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треба здійснювати із врахуванням отриманих 
результатів і водночас вибирати діаметри із пе-
вним запасом, можливих реконструкцій і здійс-
ненням оперативного контролю. І хоча затрати 
при будівництві будуть більшими, проте це 
окупиться, оскільки термін експлуатації буде 
більшим, буде можливість підключення нових 
споживачів і можливість зміни та збільшення 
обладнання без додаткової реконструкції сис-
теми газопостачання. 

 
 
 
 

Оцінка малоциклової  довговічності  
за критерієм зародження тріщини 
 
Оцінка малоциклової довговічності вико-

нується за наявності виявлених діагностикою 
нетріщиноподібних дефектів: вм’ятин, задирів, 
рисок з врахуванням теоретичних коефіцієнтів 
концентрації напружень  [6]. 

Загальне число циклів до руйнування N  
складається з двох доданків: зN  – число циклів 
до зародження тріщини на вершині дефекту; 

pN  – число циклів на етапі розвитку (росту) 
тріщини 

pз NNN  .                     (1) 
Число циклів до зародження тріщини ви-

значається рівняннями Кофтина-Менсона, які 
встановлюють взаємозв’язок між амплітудою 
зміни істинних деформацій у вершині дефекту, 
механічними характеристиками металу і чис-
лом циклів pN . 

Існують два режими навантаження: жорст-
кий – при постійному розмаху деформацій, 
м’який – при постійному розмаху напружень. 

Дефекту в трубопроводі зазвичай зазнає 
зона проміжного режиму навантаження, що 
знаходиться між крайніми подіями. Тому доці-
льно вибрати менше (або середнє) число циклів 

зN  з двох крайніх ситуацій. 
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Режими циклічного навантаження розріз-
няються також за симетричністю (коефіцієнтом 
асиметрії). Коефіцієнтом асиметрії по напру-
женнях R  і деформаціях eR  називаються від-
ношення відповідних величин (напружень і де-
формацій) у вершині дефекту в моменти міні-
мального і максимального навантажень в циклі 

max

min




 R ; 
max

min

e
eRe   .            (2) 

Максимальні і мінімальні значення істин-
них напружень в циклах навантаження визна-
чаються за кільцевими напруженнями для мак-
симальних і мінімальних тисків з врахуванням 
теоретичних коефіцієнтів концентрації напру-
жень  . 

Якщо коефіцієнт асиметрії 1R , то на-
вантаження симетричне. При цьому розтяг чер-
гується зі стиском. Для труб з дефектами хара-
ктерні циклічні навантаження з початковим 
коефіцієнтом асиметрії, коли 0min  . При 
цьому метал завжди перебуває в стані розтягу. 
Але можуть бути випадки з від’ємними значен-
нями eR  і R (переходи під дорогами, підводні 
переходи та ін.). 

Для жорсткого симетричного режиму на-
вантаження число циклів до зародження тріщи-
ни зN  визначається за рівнянням 
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де: ae  – амплітуда істинних деформацій на 
вершині дефекту; 

1  – втомне напруження металу при си-
метричному навантаженні; 

E  – модуль пружності; 
1  – показник жорсткого циклічного на-

вантаження. 
Параметр 1 визначається за наближеними 

формулами 
5.01   при ;700МПав   

)700(0002.05.01  в  при .700МПав   
Втомне напруження для сталей, що вико-

ристовуються на нафтопроводах, 
в 47.01  .                       (4) 

Для м’якого симетричного режиму наван-
таження число циклів визначається з такого 
рівняння: 
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,             (5) 

де:  ae , 1 , E - ті ж самі величини, що і раніше; 
в  – відома величина; 
2  – показник м’якого циклічного наван-

таження. 
Параметр 2  визначається за наближеною 

формулою 

35.02.1 2.0
2 

в


.                (6)  

Число циклів зN при несиметричному на-
вантаженні можна знайти, виходячи з таких 
міркувань. 

Цикли навантаження характеризуються  
такими параметрами: ae  – амплітудою дефор-
мацій на вершині дефекту; cpe  – середньою 
деформацією. Зі збільшенням кожного з цих 
параметрів значення зN  зменшується. Щоб 
зберегти постійним значення зN при збільшен-
ні параметра cpe , треба еквівалентно знизити 
амплітуду деформацій  ae . 

Можна побудувати залежності типу 
ae = )( cpef  за умови, що constN з  . Ці залеж-

ності мають монотонно спадаючий характер. 
Приблизно ці значення приймаються лінійни-
ми. Похибка такого наближення йде в запас 
довговічності. 

Таким чином, за заданим несиметричним 
циклічним навантаженням можна приблизно 
знайти еквівалентне симетричне навантаження, 
що відповідає однаковому числу циклів  cpN . 

