото-
ром остаточное удлинение в образце дости-
гает 0,2 %), а в некоторых случаях достигают 
1,05σ0,2, а на внешней поверхности труб состав-
ляют не больше 0,4σ0,2. Следует отметить, что 
иностранные технологии изготовления труб 
могут отличаться от отечественных, например, 
дополнительными операциями правки.

Таким образом, главная опасность при ис-
пользовании газопроводов заключается в том, 
что эксплуатационные нагрузки в совокуп-
ности с уже имеющимися технологическими 
напряжениями могут превышать номинальный 
предел текучести материала, вызывая тем са-
мым трещинообразование и деформацию тру-
бы. Учитывая неоднородность распределения 
остаточных напряжений по окружности труб, 
определяемую отличиями технологий их изго-
товления, проведение расчетов представляется 
довольно сложной задачей.

Среди экспериментальных методов опре-
деления напряжений наибольшей досто-
верностью обладают метод сверления от-
верстий и рентгеновские методы. При этом 
если в первом случае возможно определить 
напряжения только на поверхности трубы, 
то рентгеновские методы позволяют исследо-
вать распределение напряжений по толщине 
стенки при условии вырезки образцов доста-
точной длины (не менее 50 мм) вдоль окруж-
ности (рис. 2). Несмотря на то что при разре-
зании трубы происходит частичная релакса-
ция напряжений, в трубе сохраняются остаточ-
ные напряжения между различными слоями 
по толщине, обусловленные как горячей про-
каткой, так и непосредственно гибкой листа 
в процессе формовки. Поскольку при формовке 
в поверхностных слоях возможно протекание 
пластической деформации, в трубе возникают 

технологические напряжения, обусловленные 
взаимодействием слоев. Таким образом, разре-
зание трубы снимает ту часть напряжений, ко-
торая связана со сведением кромок при сварке, 
при этом послойные напряжения, обусловлен-
ные прокаткой и пластической деформацией, 
в исследуемом объеме материала сохраняются.

Тем не менее как в случае сверления от-
верстий, так и в рентгеновских исследованиях 
первичной информацией служат результаты 
измерения упругих деформаций, которые за-
тем пересчитываются в напряжения по опре-
деленным моделям и с определенными зна-
чениями модулей упругости. С учетом нали-
чия кристаллографической текстуры в трубах 
МГ, модули упругости в них являются анизо-
тропными величинами, что существенно ус-
ложняет расчет непосредственно остаточных 
макронапряжений.

В этой связи авторами оценивалась танген-
циальная (окружная) составляющая остаточных 
упругих деформаций в различных слоях по тол-
щине стенки труб МГ. При этом исследовалось 
сечение полнотолщинных образцов, перпенди-
кулярное оси трубы (см. рис. 2). Применялся 
стандартный sin2-метод [14, 15]. Запись рент-
геновских отражений от плоскостей (310) фер-
рита осуществлялась на дифрактометре Bruker 
D8 DISCOVER с использованием излучения 
CuKα (угол Вульфа – Брэгга 2θ = 116,3°) при 
углах наклона образца ψ = 0,10°…50°. Съемка 
проводилась с помощью узкого пучка для 
последовательных слоев с поперечной поверх-
ности, что позволяет построить распределение 
напряжений по толщине стенки трубы. Для об-
работки результатов использовалось специали-
зированное программное обеспечение для ана-
лиза макронапряжений DIFFRAC.LEPTOS.

Текстурный анализ. Анализ текстуры 
в макрообъеме материала выполнялся пос-
редством рентгеновских дифрактометров 
ДРОН-3 с автоматизированной текстур-
ной приставкой и хромовым анодом и Bruker 
D8 DISCOVER с медным анодом. Проводилась 
съемка трех неполных прямых полюсных фи-
гур (ППФ) {011}, {001} и {112} стандартным 
методом на отражение [16], по которым затем 
восстанавливалась функция распределения зе-
рен по ориентациям (ФРО) с помощью прог-
раммы Labotex 3.0 [17].

Локальная текстурная неоднородность изу-
чалась методом дифракции обратно рассеян-
ных электронов при помощи сканирующего 

Рис. 2. Схема измерения остаточных 
упругих деформаций в образцах труб 

МГ рентгеновским методом: 
ψ – угол наклона образца
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электронного микроскопа Zeiss EVO 50 XVP 
с детектором Oxford Instruments Nordlys EBSD. 
Съемка проводилась для областей размером 
~50×40 мкм при шаге сканирования 0,2 мкм. 
Текстурная неоднородность как в случае мак-
ротекстур, так и для локальных областей ана-
лизиров алась по характерному для материалов 
с кубической решеткой сечению ФРО при пос-
тоянном угле Эйлера 45° (рис. 3) [18, 19].

Для количественной оценки послойной 
текстурной неоднородности труб МГ исполь-
зовались соотношения объемных долей основ-
ных компонент текстуры прокатки, рассчитан-
ные по отношению полюсных плотностей P, 
и степень «остроты» (т.е. преобладание зерен 
определенных ориентировок по сравнению 
с бестекстурным материалом, для которого 
вероятность обнаружения зерен любой ориен-
тации одинакова), которую оценивали по так 
называемому текстурному индексу Tf (для бес-
текстурного образца Tf = 1, а для идеального 
монокристалла Tf = ∞, тогда как промежуточ-
ные значения параметра Tf отвечают постепен-
ному усилению «остроты текстуры»), опреде-
ляемому интегрированием квадратов значений 
ФРО ( f (g)) по всему ориентационному про-
странству g:

iT f g g  (1)

Исследование субструктурной неодно-
родности. Помимо текстуры и остаточных 
упругих деформаций на свойства материала 
и, соответственно, на характер распростра-
нения трещин может оказывать влияние суб-
структурная неоднородность, выражающаяся 

в различии накопленной в процессе горячей 
прокатки листов искаженности зерен, относя-
щихся к определенным компонентам текстуры, 
а также различии микродеформаций и, как 
следствие, микронапряжений.

Исследование субструктурной неодно-
родности и особенно ее количественное опи-
сание являются довольно сложной задачей. 
М.Г. Исаенковой и Ю.А. Перлович [20–23] раз-
вит комплексный подход к анализу субструк-
турных характеристик материалов с помощью 
метода обобщенных прямых полюсных фигур 
(ОППФ), разработанного в рентгеновской ла-
боратории текстурного анализа НИЯУ МИФИ. 
ОППФ представляют собой распределение 
на стереографической проекции различных 
параметров рентгеновских отражений, которые 
пересчитываются в характеристики структуры 
материала, например, физическое уширение 
(βhkl), по которому можно оценить мелкодис-
персность и плотность дислокаций, или мик-

родеформации d
d

 рассчитываемые по отк-

лонению (∆d) межплоскостного расстояния 
в каждой точке стереографической проекции 
от средневзвешенного значения (d ) межполос-
ного расстояния для исследованного объема.

Авторами данной статьи проводилась 
съемка ОППФ с R-сечений (см. рис. 1а) для 
различных слоев образцов труб групп А и В. 
Использовались излучение CrK и точечный 
фокус трубки в сочетании с коллиматором для 
снижения эффекта дефокусировки, корректи-
ровка данных осуществлялась по порошково-
му эталону LaB6 (NIST SRM660b).

Рис. 3. Характерное для кубических материалов сечение ФРО при угле Эйлера φ2 = 45° 
с указанием основных текстурных компонент (отмечены практически все возможные компоненты 

текстуры прокатки стали)
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Экспериментальные результаты

Микроструктура и локальный текстур-
ный анализ. По микроструктурным иссле-
дованиям обнаружена вариативность харак-
тера распространения трещин КРН в трубах 
(рис. 4). В одном случае трещины КРН преи-
мущественно разветвлялись (см. рис. 4а,б), 
при этом их глубина, измеренная методом 
ВТД, не превышала 0,15t (такие трубы отнесе-
ны в группу А, средняя глубина трещин КРН 
до 1,5 мм). В другом случае преимуществен-
ный рост трещин происходил вдоль радиаль-
ного направления трубы (см. рис. 4г,д), глуби-
на таких трещин в среднем была больше 0,15t, 
а на некоторых участках достигала 0,45t (такие 
трубы отнесены в группу В). При этом микро-
структура сталей схожа для обеих групп труб 
и представляет собой ферритно-перлитную 
смесь (см. рис. 4в,е).

Такое различие в характере распростране-
ния трещин определяется как текстурной неод-
нородностью, так и наличием  радиальной сос-
тавляющей напряжений, действующих вдоль 
толщины стенки трубы, поскольку для отклоне-
ния линии продвижения трещины необходимы 
растягивающие напряжения. Для установления 
степени влияния текстуры первоначально были 
исследованы локальные области в вершинах 
различных трещин (см. рис. 4б, рис. 5). 

Анализ полученных данных позволяет сде-
лать следующие заключения:

• в трубах группы А преобладают текс-
турные компоненты -волокна с небольшим 
содержанием γ-волокна, при этом в зонах, где 
наблюдается высокая доля зерен с ориента-
цией {001}<110>, трещины разветвляются или 

отклоняются от линии, перпендикулярной по-
верхности трубы (по радиусу);

• в трубах группы В на участках с преоб-
ладанием компоненты {110}<001> (зона В2) 
трещины свободно распространяются, 
в то время как наличие составляющих ком-
поненты γ-волокна приводит к их остановке 
(зона В1), также как и компоненты {001}<110> 
(зона В3).

Таким образом преобладание в поверх-
ностных слоях компоненты {001}<110> спо-
собствует разветвлению и, как следствие, тор-
можению развития трещин КРН. Поскольку 
EBSD-анализ текстуры является локальным, 
на основе результатов невозможно системати-
зировать данные и классифицировать трубы 
по степени склонности к дальнейшему разви-
тию трещин КРН. Для увеличения статистичес-
кой значимости использовались рентгеновские 
методы определения характера текстурной 
неоднородности по толщине стенки трубы МГ, 
а также макронапряжений.

Распределение остаточных упру-
гих деформаций по толщине стенки труб. 
Измеренные значения окружной составляю-
щей остаточных упругих деформаций (ε) 
усреднены по группам А и В для каждой точ-
ки по толщине стенки трубы. Затем проведе-
на их нормировка на значение для внешней 
поверхности (εвнеш) в связи с тем, что для 
данного исследования основным фактором 
являлось практически идентичное их расп-
ределение по толщине стенки для труб обеих 
групп. На рис. 6 видно, что характеры распре-
делений остаточных упругих деформаций для 
обеих групп труб практически идентичны, 

Рис. 4. Характер распространения трещин в трубах групп А (а, б) и B (г, д), 
микроструктура труб групп А (в) и B (е)

A1

а б в

г д е
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Рис. 5. EBSD-карты ориентаций зерен в поверхностных слоях труб и соответствующие 
им сечения ФРО при φ2 = 45°: цветами RGB-палитры представлены зерна, имеющие 

различную кристаллографическую ориентацию, определенную в пределах элементарного 
стереографического треугольника для кубических материалов
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и поэтому с их помощью нельзя объяснить 
различия в характере распространения тре-
щин, в том числе разветвление некоторых тре-
щин, т.е. их переориентацию в сторону ра-
диального направления. Однако получен-
ные данные позволяют оценить коэффициент 
ослабления технологических тангенциальных 

напряжений при удалении от внешней поверх-
ности трубы.

Известно, что на развитие трещины оказы-
вает непосредственное влияние коэффициент 
интенсивности напряжений в ее вершине, кото-
рый определяется размерами трещины, формой 
и видом нагружения. Его расчет на настоящий 
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момент осуществляется без явного учета изме-
нения технологических напряжений (σ0т), ко-
торые, как описано в различных работах, мо-
гут существенно превышать эксплуатацион-
ные (σэ). Поэтому необходимо в коэффициенте 
интенсивности напряжений учитывать измене-
ние σ0т по t. Таким образом, предложено оцени-
вать окружные напряжения в трубе как

Σ = σэ + σ0т(1 – kt) = σэ + εεвнеш(1 – kt), (2)

где коэффициент k ослабления напряжений 
при удалении от внешней поверхности трубы 
определяется по наклону линейных участков 
графиков в пределах от 0 до 0,2t (см. пунктир 
на рис. 6). С учетом практически идентичных 
для труб различных групп характеров распре-
деления коэффициента усреднения k = 5,2. 
Различия в наклоне начального участка зави-
симостей для труб разных групп практически 
не наблюдается, поэтому k усреднялся по обеим 
группам. При этом необходимо дополнительно 
разработать способ оценки упругого модуля ε 
для тангенциального направления в текстуро-
ванной трубе.

Текстура труб МГ. На рис. 7 приведены 
примеры послойного изменения характерного 
сечения ФРО в трубах групп А и В. Как и в слу-
чае локальных текстур, видно, что более выра-
женная текстура наблюдается у труб группы А, 
она образована компонентами так называемого 

α-волокна {100-111}<110>, т.е. зернами, у кото-
рых кристаллографические нормали <110>L, 
и компонентами γ-волокна {111}<112-110> – 
зернами, у которых кристаллографические 
плоскости {111}  плоскости прокатки (ПП) 
исходного листа, плюс дополнительная ком-
понента {554}<522>. Параметр остроты 
(Tf, рис. 8, см. а) на внешней поверхности труб 
группы А приблизительно в 4 раза выше, чем 
для труб группы В. Это свидетельствует о зна-
чительно большем рассеянии текстуры в тру-
бах группы В, которое обычно сопряжено с из-
мельчением зерен образца и, следовательно, 
с более высокой плотностью межзеренных гра-
ниц, что может приводить к интенсификации 
коррозионных процессов и к более выражен-
ной интеркристаллитной составляющей тре-
щин по сравнению с транскристаллитной.

Доля компоненты {001}<110> на внеш-
ней поверхности труб группы А на нес-
колько порядков выше, чем для труб груп-
пы В (см. рис. 8б), более того, компонен-
та {110}<001>, полностью отсутствовавшая 
на внешней поверхности труб групп А, появ-
ляется при небольшом удалении, а затем опять 
исчезает на глубине около 1,5 мм. Таким обра-
зом, послойная текстурная неоднородность бо-
лее ярко выражена в трубах группы А, в то вре-
мя как в группе В идет более плавное изме-
нение Tf и соотношений текстурных компо-
нент. При этом слой существенного измене-
ния параметров в трубах группы А находится 
на том же расстоянии от поверхности трубы, 
что и уровень торможения трещин.

Субструктурная неоднородность. 
На рис. 9 (см. а) приведены характерные для 
внешних слоев различных труб примеры 
ППФ {110} и ОППФ(β110). Основной принцип, 
контролирующий субструктурную неоднород-
ность текстурованных материалов, состоит 
в том, что остаточные деформационные эф-
фекты минимальны в текстурных максимумах 
и усиливаются при переходе к текстурным ми-
нимумам [20, 21]. Объяснение данного принци-
па основывается на механизмах формирования 
текстуры деформации и поддержания устойчи-
вости ориентаций. Кроме того, в случае про-
катки стальных листов накладываются усло-
вия формирования различных компонент текс-
туры: так, компоненты γ-волокна считаются 
более мелкодисперсными по сравнению 
с -волокном за счет действия различных сис-
тем скольжения в процессе их формирования. 

Рис. 6. Распределения остаточных 
технологических упругих деформаций 

по толщине стенки трубы, усредненные 
для всех исследованных образцов

0 0,40,2 0,6

/

0,8 1,0
–1,5

–1,0

–0,5

0

0,5

1,0

1,5
/ t
/ t A

B



39Повышение надежности магистральных газопроводов, подверженных коррозионному растрескиванию под напряжением

№ 1 (50) / 2022

Расстояние от внешней 
поверхности трубы, мм

Трубы группы А

0,5 1 2 3 4 5

Трубы группы В

0,5 1 2 3 4 5

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0,6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Рис.  7. Послойное изменение текстуры фрагментов труб МГ групп А и В, 
представленное на характерном сечении ФРО при φ2 = 4 5°
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Таким образом, использование различными ис-
следователями величины микронапряжений, 
рассчитанной по физическому уширению, для 
оценки степени влияния технологии формов-
ки на структуру материала не полностью отра-
жает реальную ситуацию в материале, так как 
берутся значения полуширины рентгеновских 
отражений для одной точки ориентационного 
пространства, тогда как текстурованный мате-
риал характеризуется спектром структурных 
состояний, которые можно оценить по ОППФ. 
Установленные закономерности справедливы 
и для стальных труб МГ (см. рис. 9): зерна, от-
носящиеся к текстурной компоненте α-волокна 
({001-112}<110>) в трубах группы А, отме-
ченные на ППФ {110} красными точками 
(см. рис. 9а), имеют более низкое значение по-
луширины рентгеновских отражений, т.е. бо-
лее низкую искаженность кристаллической 
решетки, что можно увидеть по более низким 
значениям в этих же областях стереографичес-
кой проекции на ОППФ 110, тогда как компо-
нента {111}<112> в совокупности с дополни-
тельной {554}<225> более наклепаны и, соот-
ветственно, более мелкод исперсные. Это мо-
жет сказываться на склонности к КРН за счет 
увеличенной плотности границ зерен, приводя-
щей к усилению коррозии.

В качестве количественных параметров 
субструктурной неоднородности используются 
следующие характеристики, выявленные 

по гистограммам распределений VF по величи-
не β200:

• средневзвешенное по всей ОППФ 
физическое уширение β200, отмеченное 
на гистограммах VF(β200) красным штрихом 
(см. рис. 9б), которое пропорционально сред-
ней величине наклепа (накопленной пласти-
ческой деформации) в исследуемом  объеме; 

• полуширина распределений VF по физи-
ческому уширению – FWHM(β200) (см. рис. 9в).

Совокупность этих параметров для раз-
личных слоев труб из разных групп приведе-
на на рис. 10.

Графики свидетельствуют, что внешняя по-
верхность труб как группы А, так и группы B 
имеет более высокий уровень накопленной 
пластической деформации, что наблюдается 
по повышенным значениям β200. Это может 
указывать на более высокие значения механи-
ческих свойств во внешних слоях труб. Тем 
не менее полуширина распределений VF(β200) 
выше в трубах группы В, что говорит о большей 
неоднородности накопленной искаженности 
решетки и может приводить к нестабильности 
характеристик материала, а также к увеличе-
нию напряжений между слоями.

На рис. 11 (см. а) приведены примеры рас-
пределения упругих микродеформаций на сте-
реографической проекции. Синие области 
отвечают состоянию упругого сжатия, а крас-
ные – растяжению. В центре стереографической 

Рис. 8. Послойные распределения остроты текстуры (а) и соотношения текстурных 
компонент Р{001}<110>/Р{110}<001> (б) для труб групп А и В

0,50 1,0 1,5 2,0
0

T f

2

4

6

8

P {
00
1}
<1
10
>/P

{1
10
}<
00
1>

0,50 1,0 1,5 2,0
0

10

20

30

40

200

400

A Bа б



41Повышение надежности магистральных газопроводов, подверженных коррозионному растрескиванию под напряжением

№ 1 (50) / 2022

проекции расположено R-направление трубы 
(см. рис. 1а), и видно, что величина микроде-
формаций там положительна. На рис. 11б пред-
ставлены графики распределений микроде-
формаций по T-R-T-сечению труб. Видно, что 
во внешних слоях в радиальном направлении 
труб группы А микродеформации, а соответст-
венно, и микронапряжения, растягивающие 
и по значению выше, чем в трубах группы В. 
Это может объяснять разветвленность трещин, 
характерную для первых: для отклонения тре-
щин от распространения перпендикулярно по-
верхности трубы необходимо наличие радиаль-
ной составляющей напряжений.

Можно предположить, что особенности 
технологии прокатки исходных листов, при ко-
торых формируется преимущественная ком-
понента {001}<110>, вызывают появление 
радиальной составляющей микронапряжений, 
что способствует разветвлению трещин в этом 
случае.

Особенности характеристик материала 
в зоне сварного соединения. Автоматическая 
сварка продольного шва проходит с выделе-
нием большого количества тепла, что приводит 
к существенной неоднородности металла свар-
ного шва и прилегающей к нему небольшой 
зоны основного металла, так называемой зоны 
термического влияния (ЗТВ). Уровень проч-
ностных и пластических свойств материала при 
этом может изменяться в достаточно широких 
пределах, как и кристаллографическая тексту-
ра исходной горячей прокатки. Текстуры свар-
ных соединений труб МГ исследованы недос-
таточно подробно, отсутствуют данные о разли-
чии текстур в зависимости от технологии фор-
мовки труб. Кроме того, такие сопутствующие 
операции, как подгибка кромок и последующее 
экспандирование трубы, сопровождающиеся 
пластической деформацией отдельных слоев, 
оказывают существенное влияние на перерас-
пределение остаточных напряжений, возникаю-
щих после горячей прокатки.

На рис. 12 приведен пример изменения 
текстуры вблизи сварного соединения трубы 
в зависимости от расстояния от центра свар-
ного шва вместе с графиком остроты текстуры. 
Можно увидеть, что непосредственно в шве 
кристаллографическая текстура существенно 
рассеивается, т.е. материал является практи-
чески бестекстурным, что приводит к увеличе-
нию плотности высокоугловых г раниц и облег-
чению распространения интеркристаллитных 

Рис. 9. Характерная ОППФ {110} 
для внешних слоев трубы группы А (а), 

распределение объемных долей зерен (VF ) 
по истинному физическому уширению 

рентгеновской линии (200) для внешних 
слоев труб групп А (б) и В (в)
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трещин. В околошовной зоне материал ха-
рактеризуется компонентами текстуры горя-
чей прокатки, но более размытыми, чем основ-
ной металл, и только на расстоянии более 9 мм 
от центра сварного шва материал сохраняет ис-
ходную текстуру прокатки.

Учитывая выявленную выше предрас-
положенность материала к КРН при низких 

значениях остроты текстуры, полученные ре-
зультаты объясняют более высокую предраспо-
ложенность сварных швов и ЗТВ к КРН. Таким 
образом, не только микроструктура или оста-
точные напряжения, но и особенности текс-
туры материала в районе сварного шва и ЗТВ 
неблагоприятно сказываются на его стойкости 
к КРН.
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***
Таким образом, установлено следующее:
1) более высокая степень выраженности 

текстуры повышает стойкость материала труб 
к КРН, выработан критерий классификации 
труб по остроте текстуры во внешних слоях: 
параметр остроты Tf > 3 (группа А) и Tf < 3 
(группа В). Существенные различия в тексту-
ре труб групп А и В, выражающиеся в боль-
шей степени текстурной неоднородности пер-
вых, приводят к увеличению их стойкости про-
тив КРН за счет ветвления трещин на началь-
ных стадиях роста. При значениях текстурно-
го параметра Tf > 3 большинство трещин с вы-
сокой степенью вероятности не развиваются 
глубже 15 % от толщины стенки трубы;

2) остаточные технологические упругие 
деформации, обусловленные изгибом листа 
при изготовлении трубы, при этом практически 
одинаковы в трубах обеих групп и являются 
растягивающими на внешней поверхности, 
простираясь на глубину около 4 мм (~ 0,2t);
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Рис. 12. Изменение текстуры вблизи 
сварного соединения трубы группы А 

вдоль Т-направления от середины 
шва (0 мм) к основному металлу (а) 

и график распределения текстурного 
индекса Tf (б)
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3) на основе анализа субструктурной 
неоднородности стальных труб МГ показа-
но, что для описания характеристик материала 
труб, изготовленных из горячекатаных листов, 
необходимо учитывать не только среднее фи-
зическое уширение, пропорциональное накоп-
ленной искаженности кристаллической решет-
ки, но и его ее разброс в пределах различных 
компонент текстуры прокатки. Обнаружено, 
что зерна, относящиеся к текстурной компо-
ненте γ-волокна, имеют повышенные наклеп 
и мелкодисперсность по сравнению с зернами 
α-волокна, вследствие чего они более склонны 
к развитию коррозионных процессов;

4) механизм торможения трещин в трубах 
группы А заключается в том, что при достиже-
нии транскристаллитными КРН-трещинами, 
движущимися по определенным кристал-
лографическим плоскостям, границ между 
слоями с разными текстурами и, следователь-
но, с разными ориентациями зерен они должны 
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изменять плоскость своего распространения, 
что требует дополнительных напряжений. 
Кроме того, наличие радиальной компонен-
ты остаточных микронапряжений приводит 
к отклонению плоскости их распространения 
(ветвлению), что также снижает скорость про-
движения трещин вглубь стенки трубы. В тру-
бах группы В взаимная разориентация зерен, 
относящихся к разным текстурным компонен-
там, существенно выше, что, наряду с повы-
шенным рассеянием текстуры, свидетельст-
вует о преобладании там интеркристаллитных 

КРН-трещин, которые распространяются при 
меньших напряжениях, чем транскристаллит-
ные и поэ тому оказываются более глубокими.

На основании исследования зоны мате-
рила вблизи технологических сварных сое-
динений труб МГ показано, что рассеяние 
текстуры (снижение степени ее выраженно-
сти) в материале, прилегающем к зоне свар-
ного соединения, в совокупности с повы-
шенными остаточными макронапряжениями 
обусловливает повышенную склонность этих 
областей к КРН.
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Stabilization of stress-corrosion cracks due to layer-by-layer heterogeneity 
of crystallographic texture and residual stresses in steel pipes of gas mains

O.A. Krymskaya1*, M.G. Isayenkova1, N.S. Morozov1, R.A. Minushkin1, P.S. Dzhumayev1

1 National Research Nuclear University MEPhI (Moscow Engineering Physics Institute), Bld. 31, 
Kashirskoye shosse, Moscow, 115409, Russian Federation
* E-mail: olgakrym@inbox.ru

Abstract. Authors demonstrate that the over-thickness dissimilarity of the quantitative textural and structural 
parameters of the X70-grade pipe metal impacts the pipe’s liability to stress corrosion cracking. The described 
studies involved testing of crystallographic texture, structure, and residual elastic deformation of a parent metal and 
weld joints for pipes taken from the trunk gas pipelines. Authors uncover the mechanisms which reduce the rates 
of the stress-corrosion crack growth when it reaches a layer where the textural parameters change considerably. 
On the grounds of the acquired data analysis, a following criterion for classifi cation of pipes is worked out: when 
the extent of the texture intensity at the outside pipe surface is higher than 3, most of the cracks with high probability 
(90 %) will not be deeper than 15 % of pipe wall thickness. According to the experimental data, it is shown that 
the residual elastic deformation distributions in the wall thickness are alike for cases of different pipes. A stretching 
tangential component on the outside surface will linearly decrease down to approximately zero values nearby the 
20 % of the wall thickness.

Authors recommend to consider the quantitative textural and structural parameters and the residual elastic 
deformations when assessing the rates of the stress-corrosion crack growth and their stabilization.

Keywords: crystallographic texture, structure, stress-corrosion cracking, steel pipe, gas pipeline, layer-to-layer 
heterogeneity, hot rolling, residual elastic strain, microdeformation, weld joint.
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Abstract. Hydrogen damage of X80 pipeline steel under different current density interference was studied 

by in-situ hydrogen-charged axial tensile test aiming to investigate the buried pipelines damage caused 

by unipolar grounding during the high-voltage direct current transmission. The fracture characteristics 

of the tensile specimen were observed by a scanning electron microscope. The results show that X80 steel 

has obvious ductility loss under the large negative current interference and a certain tensile speed. The 

hydrogen embrittlement susceptibility rose as the interference current density increased. The hydrogen 

embrittlement sensitivity of X80 steel is greater than 35% when the interference current intensity reaches 

20 mA/cm2, then X80 steel enters a brittle fracture range.

At present, China is the country with the largest number of the high-voltage direct 
current (HVDC) transmission projects, the longest transmission distance, and the highest 
voltage level in the world. Until 2020, China have completed 38 DC transmission projects 
with length of 5,23·104 km [1, 2]. With the rapid development of oil and gas pipelines and 
HVDC transmission projects, the interference of HVDC transmission systems on pipelines 
has gradually been exposed [3]. When the HVDC operates in unipolar way, the value of the 
current leaking away into the ground is the output current in the transmission line, and its 
magnitude can reach thousands of amperes in the actual process [4]. The positive interference 
of HVDC transmission on the pipeline will accelerate the corrosion of the pipeline, while 
the negative interference will cause the anti-corrosion coating of the pipeline to peel off 
and even cause hydrogen damage, thereby affecting the safe operation of the oil and gas 
pipeline. With the improvement of the steel grade of the transmission pipeline, the hydrogen 
damage of the pipeline caused by the negative interference of HVDC has attracted more and 
more attention from domestic and foreign researchers.

X80 pipeline steel exhibits obvious brittle characteristic under the current density 
of –0,1…0,5 mA/cm2 [5–7]. Li Kai et al. studied the sensitivity to hydrogen embrittlement 
of X80 steel under the –10 mA/cm2 current density interference. It concluded that the 
hydrogen embrittlement susceptibility index of X80 steel is close to 25% after the total 
interference time reaches 4 h under the interval interference condition [8]. Shen Yi, et al. [9], 
Liu Zhiyong, et al. [10] have studied the stress corrosion cracking (SCC) susceptibility 
of X80 pipeline steel under different protection potentials.

