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В статье представлен апробированный аналитический аппарат для определения сложного напря-
жённого состояния в материале линейной части магистрального газопровода с коррозионным растрески-
ванием под напряжением в виде колонии трещин. Определены критические напряжения и получена ана-
литическая зависимость для расчёта допустимого внутреннего давления для повреждённого трубопрово-
да, не удовлетворяющего условиям прочности. Приведённая расчётная модель напряжённого состояния 
отличается от своих аналогов тем, что не ограничивается стандартными приёмами, основанными только 
лишь на ослаблении сечения, а учитывает концентрацию напряжений в зоне с поверхностным дефектом, 
что положительно сказывается на точности определяемых параметров. Введённые дополнительные ус-
ловия при выборе допускаемых напряжений обеспечивают корректность прочностного расчёта, особенно 
в тех случаях, когда в стенке трубопровода имеются коррозионные трещины с относительно большой 
глубиной. Помимо этого, в представленном способе имеется возможность учесть влияние термической 
составляющей на сложное напряжённое состояние. Изложенный теоретический аппарат нашёл подтвер-
ждение  при конечно-элементном моделировании в программной среде Ansys Mechanical. Результатами 
практической реализации данной работы  являются приведённые рекомендации по оценке технического 
состояния труб с трещиноподобными  дефектами различной природы, а также определение величины 
максимального разрешённого рабочего давления, удовлетворяющего условиям прочности при эксплуа-
тации магистрального газопровода, подверженного коррозионному растрескиванию под напряжением.  

Магистральный газопровод, прочность, критическое напряжение, концентратор напряжения, 
критерий пластичности, допустимое давление, техническое состояние. 

 
Коррозионное растрескивание под 

напряжением (КРН), также известное как 
стресс-коррозия (рис. 1), стало одной из 
основных причин возникновения аварий 
на магистральных газопроводах (МГ) 
большого диаметра. В условиях старения 
газотранспортной системы, наличия фак-
торов, негативно отражающихся на её на-
дёжности, в совокупности с недостаточ-
ным финансированием требуется новый 
подход, основанный на определении 
сложного напряжённого состояния мате-
риала газопровода в зонах с указанными 
повреждениями. 

Вычисление основных компонент 
тензора напряжений  

Участок рассматриваемой трубопро-
водной конструкции представляет собой 
тонкостенный цилиндр, в котором реали-
зуется плоское (двухосное) напряжённое 
состояние  (ПНС),  при  котором   одна  из 

 
Рис. 1. Дефекты КРН в виде колонии трещин,  

выявленные магнитопорошковым методом  
контроля 

главных площадок свободна от напряже-
ний в силу малости радиальной состав-
ляющей [2] 0радs » (рис.2). Тензор на-
пряжений при ПНС в главных осях при-
нимает следующий вид: 

0
0
кцПНС

пр
Ts

s
s

æ ö
= ç ÷
è ø
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Рис.2. Напряжённое состояние материала в точке при ПНС 

Расчёт максимальных кольцевых на-
пряжений кцs  в стенке трубопровода, ра-
ботающего под внутренним давлением в 
течение длительного времени, проводят 
согласно [1, 2] в соответствии с первой 
теорией прочности, построенной на пред-
положении, что опасное состояние мате-
риала с возможностью разрушения конст-
рукции наступает в момент, когда наи-
большее по абсолютной величине нор-
мальное напряжение достигает опасного 
значения: 

( 2 )
2

н
кц

н

nP D d
s

d
-

= ,                     (1) 

где n – коэффициент надёжности по на-
грузке; p – рабочее (нормативное) давле-
ние в газопроводе, МПа; D – наружный 
диаметр трубы, мм; нd  – номинальная 
толщина стенки трубы, мм. 

Такие напряжения кцs , которые мо-
гут быть неуравновешенными по толщине 
трубы, являются наиболее опасными с 
точки зрения возможности коррозионного 
растрескивания материала, к тому же они 
могут складываться с технологическими и 
сварочными напряжениями. 