Виходячи з попередніх міркувань, для ви-
значення зN при несиметричному навантажен-
ні необхідно виконати такі операції: 

знайти параметри еквівалентного наванта-
ження 

0/ cpe ;   

k
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a
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e
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1

/ ;              (7) 

за значенням ae  знайти числа циклів зN за 
формулами (3) і (5), що відповідають жорстко-
му і м’якому навантаженням; 

шукане число циклів для труби на етапі за-
родження тріщини вибрати меншим (або сере-
днім) з отриманих значень. 

Значення cpe і ae  для використання фор-
мул (7) визначаються так: 

    2/;2/ minmaxminmax eeeeee acp  , 
де maxe , mine  – відповідно найбільша і най-
менша  деформації на вершині дефекту в про-
цесі циклічної зміни тиску (навантаження). 

 
Розрахунок залишкового ресурсу  

за характеристиками тріщиностійкості 
 
Залишковий ресурс за характеристиками 

статичної тріщиностійкості визначається при 
наявності встановлених діагностикою гострих 
тріщиноподібних дефектів. 

Розрахунок залишкового ресурсу викону-
ється за характеристиками статичної тріщино-
стійкості при статичному навантаженні, що ви-
значаються у відповідності з ГОСТ 25.506-85 і 
ГОСТ 1497-84. 

Попередньо за даними механічних випро-
бувань на одноосний розтяг обчислюють пара-
метри малоциклової тріщиностійкості 

F
FF B

B


 ;                       (8) 

 Bm  1ln ;                     (9) 
mn 1 ;                         (10) 
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де: B  – коефіцієнт рівномірного звуження 
перерізу при розтязі; 

k  – коефіцієнт відносного звуження при 
розриві; 

F  – вихідна робоча площа перерізу взірця; 
BF  – площа перерізу в зоні рівномірного 

звуження; 
002.02.0   – відносна залишкова дефор-

мація, яка рівна 0,2%. 
Характеристики статичної тріщиностійко-

сті визначаються за результатами циклічних  
випробовувань взірців у відповідності з ГОСТ 
25.506-85: 

1) руйнівне напруження по максимальній 
руйнівній силі cP  для взірця з тріщиною 

c =
bt
Pc ,                        (13) 
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де: b  – ширина взірця; 
t  – товщина взірця „брутто”; 
2) ступінь зниження руйнівних напружень 

від наявності тріщин у взірці при відносній 
глибині тріщини, рівній 5.0 th , 

 

ВР

с
ТР 




25.0  ,                      (14) 

де ВР  – тимчасовий опір розтягу; 
3) межа тріщиностійкості для відносної 

глибини, рівної 5.0 , 
  hI cc 55.0  ,                     (15) 

де h  – повна глибина тріщини на взірці; 
4) руйнуючі кільцеві напруження для без-

дефектної труби з врахуванням характеристик 
циклічної тріщиностійкості 
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 ,               (16)   

де 2.0  – умовне напруження текучості. 
Допустима товщина тріщини визначається 

за максимальним усередненим тиском із спіль-
ного розв’язку двох функцій, що утворюють 
рівність 

IcI mIK / ,                     (17) 
де: IK  – коефіцієнт інтенсивності напружень 
при максимальному усередненому тиску, 
МПа м ; 

cI  – критична тріщиностійкість для допус-
тимої глибини тріщини, МПа м ; 

Im  – коефіцієнт запасу по критичній трі-
щиностійкості, що визначається за формулою 
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де р  – рівень робочих напружень, в даному 
випадку рівний кільцевим напруженням при 
максимальному тиску 

н

вн
p t

DP
2

max ,                     (19) 

де: внD  – внутрішній діаметр труби, м; 
нt  – товщина стінки, м. 

Коефіцієнт інтенсивності напружень ви-
значається за формулою 

)( YhK pI  ,                    (20) 
де  Y  – поліном, що залежить від поточного 
значення глибини тріщини  . Для взірця типу 
5 за ГОСТ 25.506-85 
  432 85,5348.387.1841.099.1  Y . (21) 

Критична тріщиностійкість визначається за 
формулою 

 
     




YII

ТР

ТР
cc  14.0

5.0
5.0 ,        (22) 

де TP  – ступінь руйнування при поточному 
значенні напружень. 

    .1141 5.0
ТРTР   .        (23) 

Із спільного розв’язку рівнянь (20) і (22) з 
врахуванням коефіцієнта im у відповідності з 
рівнянням (17) отримується допустима віднос-
на глибина тріщини тр . 

Критична глибина тріщини визначається 
для середнього робочого тиску за період, що 
досліджується. Для цього із спільного розв’язку 
рівняння (20) і (22) при коефіцієнті запасу по 
критичній тріщиностійкості Im , рівному оди-
ниці ( Im =1), визначається відносне значення 
критичної глибини тріщини кр . 

