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Ðàññìîòðåíû ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ñòàíäàðòíûõ, óíèôèöèðî-

âàííûõ è ñïåöèàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ, ñòåíäîâûõ è íàòóðíûõ èñïûòàíèé äëÿ îáîñíîâà-

íèÿ êîìïëåêñíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè, äîëãîâå÷íîñòè, æèâó÷åñòè, õëàäîñòîéêîñòè,

íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè íåñóùèõ ýëåìåíòîâ òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà íåôòè è

íåôòåïðîäóêòîâ. Ýòè èñïûòàíèÿ óâÿçàíû ñî ñòàäèÿìè æèçíåííîãî öèêëà òðóáîïðîâî-

äîâ è îñíîâíûìè è ïîâåðî÷íûìè ìåòîäàìè ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ

êðèòåðèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òðóáíûõ ñòàëåé, òðóá è ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ ñ

ó÷åòîì îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî îïûòîâ. Ïðè ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèÿõ íà ñòàòè-

÷åñêîå ðàñòÿæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷àåìûå áàçîâûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè (ïðåäåëû òåêó÷åñòè è ïðî÷íîñòè, ìîäóëè óïðóãîñòè) âõîäÿò â îñíîâíûå ðàñ÷åòû ñòà-

òè÷åñêîé ïðî÷íîñòè âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ è ôóíêöèîíèðóþùèõ òðóáîïðîâîäîâ. Ñòàí-

äàðòíûå èñïûòàíèÿ íà òâåðäîñòü è óäàðíóþ âÿçêîñòü èñïîëüçóþò äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñò-

âà òðóáíûõ ñòàëåé. Äëÿ ïîâåðî÷íûõ îöåíîê ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èç ðåçóëüòàòîâ ñòàí-

äàðòíûõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ïîëó÷àþò äîïîëíèòåëüíóþ ðàñ÷åòíóþ èíôîðìàöèþ

ïî îöåíêàì ïëàñòè÷íîñòè è ñòåïåíè óïðî÷íåíèÿ ñòàëåé ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîð-

ìèðîâàíèè. Óíèôèöèðîâàííûå ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óòî÷íåí-

íîãî îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè òðóáîïðîâîäîâ ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ îáúåìíîñòè íàïðÿæåí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ, àáñîëþòíûõ ðàçìåðîâ ñå÷åíèé òðóáîïðîâîäîâ, ñêîðîñòè äåôîðìèðîâà-

íèÿ, àíèçîòðîïèè, õëàäîñòîéêîñòè, êîððîçèè è íàëè÷èÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Îñîáîå

ìåñòî â ëàáîðàòîðíûõ è ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ çàíèìàåò îöåíêà òðåùèíîñòîéêîñòè

òðóáíûõ ñòàëåé è òðóá ïî êðèòåðèÿì ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ñ

ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ äåôåêòîâ. Îòìå÷åí îïûò ïðîâåäåíèÿ óêà-

çàííûõ èñïûòàíèé, íàêîïëåííûé â ðîññèéñêîé ñèñòåìå ìàãèñòðàëüíîãî òðàíñïîðòà íå-

ôòè è íåôòåïðîäóêòîâ.
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Problematic issues of the current state and prospects of development of the standard, unified and spe-

cial laboratory, bench and full-scale tests are considered to substantiate complex characteristics of the

durability, survivability, cold resistance, reliability and safety of the elements of pipeline transport of oil

and oil products are considered. These tests are linked to the stages of the pipeline life and improve-

ment of the basic and verification methods of calculation and experimental determination of the

criterial characteristics of the pipe steels, pipes and main pipelines with allowance for domestic and for-

eign experience. In the field of standard tests for static stretching, the experimentally obtained charac-

teristics of the basic mechanical properties (yield strength and strength, elastic moduli) are included in

the basic calculations of the static strength of newly designed and functioning pipelines. Standard tests

for hardness and toughness are used to control the quality of pipe steels. The results of standard tensile

tests are used to provide additional computational information regarding the estimates of ductility and

degree of steel hardening upon elastoplastic deformation to get reliable verification estimates of the

static strength. Unified laboratory tests are intended to refine determination of the pipeline strength

taking into account the effects of 3D character of the stress state, absolute sizes of the pipeline cross

section, deformation rate, anisotropy, cold resistance, corrosion and existence of welded connections.

Assessment of the crack resistance of the pipe steel and pipes by criteria of linear and nonlinear frac-

ture mechanics with allowance for technological and operational defects takes a special place in labora-

tory and bench tests. An emphasis is made on the domestic experience gained in the Russian system of

testing the main pipelines for transportation of oil and oil products.

Keywords: pipeline transport; mechanical tests; tensile strength; ductility; stability; durability; cold

resistance; crack resistance; deformation; fracture; pipe steel; supporting members

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåì

ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé

Â æèçíåîáåñïå÷åíèè ÷åëîâåêà, îáùåñòâà, ãî-

ñóäàðñòâà è ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà âñåãäà âàæíîå

ìåñòî çàíèìàë òðóáîïðîâîäíûé òðàíñïîðò (ÒÒ)

æèäêîñòåé, ãàçîâ è ìíîãîôàçíûõ ñðåä, íà÷èíàÿ

ñ âîäîïðîâîäîâ äðåâíèõ âðåìåí è çàêàí÷èâàÿ

òðóáîïðîâîäíûì òðàíñïîðòîì âûñîêèõ è ñâåðõ-

âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ â ýíåðãåòèêå (òåïëîâîé, ãèä-

ðàâëè÷åñêîé, àòîìíîé), ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé

òåõíèêå (æèäêîñòíûå ðàêåòíûå äâèãàòåëè, èí-

ôðàñòðóêòóðà êîñìîäðîìîâ). Ñî âòîðîé ïîëîâè-

íû XX â. è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè òðóáîïðîâîä-

íûé òðàíñïîðò íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ ÿâëÿåò-

ñÿ âàæíåéøåé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ìàãèñòðàëüíîãî

òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà (ÌÒÒ) æèäêèõ è

ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ îò ìåñòà èõ äîáû÷è

äî êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé — íåôòåãàçîõèìè÷å-

ñêèõ ïðåäïðèÿòèé, ïðîìûøëåííûõ è ãðàæäàí-

ñêèõ êîìïëåêñîâ ïî ïðîèçâîäñòâó è èñïîëüçîâà-

íèþ òåïëà è ýëåêòðîýíåðãèè.

Ñîâðåìåííûé ìàãèñòðàëüíûé òðóáîïðîâîä-

íûé òðàíñïîðò íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ (ÌÒÒ

ÍÍÏ) íàøåé ñòðàíû âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå

îñíîâíûå âèäû íåñóùèõ ýëåìåíòîâ [1 – 3]:

ëèíåéíóþ ÷àñòü îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ

78 òûñ. êì ñ äèàìåòðàìè òðóáîïðîâîäîâ îò 159 äî

1220 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè îò 5 äî 40 ìì;

ñèñòåìó èç áîëåå ÷åì 850 ñòàëüíûõ õðàíèëèù

(ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ðåçåðâóàðîâ)

îáùåé åìêîñòüþ áîëåå 24 ìëí ì3 [3];

ñèñòåìó èç áîëåå ÷åì 500 íàñîñíûõ ïåðå-

êà÷èâàþùèõ ñòàíöèé ñ ðàáî÷èìè äàâëåíèÿìè äî

1000 ÌÏà;

ñèñòåìó àðìàòóð òðóáîïðîâîäîâ îáùèì êîëè-

÷åñòâîì îêîëî 38 000 åäèíèö (çàäâèæêè, êàìåðû

ïóñêà — ïðèåìà äëÿ ñíàðÿäîâ âíóòðèòðóáíîé

î÷èñòêè è äèàãíîñòèêè).

Îáùèé ãðóçîîáîðîò íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ

â ÌÒÒ äîñòèãàåò áîëåå 1200 ìëðä ò · êì/ãîä.

Äëÿ ÌÒÒ ÍÍÏ èñïîëüçîâàëè òðè ãðóïïû

ñòàëåé:

óãëåðîäèñòûå íåëåãèðîâàííûå ñòàëè (òèï I) ñ

ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè 450 – 500 ÌÏà;

ìàëîóãëåðîäèñòûå íèçêîëåãèðîâàííûå ñòàëè

(òèï II) ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè 500 – 600 ÌÏà;

íèçêîëåãèðîâàííûå òåðìîóïðî÷íåííûå ñòàëè

(òèï III) ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè 600 – 800 ÌÏà.

Ìåòîäû ðàñ÷åòîâ

è ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé

Ñòàíäàðòíûå èñïûòàíèÿ è îñíîâíûå ðàñ-

÷åòû íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. Â òå÷åíèå

áîëåå 80 ëåò øëî íåïðåðûâíîå ñîâåðøåíñòâîâà-

íèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ è ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé

êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé.
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Òàáëèöà 1. Ãðóïïû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé òðóáíûõ ñòàëåé è òðóá

¹ ï/ï Ïî íàçíà÷åíèþ Ïî óðîâíþ íîðìèðîâàíèÿ

1 Ëàáîðàòîðíûå íà îáðàçöàõ (ËÎ) Ñòàíäàðòíûå — ïî ïðèíÿòûì ñòàíäàðòàì (ÑÈÑ)

2 Ñòåíäîâûå íà ìîäåëÿõ (ÑÌ) Óíèôèöèðîâàííûå — ïî ðóêîâîäÿùèì äîêóìåíòàì (ÓÐÄ)

3 Íàòóðíûå íà òðóáàõ (ÍÒ) Ñïåöèàëüíûå — ïî ìåòîäè÷åñêèì óêàçàíèÿì (ÑÌÓ)



Ìåòîäû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïî èõ öåëå-

âîìó íàçíà÷åíèþ è óðîâíþ íîðìèðîâàíèÿ ìîæíî

ðàçäåëèòü íà ãðóïïû (òàáë. 1).

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé õàðàê-

òåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñïîëüçóþò â

äâóõ îñíîâíûõ âèäàõ ðàñ÷åòîâ òðóá è òðóáîïðîâî-

äîâ (òàáë. 2).