Продольные напряжения прs , воз-
никающие в стенке трубопровода парал-
лельно его оси симметрии вследствие 
действия внутреннего избыточного давле-

ния, согласно [1], определяются выраже-
нием: 

( )
2

н
пр

н

nP DE t ds a m
d
-

= - D + ,        (2) 

где a  – коэффициент линейного расши-
рения металла трубы, °C-1; E – модуль уп-
ругости (модуль Юнга),  МПа;  tD  – рас-
чётный температурный перепад, °C; m  – 
коэффициент поперечной деформации 
(коэффициент Пуассона). 

Сложное напряжённое состояние, 
которое испытывает материал трубопро-
вода, определяется в соответствии с кри-
терием пластичности Мизеса [3], постро-
енным на предположении, что момент на-
ступления опасного состояния материала 
с последующим разрушением конструк-
ции зависит от величины потенциальной 
энергии, накапливающейся при деформа-
ции в единице объёма материала, т.е. от 
численно равной ей удельной работы де-
формации, выраженной через все основ-
ные компоненты тензора напряжений: 

2
2

2IVэкв w Rs = £ ,                 (3) 

где  
2 2 2( ) ( ) ( ) ,кц пр пр рад рад кцw s s s s s s= - + - + -

2R  – расчётные допустимые напряжения 
при одноосном растяжении, определяе-
мые в соответствии с [1]. 
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С учётом того, что при нагружении 
трубопровода внутренним давлением ра-
диальное напряжение 0радs » , оконча-
тельно имеем: 

2 2 2
2

2 ( ) ( ) ( ) .
2IVэкв кц пр пр кц Rs s s s s= - + + £  (4) 

До тех пор, пока эквивалентные на-
пряжения не превышают допустимых, ис-
ключается накопление пластических де-
формаций, и, следовательно, обеспечи-
вается условие прочности конструкции. 
Критерий пластичности Мизеса хорошо 
согласуется с экспериментальными дан-
ными, и лишён недостатков, присутст-
вующих в теории наибольшего нормаль-
ного напряжения и критерии Треска – 
Сен-Венана, использующихся при расчё-
тах в [1, 2].  

Расчёт локальных напряжений в 
зоне с коррозионной трещиной  

После диагностического обследова-
ния участка трубопровода с колонией 
коррозионных трещин по расчётным схе-
мам объёмного дефекта,  подробно изло-
женным в [4, 5], описывают их геометри-
ческие параметры и конфигурацию, опре-
деляют коэффициенты концентрации уп-
руго-пластических напряжений и компо-
ненты локальных напряжений [5]: 

( )*0 0

σ σ

1 1 ηk 3σ η - ;
2 2η 2

лок
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k th l

g
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h
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(5) 
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где  ;кц прg g  – коэффициенты концен-
трации упруго-пластических напряжений;
h –максимальная глубина дефекта, мм; l – 
протяжённость трещины (колонии тре-
щин), мм; w –  ширина дефекта,  мм;  b – 
угол наклона дефекта к оси трубы, град. 

Сложное напряжённое состояние, 
которое испытывает материал трубопро-
вода в зоне дефекта, в соответствии с кри-
терием пластичности Мизеса, определяет-
ся по формуле: 

2 2 2
2( ) ( ) ( ) .

IV

лок
экв

лок лок лок лок
кц пр кц пр R

s

s s s s

=

= - + + £  
(12) 

Определение критических напря-
жений, приводящих к разрушению кон-
струкции  

За критерий опасности стресс-
коррозионного дефекта принято критиче-
ское напряжение крs , которое свидетель-
ствует о начале процессов разрушения 
конструкции, связанных с ростом трещин 
или раскрытия дефектов. Его определяют 
в соответствии с [4] по следующей фор-
муле: 

2 2
1C

кр 3 2 ,
10

K b
h F-

×F
s =

p × ×
                  

(13) 

где 
4 23 2 4
p p

4 4 4 2
в 1C в

( 10 )
4 2
k kh Fb

K Ф

-p × ×
= + -

s × s
, 

1CK  – эмпирическая зависимость, дающая 
консервативную оценку значения ударной 
вязкости, МПа× м ; Ф– полный эллип-
тический интеграл второго рода; F – по-
правочная функция, зависящая от пара-
метров трещины; вs  – предел прочности 

материала, МПа; рk  – поправочный ко-
эффициент. 