However, the existing research still lacks the research on the hydrogen damage behavior 
under the large negative current interference caused by HVDC interference, and the related 
damage behavior and damage mechanism are still unclear.

In this work, we investigated hydrogen damage of X80 steel in NS4 solution by in-situ 
tensile testing under large charging current from –10…–50 mA/cm2, in order to elucidate 
the effect of different current density and the characteristic of X80 steel fracture.
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Experimental methods

The test specimen was taken from X80 longitudinal 
submerged arc welded (LSAW) pipeline with 
a specifi cation1 of 1422×25,7 mm. The chemical 
composition of X80, wt. %, is: C – 0,045; Si – 
0,20; Mn – 1,65; P – 0,0069; S – 0,0015; Cr – 0,21; 
Mo – 0,16; Ni – 0,27; Nb – 0,070; V – 0,0049; 
Ti – 0,018; Cu – 0,014; B – 0,0002; Al – 0,026; 
N – 0,0050; Fe – balance. The microstructure 
of the test specimen is granular bainite + 
polygonal ferrite, the grain size grade is 11.0 units 
according to ASTM E112-13, and the non-metallic 
inclusion grade is A0.5, B0.5, D0.5 according 
to GB/T 13298-2015, and ASTM E45-18a 
standards.

In-situ hydrogen-charging axial tensile testing 
was carried out on the MTS electronic tensile 
testing equipment, using a rod-shaped specimen 
(as shown in fi g. 1), with a length of 101 mm, 
section diameter of 6,35 mm, and a gauge length 
of 25,4 mm. Before the test, the gauge length 
section of the sample should be polished to a mirror 
surface, and the non-gauge length section should 
be covered with silica gel to prevent contact with 
the test solution during the test.

The test solution was a near neutral simulated 
soil solution NS4, and its chemical composition, 
g/l, was: NaHCO3 – 0,483; KCl – 0,122, 
CaCl2·2H2O – 0,181; and MgSO4·7H2O – 0,131. 
The solution was prepared with deionized water 
and analytical pure chemical reagents, and the 
pH value was about 7.

The sample was fi xed in the electrolytic 
cell, and then clamped on the electronic tensile 
equipment. The prepared test solution was poured 
into the electrolytic cell, and the DC power supply 
was connected with the sample and the auxiliary 
electrode through a copper wire. During the test, 
the constant current output was used to regulate 
the hydrogen charging current density, and at the 
same time to apply a constant displacement speed 
of 0,1 mm/min to the sample until the sample 
fractured. To measure the hydrogen embrittlement 
sensitivity of the sample after test, one was 
to calculate the hydrogen embrittlement sensitivity 
index (IHE):

I  (1)

where Ψ0 is the reduction of area of the uncharged 
sample, %; and ΨH is the reduction of area of the 

1 Оutside pipe diameter × wall thickness.

hydrogen charged sample, %. Scanning electron 
microscope was used to observe the fracture 
morphology of the tensile sample to clarify the 
characteristics of the fracture.

Results and discussion

Infl uence of different interference current 
densities. The stress-displacement curve and 
tensile strength of X80 steel under different 
interference current densities are shown in fi g. 2. 
As the interference current density increases, 

Fig. 1. Specimen for axial tensile test

Fig. 2. Stress-displacement curve (a) 
and tensile strength under different 

interference current densities (b) for X80 steel
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the stress-displacement curve of the X80 sample 
has a slight change, and the overall tensile strength 
shows a downward trend, but the maximum 
value of the decrease is only 21 MPa. The effect 
of external current interference on the strength 
of the sample is not signifi cant.

Reduction of area and hydrogen embrittlement 
sensitivity index of X80 steel under different 
interference current densities are shown 
in fi g. 3. It can be seen that with the increase 
of interference current density the reduction 
of area of X80 sample is signifi cantly reduced, 
and the IHE goes up greatly. When the current 
density is greater than 20 mA/cm2, the IHE is more 
than 35%, X80 steel has entered the brittle 
fracture zone, the risk of hydrogen embrittlement 
is great according to common division criterions 
in engineering: IHE > 35% – brittle fracture zone, 
25% ＜ IHE ＜ 35% – dangerous zone, IHE < 25% – 
safe zone to judge.

Observation of fracture morphology. Low-
magnifi cation photographs of the X80 tensile 
fracture under different interference current 
densities are shown in fi g. 4. The fracture of the 
X80 sample has changed from a cup-shaped 
ductile fracture (see fi g. 4a) to a jagged brittle 
fracture (see fi gs. 4b–f) under the effect of external 
current interference.

The microscopic morphology of the 
fracture has changed from a simple dimple-like 
morphology to a fracture morphology in which 
dimples and cleavage/quasi-cleavage features 

coexist, as shown in fi g. 5. It is generally believed 
that if there are microcracks (secondary cracks) 
on the sidewall of the tensile fracture in corrosive 
media, it indicates that the material is sensitive 
to SCC [11]. Compared with the slip-line on the 
sidewall of the un-interfered fracture, a large 
number of stepped microcracks appeared on the 
sidewall of the interfered fracture (fi g. 6). The 
interference of external current causes hydrogen 
evolving on the surface of the sample. The 
resulting hydrogen can form either blisters in the 
sub-surface region or gaseous methane in the 
interior [12]. It should be also considered that 
surface cracks forming during the deformation 
further enhance the hydrogen uptake by increasing 
the available free surface area [13]. A certain 
stretching rate supply low deformation rates, and 
the low dislocation velocities help hydrogen atoms 
enter into the sample, which leads to the nucleation 
of cracks near the surface of the sample [14]. When 
the concentration of hydrogen inside the sample 
reaches a certain degree, then cracking occurs.

***
The effect of different current density 

interference on X80 steel was investigated in the 
NS4 solution by tensile testing under in-situ 
hydrogen charging. Embrittlement occurred 
on X80 steel by strong current interference under 
slow tensile speed. The hydrogen embrittlement 
susceptibility rose as the interference current 
density increased. The hydrogen embrittlement 

Fig. 3. Reduction of area (a) and hydrogen embrittlement sensitivity index (b) of X80 steel 
under different interference current densities
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Fig. 4. Low-magnifi cation (50×) photos of X80 tensile fracture under different interference 
current densities, mA/cm2: 0 (a); 10 (b); 20 (c); 30 (d); 40 (e); 50 (f)
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Fig. 5. The microscopic morphology of X80 tensile fracture under different interference current 
densities, mA/cm2: 0 (a); 10 (b); 20 (c); 30 (d); 40 (e); 50 (f)
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sensitivity of X80 steel is greater than 35% 
when the interference current intensity reaches 
20 mA/cm2, then X80 steel enters brittle fracture 
range.
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Fig. 6. The microscopic morphology of the sidewall on X80 tensile fracture, mA/cm2: 0 (a); 30 (b)
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Влияние плотности тока электрохимического наводороживания на водородное 
повреждение трубной стали X80 в почвах, близких к нейтральным
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В настоящее время Китай является лидирующей страной в мире по количеству проектов передачи пос-
тоянного тока высокого напряжения (англ. high-voltage direct current, далее – HVDC), протяженности линий 
электропередачи, а также уровню используемого напряжения. К 2020 г. Китай реализовал 38 проектов пе-
редачи электроэнергии постоянным током общей протяженностью 5,23·104 км [1, 2]. Учитывая стремитель-
ное развитие нефтегазовой промышленности и проектов HVDC, необходимо заострить внимание на пос-
тепенном росте влияния систем HVDC на трубопроводы [3]. Когда HVDC эксплуатируются в однополяр-
ном режиме, сила утекающего в землю выходного тока линии электропередачи может достигать тысяч ам-
пер [4]. Положительная наведенная поляризация трубопровода от линий передачи HVDC ускорит коррозию 
трубопровода, в то время как отрицательная поляризация приведет к облупливанию противокоррозионно-
го покрытия и даже к водородному повреждению, таким образом создавая угрозу безопасной эксплуатации 
нефте- или газопровода. С повышением категории прочности стали перекачивающих трубопроводов водо-
родные повреждения, связанные с отрицательной поляризацией от HVDC, стали привлекать все большее 
внимание ученых как в Китае, так и за рубежом.

Трубопроводная сталь X80 демонстрирует очевидную склонность к охрупчиванию при плотности тока 
–0,1…0,5 мА/см2 [5–7]. Ли Кай и др. [8] изучили склонность к водородному охрупчиванию стали X80 при 
плотности тока поляризации –10 мА/см2. В работе сделан вывод о том, что фактор восприимчивости к во-
дородному охрупчиванию стали X80 приближается к 25 %, как только время поляризации составляет 4 ч 
в условиях интервальной поляризации. Шень И. и др. [9], Лю Чжиюн и др. [10] изучили подверженность 
коррозионному растрескиванию под напряжением (КРН) стали X80 при различных значениях потенциала 
катодной защиты.

Однако во всех проведенных исследованиях не хватает информации о водородных повреждениях при 
больших отрицательных значениях тока поляризации, вызванного HVDC. Таким образом, поведение и ме-
ханизм возникновения такого повреждения трубопровода до сих пор остаются неясными.

Авторы изучили водородные повреждения стали X80 в растворе NS4 путем проведения испытаний 
на растяжение при высоких значениях зарядного тока в диапазоне –10…–50 мА/см2, чтобы выяснить, как 
влияет плотность поляризующего тока на природу повреждения стали X80.

Эксперимент
Исследуемый образец был вырезан из прямошовной трубы Ø1422×25,7 мм, сваренной методом дуговой 
сварки под флюсом из стали категории прочности Х80, имеющей следующий химический состав, % масс.: 
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C – 0,045; Si – 0,20; Mn – 1,65; P – 0,0069; S – 0,0015; 
Cr – 0,21; Mo – 0,16; Ni – 0,27; Nb – 0,070; V – 0,0049; 
Ti – 0,018; Cu – 0,014; B – 0,0002; Al – 0,026; N – 
0,0050; баланс Fe. Микроструктура исследуемого 
образца: зернистый бейнит + полигональный феррит, 
размер зерна 11,0 в соответствии с ASTM-E112-13, 
классы неметаллических включений A0.5, B0.5, 
D0.5 согласно стандартам GB/T 13298-2015 и ASTM 
E45-18a.

Осевые испытания на растяжение наводорожен-
ных образцов проводились на электронном испыта-
тельном оборудовании компании MTS Systems с ис-
пользованием цилиндрических образцов (см. рис. 1, 
с. 49)2 длиной 101 мм, диаметром сечения 6,35 мм 
и длиной испытываемой части 25,4 мм. Перед экспе-
риментом поверхность испытываемой части образ-
ца была отполирована до зеркального блеска, а ос-
тавшаяся часть образца покрыта силикатным гелем, 
чтобы предотвратить контакт с контрольным раство-
ром во время испытания.

Контрольный раствор представлял из себя мо-
дельный почвенный раствор NS4, близкий по харак-
теристикам к нейтральному, со следующим хими-
ческим составом, г/л: NaHCO3 – 0,483; KCl – 0,122; 
CaCl2·2H2O – 0,181; MgSO4·7H2O – 0,131. Раствор 
был приготовлен на основе дистиллированной воды 
и чистых химических реагентов. Значение pH соста-
вило примерно 7.

Для проведения испытаний на растяжение об-
разец фиксируют в электролитической ячейке и зак-
репляют в электромеханической испытательной ма-
шине для растяжения. Далее в электролитическую 
ячейку наливают контрольный раствор, подсоеди-
няют источник питания постоянного тока, а также 
вспомогательный электрод к образцу через медный 
провод. В ходе испытаний выходным постоянным 
током регулируют плотность тока наводороживания 
и поддерживают постоянную скорость деформации 
образца на уровне 0,1 мм/мин вплоть до образова-
ния трещины.

Для прогноза чувствительности образца после 
испытания по формуле (1) (см. с. 49)3 рассчитывают 
коэффициент чувствительности к водородному 
охрупчиванию (IHE). Морфологию излома образца 
при испытании на растяжение оценивают с приме-
нением сканирующего электронного микроскопа.

Результаты и обсуждение
Влияние плотности тока поляризации. Корре-
ляция напряжения, деформации и прочности 
на растяжение для стали X80 при различных 
значениях плотности тока поляризации показана 
на рис. 2 (см. с. 49)4. По мере увеличения плотности 

2 Рис. 1. Образец для осевого испытания на растяжение.
3 Здесь: Ψ0 – сужение площади незаряженного образца, 

%; ΨH – сужение площади наводороженного образца, %.
4 Рис. 2. Зависимость напряжения от деформации (a) 

и прочность на растяжение при различных 
значениях плотности тока поляризации (b) для стали 
класса X80: англ. stress, MPa – напряжение, МПа; 
англ. displacement, mm – деформация, мм; англ. tensile 
strength, MPa – предел прочности на разрыв, МПа; 
англ. current density, mA/cm2 – плотность тока, мА/см2.

наведенного тока, кривая зависимости напряже-
ния от деформации образца постепенно меняется 
(см. рис. 2а), а общий предел прочности на рас-
тяжение имеет тенденцию к понижению, однако 
максимальное снижение составило всего 21 МПа. 
Воздействие внешнего поляризующего тока на проч-
ность образца незначительно.

Зависимость сужения площади образца ста-
ли X80 и коэффициента ее чувствительности 
к  водородному охрупчиванию от плотности тока по-
ляризизации показана на рис. 3 (см. с. 50)5. Можно 
увидеть, что с увеличением плотности тока поляри-
зации площадь образца сужается существенно мень-
ше, а коэффициент IHE стремительно увеличивается. 
Когда плотность тока превышает 20 мА/см2, показа-
тель IHE составляет более 35 %, сталь X80 начинает 
входить в область хрупкого излома, а риск водо-
родного охрупчивания считается высоким согласно 
стандартным инженерным критериям: IHE > 35 % – 
зона хрупкого излома, 25 % < IHE < 35 % – опасная 
зона, IHE < 25 % – безопасная зона.

Изучение морфологии излома. Фото-
графии (50×) разрушения образца стали X80 при 
растяжении для различных показателей плотности 
тока поляризации показаны на рис. 4 (см. с. 51)6. Под 
воздействием внешнего тока излом образца X80 из-
менился с чашеобразного нехрупкого (см. рис. 4a) 
на зубчатый хрупкий (см. рис. 4b–f).

Микроскопическая морфология излома изме-
нилась с простой ямочной на трещиноватую, где 
сосуществуют впадины и расколы, квазирасколы 
(см. рис. 5, с. 52)7. Обычно считается, что если 
в коррозионной среде на торце излома растяжения 
есть микротрещины (вторичные трещины), то это 
свидетельствует о чувствительности материала 
к КРН [11]. В сравнении с линией скольжения 
на торце излома, где не было воздействия, на тор-
це излома, подвергшегося воздействию, появилось 
большое количество многоярусных микротрещин 
(см. рис. 6, с. 53)8. Влияние внешнего тока вызы-
вает выделение водорода на поверхности образца. 
Водород может способствовать образованию вспу-
чиваний под поверхностью или газообразного ме-
тана во внутреннем пространстве [12]. Следует 
также принять во внимание, что трещины на по-
верхности образца, возникающие в ходе его дефор-
мации, в дальнейшем усиливают наводороживание 
за счет увеличения доступной поверхности  раздела 

5 Рис. 3. Сужение площади (a) и коэффициент 
чувствительности к водородному охрупчиванию (b) 
стали X80 при различных значениях плотности тока 
поляризации.

6 Рис. 4. Пятидесятикратно увеличенные фотографии 
разрушения образца стали X80 при растяжении 
для различных показателей плотности тока 
поляризации, мА/см2: 0 (a); 10 (b); 20 (c); 30 (d); 
40 (e); 50 (f)

7 Рис. 5. Микроскопическая морфология излома 
образца стали X80 при растяжении для различных 
показателей плотности тока поляризации мА/см2: 
0 (a); 10 (b); 20 (c); 30 (d); 40 (e); 50 (f).

8 Рис. 6. Микроскопическая морфология торца излома 
образца стали X80 при растяжении 0 мА/см2 (a) 
и 30 мА/см2 (b).
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 между металлом и газом [13]. Определенная ско-
рость растяжения «питает» низкую скорость дефор-
мации, которая, в свою очередь, способствует по-
паданию атомов водорода в образец, что приводит 
к зарождению трещин вблизи поверхности образ-
ца [14]. Когда концентрация водорода внутри образ-
ца достигает определенного значения, начинается 
растрескивание.

***
Авторы изучили влияние различных пока-

зателей плотности тока поляризации на сталь 
X80 в растворе NS4 на основе испытания образ-
цов на растяжение при местном наводороживании. 
Охрупчивание стали X80 произошло при большом 

поляризующем токе и низкой скорости  растяжения. 
Чувствительность к водородному охрупчива-
нию возрастала с увеличением плотности поляри-
зующего тока. Чувствительность к  водородному 
 охрупчиванию стали X80 превышает 35 %, когда 
плотность тока поляризации достигает 20 мА/см2, 
и тогда сталь X80 начинает входить в область хруп-
кого излома.

Благодарность
Работа выполнена в рамках ключевой нацио-

нальной научно-исследовательской программы 
Китая (2016YFC0802101) и программы научно-
технологического развития Китайской националь-
ной нефтяной корпорации (2019D-5009-13).
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Тезисы. В обзоре освещены общие научно-технические аспекты биокоррозионного разрушения под-

земных стальных сооружений. В первой части рассмотрены основные факторы биокоррозионной 

обстановки, в следующей проанализировано разнообразие коррозионно-активных бактерий, вклю-

чая биоэлектрохимические интерпритации процессов их метаболизма. В заключительной третьей 

части описаны современные достижения в развитии методов исследования изучаемого явления 

биокоррозии. Представленный материал будет интересен студентам технических специальностей ву-

зов различного профиля, научным работникам, а также инженерам организаций, эксплуатирующих 

подземные трубопроводы.

Аварии на трубопроводах, перекачивающих горючие энергоносители, приво-
дят к значительным финансовым потерям и серьезному, а иногда даже необратимо-
му ущербу окружающей среде. Одной из наиболее известных аварий, которая прои-
зошла по вине значительного повреждения металлических конструкций вследствие 
микробиологической коррозии (МБК) [1], является разрыв Трансаляскинского тру-
бопровода в 2006 г.: в окружающую среду попало около 1 млн л нефтепродуктов, 
а штраф компании-оператору достиг $25 млн.

Различные методы анализа поверхности конструкционной стали подтверждают 
пагубное влияние микроорганизмов на стойкость материалов подземных конструк-
ций и сооружений. В последние годы для подтверждения данных о потере веса об-
разцов-свидетелей или питтингах на поверхности стали становятся популярными 
различные инструменты физико-химического и электрохимического анализа, кото-
рые позволяют выявлять новые полезные факты о биокоррозии как о биоэлектрохи-
мическом явлении. Глубокое понимание механизмов биокоррозии будет способство-
вать более эффективному управлению надежностью и целостностью трубопровод-
ных систем.

Углеродистая сталь – один из наиболее широко используемых конструкционных 
материалов для передачи воды, углеводородов и других химических реагентов [2], 
в связи с чем коррозия стенок подземных трубопроводов является актуальной проб-
лемой в различных отраслях промышленности [3]. Последствия выхода из строя труб 
включают в себя производственные потери, загрязнение окружающей среды, дорого-
стоящий ремонт, приостановку поставки энергоносителей, а также серьезные угрозы 
безопасности населения.

Коррозионное разрушение подземных сооружений часто считают абиотическим 
процессом, контролируемым физико-химическими и электрохимическими процес-
сами [4, 5], а также эксплуатационными нагрузками или металлургической наслед-
ственностью материала [6, 7]. Именно по этой причине микробиологический вклад 
в коррозионное разрушение подземных трубопроводов изучен недостаточно, а корре-
ляция между скоростью коррозии и микробиологическими характеристиками почвы 
остается неформализованной [8].

В то же время, доказано, что присутствие микроорганизмов может на несколько 
порядков увеличить скорость инициирования коррозионных процессов на ста-
ли [9, 10]. Сейчас сформировалось понимание, что МБК может привести к серьез-
ным повреждениям подземных трубопроводов в результате точечной коррозии [11], 
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а также коррозионного растрескивания под 
напряжением (КРН) [12].

Подсчитано, что на реализацию мероприя-
тий против МБК в США затрачивается око-
ло $55 млрд в год [13, 14], в связи с чем ак-
туальным представляется углубление знаний 
в области МБК подземных газопроводов, что 
и является предметной областью настоящего 
обзора.

Факторы МБК в почве

Окружающая среда. Почва – одна из важ-
нейших, но и наиболее динамичных и мало-
изученных сред обитания живых организмов 
на Земле [15]. Для почвы характерна неодно-
родность физического, химического и микро-
биологического составов [16]. Скорость кор-
розии и КРН подземных трубопроводов мо-
жет значительно варьироваться и в некоторой 
степени быть предсказана с помощью анали-
за почвы по таким показателям, как влажность, 
электрическое сопротивление и химический 
состав, включая водородный показатель (pH) 
и концентрацию ионов (хлорид, сульфат, суль-
фид), органического углерода и кислоро-
да [6, 11, 17, 18]. Данный подход реализован 
в отраслевых рекомендациях1 ПАО «Газпром».

Водородный показатель почвы оказывает 
важное влияние на микробное разнообразие, 
при этом нейтральная почва является наиболее 
благоприятной средой для развития микробных 
сообществ [19]. Размер частиц почвы влияет 
на диффузию кислорода, перенос растворен-
ных веществ и способность удерживать воду 
в биокоррозионной системе [8]. Например, гли-
нистые почвы состоят из очень мелких частиц, 
которые ограничивают диффузию кислоро-
да и воды, а также снижают доступность суб-
стратов для роста микроорганизмов из-за сорб-
ции на развитой поверхности почвенных гра-
нул [20]. Поскольку диффузия кислорода в гли-
нистых почвах ограничена, они могут способ-
ствовать росту анаэробных микроорганизмов, 
таких как сульфатредуцирующие бактерии. 
Однако большая доля глинистой почвы может 

1 См. Документы нормативные для проектирования, 
строительства и эксплуатации объектов 
ПАО «Газпром». Управление техническим состоянием 
и целостностью газотранспортной системы 
ПАО «Газпром». Инструкция по прогнозированию 
ожидаемых скоростей развития дефектов 
и назначению сроков технического диагностирования 
технологических трубопроводов компрессорных 
станций: Р Газпром 2-2.3-1190-2019.

быть недоступна для колонизации микроор-
ганизмами, так как большинство пор в глинах 
обычно меньше 10 нм в диаметре, что исклю-
чает появление микроорганизмов.

Американская ассоциация водопроводных 
сооружений разработала 10-балльную сис-
тему оценки коррозионной активности почв2 
(таблица). В документе среди прочего отмече-
на важность отбора проб грунта на глубине за-
легания газопровода, а не на поверхности, что 
может сильно влиять на результат проводимой 
оценки его коррозионной активности.

Сталь и продукты ее коррозионного раз-
рушения. Малоуглеродистая сталь наибо-
лее часто используется при строительстве под-
земных нефтегазопроводов, но обладает отно-
сительно низкой коррозионной стойкостью. 
Несмотря на то что подземные стальные тру-
бы в большинстве случаев имеют изоляционное 
покрытие для уменьшения опасности коррозии, 
многие микроорганизмы способствуют их раз-
рушению и дальнейшему прогрессированию 
биокоррозии трубной стали [21]. Деградация за-
щитного покрытия начинается с нарушения ад-
гезии с металлической поверхностью, в резуль-
тате чего складываются благоприятные условия 
для роста и развития микроорганизмов. Клеи 
и грунтовки, наносимые с ленточными покры-
тиями, могут служить источником питательных 
веществ, поддерживающих рост микроорганиз-
мов и способствующих разрушению покры-
тия [3]. Магистральные газопроводы, защищае-
мые ленточными покрытиями после длитель-
ной (20…25 лет) эксплуатации, под действием 
внешней среды, эксплуатационных нагрузок 
и наследственности структуры материала склон-
ны к КРН [12]. Современная универсальная ки-
нетическая модель данного процесса, разрабо-
танная в ООО «Газпром ВНИИГАЗ» [22], фор-
мализует основные стадии процесса на осно-
ве анализа групп внешних и внутренних фак-
торов. Локальные коррозионные очаги, прово-
цируемые в том числе и биокоррозионной ак-
тивностью грунта, являются основным физико-
химическим явлением на начальной стадии про-
цесса КРН. Микробиологическая оценка в дан-
ной модели не используется, но  представляется 

2 American national standard for polyethylene encasement 
for ductile-iron pipe systems: ANSI/AWWA C105/
A21.5-99 / American Water Works Association. – 1999. – 
https://www.dipra.org/phocadownload/new/
CorrosionControl-PolyethyleneEncasement.pdf.
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перспективным направлением работ в ближай-
шем будущем.

Присутствие оксидов металлов (ржавчины) 
на поверхности трубной стали из-за специфики 
их электрохимических свойств, шероховатости 
и гидрофобности увеличивает микробную ад-
гезию [23], микроорганизмы могут колонизи-
ровать такой участок и увеличивать его в раз-
мерах. Тип продуктов коррозии, образующихся 
на углеродистой стали, зависит от темпера-
туры, pH и концентрации Fe2+, концентрации 
хлоридов, карбонатов, кислорода и сульфат-
ионов в различных условиях окружающей сре-
ды [23–26].

Микробиологические факторы. На раз-
нообразие и распространение микроорганиз-
мов влияет множество биотических и абио-
тических факторов, таких как тип экосисте-
мы, pH, наличие питательных веществ, уро-
вень кислорода, освещенность, температу-
ра и т.д. [19]. Следует отметить, что бакте-
рии являются наиболее изученными микроор-
ганизмами с точки зрения МБК. Они способ-
ны формировать биопленки на частицах почвы 

и на других влажных поверхностях за счет об-
разования экзополимеров (англ. extracellular 
polymeric sybstance, EPS). Стальные и мине-
ральные поверхности благодаря адсорбции 
органических соединений привлекательны для 
бактериальной колонизации [27].

Различные исследователи классифицируют 
механизмы МБК по-разному, в основном деля 
их на прямые и косвенные. К прямым отно-
сят непосредственно влияющие на металл 
специфические биохимические механизмы, 
например катализирующее окисление атомов 
металлов, в то время как косвенные механиз-
мы влияют на скорость коррозии за счет воз-
действия продуктов жизнедеятельности микро-
организмов и т.п. 

Следует отметить, что многие микроорга-
низмы обладают подвижностью и могут дви-
гаться к источникам энергии или от токси-
нов (хемотаксис). Например, увеличение уров-
ня ионов Fe2+, высвобождаемых при коррозии 
внешней стенки трубы, может способствовать 
увеличению титра микроорганизмов, окисляю-
щих железо. 

Балльная оценка биокоррозионной активности почвы по отношению к стальным трубам2

Параметр Характеристика почвы Количество баллов

Удельное со противление, Ом·м

< 15 10
≥ 15…18 8
> 18…21 5
> 21…25 2
> 25…30 1

> 30 0

рН

0…2 5
2…4 3

4…6,5 0
6,5…7,5 0*

7,5…8,5 0
> 8,5 3

Окислительно-восстановительный 
потенциал, мВ

> + 100 0
+50…+100 3, 5

0…+50 4
< 0 5

Сульфиды
Присутствуют 3,5
Следы 2
Отсутствуют 0

Влажность

Плохой дренаж, низкие фильтрационные 
свойства, постоянно влажная 2

Хороший дренаж и фильтрация , обычно 
увлажненная 1

Хороший дренаж и фильтрация, в основном 
сухая 0

* Если присутствуют сульфиды и получены низкие (< 100 мВ) или отрицательные результаты окислительно-восстано-
вительного потенциала, этому диапазону следует назначить 3 балла.
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Одним из факторов биологической корро-
зии является способность синтезировать экзо-
полисахариды3 в виде слизи. Экзополисахариды 
представляют собой липкие высокомолекуляр-
ные соединения [28] и в большом количестве 
продуцируются многими микроорганизмами, 
быстро покрывая поверхность стали в есте-
ственной среде. В таких условиях микроорга-
низмы могут образовывать ассоциации в виде 
биопленок. Природные биопленки состоят 
из огромного разнообразия микроорганизмов, 
включая бактерии, грибы, археи и эукариоты. 
При этом метаболические способности различ-
ных микроорганизмов весьма разнообразны, 
что позволяет им формировать полимерные 
структуры различной морфологии. Считается, 
что EPS играют важную роль в агрессивности 
МБК и могут серьезно влиять на скорость кор-
розии трубной стали. 

Несмотря на то что полимерные цепи экзо-
полисахаридов малополяризуемы, биопленки 
с EPS эффективно удерживают в своей струк-
туре различные ионы, участвующие в био-
электрохимических процессах. Такое явление 
придает этим структурам возможность струк-
турироваться под действием внешнего магнит-
ного поля (МП), усугубляя общую коррозион-
ную обстановку на поверхности трубной ста-
ли [29] (рис. 1).

Как уже было описано выше, образование 
биопленок увеличивает риск биокоррозионных 

3 Разновидность EPS.