Ïðè ðàçâèòèè ìåòîäîâ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòà-

íèé, îñíîâíûõ è ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ñóùåñò-

âåííîå âíèìàíèå óäåëÿëè (òàáë. 3) àíàëèçó ïðå-

äåëüíûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå ñâÿçàííûõ ñ íèìè

ãðóïï èñïûòàíèé (ñì. òàáë. 1) è âèäîâ ðàñ÷åòîâ

(ñì. òàáë. 2).

Íèæå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ñòàíäàðò-

íûì èñïûòàíèÿì (ÑÈÑ) ñ îïðåäåëåíèåì ðàñ÷åò-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè

ïðîâåäåíèè äåòåðìèíèðîâàííûõ îñíîâíûõ (ÎÐ)

è ïîâåðî÷íûõ (ÏÐ) ðàñ÷åòîâ íà ñòàòè÷åñêóþ

ïðî÷íîñòü. Ýòè ðàñ÷åòû íàïðàâëåíû íà íåäîïó-

ùåíèå îäíîêðàòíîãî ñòàòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ

(ÑÐ) òðóáîïðîâîäîâ, ÿâëÿþùåãîñÿ ïåðâûì ïðå-

äåëüíûì ñîñòîÿíèåì ïî îòå÷åñòâåííûì è çàðó-

áåæíûì íîðìàì ïðî÷íîñòè. Ê ýòîìó ïðåäåëüíîìó

ñîñòîÿíèþ â ïîñëåäóþùåì áûëè äîáàâëåíû äðó-

ãèå ðàñ÷åòíûå ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ (ñì.

òàáë. 3): ðàñ÷åòû íà óñòîé÷èâîñòü (ÐÓ), ïëàñòè÷-

íîñòü (ÐÏ), öèêëè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü (ÐÖÏ), æè-

âó÷åñòü (ÐÆ), õëàäîñòîéêîñòü (ÐÕ), êîððîçèîí-

íóþ ñòîéêîñòü (ÐÊ), íàäåæíîñòü (ÐÍ), áåçîïàñ-

íîñòü (ÐÁ).

Â ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåííûå ýòàïû (1 – 6)

ïðîèñõîäèëî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ðàñ÷å-

òîâ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ ÒÒ, ÌÒÒ è ÌÒÒ ÍÍÏ

[1 – 3]: áîëåå óñòîé÷èâûìè áûëè îñíîâíûå àíà-

ëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïðî÷íîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ

êîòîðûìè íîìèíàëüíûå àíàëèòè÷åñêèå (ïî ôîð-

ìóëàì ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ è òåîðèè îáî-

ëî÷åê) êîëüöåâûå ýêñïëóàòàöèîííûå íàïðÿæå-

íèÿ � n
ý íå äîëæíû áûëè ïðåâûøàòü äîïóñòèìûõ

[ó], óñòàíàâëèâàåìûõ ïî îïàñíûì íàïðÿæåíèÿì

óîï èç ðåçóëüòàòîâ ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé ëàáî-

ðàòîðíûõ îáðàçöîâ èç êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ è çàïàñàì ïðî÷íîñòè nó:

� �

�

�

n F p D
n

ý
ï

îï
� �[ , , ] = [ó], (1)

ãäå p — äàâëåíèå (âíóòðåííåå èëè íàðóæíîå);

Fï — ôóíêöèîíàë ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ; D, ä —

äèàìåòð è òîëùèíà ñòåíêè òðóáû.

Äî ñåðåäèíû XX âåêà çà îïàñíûå (óîï) ïðèíè-

ìàëè íàïðÿæåíèÿ íà ïðåäåëå ïðî÷íîñòè ìàòå-

ðèàëà òðóáû óâ, ïîçâîëÿâøèå èñêëþ÷èòü åå ñòà-

òè÷åñêîå ðàçðóøåíèå. Çàïàñ nó ïî ïðåäåëó ïðî÷-

íîñòè ñîñòàâëÿë òîãäà 2,6 – 3,2. Ðàñ÷åòû íà ïðî÷-

íîñòü äîïîëíÿëè ðàñ÷åòàìè íà ïîòåðþ ïðîäîëü-

íîé óñòîé÷èâîñòè (ïî ôîðìóëå Ýéëåðà) ïîä

äåéñòâèåì ïðîäîëüíîé ñèëû Nï:

�

�

ó
ý

ó ï

ê

ó

� �{ , , , }
min

F N E l J
n

= [ó]ó, (2)

ãäå E — ìîäóëü ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè, îïðåäå-

ëÿåìûé ïðè ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèÿõ ëàáîðà-

òîðíûõ îáðàçöîâ; l — ïðèâåäåííàÿ äëèíà, çàâè-

ñÿùàÿ îò ôîðìû çàùåìëåíèÿ òðóáû â ãðóíòå èëè

ìåæäó îïîðàìè; Jmin — ìèíèìàëüíûé ìîìåíò

èíåðöèè ñå÷åíèÿ òðóáû; óê — êðèòè÷åñêèå íà-
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Òàáëèöà 2. Âèä è öåëè ðàñ÷åòîâ

¹ ï/ï Âèä ðàñ÷åòà Öåëü ðàñ÷åòà

1 Îñíîâíîé (ÎÐ) Âûáîð îñíîâíûõ ðàçìåðîâ òðóá è òðóáíûõ ñòàëåé ïî óñòàíîâëåííûì ðàñ÷åòíûì ñõåìàì

è ðàñ÷åòíûì ñëó÷àÿì

2 Ïîâåðî÷íûé (ÏÐ) Ïðîâåðêà îáîñíîâàííîñòè âûáîðà ñ ó÷åòîì êîíñòðóêöèîííûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ

Òàáëèöà 3. Ýòàïû ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ, èñïûòàíèé è ðàñ÷åòíûõ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé

Ýòàïû Ãîäû Ìåòîäû ðàñ÷åòîâ
Ðàñ÷åòíûå ïðå-

äåëüíûå ñîñòîÿíèÿ
Ìåòîäû èñïûòàíèé

1 1940 – 1950 Îñíîâíûå (àíàëèòè÷åñêèå) ÎÐ ÑÐ (ÑÈÑ, ËÎ)

2 1950 – 1970 Îñíîâíûå (àíàëèòè÷åñêèå) ÎÐ ÑÐ, ÐÓ (ÑÈÑ, ËÎ)

3 1970 – 1990 Îñíîâíûå (àíàëèòè÷åñêèå) ÎÐ

Ïîâåðî÷íûå (àíàëèòè÷åñêèå) ÏÐ

ÑÐ, ÐÓ, ÐÏ (ÑÈÑ, ËÎ), (ÑÌ, ÓÐÄ)

4 1990 – 2010 Îñíîâíûå (àíàëèòè÷åñêèå) ÎÐ

Ïîâåðî÷íûå (àíàëèòè÷åñêèå, ÷èñëîâûå) ÏÐ

ÑÐ, ÐÓ, ÐÏ,

ÐÖÏ, ÊÐ

(ÑÈÑ, ËÎ), (ÑÌ, ÓÐÄ)

5 2010 – 2020 Îñíîâíûå (àíàëèòè÷åñêèå) ÎÐ

Ïîâåðî÷íûå (àíàëèòè÷åñêèå, ÷èñëîâûå) ÏÐ

ÑÐ, ÐÓ, ÐÏ,

ÐÖÏ, ÐÆ, ÐÍ

(ÑÈÑ, ËÎ), (ÑÌ,

ÓÐÄ), (ÍÒ, ÑÌÓ)

6 2020 – 2030 Îñíîâíûå (àíàëèòè÷åñêèå, ÷èñëîâûå) ÎÐ

Ïîâåðî÷íûå (àíàëèòè÷åñêèå, ÷èñëîâûå) ÏÐ

ÑÐ, ÐÓ, ÐÏ, ÐÖÏ,

ÐÆ, ÐÍ, ÐÁ

(ÑÈÑ, ËÎ), (ÑÌ,

ÓÐÄ), (ÍÒ, ÑÌÓ)



ïðÿæåíèÿ ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè; nó — çàïàñ

íà óñòîé÷èâîñòü.

Ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òðóáíûõ ñòàëåé

òèïîâ I – III (ïîâûøåíèå ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ,

ââåäåíèå òåðìîîáðàáîòîê) ïðîèñõîäèëî íåïðå-

ðûâíîå ïîâûøåíèå ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðèñòèê

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ: ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè óâ;

ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè óò (ôèçè÷åñêèé ïðåäåë òåêó-

÷åñòè) è ó0,2 (óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè). Äëÿ

ýòîãî â êîîðäèíàòàõ óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé ó =

= P/F0 è óñëîâíûõ äåôîðìàöèé e = Äl/l0 ñòðîèëè

äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ñîîò-

íîøåíèå óò/óâ, êàê ïðàâèëî, ïîâûøàëîñü (îò 0,45

äî 0,9), à óïðî÷íåíèå ñòàëè â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé

îáëàñòè ñíèæàëîñü. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îáðàçîâà-

íèÿ íåäîïóñòèìûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â

òðóáàõ â êà÷åñòâå îïàñíîãî íàïðÿæåíèÿ óîï â âû-

ðàæåíèå (1) ââîäèëè ïðåäåë òåêó÷åñòè óò (èëè

ó0,2). Òîãäà îáîáùåííîå óñëîâèå íåäîïóñòèìîñòè

ñòàòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ èëè âîçíèêíîâåíèÿ

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðèíèìàëî ôîðìó

� �

� �

n
n n

ý â

â

ò

ò

� �

�

�

�

�

�

�

[ ] min , , (3)

ãäå nâ, nò — çàïàñû ïî ïðåäåëàì ïðî÷íîñòè è òå-

êó÷åñòè ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ýòîì äëÿ ñòàëåé òèïà I ðàñ÷åò ïðîâîäèëè

ïðåèìóùåñòâåííî ñ çàïàñîì nò, à äëÿ ñòàëåé òèïà

III — ñ çàïàñîì nâ. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýòè

çàïàñû ïîñòåïåííî ñíèæàëèñü, îêàçûâàÿñü â ïðå-

äåëàõ nò = 1,2 – 1,5 è nâ = 1,8 – 2,5.