Залишковий ресурс визначається за часом 
росту тріщини від допустимої глибини до кри-
тичної при усередненому максимальному тиску 
перекачки за формулою 

p

ТР
э N

N
T  ,                       (24) 

де: pN  – розрахункове число циклів перепаду 
робочого тиску за 1 рік; 

ТРN  – довговічність труб при циклічному 
навантаженні (в числах циклів), що визначаєть-
ся за формулою 

0
0 N

h
h

N
кр

ТР  ,                   (25) 

де: 0h  – початкова глибина тріщини, що ви-
значається за даними діагностики. У випадку 
відсутності гострих тріщиноподібних дефектів 
за даними діагностики початкова глибина трі-
щина 0h  приймається рівною допустимій гли-
бині тріщини; 

0N  – граничне число циклів навантаження 
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  ,                   (26) 

де коефіцієнт інтенсивності пружнопластичних 
деформацій 
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У формулах (26) і (27): 
nc,  – параметри тріщиностійкості; 
 0
1K  – коефіцієнт інтенсивності напру-

жень, що визначається за формулою (20) для 
максимального усередненого робочого тиску і 
початкової глибини тріщини. 

Граничний допустимий тиск визначається 
за характеристиками тріщиностійкості, що ви-
значаються при випробовуваннях на малоцик-
лову тріщиностійкість за формулою 
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с
вн

c D
tp 

2
 ,                    (28) 

де с  – руйнуюче колове напруження для 
труби з тріщиною. 

    1bТРс ,               (29)  
де:   – відносна  глибина тріщини, що обчис-
люється за початковою глибиною тріщини, яка 
приймається рівною допустимій глибині; 

ТР ступінь зниження руйнуючих на-
пружень; 

b  – руйнуюче колове напруження для 
бездефектної труби, що визначається за форму-
лою (16). 

Отже, для того, щоб збільшити загальне 
число циклів до зародження тріщини на вер-
шині дефекту руйнування зN , необхідно зме-
ншити значення мінімальних і максимальних 
колових напружень в трубі. Це досягається 
шляхом намотки на тіло труби композитного 
бандажа. Визначимо довговічність зародження 
тріщини T  і число циклів перепаду тисків до 
зародження тріщини в нафтопроводі внутрі-
шнім радіусом 1R =132 мм, зовнішнім радіусом 

2R =140 мм за наявності риски шириною 1 мм 
глибиною 0,5 мм. Проведемо розрахунок при 
різних значеннях товщин бандажа x , викорис-
товуючи методику [1]. Коефіцієнт Пуассона 
для сталі 1 =0.3, для бандажа 2 =0.2, відно-
шення модуля Юнга матеріалу труби до матері-
алу бандажа 21 / EE =4, допустиме напруження 
  =300 МПа, тиск в трубопроводі P =50 МПа, 
істинні деформації при розриві K =0,323, від-
носне рівномірне звуження В =12,48%, мо-
дуль пружності сталі Е =2.1·105 МПа, число 
циклів навантаження за 1 рік 2N =160. Резуль-
тати розрахунку занесемо в таблицю 1, де r , 
  – радіальні і колові напруження в трьох  

вимірних точках (на радіусах 1R , 
2R , xRR  23 ). В таблиці також вказана умо-

ва міцності, яка свідчить про те, яка мінімальна 
товщина бандажа, намотана на трубопровід з 
тріщиною, дозволяє його експлуатацію, тобто 
за якої сталева труба з пошкодженістю не по-
ступатиметься за міцністю монолітній трубі без 
пошкоджень (“+”не поступатиметься,  
“–” – поступатиметься).  

Отримані числові дані свідчать, що зі збі-
льшенням товщини бандажа зменшуються ко-
лові напруження в трубі, а отже збільшується  
довговічність і число циклів до зародження 
тріщини у вершині дефекту, що дозволить екс-
плуатувати трубопровід з пошкодженням знач-
но більший термін. 
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Таблиця 1 — Результати розрахунку довговічності зміцненої бандажем труби з дефектом 

x  
мм 

r ,  МПа  ,  МПа 
 

Умова   
міцності 

зN , 
циклів 

T , 
років 

 1 2 3 1 3 1 2 3   
2 -50 -2.8 7.7 800 752 742 - - - 312 1.95 
4 -50 -5.9 13.4 744 700 680 - - - 352 2.2 
6 -50 -9.2 17.1 685 643 618 - - - 361 2.25 
8 -50 -12.8 18.5 619 582 551 - - - 383 2.39 

10 -50 -16.7 17.5 549 515 481 - - - 398 2.49 
14 -50 -25.7 7.96 386 362 329 - - - 412 2.58 
15 -50 -28.3 3.75 341 319 287 - - + 414 2.59 
16 -50 -30.9 -1.2 293 274 244 - - + 419 2.62 
17 -50 -33.7 -7.1 242 226 199 + + + 424 2.65 
0 -50 0 0 851 800 800    306 1.91 

 
 