повреждений. При наличии определенных 
групп микроорганизмов на поверхности кор-
родирующего металла может образовываться 
биопленка, создавая анаэробные области даже 
в аэрируемых водопроводных средах и таким 
образом способствуя биокоррозии (рис. 2). 
Установлено, что толщина биопленки на стен-
ках трубопровода составляет около 150 мкм, 
удельное содержание бактериальных клеток 
приближается к 107 на 1 см2. Поликатионная 
природа биопленки обеспечивает оптималь-
ные условия жизнедеятельности коррозионно-
агрессивных микроорганизмов. Она способ-
ствует концентрации питательных веществ 
и препятствует проникновению молекул неко-
торых типов, например катионных биоцидов, 
а также защищает микроорганизмы от чуже-
родного воздействия.

Также следует отметить, что применитель-
но к отдельным видам микроорганизмов суще-
ствуют отчетливо различающиеся физиологи-
ческие стадии образования биопленок, вклю-
чая стадии прикрепления, созревания и дис-
пергирования; и метаболизм микроорганизмов 
изменяется на каждой стадии [30]. Из это-
го следует, что влияние микроорганизмов 
на сталь будет меняться в зависимости от фазы 
их роста [16]. Уровень МБК скорее следует свя-
зывать с состоянием и скоростью метаболизма 
микроорганизмов, нежели с количеством мик-
робных клеток или присутствием их конкрет-
ных видов [31].

Рис. 1. Принципиальная схема строения поверхностной биопленки с EPS 
без воздействия (а) и под действием (б) МП
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Коррозионно-активные микроорганизмы

Среди почвенных групп бактерий наибольшее 
влияние на коррозию оказывают:

• СРБ;
• сероокисляющие бактерии (SОБ);
• бактерии, окисляющие или восстанав-

ливающие железо;
• бактерии, окисляющие марганец, и бак-

терии, выделяющие органические вещества;
• бактерии, выделяющие кислоты или эк-

зополимеры [33].
В природе эти организмы часто содержатся 

в различных сообществах, в которых консоли-
дированный метаболизм может значительно 
ускорять коррозию стали [34–36]. В анаэробных 
грунтах, богатых сульфатом, наиболее вероятно 
будут преобладать СРБ [5], являясь основной 
причиной коррозии. Так, СРБ активно разви-
ваются под биопленкой, внутри которой соз-
даются оптимальные для них анаэробные усло-
вия. Также стоит отметить, что некоторые ар-
хеи и бактерии, одни из которых способны вос-
станавливать железо, а другие – его окислять, 
иногда находятся в тесной ассоциации и могут 
локально циклировать железо [37, 38].

СРБ. Среди коррозионно-агрессивных 
микроорганизмов СРБ наиболее известны 
и изучены, что связано с их высокой корро-
зионной активностью. В природных источ-
никах СРБ представлены в илистых осадках 
и водах океанов, морей, соленых озер, забо-
лоченных почвах, торфах, сопочных грязях, 
месторождениях серы и сульфидных руд, руб-
це жвачных животных, кишечнике насекомых 
и человека и т.п. Несмотря на то что СРБ яв-
ляются анаэробами, они не погибают и в при-
сутствии кислорода, чем и объясняется их ши-
рокое распространение в природе.

Cкорость коррозии в почве при наличии 
СРБ может быть более чем в 20 раз выше, чем 
в абиотических условиях. Однако стоит отме-
тить, что относительный вклад различных ме-
ханизмов коррозии варьируется в зависимости 
от видов присутствующих СРБ, так как они мо-
гут существенно различаться с точки зрения 
активности [39].

При диссимиляционном восстановлении 
сульфата с помощью СРБ образуется H2S, кото-
рый выводится из клеток [40, 41]. H2S быстро 
окисляет металлическое железо с образованием 

Рис. 2. Схема биоэлектрохимических процессов, протекающих на поверхности 
стали [32]: а – биопленка на поверхности металла, продуцирующая сигнальные 

молекулы и противомикробные препараты; б – химическая коррозия, вызванная 
сульфатредуцирующими бактериями (СРБ); в – электрическая микробиологическая 
коррозия, вызванная СРБ; г – многовидовая биопленка, приводящая к образованию 

нескольких различных осадков
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сульфида железа [42]. Суммарная реакция 
имеет вид:

 

Помимо сульфата СРБ могут также ис-
пользовать другие соединения серы, такие как 
бисульфит (HSO3

–), тиосульфат (S2O3
2–) и эле-

ментарную серу [43].
Приложение катодного потенциала к тру-

бопроводу практически не влияет на состав 
биоценоза вокруг трубопровода, однако коли-
чество иммобилизованных (адгезированных) 
клеток СРБ при этом возрастает [44]. СРБ спо-
собны ассимилировать электроны, высвобож-
дающиеся в процессе окисления железа, и, сле-
довательно, ускорять коррозионное разруше-
ние. В данном случае на поверхности трубо-
провода будет протекать питтинговая коррозия 
даже при наличии электрохимической защиты 
(рис. 3) [45].

СРБ способны концентрировать протоны 
в ограниченном пространстве на поверхности 
стали [46], что может усиливать процессы кор-
розионно-механического разрушения трубной 
стали [3].

Нитратредуцирующие бактерии (НРБ). 
Изучению влияния НРБ на коррозию посвяще-
но значительно меньшее количество работ, не-
жели исследованиям СРБ. Тем не менее окис-
ление железа в сочетании с восстановлением 

нитратов, катализируемое микроорганизмами, 
является термодинамически более выгодным 
процессом, чем окисление железа в сочетании 
с восстановлением сульфата [47].

Наиболее современные исследования 
биокоррозионной активности НРБ в грунто-
вых средах описали Х. Вань, Д. Сун, Д. Цзан 
и и др. [48].

SОБ. Бактерии и археи способны окислять 
элементарную серу, H2S и минеральные суль-
фиды, такие как пирит, с образованием сульфат-
иона и/или серной кислоты, которая способна 
увеличивать кислотность среды, скорость на-
водороживания и коррозии [33]. Группа этих 
микроорганизмов филогенетически разнооб-
разна. Они могут быть аэробами, анаэробами, 
ацидофильными или нейтрофильными микро-
организмами и т.п. [49]. Присутствие микро-
организмов, окисляющих серу, может стиму-
лировать рост СРБ путем производства про-
дуктов, необходимых для их роста (например, 
сульфата).

Микроорганизмы, окисляющие метал-
лы, формируют осадки оксидов и гидрок-
сидов металлов на поверхности стали и та-
ким образом вносят свой вклад в МБК [50]. 
Железоокисляющие бактерии (FeOБ) и археи 
могут быстро образовывать большие коли-
чества осадков оксида железа, при этом изме-
няя кислотность окружающей среды. Энергия 
для роста FeОБ генерируется путем окисления 
ионов двухвалентного железа до ионов трехва-
лентного железа [51]. Под отложениями окси-
да железа на углеродистой стали из-за возни-
кающего эффекта дифференциальной аэрации 
могут образовываться коррозионные язвы [52]. 
Отложения оксидов также могут создавать 
анаэробные условия, стимулирующие рост 
СРБ. Комбинированное воздействие FeOБ 
и СРБ способно вызвать более агрессивную 
коррозию, чем каждый вид бактерий по отдель-
ности [53].

Кислотопродуцирующие бактерии (КПБ) 
стимулируют МБК за счет производства ор-
ганических кислот, которые снижают значе-
ние pH в среде биопленок [54]. Даже в пре-
делах одной и той же биопленки значения pH 
в двух соседних местах могут существенно 
отличаться (на 2 единицы или больше) [55].

В отличие от сульфатредукции, протон-
ное восстановление, которое может проис-
ходить внеклеточно на поверхности метал-
ла, не требует биокатализа. В этом случае 

Рис. 3. Схема реализации процесса 
микробиологической коррозии 

катоднозащищенной трубной стали 
с участием СРБ: КЗ – катодная защита
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может способствовать коррозии и неадгезиро-
ванная микрофлора за счет образования про-
тонов для поддержания кислотности среды. 
Органические кислоты обычно являются сла-
быми кислотами, тем не менее при одинако-
вом значении pH они гораздо более агрессив-
ны, чем минеральные кислоты, поскольку об-
ладают буферной способностью восстанавли-
вать концентрацию потребляемых в ходе кор-
розии протонов [56].

Метаногены. Многие микроорганизмы 
способны выделять CH4 в качестве побочного 
продукта своего метаболизма. Все чаще в грун-
товых средах обнаруживают метаногенные ар-
хеи, с которыми связывают МБК в анаэробной 
среде [13]. В отдельных исследованиях наличие 
последних связывают с питтинговой коррозией 
стальных трубопроводов [57]. Метаногены, по-
добно СРБ, часто используют H2 в качестве 
донора электронов в процессе своего дыха-
ния [58] и могут вызывать значительное уве-
личение скорости коррозии в анаэробных ус-
ловиях.

Отметим, что некоторые метаногены мо-
гут также использовать Fe0 в качестве источ-
ника электронов [59]. В таком случае скорость 
коррозии стали может увеличиться в 10 раз, 
высвобождая в раствор Fe2+ в значительной 
концентрации.

Грибы. Грибы представляют собой эука-
риотические микроорганизмы, которые встре-
чаются в природе повсеместно. В естественной 
среде грибковые биопленки могут потреблять 
кислород, создавая благоприятные бескисло-
родные условия для существования анаэробов, 
таких как СРБ [13]. Грибы также могут разла-
гать углеводороды с образованием органичес-
ких кислот, которые способны стимулировать 
коррозию и коррозионное растрескивание тру-
бопроводов [60].

Археи. Подобно бактериям, археи 
не имеют мембраносвязанных органелл или 
ядра. С другой стороны, клеточные стен-
ки архей не содержат пептидогликанов [61]. 
Некоторые археи являются восстановителями 
сульфатов или нитратов [62] либо метаногена-
ми [63]. Многие из архей являются экстремо-
филами, т.е. теми микроорганизмами, которые 
способны переносить экстремальные условия, 
такие как очень высокие температуры или дав-
ление. Другими словами, археи – одна из наи-
более устойчивых форм коррозионно-активных 
микроорганизмов.

Методы исследования МБК

Методы исследования микроорганизмов 
и их сообществ разделяют по следующим нап-
равлениям: геномика, микроскопия, спектро-
скопия, метаболомика, микросенсорные 
и электрохимические методы. Они будут опи-
саны ниже.

Генетические методы. Современные ме-
тоды анализа позволяют проводить исследова-
ния микробиологических сообществ без разде-
ления и выделения чистых изолятов. Это стало 
возможным благодаря достижениям в области 
метагеномного секвенирования [16]. Отбор 
проб для молекулярно-генетических методов 
относительно прост и требует лишь использо-
вания стерильных инструментов и флаконов, 
а также создания условий для предотвращения 
деградации ДНК. Для идентификации бакте-
рий и архей наиболее широко используемым 
подходом к анализу является секвенирование 
генов, кодирующих малую субъединицу рибо-
сомной РНК [64].

Микробиологические методы исследо-
вания применяются для выделения, культиви-
рования, идентификации и количественного 
определения микроорганизмов. В нефтегазо-
вой промышленности для определения общей 
обсемененности используют чашечный метод 
Коха [65].

При визуальной микроскопии для увели-
чения разрешающей способности либо для 
определения наличия целевых видов микро-
организмов используют красители (в том чис-
ле и иммунофлуоресцентные), окрашивающие 
клетки [66]. Стоит подчеркнуть, что для поле-
вых исследований смешанных культур бакте-
рий, в том числе и в вытяжках из грунтовых 
электролитов, описываемые микробиологичес-
кие методы часто оказываются малоэффектив-
ными [67].

Биохимические методы – распространен-
ный инструмент обнаружения и количествен-
ной оценки микроорганизмов, связанных 
с МБК. Эти методы позволяют провести анализ 
микробной биомассы и могут включать анализ 
метаболитов, белка, компонентов клеточной 
стенки, цитохромов, фотопигментов, а также 
ряда специфических коферментов [68].

Спектрофотометрические методы ана-
лиза белков и углеводов часто применяются 
для оценки содержания биомассы в биоплен-
ках. Для оценки общей метаболической актив-
ности микроорганизмов обычно определяют 
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концентрацию аденозинтрифосфорной кис-
лоты, так как она присутствует во всех жи-
вых клетках, что позволяет на основе данных 
о ее концентрации оценить общую живую био-
массу в анализируемом образце [69, 70].

Метаболиты также можно использовать 
для количественной оценки активности роста 
микроорганизмов. Так, например, сульфат яв-
ляется концевым акцептором электронов для 
типичного роста СРБ. Следовательно, путем 
измерения остаточной концентрации сульфата 
или образования сульфида можно оценить ки-
нетику роста означенных микроорганизмов.

Метаболомика. Метаболомика изучает 
конечные и промежуточные продукты обмена 
веществ в клетке. Метаболомика рассматри-
вается как исследование «общего биохимичес-
кого окружения клетки» и обычно относится 
к концентрации низкомолекулярных метабо-
литов [71]. Главные современные методы ме-
таболомики – это спектроскопия ядерно-
го магнитного резонанса (ЯМР), жидкостная 
хромато-масс-спектрометрия (ЖХМС) и газо-
вая хромато-масс-спектрометрия (ГХМС).

Электронная микроскопия и спектро-
скопия. Сканирующая электронная микро-
скопия (СЭМ) считается основным методом 

изучения морфологии биопленок и продук-
тов МБК [72]. Электронная инспекция адгези-
рованных на поверхности металла организо-
ванных структур микроорганизмов позволяет 
выявлять особенности строения исследуемых 
пленок, а также продуктов коррозии. Пример 
подобных изображений приведен на рис. 4.

Конфокальная лазерная сканирующая мик-
роскопия широко используется в современных 
исследованиях МБК [74]. Перед исследованием 
биопленки окрашивают красителями. Данный 
метод также можно использовать для измерения 
толщины биопленки, а окончательные результа-
ты анализа могут быть представлены как трех-
мерным, так и двухмерным изображениями. 

Рентгеновская дифракция (XRD) и рентге-
новская фотоэлектронная спектроскопия (XPS) 
успешно применяются для определения крис-
таллической структуры и химического состава 
продуктов коррозии [75]. Получаемые резуль-
таты позволяют выявлять особенности процес-
са МБК [76].

При атомно-силовой микроскопии (АСМ) 
посредством микрозонда определяют топо-
графию поверхности, которая подвержена из-
менчивости под действием микроорганизмов. 
Также образование биопленок изучалось 

Рис. 4. Микрофотографии поверхности трубной стали в средах с СРБ, 
полученные с помощью сканирующего электронного микроскопа [73]
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с помощью рамановской и инфракрасной 
спектроскопии [77, 78].

Микросенсоры используются для получе-
ния информации о химических и физических 
процессах, протекающих в живых биопленках. 
С их помощью возможно изучение потребле-
ния кислорода, процессов нитрификации, вос-
становления сульфата или окисления сульфи-
дов [79]. Микросенсорные зонды в основном 
чувствительны к изменению pH, концентраций 
O2, NO3

–, NH4
+, CO2, CH4, PO4

3–, общего хлора 
и значению окислительно-восстановительного 
потенциала. Микросенсоры являются электро-
химическими (потенциометрическими, ампе-
рометрическими) или импедансометрически-
ми зондами.

Амперометрические микроэлектроды по-
пулярны среди исследователей биопленок и мо-
гут определять концентрацию растворенных га-
зов, ионов и органических молекул. Указанные 
электроды измеряют ток, возникающий при 
переносе электронов между окислительно-
восстановительными па́рами [80]. Методика 
измерения основана на применении метода ли-
нейного изменения потенциала с последующей 
регистрацией результата измерения тока. 
Следовательно, эти зонды потребляют реагент, 
который измеряют, и, как следствие, влияют 
на условия существования биопленки.

Электрохимические методы. В большин-
стве исследований МБК применяются элект-
рохимические методы, включая измерения 
потенциала коррозии, окислительно-восста-
новительного потенциала, поляризационного 
сопротивления, электрохимического импедан-
са, электрохимического шума и поляризацион-
ных кривых, в том числе сканирование точеч-
ной коррозии [11]. Данные методы позволяют 
изучать электрохимические процессы, проте-
кающие при МБК трубной стали, понимать ме-
ханизмы МБК и способствовать более эффек-
тивному управлению коррозией и оценке соот-
ветствующих рисков.

Удельное сопротивление почвы зависит 
от ее влажности, физической структуры, а также 
концентрации токонесущих растворимых ионов. 
В стандартных условиях полное сопротивление 
почвы (импеданс) пропорционально размеру 
ее частиц, что определяется количеством капил-
лярной воды между частицами [81].

Приложение потенциалов или то-
ков является распространенным мето-
дом электрохимической защиты подземных 

металлоконструкций. Такое воздействие на ме-
талл способно изменять рН приповерхностно-
го слоя электролита, вызывать протонирование 
клеточных поверхностей [82], а также изменять 
способность микроорганизмов и EPS прикреп-
ляться к стальной поверхности [83, 84].

Однако не во всех случаях наблюдается 
такое воздействие. Так, показано [85], что 
небольшие потенциалы переменного тока 
практически не влияют на количество бактерий 
или их метаболизм. С другой стороны, уста-
новлено, что катодная защита трубопроводов 
с большими приложенными токами в состоя-
нии как снижать жизнеспособность некоторых 
бактерий [86], так и, наоборот, – стимулиро-
вать их развитие, действуя в качестве источни-
ка энергии [42, 87–89]. Такое различие опре-
деляется условиями проведения эксперимента 
и видом анализируемых микроорганизмов [90].

Сопротивление линейной поляризации 
(LPR) и спектроскопия электрохимического 
импеданса (EIS) часто используются для изу-
чения скорости равномерной коррозии стали, 
однако данные методы не являются оптималь-
ными для изучения локальной коррозии, такой 
как точечная и щелевая [11, 17], поскольку ре-
зультаты представляют собой средние значения 
по всей поверхности образца. 

Метод LPR заключается в линейном ска-
нировании потенциала постоянного тока 
в узком диапазоне (до ±10 мВ) относитель-
но потенциала открытой цепи, на основа-
нии чего рассчитывается сопротивление по-
ляризации, пропорциональное дифференци-
альному значению скорости коррозии [88]. 
Отметим, что при интерпретации этих данных 
часто возникают значительные ошибки, осо-
бенно для электролитов с низкой электропро-
водностью [11, 42, 91], что имеет место в слу-
чае грунтовых сред пролегания магистрально-
го газопровода.

Наиболее часто используемым методом пе-
ременнотоковых исследований, применяемых 
к водным биологическим поверхностям [92] 
и позволяющих анализировать электрохими-
ческие характеристики параллельно протекаю-
щих процессов, таких как диффузия, адсорб-
ция и формирование двойного электрического 
слоя на границе раздела фаз, является EIS. 
Спектральные данные EIS регистрируют, воз-
мущая на границе стали и электролита протека-
ние переменного электрического тока различ-
ной частоты (10 мГц…100 кГц). Полученные 
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спектры моделируют с использованием экви-
валентных схем, физически схематизирующих 
электрохимические свойства поверхностных 
пленок.

Сопоставляя спектры EIS трубной ста-
ли, экспонированной в стерильных средах раз-
личного состава, удалось подобрать [93] такой 
состав коррозионного электролита, который 
формирует на металле поверхностные пленки 
с электрохимическим откликом, соответствую-
щим процессам МБК. Оказалось, что комби-
нированное присутствие эквимолярных ко-
личеств неорганического (сульфид) и органи-
ческого (L-цистеин) компонентов в буфериро-
ванном растворе при их общей концентрации 
8 мМ является наиболее адекватной моделью 
МБК. По всей видимости, такое явление свя-
зано со свойствами вре́менных (квазистацио-
нарных) комплексов железа, серы и тиола, 
возникающих на поверхности стали, которые 
электрически действуют аналогично биологи-
ческим системам.

Очевидным недостатком EIS является 
субъективность выбора модели эквивалентных 

схем, используемой для интерпретации реги-
стрируемых спектров, что наиболее актуально 
для сложных поверхностных систем [94], кото-
рыми являются в том числе и стальные поверх-
ности при условии МБК. В качестве примера 
представим результаты подбора эквивалент-
ных схем (рис. 5) [95] при изучении спектров 
импеданса стали в начальный момент коррозии 
(см. рис. 5a), после появления на поверхности 
питтингов (см. рис. 5б), а также в присутствии 
чистого штамма СРБ и естественного природ-
ного изолята (см. рис. 5в,г) после 35 сут экс-
позиции. Совершенно очевидно, что в бакте-
риальных средах состав поверхностных слоев 
усложняется, что приводит к необходимости 
введения в эквивалентные схемы дополни-
тельных элементов (цепей). С одной стороны, 
это наиболее оптимальный подход к модели-
рованию столь сложных систем с достаточной 
точностью, с другой стороны, введение новых 
структурных компонентов не всегда имеет чет-
кий физических смысл.

Анализ электрохимического шума является 
узкоспециализированным методом анализа 

Рис. 5. Структура поверхности исследованных образцов стали и соответствующие 
им эквивалентные схемы EIS для фонового образца (a), образца с питтингами (б), 

а также бактериальных сред с чистым штаммом СРБ (с) и естественным изолятом (д): 
Rs – сопротивление раствора; Cdl и Rct – емкость двойного электрического слоя и сопротивление переносу 

заряда на границе раздела фаз сталь/раствор соответственно; Сpf и Rpf – емкость и сопротивление 
пассивной пленки соответственно; Cpit и Rpit – емкость и сопротивление питтингов соответственно; 

Cf и Rf – емкость и сопротивление пленки сульфидов железа соответственно; Cb и Rb – емкость 
и сопротивление биопленки соответственно
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точечной коррозии и не требует организации внешнего электрохимического воздействия на изу-
чаемую систему. Однако, как и в случае с EIS, анализ данных может быть сложным и субъектив-
ным, поскольку для получения достоверных результатов требуются глубокое понимание и интер-
претация всех факторов, воздействующих на исследуемую систему [96]. В общем случае увели-
чение амплитуды или частоты электрохимического шума свидетельствует о прогрессировании 
локальных коррозионных процессов.

Коррозионные и коррозионно-механические испытания. Гравиметрические измерения – 
простой и надежный метод измерения коррозии. Они также широко используются в изучении 
МКБ как свидетельство общей способности биопленок разрушать металлическую конструкцию. 
Очевидным недостатком данного метода является учет только обшей или сплошной коррозии, ко-
торый в ряде случаев оказывается нерепрезентативным, поскольку наибольшую опасность в био-
логически активных средах оказывает локализованная коррозия стали.

Исследование индивидуальных питтингов на поверхности стали считается альтернативным 
методом изучения коррозионной агрессивности МБК. Морфологию питтингов обычно изучают 
с помощью СЭМ после удаления продуктов коррозии и биопленок с поверхности образца. В дан-
ном случае СЭМ позволяет с достаточной точностью оценивать диаметр дефектов, в то время как 
оценку глубины проводят, привлекая профилеметрию, микроскопию с бесконечной фокусиров-
кой [97], конфокальную лазерную сканирующую микроскопию [98] или АСМ [99].

Отметим, что опасность МБК некорректно оценивать сугубо по глубине питтингов, посколь-
ку в таком случае степень ее опасности будет недооценена. Для полновесной оценки необходимы 
данные о максимальной глубине питтинга и скорости равномерной коррозии. Недавно предложен 
показатель опасности питтинговой коррозии (ОПК) [100]:

Близость значения ОПК к единице указывает на менее важную роль локализованной корро-
зии по отношению к общей коррозии, тем не менее применимость данного показателя к углеро-
дистой стали в условия МКБ требует дальнейшего экспериментального подтверждения.

Коррозионно-механические испытания совместно с измерениями импеданса трубопроводной 
стали X80 использовались для исследования одновременного воздействия приложенного упруго-
го напряжения и активности СРБ на коррозию сталей трубопроводов в нейтральной почвенной 
вытяжке (рис. 6) [101].

Рис. 6. Результаты EIS после 60 сут экспозиции стали X80 при различных условиях:
f – частота переменного тока; Z – полное электрическое сопротивление (импеданс) 
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Сталь без напряжения в стерильной сре-
де показала наибольший импеданс (полное 
сопротивление) на границе раздела поверх-
ностной оксидной пленки и электролита, тогда 
как стальной образец под напряжением в среде 
с СРБ демонстрировал наименьшее сопротив-
ление протеканию электрического тока на ис-
следуемой фазовой границе. Варьирование 
условий эксперимента (сталь без напряжения 
в среде с СРБ или сталь под напряжением 
в стерильной среде) приводило к усредненным 
результатам измерения, свидетельствуя о том, 
что активность СРБ и приложенные упругие 
напряжения независимо друг от друга приво-
дят к усилению коррозии стали, облегчая про-
текание электрохимического процесса.

***
Микроорганизмы могут быть прямой при-

чиной прогрессирования коррозионных явле-
ний на подземных трубопроводах с отслоив-
шимся защитным покрытием. Подверженность 
стальной конструкции биокоррозии во многом 
будет зависеть от совместного действия биоти-
ческих и абиотических факторов.

К абиотическим факторам относят харак-
теристики почвы, такие как влажность, кислот-
ность, удельное сопротивление, содержание 
коррозионно-активных неорганических ионов, 
в первую очередь сульфидов. Существенное 
влияние оказывают также и биотические фак-
торы: наличие и тип коррозионно-активных 

микроорганизмов, характер их взаимодейст-
вия, общая обсемененность среды, особен-
ности строения биопленок.

Выделяют две основные группы механиз-
мов реализации МБК: прямые и косвенные ме-
ханизмы. Прямые механизмы подразумевают 
протекание коррозии непосредственно через 
цепочку биоэлектрохимических процессов, 
в то время как косвенные – за счет агрессивно-
го воздействия продуктов жизнедеятельности 
самих микроорганизмов. Особенности дейст-
вия на трубную сталь коррозионно-активных 
микроорганизмов рассмотрены в настоящем 
обзоре по следующим группам: сульфат- и нит-
ратредуцирующие бактерии; микроорганизмы, 
окисляющие металлы, серу; микроорганизмы, 
продуцирующие кислоты и углеводороды; гри-
бы и археи.

Поскольку биокоррозия является много-
факторным, сложно прогнозируемым явле-
нием, для ее исследования применяют как под-
ходы классической микробиологии и моле-
кулярной биологии, так и современные фи-
зические, электрохимические, коррозионные 
и коррозионно-механические методы. В ра-
боте проанализирована специфика упомяну-
тых методов исследовани, которая, в свою оче-
редь, определяет области их применимости, 
а также охарактеризованы отдельные резуль-
таты научных изысканий, позволяющие углу-
бить знания о процессах разрушения стальных 
конструкций под действием микроорганизмов.
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Microbiological aspects of corrosion demolition in case of buried pipelines

R.V. Kashkovskiy1*, N.S. Khokhlachev1

1 Gazprom VNIIGAZ LLC, Bld. 1, Estate 15, Proyektiruemyy proezd no. 5537, Razvilka village, 
Leninskiy urban district, Moscow Region, 142717, Russian Federation
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Abstract. This review highlights the general engineering aspects of biocorrosive degradation of the buried 
steel installations. The fi rst part covers the main factors of biocorrosive situation, the next one shows diversity 
of the corrodent bacteria including the bioelectrochemical interpretations of their metastasis. The last part of this 
review describes the state-of-the-art applied methods for studying biocorrosion. The presented material is going 
to be interesting for the students of the engineering specialities, as well as the researches and the engineering staff 
of the companies operation the underground pipelines.

Keywords: buried pipeline, steel, corrosion, biocorrosion, destruction, metabolism, research methods.
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Тезисы. При капитальном ремонте магистральных газопроводов оценку размеров колоний стресс-

коррозионных трещин и определение наибольшей их глубины обычно производят приборами, осно-

ванными на вихретоковых, электропотенциальных и ультразвуковых методах неразрушающего конт-

роля. Наиболее широко применяют вихретоковые дефектоскопы благодаря их достаточной точности 

и высокой производительности в сравнении с приборами, реализующими другие физические мето-

ды измерений. С развитием техники и методики ультразвукового контроля появилась возможность 

использовать для обнаружения и оценки глубины поверхностных трещин ультразвуковые дефекто-

скопы, визуализирующие внутреннюю структуру металла контролируемого объекта. В статье рас-

смотрен физический смысл способа обнаружения и измерения глубины стресс-коррозионных тре-

щин с помощью визуализирующих дефектоскопов. Изложены методические аспекты проведения 

контроля стенок труб такими приборами.

Коррозионное растрескивание под напряжением (КРН) является наиболее опас-
ным видом дефектов магистральных газопроводов. Действующие требования не до-
пускают эксплуатации трубопроводов со стресс-коррозионными трещинами любой 
глубины. При обнаружении такие трещины обязательно устраняются. В зависимости 
от глубины трещин выбирают способ ремонта, а именно путем вышлифовки, наплав-
ки или полного вырезания поврежденного участка трубы с заменой его новым [1, 2].