Эмпирическая зависимость, дающая 
консервативную оценку значения ударной 
вязкости, определяется выражением: 
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1C 219,78K KCU= × ,                 (14) 
где KCU  – нормативное или фактиче-
ское значение ударной вязкости, Дж/см2. 

Полный эллиптический интеграл 
второго рода: 

0,51,65

1,0 1,464 ,hФ
a

ì üï ïæ ö= +í ýç ÷
è øï ïî þ        

(15)  

где  
2
la =  – полудлина трещины, мм. 

Поправочная функция, зависящая от 
параметров трещины [4], определяется по 
формуле: 

2 4

1 2 3
нн

h hF M M M
æ ö æ ö= + × + ×ç ÷ ç ÷d dè øè ø

; (16) 

1 1,13 0,09 hM
a

æ ö= - ç ÷
è ø

;                   (17) 

2

0,89 0,54
0,2

M
h
a

= -
æ ö+ ç ÷
è ø

;                (18) 

24

3

1,00,5 14 1,0
0,65

hM
h a
a

é ùæ ö= - + -ç ÷ê úæ ö è øë û+ç ÷
è ø

,  (19) 

где 1М ; 2М ; 3М  – аппроксимирующие 
функции. 

Поправочный коэффициент согласно 
[4] определяется выражениями: 

0
р

0

1 ( / ) /
1 /

shА А fk
A A

-
=

-
; (20) 

2
4

А ahp
= × ;                                      (21) 

0 2А a= d ;                                           (22) 

2

3,754,75
1 1,3

( )

shf
а

D

= -

+
- d ×d

,    (23) 

где А –  площадь трещины в плоскости 
осевого сечения стенки трубы, мм2; 0А  – 
первоначальная площадь осевого сечения 
стенки трубы в плоскости трещины,  мм2;

shf  – коэффициент, учитывающий гео-
метрические параметры трещины и тру-
бы. 

У трубопровода с глубиной трещи-
ны 0h »  критическое напряжение близко 
к пределу прочности материала. 

Принятие решения о техническом 
состоянии участка магистрального га-
зопровода 

При принятии решения о техниче-
ском состоянии участка трубопровода 
сравнивают полученные значения локаль-
ных напряжений в зоне коррозионного 
дефекта с допустимыми напряжениями по 
пределу текучести 2R  и пределу прочно-
сти 1R , а также с вычисленными критиче-
скими напряжениями крs для данной кон-
струкции. При этом возникают следую-
щие характерные случаи: 

1) 2IV

лок
экв Rs £ ; 

IV

лок
экв крs s< , условия 

прочности выполняются. Материал нахо-
дится в зоне упругих деформаций, воз-
можна дальнейшая эксплуатация. 

2) 2 1IV

лок
эквR Rs< < ; 

IV

лок
экв крs s< , усло-

вия прочности конструкции не выполня-
ются. В материале появляются пластиче-
ские деформации, превышающие 0,2 %, 
изменяются физико-механические свойст-
ва, а также продолжается рост трещин и 
раскрытие дефектов. Дальнейшая экс-
плуатация не допускается. 

3)
IV

лок
экв крs s³ ,  условия прочности не 

выполнены, конструкция достигает пре-
дельного состояния и считается разру-
шенной. Дальнейшая эксплуатация не до-
пускается. 