Îñíîâíûå ðàñ÷åòû ïî âûðàæåíèÿì (1) – (3)

ïîçâîëèëè:

îáîñíîâàííî íàçíà÷àòü ðàçìåðû òðóá D, ä, l

ïðè çàäàííûõ p, Nï (îñíîâíàÿ ïðÿìàÿ çàäà÷à);

âûáèðàòü ìàòåðèàë (óò, óâ) ïðè çàäàííûõ p,

D, ä, l (îñíîâíàÿ ïðÿìàÿ çàäà÷à);

ïðîâåðÿòü ïðî÷íîñòü ïðè çàäàííûõ p, ä, D, l,

óò, óâ (îáðàòíàÿ ïîâåðî÷íàÿ çàäà÷à).

Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ áàçîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îïðåäåëÿåìûõ ñòàíäàðò-

íûìè èñïûòàíèÿìè (ÑÈÑ) ëàáîðàòîðíûõ îáðàç-

öîâ (ËÎ), áûëè è îñòàþòñÿ (ñì. ðèñ. 1) E, óò, óâ

[1 – 10]. Âìåñòå ñ òåì ðåàëüíûå óñëîâèÿ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ, ïîâðåæäåíèé è ðàçðóøåíèé ÌÒÒ

è ÌÒÒ ÍÍÏ â ÿâíîì âèäå íå áûëè îòðàæåíû

â ðàñ÷åòàõ ïî âûðàæåíèÿì (1) – (3). Â ñâÿçè ñ

ýòèì â 40 – 50-õ ãîäàõ XX â. È. À. Îäèíãîì [4] è

Í. Ñ. Ñòðåëåöêèì [5] ïðåäëîæåíû äâà íàïðàâëå-

íèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ:

îïðåäåëåíèå è íàçíà÷åíèå çàïàñîâ nó â (1) ÷å-

ðåç ââåäåíèå ñèñòåìû ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåí-

òîâ n1 ... nn ê èñõîäíîìó çàïàñó nó0:

nó = nó0(n1, n2, ..., nn); (4)

ïåðåõîä ê ðàñ÷åòó ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì

ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ êîíñòðóêöèîííûõ, òåõíîëîãè-

÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ

nó = kík1/m, (5)

ãäå m, kí è k1 — êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå

óñëîâèÿ ðàáîòû, íàäåæíîñòü ïî íàçíà÷åíèþ è ìà-

òåðèàëó ñîîòâåòñòâåííî.

Âûðàæåíèÿ (4), (5) áàçèðîâàëèñü [1 – 3, 6 –

10] íà òåõ æå ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÷òî è (1) – (3).

Ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ ïîâåðî÷íûõ çàäà÷ ñ

îïðåäåëåíèåì äîïóñòèìîãî ðàñ÷åòíîãî äàâëåíèÿ

íåîáõîäèìî îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêèõ ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ íà çàäàííîé ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè.

Â ýòîì ñëó÷àå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êîððåëÿöè-

îííûå ñâÿçè ìåæäó ñòàíäàðòíûìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè ïðî÷íîñòè (óâ, óò) è ñòàíäàðòíûìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè òâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ (ÍÂ) è Ðîê-

âåëëó (ÍR):

{óâ, óò} = Fí{HB, HR}. (6)

Â çàðóáåæíûõ íîðìàõ (ÑØÀ [6], ÅÑ [7] è äð.)

îñíîâíûå ðàñ÷åòû ïðî÷íîñòè âûïîëíÿþòñÿ ïî

(1) – (3) ïî õàðàêòåðèñòèêàì óâ è óò ñ ïåðåìåííû-

ìè äîïóñêàìè íà ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ (0,2;

0,5; 1,0 %), à òàêæå ñ óòî÷íåíèåì è êàòåãîðèðîâà-

íèåì íîìèíàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ íàïðÿæåíèé � n
ý .

Óíèôèöèðîâàííûå èñïûòàíèÿ è óòî÷íåí-

íûå ïîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷-

íîñòü. Îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþ-

ùèõ íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ÌÒÒ ÍÍÏ, ÿâëÿ-

åòñÿ ìíîãîîñíîñòü íàãðóæåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ

(ðèñ. 2). Â îáùåì ñëó÷àå â óòî÷íåííûõ ðàñ÷åòàõ

ïî íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèÿì � n
ý è � ó

ý â âûðà-

æåíèÿõ (1) – (3) â îïàñíîì ñå÷åíèè X è â íàèáî-

ëåå íàãðóæåííîé òî÷êå A òðóáû äåéñòâóþò: äàâ-

ëåíèå p(x); ïðîäîëüíûå ñèëû Nï(x); èçãèáàþùèå
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Ðèñ. 1. Òèïû äèàãðàìì ñòàòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ ñòàí-

äàðòíûõ îáðàçöîâ ñ ðàáî÷åé äëèíîé l
0

è ñå÷åíèåì F
0



ìîìåíòû Mèy(x), Mèz(x); êðóòÿùèé ìîìåíò Mê(x);

ïåðåðåçûâàþùèå ñèëû Qy(x), Qz(x). Â òî÷êå A îíè

ñîçäàþò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé:

êîëüöåâûå óê(x); îñåâûå ïðîäîëüíûå óî(x); ðàäè-

àëüíûå óð(x); êàñàòåëüíûå ô(x).

Íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòî-

äîâ òåîðèé óïðóãîñòè, ïëàñòè÷íîñòè è ïðî÷íîñòè

(I – IV òåîðèè) ïî ýòèì íàïðÿæåíèÿì ìîãóò áûòü

âû÷èñëåíû òðè êîìïîíåíòû ãëàâíûõ íàïðÿæå-

íèé — ó1(x), ó2(x), ó3(x), à ïî íèì — ýêâèâàëåíò-

íûå íàïðÿæåíèÿ óý(x), ââîäèìûå â âûðàæåíèÿ

(1) – (3):

óý(x) = Fý{ó1(x), ó2(x), ó3(x)} = �n
ý . (7)

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðèìåíèìîñòè (7) â óòî÷-

íåííûõ ðàñ÷åòàõ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðîâî-

äÿò óíèôèöèðîâàííûå ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ

òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ (äèàìåòðàìè

D = 30 – 50 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè ä = 0,5 –

2 ìì) ïðè èõ íàãðóæåíèè ðàçëè÷íûìè ñî÷åòà-

íèÿìè äàâëåíèé p(x), îñåâûõ ñèë P(x) = Nï(x) è

ìîìåíòîâ Mê(x) (ðèñ. 3). Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòà-

íèé ñòðîÿò äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ â ýêâè-

âàëåíòíûõ íàïðÿæåíèÿõ óý è äåôîðìàöèÿõ eý:

{óý, eý} = Fý{óò, E, M, ì, m, (ó1, ó2, ó3)}, (8)

ãäå ì — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; m — ïîêàçàòåëü

óïðî÷íåíèÿ â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè.

Ïðè ñòåïåííîé àïïðîêñèìàöèè äèàãðàììà

äåôîðìèðîâàíèÿ ïî ðèñ. 1 â êîîðäèíàòàõ ó – e

èëè óý — eý çàïèñûâàåòñÿ â ôîðìå

{ó, óý} = óò{e/eò, eý/eò}
m. (9)

Âåëè÷èíà m äëÿ òðóáíûõ ñòàëåé ñíèæàåòñÿ îò 0,2

äî 0,06 ïðè óâåëè÷åíèè óò îò 200 äî 750 ÌÏà.

Âûðàæåíèå (9) ñïðàâåäëèâî äëÿ ó è óý â ïðå-

äåëàõ îò óò äî óâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óâÿçàòü îòå÷å-

ñòâåííûå è çàðóáåæíûå íîðìû îñíîâíûõ ðàñ÷å-

òîâ íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. Îíî ñïðàâåäëèâî

äëÿ äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ â èñòèííûõ íà-

ïðÿæåíèÿõ óè è äåôîðìàöèÿõ eè:

óè = P/Fè; eè = dl/lè, (10)

ãäå Fè è lè — èñòèííàÿ (òåêóùàÿ) ïëîùàäü ñå÷å-

íèÿ è èñòèííàÿ äëèíà ðàñòÿãèâàåìîãî îáðàçöà

ñîãëàñíî ðèñ. 1.

Ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè óâ â îá-

ðàçöå îáðàçóåòñÿ øåéêà. Ïðè ðàçðóøåíèè îáðàç-

öà óñëîâíîå íàïðÿæåíèå è óñëîâíàÿ äåôîðìàöèÿ

â êîíå÷íîé òî÷êå ñîñòàâÿò

óê = Pê/F0; äê = Älê/l0. (11)

Èñòèííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ â øåéêå

Sê = Pê/Fê. (12)
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Ðèñ. 2. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ òðóáîïðîâîäà
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Ðèñ. 3. Ñõåìà óíèôèöèðîâàííûõ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè



Èíòåãðèðóÿ âûðàæåíèÿ (10), ïîëó÷èì èñòèí-

íóþ äåôîðìàöèþ ïðè ðàçðóøåíèè â øåéêå:

e
l

l

e

ê

è ê

d
ê

� �

�
�

0

1

1
ln

�

, (13)

ãäå øê — îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå â øåéêå.

Õàðàêòåðèñòèêè Sê, øê, eê ñëåäóåò ðàññìà-

òðèâàòü êàê óíèôèöèðîâàííûå ïî ñòàíäàðòíûì

èñïûòàíèÿì ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ ïðè ðàñ-

òÿæåíèè.

Ïîëàãàÿ, ÷òî âûðàæåíèå (9) îïèñûâàåò äèà-

ãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ ïî íàïðÿæåíèÿì îò óò

äî Sê è ïî äåôîðìàöèÿì îò eò äî eê, ìîæíî îïðåäå-

ëèòü ïîêàçàòåëü óïðî÷íåíèÿ m è óò ïî ñòàíäàðò-

íûì õàðàêòåðèñòèêàì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ:
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(14)

Äèôôåðåíöèðóÿ óðàâíåíèÿ êðèâîé ñòàòè÷åñêîãî

ðàñòÿæåíèÿ dó/de â óñëîâíûõ íàïðÿæåíèÿõ ó è

äåôîðìàöèÿõ e è ïîëàãàÿ dó/de = 0 ïðè íàïðÿæå-

íèÿõ ó = óâ, ìîæíî ïîëó÷èòü

m e� �

�

â

â

ln ,
1

1 �

(15)

ãäå eâ — èñòèííàÿ ðàâíîìåðíàÿ äåôîðìàöèÿ íà

ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ øåéêè; øâ — îòíîñèòåëüíîå

ðàâíîìåðíîå ñóæåíèå.