Очаги КРН, как правило, представляют собой колонии близко расположенных 
друг к другу трещин, выходящих на внешнюю поверхность стенки трубы. И изме-
ряют их глубину с внешней поверхности трубы на вскрытом трубопроводе по ре-
зультатам внутритрубной диагностики. Основная сложность этих измерений состоит 
во влиянии соседних трещин в колонии на показания приборов при измерении глу-
бины отдельной трещины. Это влияние проявляется тем сильней, чем больше плот-
ность расположения трещин в колонии. Менее всего этому влиянию подвержены 
электропотенциальные приборы. Но и у них погрешности измерений доходят до 40 % 
при высокой плотности трещин. У вихретоковых приборов погрешности еще боль-
ше. И только благодаря простоте и оперативности измерений вихретоковые приборы 
являются предпочтительными для этой задачи [3, 4].

Традиционным ультразвуковым (УЗ) дефектоскопом с наклонным УЗ преобразо-
вателем можно измерить глубину только одиночной трещины. Для этого плоскость па-
дения пучка УЗ волн нужно расположить перпендикулярно устью трещины, и по раз-
ности времен прихода эхосигналов от углового отражателя (трещина – поверхность 
стенки) и гребня трещины рассчитать глубину. Но этот способ в большинстве случаев 
не пригоден для практики, поскольку трещины обычно не образуют угловых отража-
телей с поверхностью металла из-за своего наклонного расположения и ветвистости. 
В колонии измерения особенно затруднены вследствие рассеяния УЗ пучка при вводе 
зондирующего сигнала в стенку и при приеме эхосигналов.

Физически возможны и практически реализуемы и другие УЗ способы измерения 
глубин трещин. Но как показали исследования, их можно применять только к одиноч-
ным трещинам, и результаты измерений не всегда достоверны [5].

Наиболее информативным и удобным в трассовых условиях способом УЗ 
контроля дефектов КРН с возможностью измерения их глубины является способ 
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визуализации структуры приповерхностной 
зоны стенки трубы с помощью УЗ дефектоско-
па с цифровой фокусировкой апертуры (ЦФА) 
антенной решетки (АР). Поскольку гребень 
каждой трещины в колонии, как правило, пред-
ставляет собой ломаную линию, то каждый из-
гиб или излом ее служит центром рассеяния 
падающих на него УЗ волн. В отраженных лу-
чах эти центры являются блестящими точками, 
отображаемыми на экране прибора, и коорди-
наты этих точек (глубина и дальность от АР 
вдоль поверхности металла) несут всю полез-
ную информацию о трещинах.

Акустическая схема контроля КРН

Поиск, обнаружение и отображение на экра-
не дефектоскопа дефектов КРН выполняют 
с помощью линейной наклонной АР попереч-
ных УЗ волн. Плоскость визуализации (ана-
лог плоскости падения пучка наклонного УЗ 
преобразователя) ориентируют вдоль преиму-
щественного направления трещин в коло-
нии [6]. Ход лучей УЗ волн от АР к трещине 
и обратно представлен на рис. 1. Используется 
четная схема распространения акустических 
сигналов: два отражения от донной поверх-
ности в полной траектории хода лучей [6, 7].

На изометрической проекции (см. рис. 1) 
лучи эхосигналов условно не показаны. 
Ширина области распространения УЗ волн, 
охватывающей плоскость визуализации, сос-
тавляет 5…10 мм. Она определяется разме-
ром пассивной апертуры АР, которая обычно 
не превышает 10 мм. При близком расположе-
нии трещин в колонии (черные линии на изо-
метрии) в область, облучаемую УЗ волнами, 
могут попасть две или три соседние трещи-
ны. Тогда в изображении могут отобразиться 
образы гребней не только одной трещины. 
Однако их координаты, главное, глубина, бу-
дут соответствовать реальности. Сетка тре-
щин, сквозь которую происходят излучение 
и прием УЗ сигналов, не ослабляет их ампли-
туду существенно, если все трещины под апер-
турой АР приблизительно параллельны плос-
кости визуализации.

Реконструкция изображения в дефекто-
скопе с ЦФА производится с использованием 
четного алгоритма в соответствии с четной 
акустической схемой [7]. Особенностью это-
го алгоритма применительно к контролю КРН 
является бланкирование любых эхосигна-
лов в колебаниях, принимаемых решеткой, 

в интервале времени от момента зондирования 
до момента падения УЗ волны на донную по-
верхность стенки трубы. Это позволяет отобра-
жать на экране образы неоднородностей метал-
ла, расположенных только на донной поверх-
ности и дальше по траектории распростране-
ния зондирующих сигналов. На экране прибо-
ра образы гребня трещины, ее стенок, если они 
шероховатые, и берегов отображаются в обыч-
ном положении: внешняя поверхность стенки 
с трещиной располагается вверху, донная по-
верхность – внизу.

Отражательная способность трещин

Средний уровень амплитуд эхосигналов, при-
нимаемых элементами АР при поиске стресс-
коррозионных трещин, обычно на 20…40 дБ 
ниже амплитуд сигналов от типичных де-
фектов в сварных швах. Этот уровень близок 
к уровню структурного шума металла, кото-
рый является основной помехой при контроле. 
Зерна структуры металла – тоже отражающие 
центры, как и неровности гребня трещины. 
И отличить их образы от образов гребня мож-
но в основном по амплитуде (яркости). Еще 
небольшое отличие в том, что образы структу-
ры металла расположены хаотично и не скла-
дываются в линию, а образы гребня сохраняют 
свое характерное взаимное расположение при 
небольших смещениях АР в плоскости визуа-
лизации.

Рис. 1. Акустическая схема, используемая 
при контроле КРН: 

1 – антенная решетка; 2 – трещина; 3 – стенка трубы; 
4 – лучи зондирующих сигналов; 
5 – лучи эхосигналов от трещины

1 2

4 5

3
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Величина раскрытия трещин, имеющих 
тенденцию к росту, в области вершины умень-
шается практически до нуля. Острые верши-
ны таких трещин слабо отражают УЗ волны, 
падающие на них со стороны донной поверх-
ности, не только из-за малых размеров неров-
ностей профиля, но и из-за малой величины 
раскрытия. У стабильных, не растущих трещин 
вершины менее острые. Однако и они отра-
жают УЗ волны не намного лучше, поскольку 
их размеры меньше длины УЗ волны. Поэтому 
для поиска вершин трещин необходимо ис-
пользовать наиболее высокие частоты ультра-
звука – примерно 8…10 МГц.

Берега трещины, как правило, неровные, 
извилистые и шероховатые, ориентированные 
под разными углами к внешней поверхности 
трубы, а также изогнутые в вертикальном нап-
равлении. Берега трещин, в отличие от неров-
ностей вершины, отражают УЗ волны направ-
ленно. Хотя неровности берегов тоже могут яв-
ляться отражающими, точнее, рассеивающими 
центрами. Кроме того, трещины часто имеют 
ответвления в глубину от основного русла. Эти 
ответвления и изгибы вершин трещин обладают 
намного большей отражательной способно-
стью, чем вертикально ориентированные вер-
шины. И от них на изображениях могут появ-
ляться образы с большой амплитудой.

При расположении АР точно вдоль устья 
трещины (см. рис. 1) не всегда возможно об-
наружить гребень трещины по причине очень 
слабых отраженных сигналов от него, завуали-
рованных структурным шумом. В этом случае 
смещают решетку на несколько миллиметров 
в сторону от трещины и направляют ее излуче-
ние на трещину под небольшим острым углом 
в пределах 10°…20°. В этом случае плоскость 
визуализации пересекает берега трещины 
и ее гребень. Поворачивая антенную решет-
ку вокруг вертикальной оси на углы ±10°, до-
биваются обнаружения каких-то отражающих 
центров гребня трещины. Этот способ косого 
облучения трещины обычно помогает обнару-
жить части гребня трещины, так как его неров-
ности могут иметь разные ориентацию и нак-
лон относительно нормали к поверхности вво-
да ультразвука. Так удается найти направление 
на более сильный отраженный УЗ сигнал.

Результаты экспериментов

Поиск и оценку глубины стресс-коррозион-
ных трещин проводили на катушках труб 

и фрагментах стенок труб, бывших в эксплуа-
тации. Для этого применяли УЗ дефектоскоп 
А1550 IntroVisor, реализующий метод ЦФА [8]. 
С ним использовали 16-элементную АР попе-
речных волн с рабочей частотой 10 МГц и ак-
тивной апертурой 20 мм. Пассивная апертура 
решетки составляла 6 мм.

Оценку разрешающей способности дефек-
тоскопа и его чувствительности к малоразмер-
ным приповерхностным отражателям выполня-
ли по контрольному образцу RB106-1, представ-
ляющему собой пластину из стали 20 толщиной 
10 мм с нанесенными на ее поверхность па́ра-
ми параллельных рисок на расстояниях от 0,7 
до 2,5 мм друг от друга (рис. 2). Глубина рисок 
составляла примерно 0,1 мм, длина – 5 мм.

На рис. 3 изображено вертикальное сече-
ние (томограмма) этого образца с образами ри-
сок, разнесенных на 0,7 мм. АР располагалась 
на широкой поверхности образца, где лежит 
линейка (см. рис. 2). Плоскость визуализации 
решетки была ориентирована перпендикуляр-
но рискам. Видно, что образы рисок действи-
тельно расположены на расстоянии, меньшем 
миллиметра по оси Х, а их глубина практи-
чески равна нулю. Амплитуда образов намного 
превышает фон изображения, который вызван 
в основном структурным шумом металла.

Рис. 2. Образец для оценки разрешающей 
способности дефектоскопов 

по горизонтальной дальности

Рис. 3. Изображение сечения образца 
(см. рис. 2) в зоне рисок, разнесенных 

на 0,7 мм: Z – ось глубин; 
Х – ось горизонтальных дальностей 

от центра апертуры АР
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Перед контролем реальных трещин требо-
валось настраивать дефектоскоп на скорость 
поперечных УЗ волн непосредственно на кон-
кретном фрагменте трубы. Для этого включали 
в приборе режим отображения полупростран-
ства. АР располагали на поверхности фрагмен-
та в зоне, где нет трещин, и направляли плос-
кость визуализации вдоль образующей трубы. 
При правильно установленной скорости об-
разы донной и внешней поверхностей стенки 
должны отображаться на экране параллельно 
оси Х. Если эти образы были не параллельны 
оси Х, то, меняя значение скорости ультразву-
ка в приборе, добивались этой параллельности. 
В результате образы донной и внешней по-
верхностей автоматически оказывались на сво-
их местах по глубине. Затем, измерив глуби-
ну донного образа, устанавливали полученное 
значение в качестве толщины фрагмента стен-
ки и переключали дефектоскоп в режим томо-
графии пластины с указанным выше бланкиро-
ванием.

Иногда настройка скорости осложнялась 
тем, что обе поверхности стенки были глад-
кими и не давали заметных образов на экра-
не. Поэтому требовалось найти зону, где эти 
поверхности были шероховатыми и их образы 
удавалось обнаружить на фоне структурного 
шума металла.

На рис. 4 представлена томограмма стенки 
трубы диаметром 1420 мм, полученная в зоне 
стресс-коррозионной трещины. Донная по-
верхность стенки толщиной 15,6 мм повреж-
дена коррозией, о чем свидетельствует це-
почка ярких образов с координатами по оси Х 
от 12 до 38 мм. В верхней части изображения 
цепь образов с координатами по оси Х от 29 
до 52 мм соответствует трещине. Наиболее 
глубокая ее часть вызвала наибольший по амп-
литуде образ красного цвета. Его глубина 
2,4 мм. Возможно, здесь присутствует неболь-
шое разветвление трещины, и получившийся 
уголковый отражатель дал образ повышенной 
амплитуды. Остальные менее яркие образы 
расположены на глубинах от 2 до 2,4 мм.

На рис. 5–8 приведены томограммы стенок 
фрагментов труб с трещинами разных разме-
ров, находящимися внутри колоний. В стенке 
толщиной 16,5 мм (см. рис. 5) на дальностях 
по оси Х около 35…40 мм глубина трещи-
ны доходит до 3,3 мм. Отсутствие каких-
либо образов на меньших глубинах означает, 
что двугранный угловой отражатель (берег 

Рис. 4. Томограмма стенки трубы 
с трещиной КРН
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Рис. 5. Томограмма стенки трубы толщиной 
16,5 мм с трещиной глубиной 3,3 мм
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Рис. 6. Томограмма стенки трубы толщиной 
17,1 мм с трещиной глубиной 0,4 мм
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Рис. 7. Томограмма стенки трубы толщиной 
15,25 мм с трещиной глубиной 3,7 мм
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Рис. 8. Томограмма стенки трубы 
с трещиной глубиной 4,7 мм
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трещины – поверхность стенки) при остром 
угле между плоскостью визуализации и «плос-
костью» трещины не вызывает отражений УЗ 
сигналов. Если бы трещина была извилистой 
или с шероховатыми берегами, то такие обра-
зы могли бы присутствовать.

Томограмма на рис. 6 являет собой при-
мер изображения трещины малой глубины 
(наибольшая глубина 0,4 мм). Цепь образов 
этой трещины практически вся лежит вблизи 
поверхности стенки. И только гладкая некор-
родированная поверхность позволяет заклю-
чить, что образы на томограмме вызваны имен-
но трещиной. Следует заметить, что на рис. 5 
и 6 донные поверхности стенок гладкие, в от-
личие от томограммы на рис. 4.

Пример томограммы трещины с явно ше-
роховатыми берегами в образце при толщине 
стенки трубы 15,25 мм приведен на рис. 7. 
Сканируя решеткой поверхность стенки, длину 
этой трещины оценили значением 100 мм. Из-
за извилистости отобразить ее на томограмме 
можно было только по частям. Причем лучше 
всего образы ее гребня проявлялись при распо-
ложении плоскости визуализации под углами 
около 10°…15° к линии устья трещины на по-
верхности стенки. 

Поскольку каждая трещина, как прави-
ло, извилиста, то вскрыть ее вдоль и показать 

на шлифе ее профиль на протяжении хотя бы 
20 мм невозможно. Поэтому сравнить наиболь-
шую глубину трещины, измеренную по томо-
грамме, с реальной глубиной можно только по-
слойной сошлифовкой поверхности исследуе-
мого фрагмента трубы. Так, в частности, глуби-
на трещины, измеренная по наиболее глубоко-
му образу томограммы на рис. 8, равна 4,7 мм. 
После контролируемой шлифовки этого фраг-
мента стенки определили реальную глубину 
трещины, которая составила 4,95 мм.

***
Разработанный способ ручного ультра-

звукового контроля стенок труб в целях обна-
ружения в них дефектов КРН и определения 
их глубины может использоваться в трассо-
вых условиях при капитальном ремонте маги-
стральных трубопроводов. Способ обеспечи-
вает наглядность представления результатов 
контроля и их документирование. Диапазон 
измерений глубин трещин составляет от де-
сятых долей миллиметра до 10 мм и более. 
Погрешность измерений глубины предстоит 
определить экспериментальными исследо-
ваниями. Контроль может проводить опера-
тор средней квалификации, обученный рабо-
те с ультразвуковым дефектоскопом с цифро-
вой фокусировкой апертуры.
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Measuring depth of stress-corrosion cracks in trunk gas pipelines
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Abstract. In case of major capital repairs of gas mains, the eddy-current, electropotential, and ultrasonic non-
destructive testing instruments are applied for assessment of dimensions and maximal depths of the stress-corrosion 
crack colonies. The eddy-current fl aw detectors are the most popular ones due to their suffi cient accuracy and high 
performance in comparison with the instruments realizing other physical methods of measurements. Now that the 
ultrasonic equipment and methods have caught on, there is a possibility to fi nd and estimate the depth of the surface 
cracks using the ultrasonic fl aw detectors, which visualize the inner structure of metal of a tested object. This article 
goes into the physical concept of a method aimed at indicating and measuring depths of the stress-corrosion cracks 
by means of visualizing fl aw detectors. Authors disclose the methodical aspects of pipe walls inspection using the 
named instruments.

Keywords: stress-corrosion crack, ultrasonic testing, ultrasonic fl aw detector, tomogram, digital focusing 
of aperture, antenna array.
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Учет количества коррозионных дефектов при оценке 

вероятности отказа участка газопровода
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Тезисы. В настоящее время нет утвержденных методик оценки вероятности отказа участка газо-

провода с учетом дефектов, выявленных при проведении внутритрубного диагностирования. Цель 

настоящей статьи – предложить такую методику. В основу предлагаемого способа положено допу-

щение, что напряженное состояние любой точки стенки трубы на рассматриваемом участке газо-

провода пропорционально единому параметру – внутреннему давлению. Такое допущение означает 

невозможность применения формул, основанных на предположении о независимости отказов де-

фектных зон труб. Условие достижения материалом трубы предельного состояния представлено 

функцией Хэвисайда от разности значений действующих в стенке трубы напряжений и преде-

ла прочности материала. Это позволило показать, что отказ дефектной трубы обусловлен отказом 

ее са́мой нагруженной точки. Напряженное состояние са ́мой нагруженной точки в сечении трубы 

с коррозионным дефектом определяется принятым в газовой отрасли стандартом. Предложенный 

способ расчета вероятности отказа участка газопровода с коррозионными дефектами требует чис-

ленного интегрирования произведения функции распределения внутреннего давления и комби-

нации функций распределения пределов прочности материала труб. Количество сомножителей 

в подынтегральном выражении зависит от количества труб на участке газопровода и количества 

обнаруженных коррозионных дефектов. Авторы сравнивают результаты параметрических расчетов 

вероятности отказа труб с дефектами одинакового размера предложенным способом и расчетов 

способом, сочетающим известные формулы, применяемые для оценки вероятности отказа одиноч-

ного дефекта и для оценки вероятности отказа совокупности дефектов в предположении независи-

мости их отказов. Показано, что при одинаковых исходных данных предложенный способ приводит 

к меньшему значению вероятности отказа участка. На практическом примере расчета вероятности 

отказа участка газопровода со значительным количеством коррозионных дефектов, выявленных 

при проведении внутритрубного диагностирования, показана незначительность отличий результатов 

в случаях применения предложенной методики, методики, предполагающей независимость отказов 

труб, и простого суммирования вероятностей отказов труб.

Количество коррозионных дефектов, выявленных при проведении внутритруб-
ной диагностики (ВТД), может достигать десятков тысяч на 100 км протяженности 
газопровода. Для каждого из них в соответствии с методикой1 может быть опреде-
лена вероятность отказа. Однако остается открытым вопрос оценки вероятности от-
каза целого участка газопровода. Для системы последовательно соединенных эле-
ментов (в рассматриваемом случае – трубопровода, составленного из бездефектных 
и имеющих дефекты труб) рекомендовано использовать формулу, согласно которой 
вероятность неразрушения системы равна произведению вероятностей неразруше-
ния составляющих ее элементов [1]. Строго говоря, применение этой формулы пред-
полагает независимость отказов элементов. В ряде работ (см., например, [2]), отме-
чается, что элементы, составляющие газопровод, нельзя считать полностью незави-
симыми, так как они могут быть взаимосвязаны в общей силовой схеме и находиться 
под воздействием одних внешних нагрузок и температур. Указанную взаимозави-
симость [2] рекомендовано учитывать, вводя в рассмотрение корреляционные свя-
зи между параметрами, определяющими нагрузки, и параметрами, определяющими 

1 Методика расчета показателей надежности при эксплуатации объектов линейной 
части магистральных газопроводов Единой системы газоснабжения ОАО «Газпром»: 
Р Газпром 2-2.3-620-2011.
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несущие способности. Однако отмечается, что 
«в большинстве случаев корреляционная связь 
между нагрузкой и прочностью отсутствует 
или настолько мала, что ею можно пренебречь, 
но и при наличии такой связи она обычно бы-
вает весьма неопределенной и ее трудно выра-
зить численно» [1].

Предложено [3], не рассматривая вопрос 
о независимости дефектов, вероятность отка-
за участка газопровода определять на основе 
оценок параметров статистического распреде-
ления предельных давлений разрушения труб 
с дефектами, выявленными при проведении 
ВТД. Однако при таком подходе, во-первых, 
результат не зависит от количества дефектов. 
Во-вторых, желательно иметь обоснование для 
распространения кривой распределения пре-
дельных давлений, полученной в области пре-
вышения этими величинами значения проект-
ного давления, в область, где они будут ниже.

Приведенные примеры демонстрируют от-
сутствие доведенного до возможности практи-
ческого применения подхода к оценке вероят-
ности отказа участка газопровода с дефектами, 
выявленными при проведении ВТД.

Постановка задачи

Рассмотрим вопрос учета взаимной зависи-
мости отказов элементов в конструкции – сече-
ний трубы с дефектами и без – через общие наг-
рузки. Газопровод анализируется как совокуп-
ность элементов-колец (катушек), характери-
зующихся,  во-первых, наличием не более одно-
го дефекта и, во-вторых, постоянством предела 
прочности материала. Внешний диаметр n-го 
элемента – Dn, мм; толщина стенки – δn, мм. 
Материал стенок n-го элемента имеет предел 
прочности tn, МПа, распределенный по задан-
ному закону Ftn(tn) (плотность распределения 
ftn(tn)). Внутреннее давление p, МПа, распреде-
лено по заданному закону Fp( p) (плотность рас-
пределения fp( p)) и имеет одинаковое значение 
для всех элементов. Далее принимаются во вни-
мание только коррозионные дефекты, для кото-
рых давление разрушения может быть оцене-
но в соответствии со стандартом2, т.е. кроме де-
фектов, в отношении которых проведены ком-
пенсирующие мероприятия [4]. Задача – оце-
нить вероятность отказа газопровода.

2 Методические указания по оценке 
работоспособности участков магистральных 
газопроводов с коррозионными дефектами: 
СТО Газпром 2-2.3-112-2007.

Методы исследования

Вычисление вероятности отказа участка газо-
провода с обнаруженными дефектами проведе-
но по следующему плану. Сначала выбран па-
раметрический вид функции, описывающей 
вероятность отказа элемента трубы, параметры 
которой – давление и предел прочности. Затем 
с использованием соотношений алгебры со-
бытий и выбранных функций получены пара-
метрические выражения для вероятности отка-
за газопровода в целом. После этого с учетом 
плотности распределения пределов прочности 
и внутреннего давления путем интегрирования 
получена оценка вероятности отказа участка 
газопровода как совокупности элементов.

Критерий недостижимости предельного 
состояния в n-м элементе газопровода можно 
записать в виде условия непревышения дейст-
вующими напряжениями предельных з начений:

pαnβn ≤ tn, (1)

где n
n

n

D
 – коэффициент пересчета 

величины внутреннего давления в кольцевые 
напряжения; βn – коэффициент концентрации 
напряжений в n-м элементе.

Для коррозионных дефектов в соответст-
вии со стандартом2

n

n
n

n

Q
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где εn – относительная глубина n-го де-
фекта (отношение глубины дефекта к δn); 

n
n

n n

L
Q

D
 – безразмерный коэффи-

циент, учитывающий длину Ln, мм, дефекта. 
Для б ездефектных сечений труб следует поло-
жить нулевые размеры дефекта, и тогда βn = 1. 
При необходимости использования более точ-
ных значений βn следует применить другие 
подходы (см., например [5]).

Вероятность отказа n-го элемента можно 
записать как

n
n n n n

n n

t
v H p t H p  (3)

где H(x) – функция Хэвисайда: H(x) = 0 при 
x ≤ 0 и H(x) = 1 при x > 0. Использование 
функции Хэвисайда удобно по трем при-
чинам. Во-первых, точно в соответствии 
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с критерием (1) и значение этой функции, и вероятность отказа элемента одновременно равны либо 
нулю, либо единице в зависимости от значений параметров, входящих в критерий. Во-вторых, 
в дальнейшем при введении плотностей распределения параметров, входящих в критерий (1), 
можно вместо интегрирования плотностей и функций от них по области, в которой критерий вы-
полняется (или, наоборот, не выполняется), интегрировать произведение функции Хэвисайда (фи-
зический смысл которой есть вероятность отказа элемента) на вышеуказанные плотности и функ-
ции от них по области изменения параметров от –∞ до +∞. В-третьих, дополнительные удобства 
представляют математические свойства функции (3). В частности, если H(x) – вероятность отказа 
элемента, то вероятность его безотказной работы равна 1 – H(x) = H(–x). Или, например, произве-
дение любого числа значений этой функции от конкретных значений аргументов равно значению 
этой функции от максимального из рассматриваемых значений аргументов.

Если под отказом системы, представляющей собой объединение N независимых элементов, 
понимать отказ хотя бы одного из них, то согласно алгебре случайных событий вероятность vN от-
каза системы определяется по формуле

N n
n N

v v  (4)

Если применительно к каждому элементу для записи вероятности отказа использовать фор-
мулу (3), из формулы (4) будет вытекать выражение

n n
N

n N n Nn n n n

t t
v H p H p  (5)

Учет вероятностного характера величин p и tn и законов их распределения (см. постановку за-
дачи) приводит к выражению

N N p tn n n p N tn n n
n N n N n N

V v f p f t p t f p v f t t p  (6)

То обстоятельство, что изменение параметров интегрирования от –∞ до +∞ не имеет физи-
ческого смысла, не должно смущать. Во-первых, его можно компенсировать выбором подынтег-
ральных функций так, чтобы они были отличными от нуля только в интересующей области изме-
нения параметров. Во-вторых, в нормативной1 и технической [1, 2] литературе принято исполь-
зовать неусеченные законы распределения, например нормальный, из-за изученности их свойств 
и удобства применения. Несмотря на условность получаемой при этом оценки вероятности отка-
за, такой подход имеет смысл для сравнения риска выхода из строя различных конструкций или 
одной и той же конструкции в разных условиях нагружения.

Используя для расчета vN выражение (5), можно прийти к следующему результату:

n
N p tn n n

n N n Nn n

n
p tn n n

n N n n

p n n n tn
n N

t
V f p H p f t t p

t
f p H p f t t p

f p H t p f n n

p tn n n
n N

t t p

f p F p p  (7)

При N = 1 для некоторых видов законов распределения существуют аналитические реше-
ния [1]. При N > 1 можно воспользоваться программами численного интегрирования, например 
QUANC8 [6].

Физический смысл формулы (7) становится наглядным, если в ней функции распределения 
Ftn( pαnβn) – вероятности того, что предел прочности tn будет меньше pαnβn – заменить на  равные 
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им функции распределения 
n ntnF p  – вероятности того, что значение tn/αnβn будет меньше значе-

ния p. Тогда можно получить формулу

n nN p tn
n N

V f p F p p  (8)

в которой выражение в скобках есть функция распределения минимального из значений tn/αnβn. 
Другими словами, вероятность отказа последовательной системы элементов определяет распре-
деление минимальных значений отношений пределов прочности к коэффициентам концентрации 
напряжений (или, что то же самое, давлений, при которых происходит разрушение элементов).

Количество вычислительных операций при применении формулы (7) можно сократить, если 
ввести дополнительное предположение, что для всех элементов, составляющих одну трубу, ве-
личина tn одинакова. В формуле (7) под знаком произведения были выделены сомножители с но-
мерами от n1 до n2, относящиеся к элементам, составляющим одну трубу. Условие одинаково-
го значения предела прочности для элементов с номерами, отличными от n1, можно записать как 
ftn(tn) = δ(tn – tn1

), где δ(x) – дельта-функция Дирака. В этом случае для выделенного фрагмента фор-
мулы (7) была получена формула

n n n tn n n
n n n

n
tn n n

n n n n n

n n
tn n n n n n

n n nn n n n

H t p f t t

t
H p f t t

t t
H p f t t H p t t t

n n
tn n n

n n nn n n n

n n
tn n n tn n n

n n n n n n n

t t
H p f t t H p

t t
H p f t t H p f t t  (9)

где за n* принят номер элемента, обеспечивающий максимальное значение произведения коэффи-
циентов αn и βn на рассматриваемой трубе:

n n n nn n n
 (10)

Исходя из этого можно прийти к выводу, что результат вычислений по формуле (7) не изме-
нится, если учитывать в ней не все элементы, а только по одному для каждой трубы – с самым вы-
соким концентратором напряжений.

Обсуждение результатов

Далее на примерах решения модельной и практической задач сравниваются оценки вероятностей 
отказа участка газопровода по предлагаемой методике с простым суммированием вероятностей 
отказа дефектных труб и с решением в предположении независимости отказов. При получении 
результатов в сравниваемых методиках на каждой трубе учтены не все дефекты, а лишь самые 
опасные.