Определение допустимого давле-
ния для участков линейной части маги-
стральных газопроводов с колонией 
коррозионных трещин, не удовлетво-
ряющих требованиям прочности  

Для участков линейной части маги-
стральных газопроводов, у которых ло-
кальные напряжения в зоне с коррозион-
ной трещиной не удовлетворяют услови-
ям прочности, определяют допустимое 
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внутреннее давление, не приводящее к 
переходу материала в зоне с дефектами в 
пластическое состояние: 

( )[ ]
( 2 )

н

н

c uP
n D
d

d x
+

=
-

,                         (24) 

где (2 )пр п р кцc E ta g mg g= D - , 
2 2 2 2 23 ( ) ( ) 4[ ]кц прu Е ta g g s x= - D + , 
2 2( ) ( )пр кц кц прx mg g mg g= + - ,  

[ ]s – допускаемое напряжение для участ-
ков линейной части магистральных газо-
проводов с коррозионными повреждения-
ми, МПа, определяемое из условия: 

{ }2[ ] min ; крRs s= .                     (25) 

Подобный подход, полученный в 
ООО «Газпром трансгаз Самара», отлича-
ется от своих аналогов тем, что не огра-
ничивается стандартными приёмами, ос-
нованными только лишь на ослаблении 
сечения, а учитывает концентрацию на-
пряжений в зоне с поверхностным дефек-
том, что положительно сказывается на 
точности определяемых параметров. Вве-

дение дополнительного условия при вы-
боре допускаемых напряжений обеспечи-
вает корректность прочностного расчёта, 
особенно в тех случаях, когда в стенке 
трубопровода имеются коррозионные 
трещины с относительно большой глуби-
ной.  Помимо этого,  в представленном 
способе имеется возможность учесть 
влияние термической составляющей на 
сложное напряжённое состояние. Изло-
женный теоретический аппарат нашёл 
подтверждение  при конечно-элементном 
моделировании в программной среде 
Ansys Mechanical. 

Таким образом, в работе приведены 
аналитические зависимости, которые 
можно использовать для определения ло-
кальных напряжений, возникающих в ма-
териале газопровода в зоне с коррозион-
ной трещиной, и получено выражение, 
позволяющее определить допустимое 
внутреннее давление, при котором экс-
плуатация трубопровода с подобными де-
фектами может быть продолжена. 
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ESTIMATION OF STATIC STRENGTH OF SECTIONS  
OF THE LINEAR PIPELINE PORTION WITH A COLONY  

OF CORROSION FINE CRACKS 

ã 2014 V.A. Subbotin1, I.V. Scherbo2, S.A. Kholodkov2, M.G. Giorbelidze2 
1Gazprom Transgaz Samara, Samara, Russian Federation 

2Engineering and Technology Center «Gazprom Transgaz Samara»,  
Samara, Russian Federation 

This paper presents the proven analytical apparatus for determining the complex stress state in the materi-
al of the linear part -main pipeline with stress corrosion cracking in the form of fine crack colonies. The critical 
stresses are defined and an analytical dependence for calculation of the allowed internal pressure for the dam-
aged pipeline, not satisfactory to strength conditions is received. The above calculation model of stress state is 
different from their counterparts in that it is not limited by standard methods based solely on the weakened sec-
tion, and takes into account the stress concentration in the surface defect zone, which has a positive effect on the 
accuracy of estimated parameters. Introduced additional conditions during selection of permissible stresses en-
sures the correctness of strength calculations, especially in cases where there are corrosion cracks with relatively 
large depth in the pipe wall. Additionally, in the present method it is possible to consider the influence of the 
thermal component to the complex stress state. The presented theoretical apparatus was confirmed with finite-
element modeling in Ansys Mechanical software environment. The results of the practical implementation of this 
work are given recommendations on assessing the technical condition of pipes with crack defects of different 
nature, as well as determination of the maximum allowable working pressure, which meets strength conditions 
on gas pipelines susceptible to stress corrosion cracking. 
 

Gas-main pipeline, strength, critical stresses, stress concentrator, plasticity criteria, allowable internal 
pressure, technical state. 
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