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Відомо, що фактичні руйнування трубопроводів, осередок яких 

знаходився в поздовжньому заводському шві трубних секцій, спостерігали 

випадки розповсюдження руйнування по зварювальному з’єднанню труб. В той 
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же час відомо, що при експериментальних дослідженнях розповсюдження 

руйнувань у якісно зварених швах прямо шовних труб із сталей контрольованої 

прокатки (СКП) і низьколегованих нормалізованих сталей не відбувалося.  

Мета дослідження. Експериментальні дослідження кінетики руйнування 

в процесі полігонних випробувань зварних з’єднань секцій газопровідних труб 

різної в’язкості. 

В полігонних випробуваннях використовували труби діаметром 

1000х18мм, які пройшли контрольовану прокатку (сталь класу Х70 – марки 

06Г2БА) на робочий тиск РР = 10,5 МПа (в північному – низькотемпературному 

виконанні). В заводських умовах були зварені 8 труб (по 4 на кожний варіант ‒ 

I варіант ‒ сталь 06Г2БА; II варіант – сталь нормалізована 17Г1С). При цьому 

середнє значення ударної в’язкості  = (по трьом зразкам) металу шва KCU-40 (I) 

= 0,435 МДж/м2 – перший варіант; KCU-40 (II) = 0,365 МДж/м2 – другий варіант. 

Випробування 1 (рис. 1). Труба з надрізом по металу зруйнувалася при σР= 

394 МПа. Тріщина в металі шва розповсюджувалася крихко, а по зоні 

сплавлення – в’язко. Перед контейнером тріщина перейшла в крихку, 

розгалузилася і закільцювалась, максимальна швидкість тріщини 

спостерігається на ділянці крихкого розповсюдження в складала 500 м/с; 

максимальне кінетичне розкриття при розповсюдженні по металу ‒ 10 мм при 

температурі Тm = 5oC. Температура переходу на ділянці в’язко-крихкого злому 

х = 0.4м складала 7-8оС. 

Випробування 2 (рис. 2). Труба (другий варіант) з надрізом по металу шва 

зруйнувалася при σР = 345 МПа. Тріщина від надрізу пройшла крихко 35 мм, 

потім відхилилася в зону сплавлення і розповсюджувалася в’язко на довжину 

0,35 м. По лінії входження в зону від’ємних температур швидкість 

розповсюдження тріщини збільшилася і в металі шва складала 460 м/с, 

пластичне розкриття – 19 мм, а Тm = -10oC (рис. 2). Температура переходу на 

ділянці крихко-в’язкого злому ( х≈ 0.5м) складала  -10оС (табл. 1). 

 
Рис. 1. Результати натурних пневматичних випробувань зварювальних 

з’єднань в експериментальних трубах з ініціюючим надрізом по зоні 

сплавлення. Варіант зварювання – I. Сталь – 06Г2БА Діаметр труби -

2010х18 
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Рис. 2. Результати натурних пневматичних випробувань зварювальних 

з’єднань в експериментальних трубах з ініціюючим надрізом по зоні 

сплавлення Варіант зварювання – II. 

 

Таблиця 1 

Результати натурних пневматичних випробувань експериментальних труб 

діаметром 1000х18мм із СКП (06Г2БА) 
Середнє 

руйнівне 

напруження 

σР , МПа     

Об’єкт 

аналізу 

(варіант 

зварювання) 

Характеристики спротиву розповсюдженню 

руйнування 

Швидкість тріщини, 

м/с 

 

Максимальне 

пластичне 

розкриття 

тріщини δПЛ 

мм 

Температура 

максимального 

спротиву Тm, 
OC в’язкої, 

Vmin 
крихкої, 

Vmax 
394 зона 

термічного 

впливу (I) 

135 - 20 -10…-15 

345 те саме  (II) 151 - 27 -7…-8 

347 метал шва - 265 10 -5 

415 основний 

метал 

195 - 30 -20 

 

Отримані при натуральних випробуваннях характеристики спротиву 

розповсюдженню руйнувань в трубах зведені в табл. 1. Там же наведені 

результати випробування труби з ініціюванням тріщини в основному металі. 