Óíèôèöèðîâàííûå èñïûòàíèÿ äëÿ ïîâåðî÷-

íîé îöåíêè âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ

òðóá äëÿ ÌÒÒ ÍÍÏ èç ëèñòîâîãî ìåòàëëà, ïîëó-

÷åííîãî ïðîêàòêîé ñ ïîñëåäóþùèì åãî ôîðìîâà-

íèåì, ñîçäàþò îïðåäåëåííûé óðîâåíü àíèçîòðî-

ïèè (ñì. ðèñ. 2, 3):

âäîëü ïðîêàòêè — â íàïðàâëåíèè îñåâûõ íà-

ïðÿæåíèé ó0(x);

ïîïåðåê ïðîêàòêè — â íàïðàâëåíèè êîëüöå-

âûõ íàïðÿæåíèé óê(x);

â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè (ïî òîëùèíå ä) —

â íàïðàâëåíèè íàïðÿæåíèé óð(x).

Äëÿ îöåíêè àíèçîòðîïèè â íàïðàâëåíèÿõ

ó0(x), óê(x) ïðîâîäÿò ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîãëàñíî ðèñ. 1. Ýòèõ èñ-

ïûòàíèé îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñ ó÷åòîì òîãî,

÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óê(x) � {ó0(x), óê(x)}.

Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè â íà-

ïðàâëåíèè òîëùèíû ä ñ ó÷åòîì åå ðàçìåðîâ ïðî-

âîäÿò äâà âèäà èñïûòàíèé:

íà ìàëûõ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöàõ ñòàíäàðò-

íûõ ôîðì ïðè ä > 20 ìì (ðèñ. 4, à);

íà ñïåöèàëüíûõ îáðàçöàõ â ôîðìå «ñòàêàí÷è-

êà» ïðè 8 � ä � 20 ìì (ðèñ. 4, á).

Äëÿ ëèíåéíîé ÷àñòè ÌÒÒ ÍÍÏ, èñïûòûâàþ-

ùèõ äåéñòâèå ïðåèìóùåñòâåííî âíóòðåííåãî

äàâëåíèÿ p(x) = P, ãëàâíûå è ýêâèâàëåíòíûå (ïî

ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè ïðî÷íîñòè) íàïðÿæåíèÿ

äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿþò:

� �

�
1

2
� �ê

pD
, � �

�
2 0

4
� �

pD
, ó3 = –p,

� � � � � �ý � � � � � �

1

2
1 1

1 2

2

2 3

2

3

2( ) ( ) ( ) , (16)

ãäå �
2

= ó2/ó1; �
3

= ó3/ó1.

Äëÿ àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà òðóáû

� �
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�
2 2
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2

a
�

ò

ò
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3
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ò

, (17)

ãäå óò1, óò2, óò3 — ïðåäåëû òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà

â êîëüöåâîì, ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-

ëåíèÿõ.

Åñëè òðóáíàÿ ñòàëü îáëàäàåò âûðàæåííîé

àíèçîòðîïèåé (óò1/óò2 � 1,1 è óò1/óò3 � 4), òî ýêâè-

âàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ óý áóäóò íà 8 – 10 %

âûøå, ÷åì äëÿ èçîòðîïíîé ñòàëè.

Óíèôèöèðîâàííûå èñïûòàíèÿ äëÿ ïîâåðî÷-

íûõ ðàñ÷åòîâ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñ ó÷å-

òîì àáñîëþòíûõ ðàçìåðîâ. Â îñíîâíûõ ðàñ÷å-

òàõ íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ïî âûðàæåíèÿì

(1) – (3) èñïîëüçóþò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòà-

ëåé, âçÿòûå èç ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ

óñëîâèé è îïðåäåëÿåìûå ïî ñòàíäàðòíûì èñïû-

òàíèÿì îáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 1) ñå÷åíèåì F0 = 10 –

80 ìì2 íà ðàñòÿæåíèå áåç ó÷åòà ìàñøòàáíîãî

ôàêòîðà.

Â òî æå âðåìÿ ðåàëüíûå òðóáîïðîâîäû â

îïàñíûõ ñå÷åíèÿõ èìåþò ïëîùàäü F = 12 · 103 –

56 · 103 ìì2, òîëùèíó ñòåíêè ä = 7 – 30 ìì è äëè-
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P

P P

ää

Ðèñ. 4. Ñõåìà óíèôèöèðîâàííûõ èñïûòàíèé äëÿ îöåí-

êè ñâîéñòâ óñèëèåì P â íàïðàâëåíèè òîëùèíû ä ñòåíêè:

à — öèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö; á — îáðàçåö â ôîðìå «ñòà-

êàí÷èêà»



íû òðóá l = 6 · 103 – 12 · 103 ìì. Óâåëè÷åíèå àáñî-

ëþòíûõ ðàçìåðîâ â ñèëó ïðîÿâëåíèÿ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ôàêòîðîâ èçãîòîâëåíèÿ ëèñòîâ è òðóá

ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ óò,

óâ [9, 11]:
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0
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(18)

ãäå F0, ä0, l0, d0 — ðàçìåðû ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà

(ïëîùàäü, òîëùèíà, äëèíà, äèàìåòð); F, ä, l, d —

ðàçìåðû òðóáû; m0 — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, çàâè-

ñÿùèé îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òðóáíîé ñòàëè

(0,01 � m0 � 0,04).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ m0 â âûðàæåíèè (18) ïðîâî-

äÿò ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå (ñî-

ãëàñíî ñõåìå íà ðèñ. 1) ñòàíäàðòíûõ öèëèíäðè÷å-

ñêèõ îáðàçöîâ äèàìåòðîì d0 = 2 – 10 ìì, ïëîñêèõ

îáðàçöîâ ñå÷åíèåì îò 6 äî 100 ìì2, à òàêæå ìî-

äåëüíûõ ïëîñêèõ îáðàçöîâ íàòóðàëüíûõ òîëùèí

ä = 7 – 30 ìì ñ øèðèíîé äî 10ä.

Óíèôèöèðîâàííûå èñïûòàíèÿ äëÿ ïîâåðî÷-

íûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ñêîðîñòíîì íàãðóæåíèè. Ïðè

óñêîðåííîì íàãðóæåíèè ÌÒÒ ÍÍÏ, âîçíèêàþ-

ùåì â ñëó÷àå ãèäðàâëè÷åñêèõ óäàðîâ, çåìëåòðÿ-

ñåíèé, ãåîëîãè÷åñêèõ ñäâèãîâ, îïîëçíåé, áàçîâûå

õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ — ïðåäå-

ëû òåêó÷åñòè óò, ïðåäåëû ïðî÷íîñòè óâ â âûðàæå-

íèÿõ (3), (9), (17), (18) âîçðàñòàþò, à ïîêàçàòåëü

óïðî÷íåíèÿ m â âûðàæåíèè (9) ñíèæàåòñÿ. Èñ-

ñëåäîâàíèÿ [9, 10] ïîêàçûâàþò, ÷òî õàðàêòå-

ðèñòèêè óò, óâ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ·e âîçðàñòàþò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó
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ãäå ô — âðåìÿ; óò0, óâ0 — ïðåäåëû òåêó÷åñòè è

ïðî÷íîñòè ïðè ñòàíäàðòíîé ñêîðîñòè äåôîðìèðî-

âàíèÿ ·e
0

(1 · 10–3
�

·e
0

� 5 · 10–3 1/ñ) ëàáîðàòîðíûõ

îáðàçöîâ ïî ñõåìå ðèñ. 1; �
ò · ,e

�
â ·e

— ïðåäåëû òå-

êó÷åñòè è ïðî÷íîñòè ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè äå-

ôîðìèðîâàíèÿ ·e ( · · );e e,
0

áeò, áeâ — õàðàêòåðèñòè-

êè ìàòåðèàëà, çàâèñÿùèå â îñíîâíîì îò ïðåäåëà

òåêó÷åñòè (ñ ïîâûøåíèåì óò0 îò 250 äî 800 ÌÏà

âåëè÷èíà áeò ñíèæàåòñÿ îò 0,08 äî 0,02). Ñ óâåëè-

÷åíèåì ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ·e ïðåäåë òåêó-

÷åñòè ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì ïðåäåë ïðî÷íîñòè.

Õàðàêòåðèñòèêó me îïðåäåëÿþò ïðè óíèôè-

öèðîâàííûõ èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå îáðàç-

öîâ, áëèçêèõ ê ñòàíäàðòíûì (ñì. ðèñ. 1), ñ ïîâû-

øåíèåì ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ·e äî 100 –

101 1/ñ íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ, ýëåêòðîãèäðàâ-

ëè÷åñêèõ, óäàðíûõ óñòàíîâêàõ ñ ðåãèñòðàöèåé

äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ.

Óêàçàííûå âûøå óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ òðóáî-

ïðîâîäîâ ïðèâîäÿò òàêæå ê óâåëè÷åíèþ ýêñïëóà-

òàöèîííûõ âîçäåéñòâèé (p, Nï, Mè, Mê, Q) ñîãëàñ-

íî ñõåìå íà ðèñ. 2. Äëÿ òàêèõ óñëîâèé äîïóñêàåò-

ñÿ ñíèæåíèå (íà 5 – 10 %) çàïàñîâ ñòàòè÷åñêîé

ïðî÷íîñòè nó, nò, nâ â âûðàæåíèÿõ (1) è (3).