В модельной задаче с целью сокращения количества параметров, влияющих на ре-
зультат, предполагается, что участок газопровода состоит из N одинаковых элемен-
тов – труб, на каждой из которых расположено по одному дефекту. Все дефекты одинаковы 
(αn = α, βn = β). Внутреннее давление и пределы прочности распределены по нормальным за-

конам ( p t

p p t t

p tn t
p t

f e f f e  где p0 и σp – соответственно математи-

ческое ожидание и среднеквадратичное отклонение внутреннего давления p, рассматриваемого 
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как случайная величина; t0 и σt – соответственно математическое ожидание и среднеквадратичное 
отклонение пределов прочности материала труб. Чтобы выбрать для расчетов реалистичные пара-
метры распределений величин p и tn, введено допущение, что трубы спроектированы в соответст-
вии с требованиями3 СНиП 2.05.06-85*, в которых рекомендуемые для выбор а толщины стенки 
трубы коэффициенты обоснованы характеристиками рассеяния указанных свойств. В условиях 
отсутствия данных о параметрах рассеяния p и tn оценки значений коэффициентов vp и vt вариации 
давления и пределов прочности соответственно, а также проектного значения коэффициента за-
паса (Kпр) были выполнены по предложенной методике1 с применением правила «трех сигм» че-
рез назначаемые согласно СНиП 2.05.06-85* коэффициенты надежности g (по внутреннему дав-
лению), k1 (по материалу труб), kн (по назначению трубопровода) и коэффициент m условий ра-

боты трубопровода, а именно: p t

gk
k gk km K

m
 Для расчетов выбраны значе-

ния: g = 1,1; m = 0,6; k1 = 1,47 и kн = 1,05. Это означает: vp = 0,298; vt = 0,103; Kпр = 2,830.
При принятых условиях формула (7) для вычисления вероятности отказа участка газопрово-

да по предложенной методике приняла вид

N
NV x ax b x  (11)

где 
x

x e  – плотность нормального распределения; 
x

x z z – функция нормаль-

ного распределения; p p

t t t t

t p t
a b K

K K p

При принятых условиях формула для вычисления вероятности Vнез отказа участка  газопрово-
да в предположении независимости отказов дефектных труб принимает следующий вид:

N

p tn n n
n N

NN

V f F p p x ax b x

bx ax b x
a

 (12)

При принятых условиях формула для вычисления вероятности Vсум отказа участка газопро-
вода в предположении простого суммирования вероятностей отказа дефектных труб принимает 
следующий вид:

p tn n n
n N

bV f F p p N x ax b x N
a

 (13)

В расчетах варьировались два параметра: количество дефектов (или, что по условию зада-
чи то же самое, дефектных труб) N и степень опасности дефектов ω. Параметр ω изменяется 
от 0 (значения, соответствующего бездефектной трубе) до 1 (значения, соответствующего вызы-
вающему отказ дефекту). Для этого принято, что коэффициент концентрации напряжений β свя-
зан с параметром ω линейной зависимостью:

K  (14)

Сравнения вычислений по рассмотренным методикам представлены на рис. 1, 2 в виде зави-
симостей вероятности отказа V и квантиля этой величины U = Φ–1(V ) от параметра ω при фикси-
рованных значениях N.

3 Магистральные трубопроводы: СНиП 2.05.06-85. – М.: ГУП ЦПП, 1998. – 60 с.
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На рис. 1, 2 видно, насколько в указанных 
диапазонах изменения параметров предложен-
ная методика расчета (см. формулу (11)) дает 
более низкие значения вероятности отказа со-
вокупности дефектов по сравнению с расчета-
ми по формуле (12), предполагающими незави-
симость отказов, и по формуле (13) суммирова-
ния вероятностей отказов.

Интересно отметить, что при малых ω и N 
графики для всех формул практически совпа-
дают. С ростом указанных параметров снача-
ла наблюдается отклонение от предлагаемого 

решения графиков для независимых отказов 
и для простого суммирования вероятностей от-
казов, и лишь заметно позже наблюдаются от-
личия между расчетами для независимых отка-
зов и для суммирования вероятностей отказов.

В качестве практического примера про-
ведено сравнение результатов применения 
названных методов к данным ВТД участка га-
зопровода, эксплуатировавшегося в течение 
41 года. Участок протяженностью 138,5 км 
разбит на пять межкрановых участков, четы-
ре из которых имеют значительные количества 

Рис. 1. Расчетная вероятность (а) и квантиль вероятности (б) отказа участка газопровода, 
состоящего из одинаковых дефектных труб, в зависимости от количества труб 

при заданных уровнях опасности дефектов: здесь и далее на рис. 2 результаты, полученные 
по формуле (11) (предлагаемая методика) путем численного интегрирования с использованием 

вычислительной программы QUANC8 [6] показаны сплошными линиями, по формуле (12) 
в предположении независимости отказов дефектных труб – штриховыми линиями, 
по формуле (13) простым суммированием вероятностей отказа дефектных труб – 

штрих-пунктиром

0

0,2

100
–5

–3

–1

1

3

5

101 102 103 104 105
N

V
U

0,4

0,6

0,8

1,0

а

б



90 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 1 (50) / 2022

коррозионных дефектов и в соответствии с тре-
бованиями стандарта4 рекомендованы к выво-
ду в капитальный ремонт (таблица). На одном 
из межкрановых участков выполнен капиталь-
ный ремонт за несколько лет до проведения 
ВТД. Математическое ожидание внутреннего 
давления p0 составляет 5,39 МПа, наружный 
диаметр труб Dn = 1220 мм, толщи́ны сте-
нок труб – 12,0; 14,0; 15,2 и 16,0 мм. Для всех 
труб предел прочности t0 = 510 МПа, m = 0,90, 
kн = 1,05 и k1 = 1,40, следовательно, vp = 0,0914; 
vt = 0,0922. При вычислении вероятностей пе-
ремножение многих сотен сомножителей 

4 Правила определения технического состояния 
магистральных газопроводов по результатам 
внутритрубной инспекции: СТО Газпром 2-2.3-292-
2009.

заменено суммированием логарифмов сомно-
жителей с последующим вычислением зна-
чения экспоненты полученной суммы. В таб-
лице приведены результаты расчетов по все-
му участку газопровода и по его межкрановым 
участкам.

Интересно отметить, что для рассмотрен-
ных участков газопровода с интенсивным раз-
витием коррозии расчетные значения Vнез и Vсум 
практически совпадают, а расчет по предлагае-
мой методике (с учетом зависимости отказов) 
дает результат ниже примерно в полтора раза. 
Различия в результатах, по мнению авторов, 
можно считать незначительными.

После того как удалось убедиться, что воз-
можно определение вероятности отказа участ-
ка газопровода с учетом взаимозависимости 

Рис. 2. Расчетная вероятность (а) и квантиль вероятности (б) отказа участка газопровода, 
состоящего из одинаковых дефектных труб в заданном количестве, в зависимости 

от уровня опасности дефектов
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дефектов, обнаруженных при проведении 
ВТД, возникают вопросы: как следует сравни-
вать между собой результаты подобных рас-
четов для участков различных длин (разного 
количества труб) для ранжирования участков 
газопроводов при выводе их в капитальный ре-
монт? как устанавливать пороговые значения 
параметров (вероятности отказа, количества 
и размеров дефектов) для вывода в капиталь-
ный ремонт? Авторы надеются, что при ре-
шении этих актуальных вопросов специали-
стам поможет подтвержденный в рассмотрен-
ных примерах факт, что для эксплуатируемых 
газопроводов вероятность отказа участка га-
зопровода может с достаточной для практики 
точностью быть представлена суммой вероят-
ностей отказа составляющих этот участок труб.

***
Таким образом, продемонстрирована по-

лезность применения функции Хэвисайда для 
оценки вероятности отказа набора элементов 
с предельными состояниями, описываемыми 
неравенством типа (1).

Показано, что общее для рассматриваемых 
труб внутреннее давление приводит к зависи-
мости отказов этих труб.

Доказано, что предположение о постоян-
стве предела прочности материала в рам-
ках одной трубы позволяет при расчете 

вероятности отказа участка газопровода учи-
тывать для каждой трубы не все обнаруженные 
дефекты, а только один самый опасный.

Проведено сравнение оценок роста ве-
роятности отказа участка газопровода в зави-
симости от роста количества дефектных труб, 
а также в зависимости от роста опасности де-
фектов, выполненных по предложенному ал-
горитму и с применением формулы, предпо-
лагающей независимость отказов. Сравнение 
осуществлено для случая распределения преде-
лов прочности и внутреннего давления по нор-
мальному закону. Показано, что предлагаемый 
алгоритм приводит к меньшему значению ве-
роятности отказа, чем предположение незави-
симости отказов.

Сравнением результатов применения рас-
смотренных методик к оценке вероятности от-
каза участка газопровода с интенсивным разви-
тием коррозии по конкретным данным ВТД по-
казана допустимость использования при обра-
ботке данных ВТД простого суммирования ве-
роятностей отказа коррозионных дефектов при 
условии выбора одного дефекта на трубе с мак-
симальной концентрацией напряжений.

В заключение авторы считают необходи-
мым поблагодарить В.П. Столова за обсужде-
ние постановки задачи представленного иссле-
дования и его результатов.

Результаты расчетов вероятностей отказов труб и межкрановых участков

Показатель
Участок газопровода

Ʃ 1 2 3 4 5
Протяженность, км 138,5 27,8 26,2 37,8 27,0 19,7
Показатель технического состояния участка Pвтд 
(см. СТО Газпром 2-2.3-292-2009) 0,1144 0,0949 0,0976 0,1651 0,0131 0,1927

Показатель поврежденности участка коррозией dк 
(см. СТО Газпром 2-2.3-292-2009) 0,0583 0,0200 0,0130 0,1209 0,0001 0,1249

Количество труб, шт. 12759 2607 2433 3572 2318 1829
Количество дефектных труб, шт. 4531 561 425 2219 52 1274
Количество труб с коррозионными дефектами, шт. 3927 357 212 2124 1 1233
Количество дефектов, шт. 32266 1051 787 17807 72 12549
Количество коррозионных дефектов, шт. 30737 664 373 17424 1 12275
Минимальная на участке вероятность отказа трубы 4,10E-10 4,10E-10 4,10E-10 4,10E-10 4,10E-10 4,10E-10
Максимальная на участке вероятность отказа трубы 2,22E-03 2,26E-04 5,18E-04 2,22E-03 2,71E-06 6,54E-04
Vсум, см. формулу (13) 1,46E-01 6,69E-03 7,89E-03 9,64E-02 1,16E-03 3,37E-02
Vнез,  см. формулу (12) 1,36E-01 6,67E-03 7,86E-03 9,19E-02 1,16E-03 3,31E-02
VN, см. формулу (11) 7,96E-02 6,01E-03 7,04E-03 6,07E-02 1,13E-03 2,59E-02
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Transportation of gas and gas condensate. Considering quantity of corrosion defects 
at assessment of failure probability for a section of a gas pipeline

M.V. Chubunov1*, G.A. Milko-Butovskiy1

1 Gazprom VNIIGAZ LLC, Bld. 1, Estate 15, Proyektiruemyy proezd no. 5537, Razvilka village, 
Leninskiy urban district, Moscow Region, 142717, Russian Federation
* E-mail: M_Chubunov@vniigaz.gazprom.ru

Abstract. Nowadays, there are no approved procedures for assessment of the failure probability for a gas pipeline 
section with consideration of the defects, identifi ed during the inline pipe diagnostics. This article intends to suggest 
such a procedure. The suggested method bases on a hypothesis that the stressed state of any point of a pipe wall 
at a studied section of a gas pipeline is proportional to a single parameter, namely to the internal pressure. This 
hypothesis means impossibility to apply the formulae which are based on admission of independence of the failures 
at the defected areas of the pipes. The requirement of pipe material reaching the limit tolerance state is represented 
by the Heaviside function of difference between the values of effective stress and tensile strength of the material. 
This enabled to show that the failure of a defective pipe is caused by the failure of its mostly stressed point. The 
strain of the most stressed point in a cross-section of pipe with a corrosion defect is specifi ed by the gas branch 
standard. The suggested method for calculating failure probability for a gas pipeline sector with the corrosion 
defects requires the numerical integration of the multiplication of a function of distribution of the internal pressure 
and a combination of the functions of distribution of the pipe material tensile strengths. Quantity of the multipliers 
in the integrand depends on the number of pipes at the pipeline sector and on the number of the disclosed corrosion 
defects. Authors compare the results of the parametric calculations of failure probabilities for the pipes having the 
alike defects made using the suggested procedure and using the well-known formulae aimed at failure probability 
assessment either for a single defect or for a family of defects in hypothesis of independency of their failures. 
Authors show that in case of the alike initial data the fi rst (suggested) method gives the lesser values of failure 
probability for the entire sector. As exemplifi ed by the calculation of the failure probability for a gas pipeline 
sector with lots of corrosion defects disclosed during the inline diagnostics, authors demonstrate the negligibility 
of distinction of the named results.

Keywords: gas pipeline, inline diagnostics, defect, probability of failure, ultimate behavior, independency 
of failures, normal law of distribution.
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Экспериментальное обоснование нового подхода 

к оценке степени опасности механических дефектов 

на магистральных газопроводах
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Тезисы. На сегодняшний день опубликовано много работ, где рассматриваются различные типы де-

фектов, однако только малое количество из них посвящено изучению дефектов такого типа, как ме-

ханическое повреждение.

В ходе обследования металла труб в зоне дефектов типа механического повреждения установ-

лено, что на дне дефекта практически всегда имеются трещиноподобные дефекты. Из этого следует 

вывод, что для оценки опасности механических повреждений на трубопроводах можно использо-

вать методики, которые в настоящий момент применяются для оценки степени опасности трещин. 

Но крайне важно учитывать характерные изменения, происходящие в металле при возникновении 

механических дефектов, так как их появление связано с пластическими деформациями в металле, 

которые изменяют его трещиностойкость. 

Одной из основных характеристик трещиностойкости металла является ударная вязкость. Для 

изучения закономерностей изменения ударной вязкости при возникновении пластических деформа-

ций в металле проведен ряд обследований на образцах с искусственно созданной пластической де-

формацией и на образцах с реальными механическими повреждениями.

Для оценки работоспособности, прочности и долговечности труб с дефектами ис-
пользуются различные детерминированные и вероятностные подходы. Обнародованы 
инструкции, методики и рекомендации для оценки работоспособности и ресурса тру-
бопроводов с различными типами дефектов. На данный момент большое количество 
работ посвящены изучению работоспособности труб с такими повреждениями, как 
коррозионная потеря металла, стресс-коррозионный дефект, трещина, вмятина, раз-
личные дефекты сварного шва. Гораздо реже встречается информация о таких меха-
нических повреждениях (МП) трубопроводов, как риска, задир и т.д.

При статистическом анализе дефектов, выявленных по результатам внут-
ритрубной диагностики в период с 2018-го по 2020 г. в зоне ответственности 
ООО «Газпром трансгаз Ухта», установлено, что на долю МП приходятся 2 % 
от общего количества дефектов (рис. 1), однако согласно методике оценки их опас-
ности [1] львиная доля выявленных МП относится к категории недопустимых де-
фектов без расчетной оценки в связи с ограничениями геометрических параметров 
рассматриваемых дефектов. Таким образом, среди общего количества недопусти-
мых дефектов на долю МП приходится 41 % (рис. 2). Вместе с тем доля аварийных 
разрушений, связанных с МП, составляет не более 17 %, по данным Ростехнадзора 
с 2010-го по 2017 г. [2].

Все вышесказанное побуждает эксплуатирующие организации разрабатывать но-
вые подходы, которые бы позволяли проводить оценку степени опасности МП без 
ограничений по геометрическим параметрам.

Анализ особенностей металла в зоне МП показал, что на дне дефектов данного 
типа зачастую имеются трещиноподобные дефекты, которые в основном имеют про-
дольную ориентацию относительно оси трубопровода (рис. 3). Также в ходе фрак-
тографического обследования излома при разрушении трубопровода вследствие МП 
выявлен ступенчатый характер и хрупкий вид излома (рис. 4). Это свидетельствует 
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о том, что разрушение проходило по хрупкому 
механизму развития трещины.

При проведении металлографического об-
следования выявлено, что в зоне механического 
повреждения зёрна металла имеют вытянутую 
форму, а также на дне МП присутствуют микро-
трещины (рис. 5). При возникновении механи-
ческих дефектов в металле трубы происходят 
пластические деформации. Наиболее важны-
ми следствиями данного процесса являются 
эффекты упрочнения и охрупчивания, так как 
в металле возникает явление наклепа [3].

Из всего вышесказанного следует, что для 
оценки степени опасности МП можно исполь-
зовать методики, применяемые в настоящий 
момент для оценки степени опасности трещин, 
которые являются наиболее опасным дефектом 
на трубопроводах при прочих равных условиях. 
Подобный подход к оценке степени опасности 
задиров и рисок описан ранее [4]. Однако сле-
дует отметить, что крайне важно при расче-
те МП, заменяя их на дефекты-аналоги – по-
луэллиптические трещины, учитывать измене-
ние трещиностойкости металла вследствие на-
клепа. Одной из важнейших характеристик со-
противляемости металла разрушению является 
ударная вязкость.

Например, при оценке степени трещино-
подобных дефектов по методике, указанной 
в СТО Газпром 2-2.3-173-20071, необходимо ре-
шить следующее уравнение:

 (1)

где К1 – максимальное расчетное значение 
коэффициента интенсивности напряжений 
на фронте трещины, МПа·м1/2; К1С – норматив-
ное или фактическое значение вязкости разру-
шения, МПа·м1/2; σнетто – напряжения, дейст-
вующие в нетто-сечении стенки трубы с тре-
щиной, МПа; σв – временное сопротивление 
разрыву металла, МПа. При отсутствии данных 
о вязкости разрушения материала значение К1С 
находится по формуле

 (2)

где KCV – ударная вязкость по Шарпи, Дж/см2.

1 См. Инструкция по комплексному обследованию 
и диагностике магистральных газопроводов, 
подверженных коррозионному растрескиванию 
под напряжением: СТО ГАЗПРОМ 2-2.3-173-2007: 
взамен ВРД 39-1.10-032-2001, ВРД 39-1.10-023-2001, 
ВРД 39-1.10-033-2001; дата введения 31.12.2008.

С целью установления закономерностей 
изменения механических свойств металла 
трубы при возникновении пластических де-
формаций обследованы 9 темплетов, выре-
занных из основного металла труб различ-
ных типоразмеров. Для установления марок 

Рис. 1. Статистика выявленных дефектов 
на магистральных газопроводах в 2018–2020 гг.

Рис. 2. Процентное соотношение недопустимых 
дефектов по результатам внутритрубной 

диагностики в 2018–2020 гг.

Рис. 3. Ориентированные вдоль продольной 
оси трубы трещины в зоне МП

Рис. 4. Характер разрушения 
вследствие МП
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сталей каждого темплета проведена оптико-
эмиссионная спектрометрия (ОЭС), результаты 
которой позволили установить марку стали для 
каждого темплета (табл. 1).

Из результатов ОЭС следует, что темпле-
ты вырезаны из труб, изготовленных из сталей 

трех поколений, условно классифицированных 
для труб магистральных газопроводов большо-
го диаметра [5]: низколегированных кремний-
марганцевых (I поколение, выпускаются с се-
редины 1960-х гг.; низколегированных нор-
мализованных с карбонитридным упрочне-
нием (II поколение, выпускаются с середины 
1970-х гг.); высокопрочных микролегирован-
ных, подвергнутых контролируемой прокатке 
для измельчения зерна (III поколение, выпус-
каются с середины 1990-х гг.).

Для проведения испытаний на ударный из-
гиб на маятниковом копре ИО 5003-0,3 с целью 
нахождения ударной вязкости металла каждо-
го темплета из них были вырезаны образцы 
типа 11 согласно ГОСТ 9454-782. Результаты 
испытаний представлены в табл. 2.

Для моделирования механических пов-
реждений сталь подвергалась деформацион-
ному старению. Для этого из каждого темпле-
та вырезалось по 5 плоских заготовок типа I 
согласно ГОСТ 1497-843. Заготовки из темпле-
тов № 1…№ 5 и № 7…№ 9 подвергались од-
ноосному растяжению до достижения остаточ-
ной пластической деформации 1, 3, 5, 7, 10 %. 
Из темплета № 6 четыре заготовки растягива-
лись до 10%-ной остаточной пластической де-
формации, после этого две из них подверга-
лись термообработке в муфельной печи в тече-
ние 1 ч при температуре 250 °С (искусственно 
старились). Испытания на растяжение прово-
дились на разрывной машине ИР 5143-200-11. 
Таким образом, 44 заготовки были предвари-
тельно растянуты. Одна заготовка из темпле-
та № 6 деформациям не подвергалась для уста-
новления параметров недеформированного ме-
талла. На рис. 6 представлены заготовки после 
растяжения.

После этого деформированные заготовки 
передавали на механическую обработку для из-
готовления призматических образцов типа 11 
по ГОСТ 9454-782 для испытаний на ударный 
изгиб – из каждой заготовки вырезались по три 
образца. На машине для нанесения концент-
раторов нарезались V-образные концентрато-
ры глубиной 2 мм, после этого в месте кон-
центратора измерялась площадь поперечного 

2 См. Метод испытания на ударный изгиб 
при пониженных, комнатной и повышенных 
температурах: ГОСТ 9454-78. – https://docs.cntd.ru/
document/1200005045.

3 См. Мет аллы. Методы испытаний на растяжение: 
ГОСТ 1497-84.

Рис. 5. Структура металла в зоне 
МП с микротрещиной на наружной 

поверхности

Таблица 1
Марки стали темплетов, установленные 

по результатам ОЭС
Номер 

темплета
Типоразмер 

трубы
Марка 
стали

Поколение 
стали

1 1020×16,0 09ГМБЮ III
2 1020×16,0 12ГСБ II
3 1020×14,0 17Г1С-У I
4 1020×16,0 12ГСБ II
5 1020×16,0 09ГМБЮ III
6 1020×16,0 09ГМБЮ III
7 1020×21,0 14Г2САФ I
8 1420×18,7 10Г2ФБ III
9 1420×18,7 10Г2ФБ III

Таблица 2
Усредненные результаты испытаний 
на ударный изгиб образцов основного 

металла труб

Номер 
темплета

Марка 
стали

Температура 
испытаний, °С

Среднее 
значение 

KCV, 
Дж/см2

1 09ГМБЮ

–20

178
2 12ГСБ 93
3 17Г1С-У 27
4 12ГСБ 119
5 09ГМБЮ 160
6 09ГМБЮ 98
7 14Г2САФ 72
8 10Г2ФБ 144
9 10Г2ФБ 160
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сечения каждого образца. Результаты испы-
таний на ударный изгиб образцов из каждого 
темплета при температуре минус 20 °С пред-
ставлены в табл. 3. На рис. 7–10 показана тен-
денция изменения KCV в зависимости от сте-
пени предварительного деформирования (ε). 
Нахождение данной зависимости для значений 
KCV образцов из разных темплетов заключа-
лось в построении линейного тренда.

Результаты определения ударной вязкости 
по Шарпи для темплета № 6 из стали марки 
09ГМБЮ, когда часть изготовленных из него 
образцов была растянута до остаточной де-
формации 10 % и при этом половина образцов 
подверглась термообработке, представлены 
в табл. 4 и на рис. 11.

Помимо девяти бездефектных темпле-
тов также испытали на ударный изгиб образ-
цы из темплета, выполненного из стали мар-
ки 13Г1С-У, который согласно результатам 

внутритрубной диагностики имел недопусти-
мый механический дефект. Образцы выреза-
лись в зоне под реальным механическим пов-
реждением и в бездефектной зоне. Результаты 
приведены в табл. 5.

Испытания на ударный изгиб показали, что 
значение KCV металла трубы под реальным 
механическим дефектом почти в 2 раза ниже 
значения KCV металла из бездефектной зоны, 
но вблизи механического повреждения.

***
Результаты испытаний на ударный изгиб 

показали:
• для всех исследуемых темплетов наб-

людается тенденция уменьшения ударной вяз-
кости при увеличении пластического деформи-
рования;

• деформационное старение стали оказы-
вает различное влияние на трещиностойкость 
сталей разных поколений.

Снижение значений KCV предваритель-
но деформированных образцов по отношению 
к недеформированным при линейной аппрок-
симации результатов испытаний для сталей 
разных марок получилось следующим:

• темплет № 1 (09ГМБЮ) – 30 %;
• темплет № 2 (12ГСБ) – 15 %;
• темплет № 3 (17Г1С-У) – 53 %;
• темплет № 4 (12ГСБ) – 18 %;
• темплет № 5 (09ГМБЮ) – 18 %;

Рис. 6. Образцы после растяжения 
до различной остаточной пластической 

деформации

Таблица 3
Результаты испытаний на ударный изгиб образцов, изготовленных из металла 

различных труб (темплетов) после его предварительного деформирования

ε, %

KCV, Дж/см2 
Номер темплета, марка стали

№ 1,
09ГМБЮ

№ 2,
12ГСБ

№ 3,
17Г1С-У

№ 4,
12ГСБ

№ 5,
09ГМБЮ

№ 7,
14Г2САФ

№ 8,
10Г2ФБ

№ 9,
10Г2ФБ

10
151 78 14 88 125 35 116 132
119 75 10 95 134 38 133 126
117 76 12 102 125 37 119 119

7
138 75 11 108 145 39 129 140
154 76 11 122 160 44 128 142
139 79 19 107 170 50 157 116

5
159 82 12 111 126 41 161 145
150 81 14 107 132 51 168 171
185 73 14 106 131 42 147 151

3
152 79 15 118 139 52 135 138
156 81 15 113 139 61 144 132
138 77 16 105 133 58 143 138

1
196 87 19 115 132 51 148 147
190 87 24 133 181 56 152 148
186 88 22 112 190 59 151 147
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Рис. 7. Ударная вязкость в зависимости 
от степени предварительного 

деформирования стали 09ГМБЮ
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Рис. 8. Ударная вязкость в зависимости 
от степени предварительного 

деформирования стали 12ГСБ
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Рис. 9. Ударная вязкость в зависимости 
от степени предварительного 

деформирования сталей 17Г1С-У 
(темплет № 3) и 14Г2САФ (темплет № 7)
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Рис. 10. Ударная вязкость в зависимости 
от степени предварительного 

деформирования стали 10Г2ФБ
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Таблица 4
Результаты испытаний 

на ударный изгиб образцов 
темплета № 6

ε, % Термообработка KCV, Дж/см2

0 Нет
84 96 93

Среднее значение: 91

10 Нет
82 82 82
76 76 85

Среднее значение: 81

10 Да
69 69 68
74 60 66

Среднее значение: 68

Таблица 5
Результаты испытаний 

на ударный изгиб образцов 
из темплета с механическим дефектом

Зона KCV, Дж/см2

Под дефектом
20 23 15
Среднее значение: 19

Бездефектная
40 40 30
Среднее значение: 37
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• темплет № 7 (14Г2САФ) – 43 %;
• темплет № 8 (10Г2ФБ) – 16 %;
• темплет № 9 (10Г2ФБ) – 3 %.
Кроме того, наличие предварительной 

пластической деформации усугубляется термо-
деформационным старением, которое приво-
дит к еще более сильному изменению трещи-
ностойкости стали. Так, по результатам испыта-
ний на ударный изгиб, значение KCV для образ-
цов, подвергнутых термообработке, оказалось 
на 16 % ниже, чем для нетермообработанных.

Исходя из результатов испытаний мож-
но констатировать, что при пластических де-
формациях в металле ударная вязкость совре-
менных сталей II и III поколений снижается 
не так существенно, как для сталей I поколе-
ния. Так, снижение ударной вязкости для ста-
лей 17Г1С-У и 14Г2САФ в среднем составило 
48 %, а для остальных рассмотренных ста-
лей – 17 %. 

При испытании образцов, вырезанных 
из различных зон МП, установлено, что удар-
ная вязкость образцов находящихся в зоне МП 
на 49 % ниже, чем ударная вязкость образцов, 
вырезанных из бездефектной зоны темплета.

Немаловажным следствием снижения 
пластических свойств метала будет ускорение 
роста трещин на дне МП по механизму кор-
розионного растрескивания под напряжением 
в случае доступа к поверхности дефекта около-
трубного электролита при повреждении защит-
ного покрытия трубопроводов4.

Из всего вышесказанного следует, что но-
вый подход к оценке работоспособности труб 
с МП по принципу замены присутствующих 
дефектов на дефекты-аналоги – полуэллипти-
ческие трещины, позволит расчетным спосо-
бом оценивать степень опасности дефектов без 
ограничений по их геометрическим парамет-
рам. Однако для более объективной оценки при 
применении такого подхода необходимо в рас-
четах использовать корректирующие коэффи-
циенты для значения KCV, так как у разных 
марок стали трещиностойкость снижается по-
разному.
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Experimental validation of a new concept in assessing severity of mechanical defects 
at trunk gas pipelines

N.D. Lavrentyev1*, I.V. Maksyutin1, S.I. Pogulyayev2
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Abstract. To date, there is a huge database of publications devoted to various types of defects, however, much less 
works study such defects as the “mechanical damage”. During the examination of the pipe metal in the area of this 
type of defects, it was found that there were almost always crack-like defects at the bottom of the defect. It means 
that to assess the risk of mechanical damage on pipelines, it is possible to use techniques that are currently used 
to assess the degree of crack hazard. But it is extremely important to take into account the characteristic changes 
that occur in the metal when mechanical defects occur, since their appearance is associated with plastic deformations 
in the metal that change its crack resistance. 