Необхідно відмітити, що призупинення руйнування розгалуженням тріщини в 

полі мінусових температур, яке спостерігали у всіх випробуваннях виявляється 

закономірністю для даного методу полігонних випробувань.  

Результати виконаних досліджень свідчать про слабку кореляцію в 

області малих значень ударної в’язкості з характеристиками спротиву 

розповсюдженню руйнування зварних з’єднань в умовах натурних випробувань 

труб. Характеристики отримані в результаті випробувань повно товщинних 

зразків DWТТ більш близькі чим зразки Шарпі чи Менаже відповідають 

дійсним характеристикам працездатності зварювальних з’єднань в трубі. 
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Зокрема встановлено, що значення АЗ (-15oC) = 0,75 кДж і АР (-15oC) = 0,45 кДж 

забезпечують задовільний спротив зародженню і розповсюдженню руйнувань в 

зварювальних з’єднаннях (на рівні основного металу). Такі характеристики 

відповідають КСV-60= 0,52 МДж/м2 , що близько до вимог по ударній в’язкості 

для основного металу (0,55 МДж/м2). Тому можна вважати, що для труб із СКП 

(06Г2БА) великої в’язкості рівень ударної в’язкості зварювальних з’єднань 

повинен приближатися до ударної в’язкості основного металу. Вимоги по 

ударній в’язкості і пластичності зварювальних з’єднань наряду з вимогами їх 

статичної рівноміцності є визначальними з точки зору попередження 

руйнувань. Обов’язковим є також випробування труб на заводі під гідравлічним 

внутрішнім тиском, значення якого декілька вище випробуваного на трасі (в 

польових умовах будівництва) 

Таким чином, із вище наведених прикладів достатньо, щоб прийти до 

висновку, що рівень проектування зварювальних трубопроводів в багатьох 

випадках не відповідає ще сучасним вимогам, а якість їх виготовлення повинна 

бути суттєво підвищена. Важливу роль в покращенні цього положення 

зобов’язані відіграти спеціалісти-зварювальники.  

Випробування окремих труб і трубних секцій виконаних на полігоні 

показали, що труби із сталі 06Г2БА (СКП) прийнятої конструкції володіють 

тривалою статичною міцністю, не піддаються крихким руйнуванням в заданому 

інтервалі температур, малочутливі до поверхневих дефектів заводського і 

монтажного походження і, як правило, мають малу довжину (до 2-1,5 

оболонки) руйнувань. Подальша експлуатація таких труб в газопроводах при 

робочому тиску 8-9,4 МПа підтвердила, що при існуючих методах будівництва 

трубопроводів місцева стійкість стінок труб діаметром 820-1020 мм з 

товщиною стінок 18-22 мм є достатньою, а тим більше заводський контроль на 

герметичність відповідає вимогам нормативно-регламентної документації, 

прийнятих в НАК «Укрнафтагаз». В табл. 2 наведені механічні властивості 

сталі 06Г2БA (СКП). 

Таблиця 2 

Механічні властивості сталі 06Г2БА 
Характеристики  

сталі 

Сталь  

06Г2БА - СКП 

Вимоги ТУ 15-1-22-87-99 

 (не нижче) 

σ, МПа 520 460 

σ, МПа 620 560 

δ, % 24 22 

КСV -15 ,Дж/см2 125 90 

КСV-15 ,Дж/см2 110 60 

Кількість волокна (%)  в 

зломі ТТ при -15ОС 

90 

 

80 

Висновки:  

1. Проведені натурні випробування газопровідних труб з різною в’язкістю 

в умовах полігону які максимально наближені до натуральних умов 

експлуатації газопроводів.  
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2. Експериментально досліджена кінетика розповсюдження тріщин 

уздовж зварних з’єднань ‒ їх траєкторія, перехід із зварювального шва в 

основний метал труби і на оборот, швидкість руху тріщин у в’язкому і 

крихкому металі та визначені зони пластичної деформації. 

3. Отримані результати щодо кінетики руйнування натуральних труб в 

полігонних умовах закладають підґрунтя для розробки математичної моделі 

інженерного прогнозу залишкового (безаварійного) ресурсу діючих на 

нафтогазових родовищах трубопроводів 
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