Óíèôèöèðîâàííûå òåìïåðàòóðíûå èñïû-

òàíèÿ äëÿ ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ íèçêîòåìïåðà-

òóðíîé ïðî÷íîñòè. ÌÒÒ ÍÍÏ ôóíêöèîíèðóþò

ïðè ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ òåìïåðà-

òóðàõ, ñîçäàþùèõ â íåñóùèõ ýëåìåíòàõ òåìïå-

ðàòóðíûå íàãðóçêè (ñì. ðèñ. 2) è íàïðÿæåíèÿ � n
ý

â âûðàæåíèÿõ (1) – (3) îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð

òðàíñïîðòèðóåìûõ æèäêîñòåé, ñòåíîê òðóáîïðî-

âîäîâ è îêðóæàþùåé ñðåäû. Èçìåíåíèå òåìïåðà-

òóðû ñòåíîê òðóáû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòàí-

äàðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

òðóáíûõ ñòàëåé — óò, óâ, m, âõîäÿùèõ â ðàñ÷åò-

íûå âûðàæåíèÿ (2), (3), (9). Ïîñêîëüêó â ïîâåðî÷-

íûõ ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè ââîäÿòñÿ çàïàñû ïî êðè-

òè÷åñêèì òåìïåðàòóðàì õðóïêîñòè íà óðîâíå

[Ät] = 30 °C [8 – 10], òî äëÿ ïðîâåðêè ïðî÷íîñòè

ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ðàñ÷åòíûå òåìïå-

ðàòóðû, äëÿ êîòîðûõ äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ìåõà-

íè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñîñòàâëÿþò:

tmin = t
min

ý – [Ät], tmax = tmax
ý + [Ät], (20)

ãäå t
min

ý — ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îêðóæà-

þùåé ñðåäû.

Äëÿ òðóáîïðîâîäîâ â Àðêòè÷åñêîé çîíå t
min

ý

ìîæåò áûòü íà óðîâíå ìèíóñ 60 °C, òîãäà tmin ïî

ôîðìóëå (20) ñîñòàâèò ìèíóñ 90 °C.

Ïðè òåìïåðàòóðå tmax
ý íà óðîâíå +50 °C

ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé tmax =

= +80 °C.

Ïóòåì óíèôèöèðîâàííûõ èñïûòàíèé íà ñòà-

òè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ â

ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1 â òåðìî-êðèîêàìåðàõ ñ òåì-

ïåðàòóðàìè t îò ìèíóñ 90 äî +80 °C ïîëó÷àþò

äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ è óñòàíàâëèâàþò

òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýêñïîíåíöèàëüíîãî

òèïà [8]

� � � � - -ò â ò â ò ât t tF
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, (21)

ãäå óòt, óò0, óât, óâ0 — ïðåäåëû òåêó÷åñòè è ïðî÷-

íîñòè ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå t è êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå t0; ââ, ââ — ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå-

äåëÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè òðóáíîé ñòàëè; T, T0 —

ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðû â Ê (T = t + 273).

Ïàðàìåòð âò ñíèæàåòñÿ îò 130 äî 45 ïðè ïî-

âûøåíèè óò0 îò 250 ÌÏà äî 800 ÌÏà. Ïðè ýòîì

ââ < âò, ÷òî óêàçûâàåò íà ñíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ

óïðî÷íåíèÿ m â âûðàæåíèÿõ (9), (14) è (15).
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Â ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòàõ ñòàòè÷åñêîé òåìïå-

ðàòóðíîé ïðî÷íîñòè îïðåäåëÿþò çàïàñû ïðî÷-

íîñòè nò, nâ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóð îò ìèíóñ

90 äî +80 °C, êîòîðûå íå äîëæíû áûòü íèæå

ýòèõ çàïàñîâ ïðè îñíîâíîì ðàñ÷åòå ñòàòè÷åñêîé

ïðî÷íîñòè.

Åñëè îòìå÷åííûå âûøå óíèôèöèðîâàííûå

èñïûòàíèÿ äëÿ ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ íå ïðîâî-

äèòü, òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü îáîáùåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïàðàìåòðîâ

áeò è âò íà ðèñ. 5 [9].

Óíèôèöèðîâàííûå ëàáîðàòîðíûå èñïûòà-

íèÿ äëÿ ó÷åòà âðåìåííûõ è òåìïåðàòóðíî-âðå-

ìåííûõ ôàêòîðîâ â ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè. ÌÒÒ

ÍÍÏ ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì äëèòåëüíîãî ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ âî âðåìåíè ô. Âðåìåííîé ôàêòîð

â îñíîâíûå ðàñ÷åòû ïðî÷íîñòè â ÿâíîì âèäå íå

âõîäèò. Âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ôý òðóáîïðîâîäîâ

äîñòèãàåò 30 – 70 ëåò ïðè íàçíà÷åííîì ñðîêå

ñëóæáû 30 ëåò. Â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì

ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû íà ëàáîðàòîðíûõ

îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ èç äëèòåëüíî ðàáîòàþùèõ

òðóá, ïîêàçàëè, ÷òî áàçîâûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè îêàçûâàþòñÿ íå íèæå ñâîéñòâ òðóáíûõ

ñòàëåé ïî ÒÓ. Ïîýòîìó ñäåëàí âûâîä î íåçíà÷è-

òåëüíîì âëèÿíèè ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ è äåãðàäà-

öèè ñòàëåé íà áàçîâûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ýòî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçûâàåòñÿ ñ âûðåç-

êîé îáðàçöîâ èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïî òîëùèíå

ñòåíêè ñ óäàëåíèåì íàèáîëåå ïîâðåæäåííûõ ïî-

âåðõíîñòíûõ ñëîåâ, à òàêæå ñ îãðàíè÷åííîñòüþ

ïðÿìûõ äàííûõ î ñâîéñòâàõ êîíêðåòíûõ òðóá â

èñõîäíîì è ïîâðåæäåííîì (äëèòåëüíîé ýêñïëóà-

òàöèåé) ñîñòîÿíèÿõ. Âìåñòå ñ òåì äàæå ïðè óêà-

çàííûõ âûøå òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè (tý)

òðóáîïðîâîäîâ ñòðóêòóðíûå, äèôôóçèîííûå,

êîððîçèîííûå ïðîöåññû, îñîáåííî â ïîâåðõíîñò-

íûõ ñëîÿõ, ìîãóò ïðîõîäèòü (ðèñ. 6) ñ èçìåíåíèÿ-

ìè áàçîâûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ óò, óâ, øê

[3, 9, 10, 12, 13].

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè â ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷å-

òàõ íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè

{óòô, óâô, øêô} = Fô{(óò0, óâ0, øê0)( ) },) ) )

0

m

ãäå óòô, óâô, øêô, óò0, óâ0, øê0 — ïðåäåëû òåêó÷åñòè,

ïðî÷íîñòè è îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå äëÿ çàäàííî-

ãî âðåìåíè ô è âðåìåíè ô0 (ô0 = 0,02 – 0,12 ÷)

ñòàíäàðòíîãî èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ñîîòâåò-

ñòâåííî; mô — õàðàêòåðèñòèêà òðóáíîé ñòàëè.

Âåëè÷èíû mô îïðåäåëÿþò ïðè óíèôèöèðî-

âàííûõ èñïûòàíèÿõ íà äëèòåëüíóþ (ô � ô0)

ïðî÷íîñòü (môò, môâ) è ïëàñòè÷íîñòü (môø).

Ïàðàìåòð môâ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû T (Ê):

môâ = mô0 exp (âóâT). (22)

Äëÿ òðóáíûõ ñòàëåé ïðè T = 273 Ê (t = 20 °C)

âåëè÷èíà môâ � 0,007, à môâ � 6 · 10–3. Ìåæäó ïà-

ðàìåòðàìè môò, môâ è mô0 åñòü çàâèñèìîñòè, áëèç-

êèå ê ëèíåéíûì.

Óíèôèöèðîâàííûå ëàáîðàòîðíûå êîððîçè-

îííûå èñïûòàíèÿ äëÿ îñíîâíûõ è ïîâåðî÷íûõ

ðàñ÷åòîâ. Â òðàäèöèîííûõ îñíîâíûõ ðàñ÷åòàõ

ÌÒÒ ÍÍÏ íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ïî âûðàæå-

íèÿì (1) – (3) ðàâíîìåðíûå êîððîçèîííûå ïîâðå-

æäåíèÿ ó÷èòûâàëè ââåäåíèåì ïîïðàâêè Ää ê ðàñ-

÷åòíîé òîëùèíå ñòåíêè:

äê = ä – Ääê. (23)

Äëÿ 30-ëåòíåãî íàçíà÷åííîãî ñðîêà ñëóæáû

òðóá âåëè÷èíó Ääê íà ýòàïàõ 1 – 3 (ñì. òàáë. 3)

ïðèíèìàëè íà óðîâíå 1 – 3 ìì. Â äàëüíåéøåì

ñòàëè ïðîâîäèòü óíèôèöèðîâàííûå èñïûòàíèÿ

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íåíàãðóæåííûõ îáðàçöîâ

íà êîððîçèîííóþ ïîòåðþ ìåòàëëà è óìåíüøåíèå

òîëùèíû ñòåíêè Ääê ñ âðåìåííûìè âûäåðæêàìè

â êàìåðàõ ñ çàäàííîé êîððîçèîííîé ñðåäîé è îöå-

íèâàëàñü ñêîðîñòü êîððîçèè däê/dô [2, 3, 8, 10].

Âìåñòå ñ òåì èç îïûòîâ èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññû

êîððîçèè óñêîðÿþòñÿ, åñëè ìåòàëë òðóá íàõîäèò-

ñÿ â íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Òîãäà ñêîðîñòü êîð-

ðîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñëîæíîé
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå äëèòå-

ëüíîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè



ôóíêöèåé âðåìåíè ô, íàïðÿæåíèé ó è èñõîäíûõ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (óò, óâ, øê):

däê/dô = Fê{óò, óâ, øê}ô, ó. (24)

Ñèñòåìàòè÷åñêèå äëèòåëüíûå èñïûòàíèÿ

òðóáíûõ ñòàëåé â íåéòðàëüíûõ è êîððîçèîííûõ

ñðåäàõ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêà-

çàòåëåé ïî ôîðìóëàì (21) è (24) ïîêà íå ïðîâîäè-

ëè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ

ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü.