One of the main characteristics of the crack resistance of a metal is the impact strength. To study the patterns 
of changes in impact strength when plastic deformati ons occur in metal, a number of tests were carried out both on the 
samples with artifi cially created plastic deformation and on the samples taken from a real pipe with a mechanical 
defect.

Keywords: mechanical damage, risk, bullying, impact strength, hazard assessment, pl astic deformations.
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Перспективы применения соединительных элементов 

трубопроводов со встроенными средствами измерений 

для мониторинга напряженно-деформированного 

состояния технологических трубопроводов
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Тезисы. Показано, что перспективным направлением совершенствования диагностического обслу-

живания технологических трубопроводов компрессорных станций (КС) являются разработка и внед-

рение систем непрерывного автоматизированного мониторинга их технического состояния, которые 

позволят повысить уровень надежности КС в целом.

Расчетными и экспериментальными методами подтверждена целесообразность разработан-

ной концепции построения систем мониторинга напряженно-деформированного состояния (НДС) 

технологических трубопроводов КС на базе интеллектуальных элементов. Теоретически и экспе-

риментально обосновано повышение достоверности результатов оценки НДС (погрешность менее 

10 % по компонентам) технологических трубопроводов при установке средств измерений на элемен-

ты трубопровода в заводских условиях.

Обеспечение безопасной и эффективной работы компрессорных станций (КС) 
магистральных газопроводов на протяжении всего их срока эксплуатации возмож-
но только при наличии актуальных и достоверных данных о техническом состоянии 
их технологического оборудования и трубопроводов. Анализ результатов диагности-
ческих обследований, проводившихся в последние годы на объектах ПАО «Газпром», 
показал, что техническое состояние трубопроводных обвязок (ТПО) КС зачастую яв-
ляется «узким» местом и в значительной степени обусловливает уровень надежности 
КС в целом [1, 2]. При этом ядро существующей системы диагностического обслу-
живания ТПО КС сформировано более 20 лет назад и принципиально не изменилось 
с того времени, в его основе до сих пор лежит периодическое проведение диагности-
ческих обследований ТПО КС с применением различных методов и средств неразру-
шающего контроля.

Несмотря на то что внедрение существующей системы диагностического об-
служивания позволило значительно повысить уровень надежности КС, увеличе-
ние доли длительно эксплуатируемых КС обусловливает необходимость выработ-
ки принципиально новых подходов к диагностическому облуживанию ТПО КС. 
Очевидно, что основополагающим в данном контексте должно стать применение 
новых технологий, лишенных известных недостатков, свойственных сегодняшним 
технологиям, а именно:

• высокой трудоемкости (техническое диагностирование ТПО КС в рамках 
существующей системы диагностического обслуживания предполагает проведение 
в значительном объеме вскрышных работ, снятие изоляции, подготовку поверхности 
труб к неразрушающему контролю и контролю в ручном или механизированном ре-
жиме, восстановление защитного покрытия и т.п.);

• значительной стоимости (вследствие высокой трудоемкости и необходимости 
привлечения коллектива высококвалифицированных специалистов);

• отсутствия возможности оценить фактическое состояние ТПО КС в любой 
момент времени (имеются данные о техническом состоянии КС только на момент 
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проведения контроля, между диагностичес-
кими обследованиями достоверные актуальные 
данные получить невозможно);

• влияния человеческого фактора (техно-
логический процесс диагностирования не ав-
томатизирован, и получение достоверных ре-
зультатов во многом зависит от квалификации 
персонала).

Исходя из изложенного перспективным ви-
дится применение комплексных систем непре-
рывного автоматизированного мониторинга 
технического состояния ТПО КС. Основным 
параметром, характеризующим техническое 
состояние ТПО КС, является напряженно-
деформированное состояние (НДС) метал-
ла труб и соединительных деталей трубопро-
водов: переход трубопроводов в предельное 
состояние возможен только при достижении 
уровнем напряжений и/или деформации пре-
дельных значений, определяемых свойствами 
материала.

Учитывая, что в настоящее время отсут-
ствуют методы и средства неразрушающего 
контроля, позволяющие с высокой точностью 
оценить НДС ТПО КС по всей протяженности 
трубопроводов, создание подсистем непрерыв-
ного автоматизированного мониторинга НДС 
ТПО КС является достаточно сложной научно-
технической задачей. Многие производители 
предлагают технические решения, заявляемые 
в качестве таких систем, однако опыт попыток 
их внедрения на объектах ПАО «Газпром» сви-
детельствует о том, что зачастую производи-
телями желаемое выдается за действительное 
и подавляющее большинство из таких систем 
не соответствуют минимальным техническим 
требованиям [3].

Тем не менее существует и положи-
тельный опыт разработки и внедрения та-
ких систем, в частности систем мониторинга 
на КС «Добрянская», КС «Арская» и др. [4]. 
Одним из основных технических решений, 
позволившим создать стабильно работаю-
щую систему мониторинга НДС ТПО КС, ста-
ло применение в ее составе средств измере-
ний, встраиваемых непосредственно в трубо-
провод. Среди таких средств наиболее извест-
на «интеллектуальная вставка», состоящая 
из измерительного патрубка, изготовленного 
в заводских условиях из металла того же клас-
са прочности, что и сопрягаемый трубопро-
вод, установленных на него датчиков дефор-
мации, температуры и др., средств обработки 

и передачи сигналов с датчиков измерительно-
го патрубка [5].

Нельзя не отметить, что в рамках научно-
исследовательских и опытно-конструкторс-
ких работ по созданию систем мониторинга 
НДС ТПО КС помимо установки и наладки 
«интеллектуальных вставок» осуществлялся 
также монтаж волоконно-оптических дат-
чиков деформации в полевых условиях [4]. 
Несмотря на то что погрешность измере-
ний датчиками, установленными в поле-
вых условиях, укладывалась в заданные тре-
бования, она оказалась значительно выше 
погрешности измерения датчиками, установ-
ленными в заводских условиях. В результате 
проведенных исследований было предложено 
следующее техническое решение: построе-
ние систем мониторинга на базе встраивае-
мых в состав трубопровода «интеллектуаль-
ных элементов» (ИЭ) – отвода, тройника, ка-
тушки (вставки), изготавливаемых в завод-
ских условиях. Основные преимущества та-
кого подхода – это возможности:

• контроля НДС металла труб начиная 
с этапа монтажа в трубопровод;

• установки и последующей тарировки 
средств измерений в заводских условиях;

• проведения испытаний средств измере-
ний, позволяющих подтвердить заявляемую 
прочность и уровень их надежности.

Безусловно, данное техническое решение 
также не лишено недостатков, основным из ко-
торых является увеличение стоимости систем 
мониторинга, обусловленное увеличением чис-
ла технологических операций при изготовле-
нии элементов ТПО, усложнением процедур 
транспортировки и хранения и т.п. При этом 
результаты опытной эксплуатации системы мо-
ниторинга на КС «Добрянская» показали, что 
осуществлять монтаж датчиков и сборку ИЭ 
возможно и в полевых условиях, однако при 
этом будет происходить неизбежное снижение 
точности измерений.

Риск-ориентированный подход позволяет 
оценить применимость обоих названных 
выше вариантов систем мониторинга ТПО [6]. 
Согласно данному подходу, использование 
систем на базе ИЭ может быть целесообразно 
для объектов, аварии на которых способны 
привести к значительному ущербу, а также для 
тех объектов, где высока вероятность аварий-
ных отказов по причине непроектного положе-
ния трубопроводов.
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Для создания систем мониторинга на базе 
ИЭ необходимо разработать:

• конструкцию новых ИЭ (тройник, от-
вод) с определением необходимого количества 
и мест установки датчиков;

• унифицированные проектные решения 
систем мониторинга для снижения трудоем-
кости установки ИЭ в ТПО КС различных кон-
фигураций;

• программное обеспечение сбора и обра-
ботки данных, поступающих с ИЭ;

• регламент эксплуатации систем монито-
ринга на базе ИЭ для персонала.

Опыт разработки систем мониторинга од-
нозначно свидетельствует о том, что решение 
двух первых задач необходимо осуществлять 
комплексно. Как уже отмечалось, не сущест-
вует методов и средств неразрушающего конт-
роля, позволяющих достоверно оценить НДС 
ТПО КС по всей протяженности трубопрово-
дов, что обусловливает необходимость приме-
нения расчетно-экспериментальных методов, 
сущность которых заключается в использова-
нии в качестве граничных условий для мате-
матических моделей ТПО КС результатов экс-
периментальных измерений деформаций (нап-
ряжений) в отдельных точках конструкции, 
а также определенных экспериментально наг-
рузок и воздействий.

На этапе разработки конструкции ИЭ и от-
работки унифицированных проектных ре-
шений осуществлялось математическое мо-
делирование типовых конструкций обвязок 
КС и различных режимов их эксплуатации 
с целью определения оптимального количества 
и мест установки интеллектуальных элемен-
тов, а также необходимого количества и мест 
установки датчиков на самих ИЭ. Результаты 
расчетных экспериментов подтвердили необ-
ходимость разработки новых ИЭ, поскольку 
вне зависимости от конструкции ТПО КС наи-
более нагруженными элементами трубопро-
водов оказались тройники и отводы. Кроме 
того, выявлено, что монтаж датчиков на ИЭ 
невозможно произвести в области максималь-
ных деформаций по целому ряду причин:

1) труднодоступности этих областей, так как 
они находятся на внутренней поверхности ИЭ;

2) конструктивных особенностей ИЭ;
3) высокой вероятности ошибки при мон-

таже, поскольку зоны максимальных деформа-
ций являются и местами максимальных их гра-
диентов.

На основании проведенных исследова-
ний предложено установку датчиков дефор-
мации осуществлять в областях с минималь-
ным градиентом деформаций, наиболее близ-
ко расположенных к зонам концентрации нап-
ряжений, а максимальные напряжения опре-
делять расчетным путем на основании показа-
ний установленных датчиков. В качестве при-
мера реализации такого решения на рис. 1 по-
казаны области максимальных напряжений 
и места установки датчиков на ИЭ – тройни-
ке. Максимальные деформации, напряжения, 
а также действующие на элемент нагрузки по-
лучены расчетным путем. Для этого выпол-
нена серия численных экспериментов мето-
дом конечных элементов для оценки поля НДС 
тройников при различных приложенных гра-
ничных условиях (сообразно принципу Сен-
Венана прикладывались различные сочетания 
18 возможных нагружающих факторов, преде-
лы изменения которых брались на основании 
результатов полевых экспериментальных ис-
следований на эксплуатируемых КС). По ре-
зультатам моделирования ТПО КС различных 
конфигураций также определены основные 
технические требования к датчикам деформа-
ции, входящим в конструкцию интеллектуаль-
ного тройника.

Следующей ключевой задачей, решенной 
при создании системы мониторинга на базе 
ИЭ, стала разработка программного обеспече-
ния сбора и обработки данных, поступающих 
с ИЭ. Структурная схема разработанного алго-
ритма сбора, обработки и предоставления дан-
ных представлена на рис. 2.

Разработанный алгоритм реализован 
в прикладном программном обеспечении. 

Рис. 1. Места установки датчиков и области 
максимальных напряжений в тройнике
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Структурная схема созданного программного 
комплекса представлена на рис. 3. Центральным 
звеном комплекса является база данных (БД), 
которая обеспечивает хранение всех данных 
и быстрый доступ для всех разрабатываемых 
подсистем. За получение данных из системы 
сбора данных отвечает web-сервис приема дан-
ных. После получения данных сервис приема 
данных запускает алгоритмический модуль, ко-
торый производит расчеты по описанному ра-
нее алгоритму с использованием специально-
го программного обеспечения, предназначен-
ного для решения больших систем линейных 
алгебраических уравнений. По окончании рас-
четов алгоритмический модуль осуществляет 
запись результатов в БД.

Модуль интеграции с АNSYS представ-
ляет собой задачу, запускаемую периодически 
по расписанию, которая осуществляет:

а) чтение данных из БД с результатами ре-
шения;

б) подготовку настроечного файла;
в) запуск программного комплекса ANSYS 

и передачу ему настроечного файла.
АРМ системы построены в виде web-

приложения, доступного только из внутрен-
ней сети. Данное приложение производит пе-
риодический опрос базы и представление 

данных мониторинга в виде текстовой инфор-
мации, графиков и интерактивных 3D-моделей. 
Подобная архитектура позволяет не хра-
нить лишние данные, полученные с датчиков, 
и не тратить время на их запись, за счет чего 
обеспечивается гораздо более низкая инерция 
информационной системы.

С целью апробации предложенных техни-
ческих решений, алгоритмов и разработанно-
го программного комплекса на территории за-
вода ЗАО «Газкомпозит» проведены стендовые 
испытания ИЭ – тройника (рис. 4). В процессе 
стендовых испытаний ИЭ подвергался нагру-
жению внутренним давлением и изгибающим 
моментом по предварительно разработанной 
программе испытаний. В процессе нагруже-
ния тройника регистрировались показания 
волоконно-оптических датчиков деформации, 
измерялись показания манометров и динамо-
метров.

При камеральной обработке результатов 
стендовых испытаний выполнено сравнение 
заданных на стенде значений нагрузок со зна-
чениями, полученными по разработанному 

Рис. 2. Структурная схема алгоритма сбора, обработки и предоставления данных:
НД – нормативная документация

Рис. 3. Структурная схема программного 
модуля «МОРЕС»: 

АРМ – автоматизированное рабочее место
Рис. 4. ИЭ (тройник) в составе 

испытательного стенда
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алгоритму обработки данных датчиков деформации, проверена ра-
ботоспособность программно-аппаратного комплекса сбора и об-
работки данных с волоконно-оптических датчиков деформации.

Сравнения результатов измерений и расчета давления и изги-
бающей силы для одного из этапов испытаний (нагружение из-
гибающим моментом при отсутствии давления) приведено в таб-
лице. Результаты стендовых испытаний показали, что относитель-
ная погрешность расчетных и измеренных значений не превышает 
20 %. Наилучшее совпадение обнаружилось на этапе нагружения 
давлением, что обусловлено высокой чувствительностью всех дат-
чиков к приложенной нагрузке (давлению). Наблюдаемые на эта-
пах нагружения силами (моментами) значительные погрешности 
при расчетной оценке усилия связаны со слабым влиянием сил, 
приложенных в процессе испытания, на деформированное состоя-
ние тройника и, как следствие, высоким относительным «весом» 
погрешности измерений и монтажа датчиков.

На основании результатов стендовых испытаний для изготов-
ленного ИЭ определены поправочные коэффициенты, которые за-
тем внесены в расчетные алгоритмы для определения нагружаю-
щих сил и давления. После корректировки алгоритмы обработки 
данных показали работоспособность и точность определения наг-
рузок (до 2 % по давлению и до 9 % по силам).
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Outlooks for application of pipe connectors with integral measuring instruments 
for monitoring stress-strain behavior of process pipelines
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1 Gazprom VNIIGAZ LLC, Bld. 1, Estate 15, Proyektiruemyy proezd no. 5537, Razvilka village, 
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Abstract. This article shows that designing and implementation of the systems for continuous automated monitoring 
of the technical status of the process pipelines at the compressor stations are promising in respect to perfection 
of their diagnostic support. These systems will rise reliability of the compressor stations in general.

Relevance of a worked out smart-chip architecture for systems aimed at monitoring of the stress-strain 
behavior of the process pipelines at compressor stations was confi rmed by calculations and tests. Improvement 
of validity (error is less than 10% per components) of the stress-strain behavior estimations for the process pipelines 
in case of the prefabricated installation of the inline measuring instruments was substantiated theoretically and 
experimentally.

Keywords: trunk gas pipeline, compressor station, process pipeline, diagnostic inspection, stress-strain behavior, 
inline measuring instrument, smart chip.
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Тезисы. В настоящей статье исследована взаимосвязь переменных нагрузок, имитирующих рабо-

ту магистральных газопроводов (МГ) на протяжении 30 лет, с развитием трещин различной глу-

бины в трубах, изготовленных из малоуглеродистой стали Х70. Для изучения динамики развития 

трещин в модельных металлических образцах труб из стали Х70 со стресс-коррозионными (КРН) 

трещинами и искусственными дефектами (пропилами) проведены испытания на 4-точечный изгиб 

по методике ПАО «Газпром». Представлены результаты испытаний стальных образцов с трещинами 

КРН и пропилами различной глубины. Методами металлографии выполнено исследование морфо-

логии растрескивания материала труб с учетом структуры материала. Металлографические иссле-

дования трещин свидетельствуют, что без воздействия электролита признаки развития трещин глу-

биной до 40 % от толщины стенки трубы отсутствуют.

Результаты исследований могут быть полезны для разработки современных малозатратных 

технологий ремонта, основанных на переизоляции и локальном усилении труб, а также формирова-

ния требований к средствам неразрушающего контроля трубопроводов.

В настоящее время актуальной задачей длительной эксплуатации большого числа 
стальных конструкций и деталей, испытывающих на себе различные механические 
нагрузки и воздействия в сочетании с активной средой, является предотвращение кор-
розионного растрескивания под напряжением (КРН, англ. stress corrosion cracking). 
В нашей стране указанное явление коррозионно-механического разрушения, назы-
ваемое также стресс-коррозией, наиболее характерно для газопроводов со сроками 
эксплуатации 20 лет и более [1–10].

В газовой промышленности процесс реализуется на трубах большого диаметра 
1020…1420 мм, выполненных из отечественных малоуглеродистых сталей контро-
лируемой прокатки класса прочности К60 или из их зарубежных аналогов категории 
прочности Х70. Большинством исследователей признано, что повреждения КРН глу-
биной до 20 % от толщины стенки трубы (это примерно 95 % от общего количества 
выявляемых дефектов КРН) не развиваются при переменных и статических нагруз-
ках, соответствующих нормативам при эксплуатации магистральных газопроводов 
(МГ), без воздействия грунтового электролита [11–15]. При этом закономерности 
роста и развития таких трещин из эксплуатационных дефектов КРН даже на моде-
лях – искусственных концентраторах напряжений – в условиях переменных нагрузок 
без электролита остаются не изученными.

В рамках развития концепции безопасной эксплуатации МГ с малыми дефекта-
ми КРН без доступа электролита становится актуальным изучение возможного риска 
развития таких дефектов в результате воздействия эксплуатационных переменных 
нагрузок. В этой связи стои́т задача определения пороговых значений нагрузок и раз-
меров трещин, при которых возможен их рост в материале газопроводных труб в ус-
ловиях отсутствия электрохимической составляющей процесса КРН. Исследования 
следует выполнять при нагрузках, моделирующих переменные растягивающие 
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кольцевые напряжения, обусловленные изме-
нением внутреннего давления газа за 30 лет 
эксплуатации МГ.

В вышеозначенных целях методом 4-точеч-
ного чистого изгиба в рабочей части модель-
ных образцов исследовался процесс зарожде-
ния и развития трещин из дефектов КРН и про-
пилов.

Объекты и методы исследований

Трубная сталь. Образцы для проведения ис-
следования вырезались из трубы диаметром 
1420 мм при толщине стенки 16,5 мм, произве-
денной (ТУ 56-72/73) компанией Mannesmann 
из стали категории прочности Х70 и эксплуа-
тировавшийся в составе МГ в течение 33 лет. 
Всего изготовили шесть модельных образцов, 
два из которых имели трещины КРН, три – 
пропилы, нанесенные на внешнюю поверх-
ность с помощью гравировочного инструмента 
Dremel 3000-5/75, один образец использовался 
как тарировочный. Параметры дефектов приве-
дены в табл. 1.

Модельные образцы (рис. 1) не выпрям-
лялись и не обрабатывались по толщине для 

сохранения исходного состояния и кривиз-
ны поверхности трубы. Боковая поверхность 
образцов с ранее образованными дефектами 
КРН и в местах пропилов перед испытаниями 
была подготовлена шлифовкой и полировкой 
до зеркального состояния для контроля разви-
тия трещин.

Испытания на 4-точечный изгиб. Схема 
нагрузки образцов в процессе испытания фор-
мировалась на основании данных из журнала 
регистрации режимов эксплуатации. За осно-
ву расчета принят спектр колебаний давления 
за 1 год (рис. 2) на участке с 1594-го по 1700-й 
километр МГ Уренгой – Новопсков, в составе 
которого эксплуатировалась исследуемая труба.

По результатам анализа спектра колебаний 
давления на МГ установлено, что в течение 
1 года материал трубы испытывает следующее 
количество циклов нагружения относитель-
но среднеарифметического значения давления 
Рсред = 6,45 МПа:

• 3 отнулевых, связанных с плановыми 
или внеплановыми отключениями участка МГ, 
например, для выполнения ремонтных работ 
(рис. 3);

Таблица 1
Параметры модельных образцов с дефектами для испытаний переменными нагрузками

№ образца Размеры образца, мм Размеры дефекта, мм Тип дефекта
1а

305×62×16,5
11,6×0,19×8,27

КРН1б 11,6×0,19×7,71
2 332×65×16,6 12,7×0,07×5,64
3 326×58,5×16,5 25,4×0,7×4,95

Искусственный пропил4 331×62×16,5 26×0,7×6,6
5 330×66×16,5 25,6×0,7×8,2

Примечание: размеры образца (обр) и дефекта (деф) указаны в формате li×bi×ai, где ti – длина, bi – ширина, ai – толщи-
на (для образца) либо глубина (для дефекта), i = {обр; деф}.

Рис. 1. Геометрия (а – схема; б – внешний вид) модельного образца 
после технологической обработки: R – радиус кривизны образца

a
b

A

A

A–A

l

Rа б
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Рис. 2. Спектры колебания давления на участке с 1594-го по 1700-й км
МГ Уренгой – Новопсков
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Рис. 3. Общий вид спектра колебаний давления участка МГ, 
по данным ООО «Газпром ВНИИГАЗ»

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

• 40 пульсационных (см. рис. 2) с ампли-
тудой в диапазоне 3…15 % от значения рабоче-
го давления Pраб.

Учитывая случайный характер выбо-
ра изучаемого периода эксплуатации, можно 
считать, что общее число циклов нагружения 
за весь срок эксплуатации газопровода – 
30 лет – близко к 1300. Предел выносливости 
малоуглеродистых сталей составляет не ме-
нее 105 циклов [16]. Таким образом, можно 
исключить усталость из круга причин появле-
ния трещин на исследуемой трубе и быть уве-
ренными в их стресс-коррозионном проис-
хождении.

Испытания модельных образцов осущест-
влялись на электромеханической машине 
Instron-5882 с оснасткой для 4-точечного чис-
того изгиба (рис. 4), позволяющей создавать 
у рабочей поверхности трубы напряженное-
деформированное состояние (НДС), подобное 
эксплуатационному в материале труб.

Планом лабораторных испытаний пред-
полагалось определение времени образования 
и скорости роста новых трещин из искусствен-
но нанесенных концентраторов (пропилов) при 
профиле переменной нагрузки, эквивалентном 
эксплуатационному: начало и конец по одно-
му циклу вариации давления от 0,1σ0,2 до 0,7σ0,2 
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и 1290 циклов вариации давления от 0,6σ0,2 до 0,7σ0,2, где предел текучести σ0,2 = 440 МПа (рис. 5). 
На образцах с дефектами КРН изучалась кинетика развития трещин.

Для наблюдения за процессом роста трещины во время испытаний использовали аппаратный 
оптический комплекс VIC-3D, отслеживающий с использованием видеокамер высокого разреше-
ния в режиме реального времени изменение положения реперных точек из специальной краски, на-
несенной на боковую поверхность образца в зоне трещины. Смещение реперных точек регистри-
ровалось и передавалось на компьютер, где в процессе программной обработки выполнялся расчет 
показателей деформаций и напряжений. Кроме этого, после каждого этапа испытаний с помощью 
микроскопа проводился оптический контроль отшлифованных зон с трещинами и пропилами.

Численная оценка НДС материала в процессе испытаний выполнялась на основе показаний 
датчиков нагрузки, установленных на испытательной машине Instron-5882. Для этого рассчиты-
вали коэффициент интенсивности напряжений (KI) в вершине естественной трещины c использо-
ванием выражения [17], модифицированного для схемы 4-точечного изгиба:

L
I

a a a a aFaK l
b b b b bb a

 (1)

Рис. 5. Схематичный график двух этапов испытаний модельных образцов на 4-точечный 
чистый изгиб c разными профилями нагрузок
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для испытания модельных образцов 

на чистый изгиб: 
1 – нижняя опора; 2 – верхняя опора; 
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где F – нагрузка, прикладываемая к образцу; 
lдеф – длина образца.

Для образцов с пропилом KI рассчитан 
по формуле:

IK a  (2)

где 
l a
l

 σ – напряже-

ние, прикладываемое к образцу; φ – угол меж-
ду осью растягивающих напряжений и направ-
лением трещины [18].

Металлографический анализ. Микро-
шлифы из дефектных и бездефектных образцов 
исследовались на микроскопе МЕТАМ РВ-21-1 
для установления характера распространения 
и фиксирования параметров трещин.

Экспериментальные результаты 

и их обсуждение

Характеристики исследуемой стали. Хи-
мический состав исследуемой трубной стали 
(табл. 2), определенный методом спектраль-
ного анализа на эмиссионном спектрометре 
Spectro Lab S, соответствует требованиям 
ТУ 56-72/73, по которым была изготовлена ис-
следуемая труба.

Моделирование НДС. С целью оценки ха-
рактера НДС, приобретаемого образцом в про-
цессе испытаний, осуществлено предвари-
тельное моделирование нагружения образцов 
(см. рис. 1) в программном комплексе ANSYS, 
воспроизводящем на рабочей поверхности об-
разца уровень напряжений, соответствующий 
кольцевым напряжениям вследствие эксплуата-
ционного давления в газопроводе. Результаты 
моделирования (рис. 6) иллюстрируют равно-
мерное и близкое к НДС эксплуатируемой тру-
бы распределение напряжений в исследуемом 
участке образца, где планировали делать пропил.

Испытания образцов с трещинами КРН. 
Проведены три этапа испытаний модель-
ных образцов № 1, № 2 с дефектами КРН сог-
ласно схеме на рис. 7. По итогам испытаний 

получены данные о перемещении (h) нагружа-
ющей траверсы испытательной машины. Они 
были нормированы относительно нулевого 
цикла по формуле

i i
i

h h
h

h
 (3)

где Δhi
норм – относительное перемещение захва-

тов испытательной машины за i-й цикл; Δhi
нач 

и hi
кон – координаты начального и конечного 

положений нагружающей траверсы соответст-
венно при минимальном и максимальном нап-
ряжении в i-м цикле; Δh0 – разница в положе-
ниях нагружающей траверсы в нулевом цикле. 
Графическое представление полученных нор-
мированных значений (см. рис. 7) позволило 
определить момент страгивания и начала роста 
трещины.

Развитие (страгивание) трещины на образ-
це № 1, зафиксированное на 3-й ступени после 
1400 циклов, привело к изменению прочност-
ных характеристик конструкции, в результате 
чего уменьшилось сопротивление 4-точечному 
изгибу, что на графике (см. рис. 7) выразилось 
в появлении точки перегиба.

Визуально-измерительный контроль, ис-
пользованный в процессе циклических испы-
таний, позволил непрерывно следить за пере-
мещением точек на боковой поверхности об-
разца № 1 (рис. 8). Показны области с разной 

Таблица 2
Химический состав исследуемой трубной стали

Массовая 
доля, %

Элемент
C Si Mn P S Cr Мо Ni V Nb

Spectro Lab S 0,17 0,32 1,66 0,023 0,006 0,01 < 0,003 0,009 < 0,001 0,043
ТУ 56-72/73 ≤ 0,19 ≤ 0,50 ≤ 1,65 ≤ 0,030 ≤ 0,025 ≤ 0,10 – ≤ 0,10 – –

Рис. 6. Моделирование в программном комплексе 
ANSYS напряженного состояния в образце 

при усилии на опорах 19,7 кН
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степенью нагружения. Для регистрации кар-
тины деформаций (2D) использовалась циф-
ровая камера. Затем изображения обрабатыва-
лись с субпиксельной точностью с помощью 
алгоритмов количественной корреляции изоб-
ражений. Для каждой точки (пикселя) изобра-
жения объекта вычислялись перемещения 
и соответствующие компоненты деформации, 
которые затем отражали в программе степень 
деформации материала в заданной точке цве-
том: красным – области с высокой степенью 
деформации; зеленым – области, деформация 
которых составляет половину максимального 

значения деформаций в материале; фиолето-
вым – области без деформаций.

Перед проведением испытаний поверх-
ность объекта покрывалась специальной крас-
кой и представляла собой структуру, содержа-
щую случайное распределение объектов раз-
личной формы (черных точек), нанесенных 
на основание контрастного к ним цвета – бело-
го фона. Видно (см. рис. 8), что по оси Z в об-
разце присутствовали значительные деформа-
ции. Соответственно, можно заключить, что 
максимальная деформация по оси Y локали-
зована в области наибольшей концентрации 

Рис. 7. Графическое представление зависимости относительного перемещения 
захватов испытательной машины ΔhN

норм от количества циклов N при испытаниях 
модельного образца № 1
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Рис. 8. Деформация по осям Z (а) и Y (б) после 1000 циклов 
с нагрузкой 19,7 кН (а) и 22,7 кН (б)
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напряжений, а именно в вершине трещины. 
К тому же область без деформации находится 
прямо над вершиной трещины (см. фиолетый 
цвет на рис. 8).

Фиксирование прироста трещины в глу-
бину в процессе испытаний осуществлялось 
путем постоянного контроля боковой поверх-
ности образца с помощью оптического микро-
скопа. Исходная трещина в образце № 1 рас-
пространялась перпендикулярно поверхности 
трубы (рис. 9) на глубину 7 мм (40 % от тол-
щины стенки трубы). Затем, меняя направле-
ние развития под углом 90°, она расщеплялась 
на 2 ветви, достигая 8,27 мм глубины (50 % 
от толщины стенки трубы). 

Микроскопический анализ поверхности 
образца № 1 показал отсутствие признаков 
прироста трещины после 2-й ступени нагруже-
ния, однако на 3-й ступени (размах напряжений 
в цикле – 44…396 МПа) произошло прираще-
ние правой и левой ветвей трещины соответст-
венно на 1,5 и 1,7 мм в глубину под углом око-
ло 45°.

В процессе дальнейшего испытания образ-
ца № 1 зафиксировано продолжение развития 
трещин. Отметим что, трещина КРН преиму-
щественно росла в глубину под углом 45° от-
носительно поверхности трубы. Наблюдаемый 
на шлифе и в изломе (рис. 10, 11) характер 
распространения трещины, вероятно, свя-
зан со специфическими особенностями осе-
вой зоны стенки трубы, имеющей, как правило, 
структурную неоднородность, унаследованную 
от ликвационной осевой зоны прокатной заго-
товки (сляба, слитка), возможно, свойственны-
ми только месту, в котором располагается изу-
чаемая трещина.

Страгивание трещины на образце № 2 
произошло после 11200 циклов при макси-
мальном напряжении в цикле 484 МПа. В об-
разце № 2 за первые 10000 циклов страгива-
ния трещины не произошло, после этого наг-
ружение образца проводили в более жестком 
режиме циклами с разной амплитудой. Однако 
это также не спровоцировало существенного 
роста дефекта. В результате после 11750 цик-
лов трещина подросла в глубину почти на 3 % 
от своей длины. В сравнении с трещиной в об-
разце № 1, глубина которой изначально была 
больше (8,27 мм), дефект в образце № 2 выдер-
жал 17450 циклов, остановившись на глуби-
не 6,05 мм, а глубина трещины в образце № 1 
достигла 9,22 мм.

Рис. 9. Общий вид трещины и вершины 
ее ответвлений перед испытаниями

Рис. 10. Трансформация вершины естественной 
КРН-трещины в образце № 1 на разных этапах 
испытаний: а – трещина в исходном состоянии; 

б – после 2000 циклов; в – после 4000 циклов

Рис. 11. Излом образца № 1
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Совокупность полученных данных при 
испытании образцов представлена в табл. 3. 
Видно, что чем глубже трещина, тем меньшая 
нагрузка (напряжение) требуется для ее страги-
вания, а также и меньшее количество циклов 
для достижения трещиной критических раз-
меров, при которых происходит разрушение 
образца. Полученные результаты ожидаемы 
и не противоречат принятой авторами концеп-
ции основных закономерностей развития де-
фектов КРН в стальных МГ. Однако данных, 
полученных на единичных образцах, не дос-
таточно для обобщающих выводов о характе-
ре распространения трещин КРН. Выводы нуж-
даются в более весомой статистической базе.

Искусственные пропилы

Образец № 3 с искусственным пропилом глу-
биной 30 % от толщины стенки трубы испы-
тывался в 5 этапов. На каждом из этапов без 
зарождения трещины из пропила максималь-
ная нагрузка в цикле увеличивалась на 0,1σ0,2. 
Однако, несмотря на увеличение растягиваю-
щих напряжений в области расположения де-
фекта, зарождения трещин не наблюдалось. 
Образование трещины из пропила глубиной 
40 % от толщины стенки произошло после 
3500 циклов на IV ступени нагружения при 
максимальном напряжении в цикле 484 МПа 

(1,1σ0,2). Образование трещины из пропила глу-
биной 50 % от толщины стенки произошло 
после 3100 циклов и при максимальном напря-
жении 396 МПа (0,9σ0,2). В процессе испытания 
модельных образцов с искусственными пропи-
лами образование и дальнейшее развитие тре-
щин контролировали с помощью оптического 
микроскопа.

Фотографии шлифов с пропилами разной 
глубины и трещин, образовавшихся на них 
в ходе циклических воздействий, представлены 
на рис. 12–14.

На рис. 13 показан рост трещин из про-
пила глубиной 40 % от толщины стенки тру-
бы. Длина искусственного дефекта увеличи-
валась неравномерно, наблюдался ее резкий 
прирост после 8400 циклов. Очевидно, это-
му способствовали накопленные перед верши-
ной трещины микродефекты (вакансии, поры, 
комплексы дислокаций), уменьшающие проч-
ностные характеристики металла в данной 
области [18–20].

Данные, полученные после испыта-
ний модельных образцов № 4 и № 5 с искус-
ственными дефектами – пропилами, из кото-
рых произошел рост трещины, представлены 
в табл. 4.

Прирост трещин из пропила глубиной 50 % 
от толщины стенки трубы после каждого этапа 
испытаний представлен на рис. 14. Траектория 
развития трещины разветвлений не имеет, 
она прямолинейна и ортогональна по отно-
шению к поверхности трубы, что, возможно, 
указывает на усталостные причины разруше-
ния материала.

Результаты испытаний трех образцов с ис-
кусственными дефектами (см. табл. 4) демон-
стрируют, что зарождение трещины в условиях 
проводимых испытаний было возможно только 
на образцах № 4 и № 5, где глубина пропила сос-
тавляла 40 % и более от толщины стенки трубы. 
Динамика роста не имела четко выраженных 

Таблица 3
Сводные результаты испытаний модельных образцов с трещиной КРН

№
 о

бр
аз

ца
Напряжение 
страгивания 

трещин 
на III ступени 

испытаний, МПа

Ст
уп

ен
ь Число циклов 

до страгивания 
трещины

Общее 
количество 

циклов

Прирост 
трещины, 

мм

Общая 
глубина 

трещины, 
мм

Примечание

1а 396 IV 3600 4000 1,784 10,05 Левая ветвь
1б 396 IV 3600 4000 1,51 9,22 Правая ветвь

2 484 VI 11750 17450 0,32 6,05 Основная 
трещина

Рис. 12. Внешний вид пропила (верх) 
глубиной 30 % от толщины стенки 

модельного образца № 3: а – исходный вид; 
б – вид после 14100 циклов нагружения

а б
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Рис. 13. Внешний вид пропила (низ) глубиной 40 % от толщины стенки модельного 
образца № 4: пропил в исходном состоянии (а), а также по завершении 4000 (б), 8400 (в) 

и 11400 (г) циклов нагружения

Рис. 14. Внешний вид пропила (верх) глубиной 50 % от толщины стенки модельного 
образца № 5: пропил в исходном состоянии (а) , а также по завершении 7000 (б) и 14400 (в) 

циклов нагружения

Таблица 4
Сводная таблица результатов модельных испытаний образцов с пропилами

№
 о

бр
аз

ца Напряжение 
страгивания трещин 
на IV ступени, МПа Ст

уп
ен

ь Число циклов 
до страгивания 

трещины

Общее 
количество 

циклов

Прирост 
трещины, 

мм

Общая 
глубина 

трещины, 
мм

Примечание

4 396 IV 3500 11400 1,51 0,98 Правая ветвь

5 396 IV 3100 14400 0,32 1,25 Основная 
трещина

закономерностей, подчиняющихся какой-либо 
строгой зависимости. 

Влияние переменной нагрузки на ско-
рость развития трещин в модельных образ-
цах из стали Х70 с дефектами КРН и пропи-
лами. Рассчитаны скорости роста трещин (V ), 
средние за время опыта значения коэффициента 

интенсивности напряжений в вершине трещи-
ны (К), его максимальные значения (Кmax) и его 
изменения (ΔК) при постоянной амплитуде 
цикла (табл. 5).

Скорость роста трещин из пропилов при 
«пакетном» режиме циклического нагру-
жения снижалась на 46 %. Стоит отметить, 

а

а

б

б

в

в

г
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что указанный режим пакетного циклическо-
го нагружения более приближен к реальным 
условиям эксплуатации МГ, чем испытания 
с постоянной амплитудой цикла, но при этом 
в реальных условиях эксплуатации могут быть 
задействованы другие факторы, влияющие 
на скорость развития трещины. Так, в реальных 
условиях частота цикла на несколько поряд-
ков ниже, чем в эксперименте: 1,36·10–6 и 1 Гц 
соответственно.

За временной промежуток в условиях эксп-
луатации между циклами в металле могут про-
ходить процессы релаксации, снижающие уро-
вень накопления микроповреждений. Кроме 
того, существует вероятность затупления вер-
шины трещины под длительным действием 
электрохимических процессов. Перечисленные 
факторы способны повышать трещиностой-
кость стали, но они не учитывались на данном 
этапе исследований. Эти вопросы требуют бо-
лее детального рассмотрения при изучении 
процессов релаксации напряжений в области 
трещин, учитывающего особенности металла 
труб, распределение остаточных напряжений, 
электрохимической коррозии в вершине тре-
щины и т.д. Вместе с тем отмеченные момен-
ты указывают на возможность большей кон-
сервативности лабораторных условий (и ре-
зультатов) исследования влияния переменных 
нагрузок на развитие трещин в образцах отно-
сительно условий эксплуатации стальных труб 
в составе действующих МГ. Это минимизирует 
риски ошибок при использовании лаборатор-
ных результатов для принятия решений в об-
ласти обеспечения эксплуатационной надеж-
ности трубопроводов с дефектами КРН.

В целом необходимо отметить противоре-
чивость полученных данных, связанную с мно-
гофакторностью эксперимента, в том числе: 
различными типами дефектов, неоднородны-
ми режимами нагружения и малой выборкой 

образцов. В то же время, важным результа-
том работы следует признать эксперименталь-
ное подтверждение в качестве условия нача-
ла роста трещин без контакта с грунтовым 
электролитом необходимость накопления весь-
ма значительного количества циклов измене-
ния рабочего давления, эквивалентного сотне 
лет эксплуатации газопроводов при самых кон-
сервативных оценках.

***
Таким образом, в результате проведенных 

исследований модельных образ цов труб МГ 
можно сделать следующие выводы.

1) страгивание трещин КРН или образо-
вание трещин из пропилов глубиной не более 
40 % при испытаниях на воздухе наблюдается 
только при количестве циклов нагружения бо-
лее 3500 и повышенном уровне напряжений, 
близком к пределу текучести стали;

2) характер распростанения реальных 
трещин КРН и трещин, образовавшихся 
из концентраторов-пропилов, противоречив 
и должен быть изучен на значительной выбор-
ке образцов при менее многофакторном экспе-
рименте. Но вместе с тем выявлена закономер-
ная тенденция: с увеличением глубины трещи-
ны скорость ее роста увеличивается;

3) переменный режим нагружения образ-
цов при различных амплитудах циклов нагру-
жения, соответствующий режиму эксплуата-
ции выбранного участка газопровода, приво-
дил к снижению средней скорости роста тре-
щины за цикл;

4) металлографические исследования выя-
вили различия в траектории распространения 
трещины КРН на начальном этапе их роста: 
трещины стремились к ветвлению под углом 
около 45°. Вместе с тем трещины, образо-
вавшиеся из надрезов, на макроуровне росли 
в радиальном направлении перпендикулярно 

Таблица 5
Значения ΔК, Кmax, V в исследуемой стали Х70 на воздухе

(без воздействия коррозионной среды)

№ образца Ступень 
нагружения V, мм/цикл Кmax, Н·м–1,5 ΔК, Н·м–1,5 Vсредняя, 

мм/цикл
1а IV 4,45·10-3 77 69,3

4,1·10–3

1б IV 3,78·10-3 69,5 62,55
2 VI 5,14·10-4 56,25 50,63 4,3·10–4

4 IV 5,8·10-4 49,72 44,75 4,88·10–4

5 IV 6,63·10-4 45,48 40,93 5,56·10–4
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поверхности трубы. Данное обстоятельство, 
вероятно, и внесло вклад в противоречивость 
оценки скоростей роста трещин.

Выполненные исследования модельных 
образцов показали, что на трубах, изготовлен-
ных из сталей категории прочности Х70, непро-
тяженные трещины глубиной до 40 % от тол-
щины стенки трубы без доступа околотруб-
ного электролита не способны к росту в тече-
ние значительного числа циклов нагружения, 

эквивалентного накоплению реальных циклов 
колебаний рабочего давления газопрово-
да за период эксплуатации не менее 100 лет. 
Следовательно, участки трубопровода, содер-
жащие зоны трещин глубиной до 40 % от тол-
щины стенки трубы, не начавших объедине-
ние в магистральные трещины, могут безопас-
но эксплуатироваться после ремонта, исклю-
чающего электрохимическую составляющую 
роста трещин КРН.
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Modelling stress-corrosion fracture of pipe steel
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Abstract. This article examines the interrelation between the alternate loads simulating functioning of trunk gas 
pipelines during 30 years and the growth of cracks with diverse depths in the pipes manufactured from the low-
carbon steel Х70. To study dynamics of crack growth in the model samples of metallic Х70 pipes having the 
stress-corrosion cracks and the artifi cial defects (namely, the grooves), the four-point bending tests were carried 
out according to the Gazprom’s procedure. Authors present the results of testing the steel samples with cracks and 
grooves of different depths. The metallographic methods were applied for studying morphology of metal cracking 
with respect to the structure of a material. These tests showed that in case of non-exposition of an electrolytic 
conductor there were no any signs of the crack growth if its depth was inferior to 40% of the pipe wall thickness.

The results of the described studies could be useful for initiating original and cheap repair techniques based 
on resealing and local strengthening of pipes, and for formulating requirements for means of pipeline nondestructive 
testing.

Keywords: pipe steel, stress-corrosion cracking, alternate load, crack, stress-strain behavior, resealing.
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Тезисы. Трубы большого диаметра, применяемые при сооружении магистральных газопроводов, вы-

полнены методом формовки из листовой стали. При операциях гибки листов и последующей их свар-

ки неизбежно образуются зоны остаточных напряжений, которые по периметру труб распределены 

неравномерно. Кроме того, сам профиль такой трубы отличается от идеальной окружности с вариа-

цией локального радиуса кривизны в большую или меньшую сторону вблизи среднего значения, рав-

ного номинальному. В различных зонах неидеального профиля трубы из-за внутреннего давления 

возникают отличающиеся по уровню кольцевые напряжения. Неравномерность распределения оста-

точных и эксплуатационных напряжений в совокупности может как ускорять, так и замедлять про-

цесс возникновения и развития дефектов коррозионного-растрескивания под напряжением (КРН).

Вышеизложенное подтверждается измерениями локального радиуса кривизны по периметру 

до и после разрезки колец, вырезанных из труб магистральных газопроводов, а также результатами 

тензометрии. Для оценки влияния неравномерности распределения остаточных и эксплуатационных 

напряжений на возникновение и рост трещин КРН выполнен анализ распределения зон трещинопо-

добных дефектов по данным внутритрубного обследования и диагностики в шурфах с использова-

нием наружных сканеров-дефектоскопов. Результаты анализа по одношовным и двухшовным тру-

бам выявили зоны, вероятность наличия КРН в которых высока; эти зоны располагаются как в бли-

зи продольного сварного шва в области подгибки кромок, так и на некотором удлинении от него.

Прямошовные трубы большого диаметра, применяемые при сооружении маги-
стральных газопроводов (МГ), изготавливаются методом формовки из листовой ста-
ли. При операциях гибки листов, сварки и последующего их экспандирования неиз-
бежно образуются зоны остаточных напряжений и геометрических неоднородностей, 
которые по периметру труб распределены неравномерно. При длительной эксплуа-
тации труб в составе МГ из-за разрушения защитного антикоррозионного покрытия 
и доступа к наружной поверхности металла трубы коррозионно-активной среды 
возникают процессы коррозионного растрескивания под напряжением (КРН), кото-
рые, естественно, должны приводить к ускоренному росту трещин в зонах, где уро-
вень растягивающих механических напряжений высок относительно других зон, рас-
пределенных по периметру [1, 2]. С целью подтвердить вышеизложенное выполнен 
комплекс работ по статистической обработке данных внутритрубной диагностики 
(ВТД) и обследований при выполнении капитальных ремонтов (КР) участков МГ.

Статистическая обработка данных ВТД и обследований в ходе КР

На первом этапе выполнена статистическая обработка данных ВТД и результа-
тов обследования с использованием наружного сканера-дефектоскопа Sonet A2075. 
Сведения о выбранных для анализа участках трубопроводов наружным диаметром 
1420 мм и объеме выбо рки дефектов КРН приведены в табл. 1. Необходимо отметить, 
что дефекты, описываемые по данным ВТД как «зона продольных трещин», интер-
претировались как трещины КРН.
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Сначала необходимо отметить, что гео-
метрические размеры зон, выявленных при 
ВТД, и зон, выявленных при наружных обсле-
дованиях в ходе КР, существенно отличаются 
(рис. 1). Так, средствами ВТД наиболее часто 
выявлялись трещины КРН глубиной 35…40 % 
от толщины стенки трубы (t), при этом совсем 
не фиксировались дефекты глубиной менее 
0,1t (рис. 1, см. а); при наружных обследова-
ниях в процессе КР, напротив, бо́льшая часть 
выявленных дефектов имела глубину менее 
0,1t (см. рис. 1б). В то же время, ширина зон 
КРН, выявленных при КР, существенно боль-
ше нежели зон, обнаруженных по результатам 
ВТД. Отличие данных, полученных при раз-
личных видах обследований, связано с метро-
логическими характеристиками применяемых 
средств диагностики: так, для ВТД порог зане-
сения в о  тчет зон продольных трещин состав-
ляет 0,1t.

При обработке данных ВТД окружность 
трубы разбивалась на сектора длиной 50 мм 

по наружной поверхности, а затем для каждо-
го сектора подсчитывалась частота обнаруже-
ния зон КРН. На рис. 2 для одно- и двухшов-
ных труб показаны распределения трещин КРН 
по расстояниям от шва. Видно, что для поло-
вины листа, а следовательно, и половины пе-
риметра одношовных труб выделяются 6 пи-
ков – участков, где повышена концентрация 
дефектов КРН (см. рис. 2а). Для четверти пе-
риметра двухшовных труб, т.е. половины каж-
дого листа, таких пиков всего 2,5 (см. рис. 2б). 
Представление результатов анализа для поло-
вины листа связано с особенностью обработки 
дан ных о расположении дефектов в обе сторо-
ны от продольного сварного шва (ПСШ).

Более наглядно указанные закономерности 
показаны на рис. 3, где ПСШ условно распо-
ложен на 12 часах окружной ориентации. При 
этом анализ данных показал, что ПСШ различ-
ных труб в трассе газопровода располагаются 
случайным образом. В связи с тем что сечение 
одношовной трубы симметрично по одной оси, 

Таблица 1
Исходные данные для статистической обработки результатов 

диагностирования трещин КРН

Источник данных Участки МГ: диаме тр, мм; 
протяженность, км

Объем 
выборки, 
дефектов

Рабочее 
(нормативное) 
давление, МПа

Период 
обследования

ВТД МГ № 3: 1420; 945
МГ № 4: 1420; 730 520 7,4 2013–2020 гг.

Обследования при КР МГ №4 : 1420; 45 5400 7,4 2015–2018 гг.

Рис. 1. Частота обнаружения трещин КРН разной глубины при ВТД (а) 
и обследованиях в ходе КР (б)
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при построении круговой диаграммы ее вто-
рая половина отображалась симметрично пер-
вой. Двухшовная труба симметрична по двум 
взаимно перпендикулярным осям, следова-
тельно, была отображена радиальная симме-
трия, т.е. три четверти диаграммы достраива-
лись. На круговой диаграмме для одношовной 
трубы видны 12 пиков (см. рис. 3а), а для двух-
шовной трубы – 10 пиков (см. рис. 3б). При 

этом максимальные экстремумы наблюдаются 
на удалении до 250 мм в обе стороны от ПСШ 
для труб обеих конструкций. Таким обра-
зом, трещины КРН выступают своеобразны-
ми индикаторами механических напряжений, 
и в секторах с наибольшей концентрацией де-
фектов КРН при прочих равных условиях дол-
жен локализоваться повышенный уровень ме-
ханических напряжений.

Рис. 2. Распределение числа зон трещин в зависимости от расстояния до заводского продольного 
шва одношовных (а) и двухшовных (б) прямошовных труб, по данным ВТД

0

5

10

15

20

25

30

35

0.
..5
0

20
0.
..2
50

40
0.
..4
50

60
0.
..6
50

80
0.
..8
50

10
00
...
10
50

12
00
...
12
50

14
00
...
14
50

16
00
...
16
50

18
00
...
18
50

20
00
...
20
50

22
00
...
22
50

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0.
..5
0

10
0.
..1
50

20
0.
..2
50

30
0.
..3
50

40
0.
..4
50

50
0.
..5
50

60
0.
..6
50

70
0.
..7
50

80
0.
..8
50

90
0.
..9
50

10
00
...
10
50

Рис. 3. Круговое распределение числа трещин КРН по расстоянию от шва в одношовных (а) 
и двухшовных (б) трубах, по данным ВТД
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С целью повышения «контрастности» вы-
деления зон с повышенным уровнем механи-
ческих напряжений оценивались факторы воз-
никновения и особенности выявленных зон 
трещин:

• воздействие коррозионной среды;
• ширина и глубина зон трещин.
Учет влияния коррозионной среды основы-

вался на том, что если трещины КРН возникали 
в секторе, расположенном по часовой ориента-
ции, не характерной для массового возникнове-
ния трещин, следовательно, в данном секторе 
механические напряжения сыграли основную 
роль в появлении КРН. Приведенное по ре-
зультатам ВТД распределение количества тре-
щин по часовой ориентации (рис. 4) не проти-
воречит общеизвестным данным [3] и связано 
с тем, что в нижней образующей трубы отслаи-
вается пленочное защитное антикоррозионное 
покрытие из-за воздействия вертикального дав-
ления грунта, благодаря чему облегчен доступ 
коррозионной среды. Следовательно, для сек-
тора, расположенного на 9 часах трассовой 
ориентации одношовной трубы (см. рис. 4а), 
воздействие коррозионной среды будет ниже, 
а вероятность повышенного уровня механи-
ческих напряжений выше по сравнению с сек-
тором, расположенным на 5 часах трассовой 
ориентации.

Необходимость учета ширины и глубины 
зоны трещин связано с тем, что в зонах с по-
вышенными механическими напряжениями 
процессы возникновения и роста трещин КРН 
ускорены, а следовательно, именно в этих зо-
нах располагаются трещины КРН, которые 
способен выявить внутритрубный инспекцион-
ный прибор. Распределение средней ширины 
зоны (рис. 5) указывает на то, что более узкие 
зоны трещин расположены в секторах с боль-
шей концентрацией трещин КРН. Обратная за-
висимость складывается для распределения 
средней глубины трещины в секторе.

На основании полученных результатов 
составлено математическое описание комп-
лексного показателя для качественной оценки 
вероятности возникновения трещин в секторе 
с применением показателей вероятности, учи-
тывающих воздействие внешней среды, расп-
ределение по секторам средней ширины и глу-
бины трещин. Обработка большого массива 
данных выполнялась с использованием состав-
ленной для этой задачи компьютерной прог-
раммы по следующим зависимостям:

s s s
S E D

T s
w

P P P
P

P
 (1)

где PT – комплексный показатель вероятности 

возникновения КРН в секторе; s s
S

s

N
P

N
 – 

показатель вероятности обнаружения зоны 
трещин в секторе (здесь: Ns – количество 
зон трещин, расположенных в секторе, 
шт.; sN  – общее количество зон трещин, 

шт.); Es
E

s

P
P

N
 – показатель вероят-

ности влияния внешней среды для каждо-

го сектора (здесь: E
s

N
P

N
 – вероятность 

Рис. 4. Распределение числа трещин КРН по часовой 
ориентации, составленное на основе данных ВТД 

для одношовных (а) и двухшовных (б) труб

0...0,5 0,5...1,0
1,0...1,5

1,5...2,0

2,0...2,5

2,5...3,0

3,0...3,5

3,5...4,0

4,0...4,5

4,5...5,0

5,0...5,5
5,5...6,06,0...6,56,5...7,0

7,0...7,5

7,5...8,0

8,0...8,5

8,5...9,0

9,0...9,5

9,5...10,0

10,0...10,5

10,5...11,0

11,0...11,5
11,5...12,0

0...0,5 0,5...1,0
1,0...1,5

1,5...2,0

2,0...2,5

2,5...3,0

3,0...3,5

3,5...4,0

4,0...4,5

4,5...5,0

5,0...5,5
5,5...6,06,0...6,56,5...7,0

7,0...7,5

7,5...8,0

8,0...8,5

8,5...9,0

9,0...9,5

9,5...10,0

10,0...10,5

10,5...11,0

11,0...11,5
11,5...12,0

00

2020

4040

6060

00

2020

4040

6060
а

б



124 Научно-технический сборник · ВЕСТИ ГАЗОВОЙ НАУКИ

№ 1 (50) / 2022

расположения дефектов КРН на часовой ориен-
тации φ рассматриваемого сектора; Nφ – общее 
количество трещин КРН из рассматриваемой 
выборки на часовой ориентации, в которой 
располагается сектор рассматриваемой трубы); 

s
is

D
s

D
P

N D
 – показатель вероятности об-

наружения в секторе зоны трещин с максималь-
ной глубиной (здесь: Ds

i – глубина зоны трещин, 
расположенной в секторе, мм; Max(D) – макси-
мальная глубина трещины из всех выявленных 

зон трещин, мм); 
s
is

w
s

W
P

N W
 – показатель 

вероятности обнаружения в секторе зоны тре-
щин с максимальной шириной (здесь: W s

i – ши-
рина зоны трещин, расположенной в секторе, 
мм; Max(W ) – максимальная ширина трещины 
из всех выявленных зон трещин, мм).

Полученное по данным ВТД распределе-
ние PT (рис. 6) позволяет уточнить локализа-
цию участков с наибольшей вероятностью воз-
никновения трещин, а следовательно, и секто-
ров, где может сосредотачиваться повышенный 
уровень напряжений. По сравнению с данны-
ми, показанными ранее (см. рис. 2), обработ-
ка данных ВТД (см. рис. 6) дает немного более 
четкую картину расположения зон, где может 
сосредотачиваться повышенный уровень нап-
ряжений.

Аналогичная обработка данных прове-
дена для результатов обследований при КР. 
Результаты анализа не показали явной картины 
пиков, характерных для данных ВТД (рис. 7), 
кроме тех особенностей, что для обеих конст-
рукций труб вероятность возникновения тре-
щин повышена в 2 раза на участке шириной 
800 мм с продольным швом по середине.

Различия оценки PT по данным ВТД 
и по результатам обследований при КР свя-
заны с тем, что методы показывают разные 
по составу результаты (см. рис. 1). В резуль-
татах ВТД в основном отображаются глубо-
кие и узкие зоны трещин, а наружный сканер-
дефектоскоп преимущественно выявляет зоны 
трещин глубиной до 0,1t и с большей шири-
ной, поэтому при обработке данных широкая 
зона трещин могла охватывать большее коли-
чество рассматриваемых секторов.

В то же время, по данным КР для двух- и од-
ношовных труб установлен относительный сос-
тав труб, подверженных КРН. Счи тается [4–6], 
что на двухшовных трубах КРН возникает 
чаще, однако результаты диагностики при КР 
показывают, что в абсолютном выражении 
двухшовных труб с КРН действительно больше 
по сравнению одношовными трубами, но отно-
шение поврежденных труб к их общему коли-
честву на участке показывает, что трубы с дву-
мя ПСШ подвержены КРН ненамного больше, 
чем трубы с одним ПСШ (табл. 2).