Óíèôèöèðîâàííûå ëàáîðàòîðíûå èñïû-

òàíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òðóá. Â ñèñòåìàõ

ÌÒÒ ÍÍÏ øèðîêî ïðèìåíÿþò çàâîäñêèå, ñòðîè-

òåëüíî-ìîíòàæíûå, ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëü-

íûå ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ — ïðåèìóùåñòâåííî

ïðîäîëüíûå è êîëüöåâûå [2, 3, 8 – 12]. Ïðè ýòîì

êîíñòðóêòîðñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ íà-

ïðàâëåíû íà ïîëó÷åíèå è îáåñïå÷åíèå ðàâíî-

ïðî÷íîñòè ìåòàëëà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà òðóá. Âìåñòå ñ òåì ïî ìåðå ðàñ-

øèðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ òðóáíûõ íèçêîëåãèðîâàí-

íûõ ñòàëåé ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè ýòî òðåáîâà-

íèå ðàâíîïðî÷íîñòè íå óäàåòñÿ ñîáëþäàòü. Òîãäà

ïðîâîäÿò óíèôèöèðîâàííûå èñïûòàíèÿ ëàáî-

ðàòîðíûõ ñòàíäàðòíûõ (ñì. ðèñ. 1) è íåñòàí-

äàðòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ èëè ïëîñêèõ îáðàç-

öîâ (ðèñ. 7) äëÿ îïðåäåëåíèÿ áàçîâûõ ðàñ-

÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

(E, ì, óò, óâ, øê, äê).

Íà îáðàçöàõ à (ñì. ðèñ. 7) óñòàíàâëèâàåòñÿ

çîíà ñ ìèíèìàëüíûìè ñâîéñòâàìè, íà îáðàçöàõ á

îïðåäåëÿþòñÿ ïðîäîëüíûå ñâîéñòâà ìåòàëëà

âäîëü øâà, íà êîðñåòíûõ îáðàçöàõ â ìîãóò îïðå-

äåëÿòüñÿ ëîêàëüíûå ñâîéñòâà çîíû òåðìè÷åñêîãî

âëèÿíèÿ, çîíû ñïëàâëåíèÿ è ìåòàëëà øâà (ïðè

ðàñïîëîæåíèè ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ â ñîîòâåò-

ñòâóþùåé çîíå).

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé â îñíîâíûå è ïî-

âåðî÷íûå ðàñ÷åòû ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè íà

îñíîâå âûðàæåíèé (1) – (3) ââîäèòñÿ ïîïðàâêà öñ

ê äîïóñêàåìûì íàïðÿæåíèÿì

[ó]ñ = öñ[ó], (25)

ãäå [ó]ñ è [ó] — äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ è îñíîâíîãî ìåòàëëà; âåëè-

÷èíà öñ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî ìèíèìóìó îòíîøå-

íèé ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè óòñ è ïðî÷íîñòè óâñ íàè-

áîëåå ñëàáîé çîíû ñâàðíîãî øâà ê ïðåäåëàì òåêó-

÷åñòè óò è ïðî÷íîñòè óâ îñíîâíîãî ìàòåðèàëà:

öñ = min{óòñ/óò, óâñ/óâ}. (26)

Äëÿ ìàëîóãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ

òðóáíûõ ñòàëåé â ðàñ÷åò ïî (3) è (26) ââîäÿò âå-

ëè÷èíó 0,8 � öñ � 1.

Ìîäåëüíûå ëàáîðàòîðíûå è ñòåíäîâûå

èñïûòàíèÿ äëÿ ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðî÷íîñòè íåñóùèõ ýëåìåí-

òîâ ÌÒÒ ÍÍÏ íàðÿäó ñ ðàññìîòðåííûìè â ïðå-

äûäóùåì ðàçäåëå ëàáîðàòîðíûìè èñïûòàíèÿìè

ñòàíäàðòíûõ è óíèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ

ïðîâîäÿò ëàáîðàòîðíûå è ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ

ìîäåëåé òðóá è ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ â öåëÿõ âû-

ÿâëåíèÿ îïàñíûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì è ðàñ÷åòíûõ

ñëó÷àåâ.

Èñïûòàíèÿ ìîäåëåé òðóá ñî ñâàðíûìè øâà-

ìè. Â äîïîëíåíèå ê èñïûòàíèÿì òðóá÷àòûõ îá-

ðàçöîâ èç îñíîâíîãî ìàòåðèàëà (ñì. ðèñ. 3 è 7)

â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà ñòåíäàõ ïðîâîäÿò

èñïûòàíèÿ (ðèñ. 8) âíóòðåííèì äàâëåíèåì p ñïå-

öèàëüíûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ñ íàòóðàëüíûìè

òîëùèíàìè ä, èìåþùèõ ïðîäîëüíûå (1) è ïîïå-

ðå÷íûå (2) ñâàðíûå øâû.
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Ðèñ. 8. Ñõåìà èñïûòàíèé ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ òðóá

ñ ïðîäîëüíûìè (1) è ïîïåðå÷íûìè (2) ñâàðíûìè øâàìè



Òåíçîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé â

çîíàõ øâîâ è îñíîâíîãî ìåòàëëà ïîçâîëÿþò óñòà-

íîâèòü ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè óò, óâ, óòñ, óâñ,

öñ â âûðàæåíèÿõ (25) è (26).

Íà ìîäåëÿõ (ñì. ðèñ. 8) ïðîâîäÿò îöåíêó

âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

óïðóãèõ äåôîðìàöèé Eó, íàêàïëèâàåìûõ â ñòåí-

êàõ ìîäåëè è â ðàáî÷åì òåëå. Äëÿ ýòîãî ìîäåëü

çàïîëíÿþò âîçäóõîì è æèäêîñòüþ, îáëàäàþùèìè

ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè ñæèìàåìîñòè (îáú-

åìíîé óïðóãîñòè). Âàðèàöèè îòíîøåíèé îáúåìîâ

æèäêîñòè Væ è âîçäóõà Vâ â ïðåäåëàõ îò 1 äî 0 ìî-

ãóò ñíèçèòü ðàçðóøàþùåå äàâëåíèå íà 5 – 10 %.

Ïîýòîìó â óòî÷íåííûõ ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòàõ ñòà-

òè÷åñêîé ïðî÷íîñòè äëÿ ðÿäà ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ

ïî àíàëîãèè ñ (25) ñëåäóåò ââîäèòü êîýôôèöèåíò

ñíèæåíèÿ öE äîïóñêàåìîãî íàïðÿæåíèÿ:

[ó]E = öE[ó]. (27)

Ïðè îòñóòñòâèè ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ìîæíî ïðèíÿòü 0,9 � öE � 1.

Èñïûòàíèÿ ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ ñ íàíåñåí-

íûìè ïîâðåæäåíèÿìè è äåôåêòàìè. Â ïðîöåññå

ñòðîèòåëüíûõ è ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ

ðàáîò íà ÌÒÒ ÍÍÏ ñîçäàþòñÿ îïàñíûå ïîâðåæ-

äåíèÿ — ðèñêè, âìÿòèíû, ãîôðû. Äëÿ èõ îöåíêè

ïðîâîäÿò ñïåöèàëüíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, âû-

ðåçàííûõ èç ïîâðåæäåííûõ òðóá, à òàêæå îáðàç-

öîâ ñ èñêóññòâåííî íàíåñåííûìè àíàëîãè÷íûìè

ïîâðåæäåíèÿìè.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàí ðàñòÿãèâàåìûé îáðàçåö,

â ñðåäíåé ÷àñòè êîòîðîãî íà ñïåöèàëüíîé óñòà-

íîâêå íîæîì íàíîñèëè ðèñêè è âìÿòèíû [10].

Óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ðèñîê äî 1,5 – 2 ìì è âìÿ-

òèí äî 7,5 ìì, à òàêæå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû

èñïûòàíèé äî ìèíóñ 60 °C ïðèâîäèëè ê ñíèæå-

íèþ ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé äî 0,25óâ, ÷òî

óêàçûâàëî íà íåïðèåìëåìîå ïàäåíèå çàïàñîâ

ïðî÷íîñòè nó â âûðàæåíèÿõ (1) è (3): nó < 1. Ýòî

ñâÿçûâàëè ñ ñóùåñòâåííûì èñ÷åðïàíèåì ëîêàëü-

íîé ïëàñòè÷íîñòè, ðîñòîì ðàñ÷åòíûõ íàïðÿæå-

íèé èç-çà ëîêàëüíîãî èçãèáà, óìåíüøåíèÿ òîë-

ùèíû ñå÷åíèÿ ää â ïîâðåæäåííîé çîíå è âîçíèê-

íîâåíèÿ âíåöåíòðåííîãî ðàñòÿæåíèÿ.

Ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèÿìè (25) è (27) äëÿ

îöåíêè ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè òðóá ñ äåôåêòàìè

ìîæíî çàïèñàòü

[ó]ä = öä[ó], (28)

ãäå öä — êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ äîïóñêàåìûõ

íàïðÿæåíèé (0,25 � öä � 1).

Ñòåíäîâûå è íàòóðíûå èñïûòàíèÿ

òðóá íà ïðî÷íîñòü

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæ-

íûìè íîðìàìè ïðî÷íîñòè íà çàâîäàõ-èçãîòîâèòå-

ëÿõ òðóá ïðîâîäÿò [2, 3, 8, 10] óíèôèöèðîâàííûå

ñòåíäîâûå ãèäðîèñïûòàíèÿ ïðè äàâëåíèè pã,

ïðåâûøàþùåì ðàñ÷åòíîå ðàáî÷åå pð:

pã = kã pð, (29)

ãäå kã — êîýôôèöèåíò ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè

ãèäðîèñïûòàíèÿõ (1,1 � kã � 1,5).

Ïðè ýòîì äëÿ ãèäðîèñïûòàíèé ââîäÿò îãðà-

íè÷åíèå íà êîëüöåâûå íàïðÿæåíèÿ óê(x) ñîãëàñ-

íî ðèñ. 2:

óê(x) � kóóò, (30)

ãäå kó — êîýôôèöèåíò ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèé

ïðè ãèäðîèñïûòàíèÿõ (0,8 � kó � 0,9).

Ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé

ïðîèçâîäñòâà òðóá äëÿ ÌÒÒ ÍÍÏ âûáîðî÷-

íûå çàâîäñêèå èñïûòàíèÿ òðóá ñòàëè çàìåíÿòü

ñïëîøíûìè.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü îã-

ðàíè÷åííûå âûáîðî÷íûå èñïûòàíèÿ òðóá äî ðàç-

ðóøåíèÿ ñ îïðåäåëåíèåì êðèòè÷åñêèõ (ðàçðó-

øàþùèõ) äàâëåíèé pê è íàïðÿæåíèé óê. Ýòè æå

èñïûòàíèÿ ñ òåíçîìåòðèåé ïîçâîëÿþò ïðîâåðèòü

ñïðàâåäëèâîñòü âûðàæåíèé (16), (18), (21). Òàêèå

èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïî öåëîìó ðÿäó îòå÷åñò-

âåííûõ è çàðóáåæíûõ ïðîãðàìì [8, 10, 13, 14]

ïðè íàãðóæåíèè òðóá âíóòðåííèì äàâëåíèåì è

èçãèáàþùèìè ìîìåíòàìè (ïî ñõåìå íà ðèñ. 2).

Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ñ íàãðóæåíèåì òðóá

âíóòðåííèì äàâëåíèåì äî ðàçðóøåíèÿ ïðè ïîíè-

æåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ îñóùåñòâ-

ëÿëè â Èíñòèòóòå ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì

Ñåâåðà (ÈÔÒÏÑ ÑÎ ÐÀÍ) [15] ïðè íàãðóæåíèè

ìîäåëåé è íàòóðíûõ òðóá íåçàìåðçàþùèìè æèä-
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ä Ðèñêà

Âìÿòèíà

Ðèñ. 9. Îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü



êîñòÿìè, à òàêæå çàìåðçàþùåé âîäîé, ñîçäàþùåé

äàâëåíèå ïðè çàìåðçàíèè.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ XX â. è íà÷àëå

XXI â. îñîáîå âíèìàíèå ñòàëè óäåëÿòü çàêëþ÷è-

òåëüíûì ýòàïàì (4, 5 â òàáë. 4) ðàñ÷åòîâ è èñïû-

òàíèé íà ïðî÷íîñòü. Â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáå-

æîì ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ àíàëèòè÷åñêèõ è

÷èñëåííûõ îöåíîê íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íûõ è ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé òðóáîïðîâîäîâ â èñ-

õîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòà-

öèè èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè äâà âèäà

íàèáîëåå ñëîæíûõ è äîðîãèõ, íî è íàèáîëåå èí-

ôîðìàòèâíûõ èñïûòàíèé íàòóðíûõ òðóá [2 – 10]:

ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ (â âåäóùèõ íàó÷íî-èñ-

ñëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ) òðóá çàâîäñêîãî èçãî-

òîâëåíèÿ è ôðàãìåíòîâ òðóá, âûðåçàííûõ èç ýêñ-

ïëóàòèðóåìûõ òðóáîïðîâîäîâ íà çàäàííîé ñòà-

äèè èõ æèçíåííîãî öèêëà èëè íà çàäàííîé ñòà-

äèè ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ (äëèòåëüíûõ, ñòàòè÷å-

ñêèõ, öèêëè÷åñêèõ, êîððîçèîííûõ, ýðîçèîííûõ,

ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ, ðåìîíòíûõ è äð.);

ïîëåâûå ãèäðî- ïíåâìîèñïûòàíèÿ ó÷àñòêîâ

òðóáîïðîâîäîâ è àðìàòóðû íà òðàññàõ ïðè ïóñêå

òðóáîïðîâîäîâ â ýêñïëóàòàöèþ èëè ïîñëå ïðîâå-

äåíèÿ êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ.

Â ïðîãðàììû ýòèõ èñïûòàíèé âêëþ÷åíû

ïðÿìûå èëè êîñâåííûå ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

ïî îïðåäåëåíèþ ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (óò, óâ, äê, øê). Ïðÿìûå èñïû-

òàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàþò âûðåçêó ìåòàëëà òðóá

äëÿ îáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 1, 4, 7). Ïðè êîñâåííîé

îöåíêå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî âûðàæåíèþ (6)

ïðîâîäÿò èçìåðåíèå òâåðäîñòè HB, HR â çàäàí-

íûõ çîíàõ.

Ýòè èñïûòàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû

âûðàæåíèé (1) – (30) äàþò âîçìîæíîñòü â êîëè÷å-

ñòâåííîé ôîðìå îöåíèòü:

çàïàñû ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè nó, nò, nâ â âû-

ðàæåíèÿõ (1) – (3);

êîýôôèöèåíòû kí, k1, m â âûðàæåíèè (5) äëÿ

çàïàñîâ ïðî÷íîñòè;

îñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü � n
ý íà îñíîâå (3) ïî

ôàêòè÷åñêèì ðàçìåðàì D, ä è ôàêòè÷åñêèì ìåõà-

íè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïðè nò = nâ = 1.

Ïî ýòèì æå äàííûì íàçíà÷àþò ïåðèîäè÷-

íîñòü è äàâëåíèÿ ãèäðîèñïûòàíèé òðóáîïðîâî-

äîâ íà çàäàííîé ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè.

Ðåàëèçàöèÿ êîìïëåêñíûõ

ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ÌÒÒ ÍÍÏ

Ñòàíäàðòíûå èñïûòàíèÿ òðóáíûõ ñòàëåé

äëÿ îñíîâíûõ ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè. Íà ïðîòÿæå-

íèè îêîëî òðåõ äåñÿòèëåòèé «Òðàíñíåôòü»,

ÂÍÈÈÑÒ, ÎÎÎ «ÍÈÈ Òðàíñíåôòü», ÀÎ «Òðàíñ-

íåôòü-Äèàñêàí» ñîâìåñòíî ñ àêàäåìè÷åñêèìè èí-

ñòèòóòàìè (ÈÌÅÒ ÐÀÍ, ÈÌÀØ ÐÀÍ), íàó÷íû-

ìè ëàáîðàòîðèÿìè ïðîèçâîäèòåëåé òðóá è òðóá-

íûõ ñòàëåé (×åëÿáèíñêèé ÒÏÇ, Âûêñóíñêèé ÌÇ,

Âîëæñêèé ÒÇ, Èæîðñêèé ÒÇ) ïðîâåëè àíàëèç

îêîëî 20 000 ëàáîðàòîðíûõ ñòàíäàðòíûõ èñïûòà-

íèé ïî îïðåäåëåíèþ áàçîâûõ ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ñòàëåé äëÿ ÌÒÒ ÍÍÏ ÏÀÎ. Ïî ðåçóëü-

òàòàì ýòèõ èñïûòàíèé áûëè óñòàíîâëåíû (ñì.

òàáë. 1 – 3) îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñò-

âîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, òåõíîëîãèé ïîëó-

÷åíèÿ ëèñòîâûõ òðóáíûõ ñòàëåé è èçãîòîâëåíèÿ

òðóá ñ îïðåäåëåíèåì è íîðìèðîâàíèåì ðàñ÷åò-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè (óò,

óâ) è ïëàñòè÷íîñòè (äê, øê) ïðè íåïðåðûâíîì ïî-

âûøåíèè ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ p â ÌÒÒ ÍÍÏ îò

200 äî 1200 ÌÏà, äèàìåòðîâ òðóá D îò 200 äî

1000 ìì, òîëùèí ñòåíîê ä îò 7 äî 30 ìì. Êðîìå

òîãî, áûëè ñôîðìèðîâàíû ïðèíöèïû èäåíòèôè-

êàöèè ñòàëåé äëèòåëüíî (áîëåå 40 – 50 ëåò) ýêñ-

ïëóàòèðóåìûõ òðóá, à òàêæå íàìå÷åíû ïóòè ïî-

âûøåíèÿ ïðî÷íîñòè òðóáîïðîâîäîâ â ïåðñïåêòè-

âå äî 2020 – 2030 ãã.

Ñòàíäàðòíûå è óíèôèöèðîâàííûå èñïûòà-

íèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ äëÿ ïîâåðî÷íûõ

ðàñ÷åòîâ. Óêàçàííûå âûøå îðãàíèçàöèè âûïîë-

íÿëè ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ

ñòàðåíèÿ, äåãðàäàöèè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè,

ñâàðêè, òåðìîîáðàáîòêè òðóáíûõ ñòàëåé â èñõîä-

íîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è ðàñ÷åòíîé

îöåíêè äëÿ òðóáíîé ñòàëè 17Ã1Ñ ïîêàçàíû íà

ðèñ. 10.

Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ íàòóðíûõ îáðàçöîâ

òðóá. Íà ñòåíäàõ ÏÀÎ «Òðàíñíåôòü» (ðèñ. 11)

áûëè ðåàëèçîâàíû ñëîæíûå ñõåìû íàãðóæåíèÿ

âíóòðåííèì äàâëåíèåì è èçãèáàþùèìè ìîìåíòà-

ìè (ñì. ñõåìó íà ðèñ. 2) ðåàëüíûõ òðóá è òðóáíûõ

ñòàëåé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå äëèòåëüíîé

ýêñïëóàòàöèè [8, 11, 13 – 15]. Èñïûòûâàëè òðóáû

äëèíîé l = 5300 ì, äèàìåòðîì D = 1220 ìì è

òîëùèíîé ñòåíêè ä = 40 ìì ñ åñòåñòâåííûìè è

èñêóññòâåííûìè äåôåêòàìè ðàçëè÷íûõ ôîðì è

ðàçìåðîâ.

Â îáùåé ñëîæíîñòè áûëî èñïûòàíî îêîëî

1000 îáðàçöîâ òðóáíûõ ñåêöèé èç 36 ìàðîê îòå÷å-

ñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ñòàëåé. Ýòè èñïûòàíèÿ

ïîçâîëèëè îáîñíîâàííî — íà áàçå ðàñ÷åòîâ ïî

ôàêòè÷åñêèì äàííûì — îöåíèâàòü çàïàñû ïðî÷-

íîñòè òðóá nó, nò, nâ è âîçìîæíîñòè ïðîäîëæåíèÿ

ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðîâîäîâ, ïðîâåäåíèÿ ðå-

ìîíòíûõ ðàáîò èëè ñíÿòèÿ ñ ýêñïëóàòàöèè [16].