Рис. 5. Распределение ширины трещин КРН по расстоянию от шва для одношовных (а) 
и двухшовных (б) труб, составленное по данным ВТД
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Рис. 6. Комплексный показатель вероятности распределения КРН в зависимости от расстояния 
до ПСШ для одношовных (а) и двухшовных (б) труб, по данным ВТД
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Рис. 7. Комплексный показатель вероятности распределения КРН в зависимости от расстояния 
до ПСШ для одношовных (а) и двухшовных (б) труб, по данным обследований в ходе КР
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Таблица 2
Соотношение дефектных и бездефектных труб 1420 мм, по данным КР участков МГ № 4

Участок
Одношовные трубы Двухшовные трубы

всего, шт. с КРН, шт. доля труб 
с КРН, % всего, шт. с КРН, шт. доля труб 

с КРН, %
688-й…710-й километр 433 216 50 1472 778 55
710-й…725-й километр 212 153 72 1102 986 89
761-й…785-й километр 920 860 93 1203 1159 96
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Экспериментальная оценка остаточных 

и эксплуатационных напряжений в трубах

Известно, что прямошовные трубы большо-
го диаметра изготавливаются путем прида-
ния листу формы окружности с последующей 
сваркой и экспандированием (рис. 8). Самыми 
распространенными методами формовки од-
ношовных труб являются JCOE- и UOE-
формовка. При JCOE-формовке (см. рис. 8а) 
лист изгибают пошагово от кромки листа 
к центру сначала с одной стороны, в это вре-
мя лист становится похож на латинскую бук-
ву J, затем изгиб листа выполняют с другой 
стороны, при этом образуется окружной про-
филь. При UOE-формовке (см. рис. 8б) с ис-
пользованием пуансона листу придается фор-
ма латинской буквы U, затем под прессом за-
готовке придают форму буквы O, и лист сва-
ривают. При изготовлении двухшовных труб 
подобно UOE-формовке двум листам придают 
форму буквы С, а после сваривают между со-
бой (см. рис. 8в). На последующих этапах тру-
бы экспандируют, придавая им окончатель-
ную форму окружности [7–9]. Авторами мно-
гих исследований [1, 10–13] показано, что при 
таких методах формовки неизбежно должны 
возникать остаточные напряжения и зоны гео-
метрической неоднородности, отличающейся 
от идеальной окружности трубы.

Для того чтобы оценить уровень остаточ-
ных и эксплуатационных напряжений, распре-
деленных по окружности трубы, при подготовке 
к полигонным испытаниям авторами выполне-
ны обследования колец труб до и после их раз-
резки. Кольца длиной 250…300 мм изготавли-
вались из одно- и двухшовных труб, демонти-
рованных на участках МГ № 3 и № 4. По ре-
зультатам предварительных лабораторных ис-
пытаний определены механические свойства 
и химический состав труб. Установлено, что 
одношовная труба 1420×17,5 мм была произ-
ведена в ФРГ на заводе Mannesmann, а двух-
шовная труба 1420×16,5 мм – на Харцызском 
трубопрокатном заводе (СССР) [14]. На коль-
ца наносились контрольные линии на расстоя-
ниях 50…100 мм в обе стороны от будущей ли-
нии реза, и по их расхождению после разрез-
ки кольца оценивались средние по окружности 
остаточные нормальные напряжения при изги-
бе σср

ост, МПа:

Et
R

 (2)
Рис. 8. Методы формовки сварных труб 

большого диаметра: 
а – JCOE; б – UOE; в – 2С

где δ – расхождение контрольных линий коль-
ца, м; E – модуль Юнга, МПа; t, м; R0 – радиус 
срединой поверхности, м.

а

в

б



127Повышение надежности магистральных газопроводов, подверженных коррозионному растрескиванию под напряжением

№ 1 (50) / 2022

Кроме того, выполнены замеры локально-
го радиуса кривизны внутренней поверхности 
с шагом 95 мм до и после разрезки. По изме-
нениям радиуса кривизны с учетом изгибаю-
щего момента от собственного веса замкнутого 
и разрезанного кольца устанавливались локаль-
ные нормальные напряжения при изгибе σизг:

Et  (3)

где ρн и ρк – начальный и конечный радиусы 
кривизны поверхности, м, соответственно.

Результаты оценки остаточных σизг пока-
зали, что в одношовной трубе присутствовали 
чуть более высокие напряжения, чем в двух-
шовной, кроме того, вблизи сварных соедине-
ний концентрировались наибольшие значения 
σизг (рис. 9). Также выявлена интересная осо-
бенность: в зоне второго шва двухшовной тру-
бы значения остаточных σизг оказались наи-
меньшими  (см. рис. 9б). На данном этапе ис-
следований неизвестно, является ли это осо-
бенностью исследуемой трубы или особенно-
стью технологии производства труб.

Дополнительно, по радиусу внутренней 
поверхности до разрезки катушек оценивались 
кольцевые напряжения σкц, которые могут воз-
никать в трубе из-за внутреннего давления:

p t
t

 (4)

где p – рабочее (нормативное) давление, 
МПа [15]. Формула (4) показывает, что чем 
больше радиус кривизны в окружном направ-
лении, т.е. чем более пологий участок, тем 
выше кольцевые напряжения в трубе.

Распределение возникающих из-за внут-
реннего давления кольцевых напряжений, опре-
деляемых по локальному внутреннему радиусу 
трубы, выглядит более неоднородно (рис. 10). 
Так, для одношовной трубы выделяются 12 пи-
ков-максимумов, а для двухшовной – 10. Зоны 
с максимальными значениями σкц соответст-
вуют пологим участкам, где радиус кривизны 
максимален, а зоны с минимальными значе-
ниями σкц – участкам, изогнутым более круто, 
где радиус кривизны минимален.

Подобное распределение σкц подтверди-
лось результатами электротензометрии во вре-
мя полигонных испытаний труб [14]. Датчики, 
установленные на участках с максимальным 
радиусом изгиба, показывали высокие де-
формации (напряжения) и при этом отлича-
лись от теоретических значений не более чем 
на 1,5 %, в то время как датчики в зонах с мини-
мальным радиусом кривизны показывали наи-
меньшие деформации (напряжения), значения 

Рис. 9. Оценка остаточных нормальных напряжений при изгибе по периметрам одношовной (а) 
и двухшовной (б) труб
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которых существенно отличались от теорети-
ческих (до 30 %) в меньшую сторону. Наиболее 
вероятно, что в зонах с минимальным радиу-
сом кривизны на внешней поверхности трубы 
возникают дополнительные изгибные сжимаю-
щие напряжения из-за перераспределения нап-
ряжений с более пологих участков.

Результаты совместной оценки σизг и σкц 
(рис. 11) показали, что по всему периметру 
труб возникают напряжения, которые превы-
шают номинальные расчетные на 3…50 %, 
а наибольшие пики напряжений сосредотачи-
ваются вблизи сварных соединений труб обо-
их типов. При совмещении графиков зависи-
мостей от расстояния до ПСШ суммарного 
напряжения и показателя PT (см. рис. 7) уста-
новлено, что зоны концентрации напряжений 
совпадают с зонами, где выявлена повышен-
ная вероятность образования трещин. Это под-
тверждает то, что неравномерность распреде-
ления остаточных и эксплуатационных нап-
ряжений оказывает влияние на возникновение 
и рост трещин КРН.

***
Сравнительный анализ результатов 

статистической обработки данных и экспе-
риментального исследования показывает, 

что по периметру труб после их изготовле-
ния возникают зоны с остаточными напря-
жениями и геометрическими отклонениями 
от идеального профиля трубы, которые рас-
пределены неравномерно, а в зонах, где со-
вокупный уровень остаточных и эксплуа-
тационных мембранных напряжений повы-
шен, выявляется больше трещин. Для одно-
шовных труб выделяются следующие харак-
терные зоны, удаленные от сварного соеди-
нения на расстояния, мм: 50…200 (подгиб-
ка кромок); 550…750; 900…100; 1250…1400; 
1700…1900; 2050…2150. Для двухшовных 
труб расположение таких зон следующее, 
мм: 0…250 (подгибка кромок); 650…800; 
1050…1150.

Кроме того, полученные результаты имеют 
практическое значение:

1) определены места наиболее вероятно-
го возникновения трещин КРН, в пределах ко-
торых требуется тщательный неразрушающий 
контроль, так как именно там могут возник-
нуть и ускорено развиваться опасные трещино-
подобные дефекты;

2) уточнен уровень фактических механи-
ческих напряжений, возникающих в трубах 
вследствие технологии производства и при наг-
ружении их внутренним давлением, которые 

Рис. 10. Распределение эксплуатационных кольцевых напряжений по периметрам одношовной (а) 
и двухшовной (б) труб: здесь и далее на рис. 11 пунктиром показан уровень σкц при идеальном 

окружном профиле трубы
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могут достигать фактического условного пре-
дела текучести;

3) по результатам подобных расширенных 
исследований труб других типоразмеров и про-
изводителей появится возможность скоррек-
тировать коэффициент запаса при экспертной 
оценке степени опасности трещин КРН и дру-
гих поверхностных дефектов.

Таким образом, результаты исследова-
ния показывают, что необходимы такие мето-
ды и режимы формовки листа в трубы, при 
которых напряженное состояние во время 
эксплуатации будет более однородным, напри-
мер, увеличение количества шагов при JCOE-
формовке, калибровка профиля и термообра-
ботка труб.

а

б

Рис. 11. Общая оценка остаточных и эксплуатационных напряжений в сравнении 
с комплексным показателем вероятности образования трещин для одношовных (а) 

и двухшовных (б) труб
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Effect of heterogeneous distribution of residual and operational stresses in pipes 
on their stress-corrosion cracking

S.I. Pogulyayev1*, I.V. Maksyutin2, A.S. Popkov3
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Abstract. The large-diameter pipes applied for construction of the trunk gas pipelines are moulded from steel 
sheets. During bending and further welding of iron sheets, they’ll fatally get the zones of residual stresses unevenly 
distributed along the pipe perimeter. Besides, a pipe profi le will differ from an ideal circumference with variations 
of a local curvature radius nearby an average value equal to a nominal one. Due to the internal pressure, within 
the different areas of the unideal pipe profi le various circumferential stresses appear. Irregular distribution of the 
residual and operational stresses together is able either to quicken or to slow down generation and development 
of the stress-corrosion cracks.

The foregoing premises are justifi ed by the perimeterwise measurements of the local curvature radius before 
and after clipping the rings cut from the gas mains, and by the strain gauging data. To assess the effect of stress 
distribution on stress-corrosion cracks growth, authors analyzed the distribution of the crack-like defects using the 
data of inline and shaft diagnostics. Analysis of the single-joint and the double-joint welded pipes exposed the areas 
highly likely having the stress-corrosion cracks. These areas could locate both nearby and at a distance from a weld 
joint.

Keywords: stress-corrosion cracking, residual stresses, operational stresses, local curvature, inline diagnostics, 
capital repair.
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Тезисы. П-ов Ямал имеет стратегическое значение для газовой отрасли России. На его территории 

находится большое количество газовых и нефтегазоконденсатных месторождений, запасы кото-

рых в долгосрочной перспективе способны обеспечивать не только внутренние потребности страны, 

но и поставки на европейский и азиатский рынки. Эффективное освоение ресурсов Ямала является 

одним из важнейших приоритетов России и условием развития как экономики страны в целом, так 

и нефтегазового сектора в частности. Тем не менее доступность полуострова достаточно низкая 

ввиду суровых климатических условий, заболоченности и неразвитости транспортно-логистической 

инфраструктуры.

В статье описываются ключевые газовые и нефтегазоконденсатные месторождения 

п-ова Ямал, логистика которых обеспечивается за счет морского, авиа- и железнодорожного 

сообщений. Однако в случае техногенных аварий или резкого изменения климата данный транс-

порт не будет способен выполнить необходимый объем логистических услуг для текущих мес-

торождений. Кроме того, наличествующей инфраструктуры и текущих транспортных проектов 

недостаточно для разведки и освоения новых месторождений. Авторами разработана концепция 

комплексной реализации проектов построения транспортной системы для обеспечения кругло-

годичной связи всех текущих месторождений полуострова с континентальной инфраструктурой, 

что может обеспечить синергетический эффект и для смежных отраслей экономики страны.

Ямальский центр нефтегазодобычи – это ключевой пункт для развития газовой 
отрасли нашей страны в XXI в. В нем сосредоточены уникальные объемы запасов 
углеводородов: 32 месторождения, где на газ приходятся 26,5 трлн м3, на газовый 
конденсат – около 1,6 млрд т, на нефть – 300 млн т. Такие запасы могут обеспечить 
как внутреннюю потребность страны, так и поставку на внешние рынки. Прогнозная 
длительность полноценного освоения Ямала превышает 100 лет [1].

Дальнейшее развертывание газодобычи на территории п-ова Ямал – Ямальского 
центра газодобычи (мегапроект «Ямал») – с учетом этапности освоения, стратегичес-
кого значения и необходимости обеспечения устойчивого функционирования потре-
бует сопутствующего развития не только газотранспортной инфраструктуры в рам-
ках проектов «Бованенково – Ухта» и «Бованенково – Ухта – 2», но и инфраструктуры 
для грузопассажирских перевозок.

Являясь основой формирования грузо- и пассажиропотока, мегапроект «Ямал» 
имеет ряд ключевых особенностей, связанных с климатогеографическими условиями 
полуострова, среди которых выделяются:

• суровые климатические условия (холодная затяжная зима, прохладное и ко-
роткое лето, сильные ветра);

• вечная мерзлота;
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• сильная заболоченность территорий 
(особенно на юго-западных и северо-восточ-
ных побережьях);

• высокий коэффициент увлажнения по-
верхностных слоев почв;

• отсутствие распределенного по площа-
ди Ямала населения и, как следствие, отсут-
ствие социальных центров, за исключением 
небольших поселков в прибрежных районах 
Ямала и объектов для вахтового персонала, 
участвующего в освоении введенных в эксп-
луатацию месторождений;

• неразвитость транспортной инфра-
структуры систем накопления и хранения 
материально-технических ресурсов (МТР).

С учетом очередности освоения место-
рождений Ямальского центра газодобычи 
на период до 2048 г. планируется поэтапный 
ввод мощностей, что открывает как мини-
мум 30-летнее окно потребностей, а с учетом 
прогнозируемой эксплуатации до 2080 г. – 
60-летнее. Данные потребности должны быть 
закрыты масштабными инфраструктурны-
ми проектами, в том числе с долгосрочным 
периодом окупаемости. Учитывая не только 
коммерческую, но и общегосударственную 
функцию реализации мегапроекта «Ямал», 
стоит планировать развитие инфраструктуры 
таким образом, чтобы после его окончания 
элементы инфраструктуры имели востребо-
ванность и экономическую целесообразность 
для государства, стали основой экономичес-
кого и социального развития близлежащих 
регионов [2].

Анализ

К настоящему времени уже положено нача-
ло активной стадии промышленного освоения 
Ямала. Например, реализованы проекты Бова-
ненковского месторождения, успешно функ-
ционируют проекты «Ямал СПГ» и объекты 
компании ПАО «Газпром нефть», завершается 
строительство и ожидается ввод Харасавэйс-
кого месторождения.

Реализованные проекты и ожидае-
мый к скорой реализации проект обустрой-
ства Харасавэйского месторождения приве-
ли к внедрению новых инфраструктурных эле-
ментов в сфере транспортно-логистического 
и социального обеспечения. В составе Бова-
ненковского месторождения сформированы 
такие объекты, как аэропорт, вахтовый посе-
лок, медицинская часть, объекты обеспечения 

обращения МТР, подразделения промышлен-
ной и пожарной безопасности.

Обустройство Харасавэйского месторож-
дения в части обеспечения МТР предусматри-
вает работу морского порта в летний период 
и сухопутный транспортный маршрут по еже-
годно формируемому зимнику от центрально-
го поселка Бованенковского месторождения. 
Доставка персонала осуществляется преиму-
щественно вертолетным способом, а в снего-
вой период – по сформированному зимнику.

Проект «Ямал СПГ» по аналогии 
с Бованенковским месторождением включает 
аэропорт, вахтовый поселок, медицинскую 
часть, объекты обеспечения обращения МТР 
и подразделения промышленной и пожар-
ной безопасности. Логистическая схема пос-
тавки МТР сформирована преимущественно 
за счет морской маршрутизации до круглого-
дично действующего порта Сабетта. Поставка 
остальных объемов МТР выполняется сред-
ствами авиации. Здесь представлена компа-
ния «Газпром нефть» проектом обустройства 
Новопортовского месторождения с эксплуати-
руемым в летний период терминалом «Ворота 
Арктики» включительно. Логистика в осталь-
ной части МТР и перевозка персонала осу-
ществляются преимущественно вертолетным 
способом.

Таким образом, инфраструктура Ямальс-
кого центра развивается локально – исключи-
тельно применительно к действующим объек-
там. Из круглогодично действующих транс-
портных магистралей присутствует железно-
дорожный маршрут до станций Бованенково 
и Карской и порта Сабетта. Однако данный 
порт был спроектирован в первую очередь для 
поставки продукции «Ямал СПГ» и имеет вы-
сокую степень загрузки, что не позволяет рас-
сматривать его как потенциальный маршрут 
обеспечения МТР месторождений Ямальского 
региона.

Программой развития Ямальского центра 
нефтегазовой добычи ПАО «Газпром» предус-
мотрен поэтапный ввод еще 12 месторождений 
в срок до 2048 г. В рамках обустройства каждо-
го из месторождений и их укрупненных групп 
будет сформирован набор необходимых объек-
тов для проживания и бытового сопровождения 
персонала, хранения запаса МТР. Анализ рас-
положения перспективных объектов, их уда-
ленности относительно существующих инфра-
структурных систем выявил ярко выраженную 
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потребность в создании единого центрального 
логистического хаба для размещения специа-
лизированных служб, организации обработки 
и дальнейшего распределения ресурсов в нап-
равлении соответствующих конечных блоков. 
При этом существующая железнодорожная ма-
гистраль на самом полуострове способна обес-
печить обработку полного объема планируемых 
к доставке МТР как для обустройства, так и для 
последующей производственно-хозяйственной 
деятельности развиваемых объектов Ямала.

Проблематика

В разрезе обеспечения устойчивости функцио-
нирования объектов нефтегазового комплекса 
п-ова Ямал следует учитывать ряд климато-
географических факторов (см. ранее), способ-
ных на неопределенное время вывести из строя 
ту или иную логистическую магистраль. Кроме 
того, всегда существует риск разрыва логисти-
ческих цепочек по причине аварийных ситуа-
ций. Так, 22 июля 2019 г. на станции Керки 
(участок Кожва – Сосногорск, двухпутный, 
не электрифицирован) сошли с рельс 23 ваго-
на состава грузового поезда, были повреждены 
железнодорожные пути (рис. 1) [3]. В районе 
аварии накануне было объявлено штормовое 
предупреждение, прошли обильные пролив-
ные дожди, которые привели к размытию осно-
вания моста.

Авария привела к остановке железнодо-
рожного сообщения с частью европейского се-
вера России, включая и п-ов Ямал. Первый гру-
зовой поезд проследовал по данному участ-
ку через 2 дня, 24 июля 2019 г., позже движе-
ние пассажирских поездов было также запуще-
но. В операции по восстановлению движения 

задействовали 300 чел., четыре восстанови-
тельных поезда и тяжелую технику.

Кроме влияния природных факторов (ка-
таклизмов) причиной аварийных ситуаций мо-
жет быть человеческий фактор, психофизиоло-
гические особенности работников (например, 
физическое, умственное утомление и др.) [4]. 
В данном контексте роль каждого человека 
из состава обсуживающего и рабочего персона-
ла в процессе беспрерывного снабжения мно-
гократно возрастает, так как ошибка одного че-
ловека может привести к аварийной ситуации, 
которая на длительный промежуток времени 
остановит снабжение целого региона.

Перспективные проекты и решения

Проект «Белкомур» (таблица) подразумевает 
строительство железнодорожной магистрали 
Соликамск – Гайны – Сыктывкар – Архангельск 
(712 км) и новых промышленных предприятий, 
а также модернизацию уже имеющихся пред-
приятий [5]. Магистраль должна улучшить 
транспортное обслуживание зоны пролегания 
и облегчить условия освоения богатых лесны-
ми ресурсами территорий, расчетная лесосе-
ка которых на сегодняшний день используется 
пока лишь на 30…40 %. Кроме того, новая ма-
гистраль является и стратегически важным 
направлением для России, поскольку:

1) будет служить связующим звеном меж-
ду Уралом, Республикой Коми и незамер-
зающими портами Архангельска, Мурманска 
и стран Северной Европы;

2) создаст наиболее быструю транспорт-
ную логистику грузов в регионы Сибири, 
а также страны Северной Европы, Средней 
Азии и Казахстан, тем самым расширяя 

Рис. 1. Последствия аварии на участке 
Кожва – Сосногорск [3]

Сведения о проекте «Белкомур»
Общая протяженность железнодорожной 
магистрали, км 1161

Строительство новых участков железной 
дороги, км 712

Реконструкция существующих участков железной 
дороги, км 449

Грузонапряженность, млн т·км/км ≤ 35
Объем грузоперевозок, млн т/год:
• базовый вариант
• умеренно оптимистичный вариант

≤ 36
≤ 42…45

Продолжительность строительства железной 
дороги, лет 5

Необходимый объем инвестиций, млрд руб., 176
в том числе в строительство новых участков 
дороги 140
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возможности транзитных грузовых перевозок 
через Россию.

Таким образом, реализация проекта созда-
ния железнодорожной магистрали «Белкомур» 
направлена на решение многих задач, сформу-
лированных в рамках транспортной стратегии1 
развития России, позволит сформировать еди-
ное транспортное пространство России, лик-
видировать разрывы и сложные места транс-
портной сети, сбалансировать и повысить эф-
фективность транспортной инфраструктуры. 
Создание и улучшение инфраструктурных 
условий для развития регионов как точек эко-
номического роста позволит комплексно ос-
ваивать новые территории, в том числе место-
рождения полезных ископаемых, сформирует 
единую дорожную сеть, которая будет функ-
ционировать круглый год и увеличит транзит-
ный потенциал регионов.

Вопрос сокращения дальности перевозок 
между Северной Европой, Центральной Азией 
и Дальним Востоком решается посредством 
железнодорожной магистрали Архангельск – 
Сыктывкар – Пермь. В сравнении с существую-
щим положением дел эта новая дорога сокра-
тит длину пути от таких стран, как Норвегия, 
Швеция, Финляндия, до Центральной Азии 
на 800 км, что откроет новые возможности для 
внутренних перевозок и международного тран-
зита грузов.

Проект «Баренцкомур» предполагает 
соединение Баренцева моря, Республики 
Коми и Урала посредством железной доро-
ги Индига – Сосногорск – Троицко-Печорск – 
Полуночное – Сургут. Данный проект также 
предусмотрен стратегиями2 развития российс-
кого железнодорожного транспорта Ненецкого 
автономного округа (НАО) до 2030 г. В 2021 г. 
в НАО создана рабочая группа по вопросам 
строительства п. Индига и железной дороги 
к порту от г. Сосногорска.

1 См. Транспортная стратегия Российской Федерации 
на период до 2030 года: утв. распоряжением 
Правительства РФ от 22.11.2008 № 1734-р: ред. 
от 12.05.2018. – https://www.consultant.ru/cons/cgi/
online.cgi?req=doc&base=LAW&n=297899&dst=102745
%2C0#bbqHfmS4aJCEAZQA1

2 См. Стратегии развития железнодорожного 
транспорта в Российской Федерации до 2030 года: утв. 
распоряжением Правительства Российской Федерации 
от 17.06.2008 № 877-р. – http://www.consultant.
ru/document/cons_doc_LAW_92060/4fa0a1723fc315e72f
8bd97e119a1101f59ac132/

В незамерзающей Индигской губе (юго-
восточная часть Баренцева моря) планируется 
строительство морского порта для крупно-
тоннажных судов полной грузоподъемностью 
150…300 тыс. т. Строительство в Индиге 
стационарного нефтехранилища предоста-
вит возможность каждый год экспортировать 
до 30 млн т нефти. К 2030 г. возможная гру-
зообразующая база района порта Индига мо-
жет составить до 120 млн т.

Особого внимания заслуживает еще один 
северный проект – Северный широтный ход 
(СШХ). Это железная дорога в ЯНАО протя-
женностью 707 км, строящаяся по маршруту 
Обская – Салехард – Надым – Новый Уренгой – 
Коротчаево. Такой путь свяжет западную 
и восточную части ЯНАО и соединит стан-
ции Северной и Свердловской железных до-
рог. Проект уже осуществляется на сегодняш-
ний день коллективно силами ряда российских 
компаний.

Стоить отметить, что железная дорога 
Обская – Бованенково – Карская на п-ове Ямал 
является самой северной среди функциони-
рующих железных дорог во всем мире. Она 
была построена ПАО «Газпром» от стан-
ции Обская Северной железной дороги, ко-
торая находится в 12 км от г. Лабытнанги, 
в основном с целью доставки грузов для 
Бованенковского и Харасавэйского месторож-
дений. Рабочее движение поездов уже осу-
ществляется на протяжении 572 км до стан-
ции Карская: доставка грузов и вахтового 
персонала для Бованенково. В перспективе 
в рамках проекта СШХ-2 планируется прод-
лить данную дорогу до п. Харасавэй, а также 
построить ветки до вахтового п. Сабетта 
и с. Новый Порт.

Проект «Карскомур» планирует строи-
тельство нового порта в п. Усть-Кара (восточ-
ный берег Карской губы) и железнодорожной 
ветки от г. Воркуты до п. Усть-Кара. Линия дли-
ной более 200 км когда-то вошла в Стратегию 
развития сети железных дорог нашей стра-
ны. Новый проект будет содействовать 
росту объемов добычи угля в Воркутинском 
геолого-промышленном районе (запасы угля 
в данном районе являются самыми большими 
в Европе). Железная дорога, которая свяжет 
арктическое побережье с некоторыми рос-
сийскими субъектами через существующую 
сеть дорог, будет способствовать освоению 
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новых месторождений, поможет крупным 
предприятиям Урала, Сибири и европейско-
го севера выйти на международный рынок.

Результаты исследования

Проведя анализ текущей ситуации в реализа-
ции проектов, можно заключить, что они кон-
курируют между собой. Вместе с тем с точ-
ки зрения обеспечения функционирования 

газодобывающих предприятий на террито-
рии п-ова Ямал целесообразно рассматривать 
их комплексную реализацию (рис. 2).

Комплексная реализация сформирует ло-
гистическую систему по принципу трех полу-
колец (рис. 3):

1) «Карскомур» и СШХ – логистическая 
цепочка, связывающая Ямал с инфраструк-
турой газодобывающих и газотранспортных 

Рис. 2. Логистическая система реализации проектов

Рис. 3. Логистическая система реализации трех железнодорожных полуколец
(в рамках новых железнодорожных путей)
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предприятий Западной Сибири и перспектив-
ным глубоководным портом Усть-Кара. Будет 
выполнять функции внутренней логистики 
в системе ПАО «Газпром», а также кротчайше-
го пути к ближайшему альтернативному глубо-
ководному порту;

2) «Баренцкомур» и железнодорож-
ная ветка Полуночное – Сургут обеспечит 
логистическую цепочку поставок от заводов-
производителей, расположенных в Сибири 
и на Урале, а также связь с глубоководным пор-
том Индига;

3) «Белкомур» – наиболее удаленное полу-
кольцо, вместе с тем является кратчайшей ло-
гистической цепочкой для связи с Восточной 
Сибирью, Дальним Востоком и страна-
ми Азиатско-Тихоокеанского региона (АТР), 
а также с портом Архангельск – наиболее перс-
пективным на севере России как с точки зре-
ния ледовой обстановки, так и по объемам гру-
зооборота.

Реализацией концепции трех железнодо-
рожных полуколец будет обеспечено:

• устойчивое снабжение Ямальского 
центра газодобычи даже при условии аварий-
ной ситуации на одной из железнодорожных 
веток;

• прямое железнодорожное сообще-
ние с газодобывающими производственны-
ми объектами Западной Сибири, открываю-
щее возможность экстренной переброски МТР 
даже в сложных метеоусловиях;

• сокращение плеча поставок МТР из про-
мышленных регионов Урала;

• сокращение плеча поставок в страны 
АТР или из них;

• возможность использования альтерна-
тивных, ближайших действующих и перспек-
тивных глубоководных портов.

Создание железнодорожных транспортных 
магистралей также будет способствовать про-
мышленному, экономическому и социально-
му развитию регионов, на территории которых 
планируется их строительство.
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Abstract. The Yamal Peninsula is of strategic importance for the Russian gas industry. On its territory, there are 
a large number of gas, oil and gas-condensate fi elds, the reserves of which in the long term are capable of meeting 
not only the domestic needs of the country, but supplies to the European and Asian markets. Effi cient development 
of Yamal resources is one of the most important priorities for Russia and a condition for the development of both the 
country’s economy in general and the oil and gas sector in particular. Nevertheless, the geological knowledge of the 
peninsula is rather low due to the harsh climatic conditions, swampiness and underdevelopment of the transport and 
logistics infrastructure.



139Повышение надежности магистральных газопроводов, подверженных коррозионному растрескиванию под напряжением

№ 1 (50) / 2022

The article describes the key gas and oil and gas-condensate fi elds of the Yamal Peninsula, the logistics of which 
are provided by sea, air and rail links. However, this transport will not be able to provide the required volume 
of logistics services for the current fi elds in the event of manmade accidents or a sharp climate change. Besides, the 
availability of the current infrastructure and transport projects is not enough for the exploration and development 
of new deposits. Authors have developed a comprehensive concept dealing with implementation of the transport 
system projects to ensure year-round communication of all current deposits of the peninsula with the continental 
infrastructure, which could provide a synergistic effect for related sectors of the country’s economy.

Keywords: stability, logistics, psychophysiological state, material and technical resources, Yamal.
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