Â áëèæàéøåé (äî 2020 ã.) è îòäàëåííîé (äî

2030 ã.) ïåðñïåêòèâàõ áóäåò ñîçäàí óíèêàëüíûé

èñïûòàòåëüíûé êîìïëåêñ ÎÎÎ «ÍÈÈ Òðàíñ-

íåôòü» äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàñ-

÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ñ ó÷åòîì òàáëèö
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1 – 3, ðàñ÷åòíûõ ñõåì ïî ðèñóíêàì 1 – 11 è âûðà-

æåíèé (1) – (30).

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîì îáîñíîâàíèè ïðî÷íîñòè íåñóùèõ

ýëåìåíòîâ ÌÒÒ ÍÍÏ ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå îñíîâíûõ è ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ

ïðî÷íîñòè.

Â îñíîâíûõ ðàñ÷åòàõ ïî ïðîñòûì àíàëèòè-

÷åñêèì ìåòîäàì òåîðèè òîíêîñòåííûõ îáîëî-

÷åê îáîñíîâûâàþò âûáîð ãëàâíûõ ðàçìåðîâ òðó-

áîïðîâîäîâ — äèàìåòðîâ D è òîëùèíû ñòåíêè ä

ïðè çàäàííîì ðàáî÷åì äàâëåíèè p, îáåñïå÷èâà-

þùåì òðåáóåìóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Â ýòèõ

ðàñ÷åòàõ òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûå

õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ — ìîäó-

ëè óïðóãîñòè E, ïðåäåëû òåêó÷åñòè óò è ïðî÷-

íîñòè óâ.

Â ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòàõ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷-

íîñòè ó÷èòûâàþò öåëûé ðÿä êîíñòðóêòîðñêî-òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ —

îáúåìíîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, àíèçîòðî-

ïèþ ñâîéñòâ, àáñîëþòíûå ðàçìåðû ñå÷åíèé, ñêî-

ðîñòü íàãðóæåíèÿ, òåìïåðàòóðó è âðåìÿ ýêñïëóà-

òàöèè, êîððîçèþ è íàëè÷èå ñâàðíûõ øâîâ.

Ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè óò, óâ,

ïëàñòè÷íîñòè øê îïðåäåëÿþò ñòàíäàðòíûìè è

óíèôèöèðîâàííûìè èñïûòàíèÿìè.

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíóþ îöåíêó ïðî÷íîñòè

è äîñòîâåðíîå ïîäòâåðæäåíèå çàïàñîâ ïðî÷íîñòè

ïîëó÷àþò íà áàçå ìîäåëüíûõ ñòåíäîâûõ è íàòóð-

íûõ èñïûòàíèé òðóáîïðîâîäîâ ïîñëå èõ èçãîòîâ-

ëåíèÿ è íà çàäàííîé ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè.

Â ñèñòåìå ÏÀÎ «Òðàíñíåôòü», ÎÎÎ «ÍÈÈ

Òðàíñíåôòü», ÀÎ «Òðàíñíåôòü-Äèàñêàí», âçàè-

ìîäåéñòâóþùåé ñ àêàäåìè÷åñêèìè è îòðàñëå-

âûìè èíñòèòóòàìè è âóçàìè, ñîâåðøåíñòâóåòñÿ

äåéñòâóþùàÿ è ôîðìèðóåòñÿ íîâàÿ íàó÷íî-ìåòî-

äè÷åñêàÿ áàçà êîìïëåêñíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ïîâû-

øåíèÿ ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, õëàäîñòîéêîñòè, êîð-
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Ñðîê ýêñïëóàòàöèè òðóáû, ãîäû

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ è óäàðíîé âÿçêîñòè îò ñðîêà ýêñïëóàòàöèè (ñòàëü 17Ã1Ñ)

Ðèñ. 11. Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ òðóá



ðîçèîííîé ñòîéêîñòè, íàäåæíîñòè, æèâó÷åñòè è

áåçîïàñíîñòè ÌÒÒ ÍÍÏ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Áåçîïàñíîñòü Ðîññèè. Ïðàâîâûå, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå

è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå àñïåêòû. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ áåçîïàñ-

íîñòü (Íåôòÿíîé êîìïëåêñ Ðîññèè). — Ì.: ÌÃÎÔ «Çíàíèå»,

2000. — 432 ñ.

2. Áåçîïàñíîñòü Ðîññèè. Áåçîïàñíîñòü òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñ-

ïîðòà. — Ì.: ÌÃÎÔ «Çíàíèå», 2002. — 752 ñ.

3. Ìàçóð È. È., Èâàíöîâ Î. Ì. Áåçîïàñíîñòü òðóáîïðîâîäíûõ

ñèñòåì. — Ì.: ÈÖ «ÅËÈÌÀ», 2004. — 1104 ñ.

4. Îäèíã È. À. Äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ â ìàøèíîñòðîåíèè è

öèêëè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ìåòàëëîâ. — Ì.: Ìàøãèç, 1962. —

260 ñ.

5. Ñòðåëåöêèé Í. Ñ., Ãåíèåâ À. Í., Áåëåíÿ Å. È. è äð. Ìå-

òàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè. — Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1961. — 776 ñ.

6. API 579/ASME FFS-1 Ïðèñïîñîáëåííîñòü ê ýêñïëóàòàöèè.

Fitness For Service (Àìåðèêàíñêîå ñîîáùåñòâî èíæåíåðîâ-ìå-

õàíèêîâ, ASME, 2007).

7. DNV RP-F101 Êîððîäèðîâàííûå òðóáîïðîâîäû. Ïðàêòè÷å-

ñêèå ðåêîìåíäàöèè Recommended Practice. Corroded Pipeli-

nes (Det Norske Veritas, 2001).

8. Ðàäèîíîâà Ñ. Ã., Ëèñèí Þ. Â., Ìàõóòîâ Í. À. è äð. Íàó÷-

íî-òåõíè÷åñêèå, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå è ïðàâîâûå àñ-

ïåêòû íàäåæíîñòè òðàíñïîðòà íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ //

Íàóêà è òåõíîëîãèè òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà íåôòè è

íåôòåïðîäóêòîâ. 2016. ¹ 6. Ñ. 20 – 31.

9. Ìàõóòîâ Í. À. Ïðî÷íîñòü è áåçîïàñíîñòü: ôóíäàìåíòàëü-

íûå è ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ. — Íîâîñèáèðñê: Íàóêà,

2008. — 528 ñ.

10. Ìàõóòîâ Í. À., Ïåðìÿêîâ Â. Í. Ðåñóðñ áåçîïàñíîé ýêñïëó-

àòàöèè ñîñóäîâ è òðóáîïðîâîäîâ. — Íîâîñèáèðñê: Íàóêà,

2005. — 516 ñ.

11. Ëèñèí Þ. Â., Íåãàíîâ Ä. À., Ìàõóòîâ Í. À., Çîðèí Í. Å.

Ó÷åò ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà ïðè îáîñíîâàíèè ïðî÷íîñòè ìà-

ãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ // Íåôòÿíîå õîçÿéñòâî. 2017.

¹ 6. Ñ. 112 – 116.

12. Ìàõóòîâ Í. À. Êîíñòðóêöèîííàÿ ïðî÷íîñòü, ðåñóðñ è òåõíî-

ãåííàÿ áåçîïàñíîñòü. Â 2-õ ÷àñòÿõ. — Íîâîñèáèðñê: Íàóêà,

2005. ×. 1. Êðèòåðèè ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà. — 494 ñ.; ×. 2. Îáî-

ñíîâàíèå ðåñóðñà è áåçîïàñíîñòè. — 610 ñ.

13. Íåãàíîâ Ä. À., Ñòóäåíîâ Å. Ï., Ñêîðîäóìîâ Ñ. Â., Ñîëî-

âüåâ Â. À. Èññëåäîâàíèå êîíñòðóêöèé ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòåí-

äîâ äëÿ èñïûòàíèé òðóáíîé ïðîäóêöèè // Íàóêà è òåõíîëîãèè

òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ. 2017.

¹ 2. Ñ. 31 – 41.

14. Ëèñèí Þ. Â. Èññëåäîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ñòàëè äëèòåëüíî ýêñïëóàòèðóåìûõ òðóáîïðîâîäîâ: îöåíêà

ðåñóðñà áåçîïàñíîé ðàáîòû // Íàóêà è òåõíîëîãèè òðóáîïðî-

âîäíîãî òðàíñïîðòà íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ. 2015. ¹ 7.

Ñ. 18 – 28.

15. Ëàðèîíîâ Â. Ï. Ñâàðêà è ïðîáëåìû õðóïêîãî ðàçðóøå-

íèÿ. — Íîâîñèáèðñê: ÈÔÒÏÑ ÑÎ ÐÀÍ, 1998. — 596 ñ.

16. ÐÄ-23.040.00-ÊÒÍ-011–16. «Ìàãèñòðàëüíûé òðóáîïðî-

âîäíûé òðàíñïîðò íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ. Îïðåäåëåíèå

ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè òðóá è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñ

äåôåêòàìè».

REFERENCES

1. Russia’s Security. Legal, socio-economic and scientific-technical

aspects. Energy security (Oil complex of Russia). — Moscow:

MGF “Znanie”, 2000. — 432 p. [in Russian].

2. Russia’s Security. The safety of pipeline transport. — Moscow:

MGF “Znanie”, 2002. — 752 p. [in Russian].

3. Mazur I. I., Ivantsov O. M. The safety of pipeline systems. –

M: IC “ELIM”, 2004. — 1104 p. [in Russian].

4. Oding I. A. Permissible stresses in engineering and cyclic

strength of metals. — Moscow: Mashgiz, 1962. — 260 p. [in

Russian].

5. Streletskiy N. S., Geniev A. N., Belenya E. I., et al. Metal

structures. — Moscow: Stroyizdat, — 776 p. [in Russian]

(1961).

6. API 579/ASME FFS-1 Fitness For Service (the American soci-

ety of mechanical engineers, ASME, 2007).

7. DNV RP-F101 Corroded pipelines. Practical guidance. Recom-

mended Practice (Det Norske Veritas, 2001).

8. Radionov S. G., Lisin Yu. V., Makhutov N. A., et al.

Scientific, technical, socio-economic and legal aspects of reli-

ability of transport of oil and oil products // Science and tech-

nology of pipeline transportation of oil and oil products. 2016.

Vol. 6. P. 20 – 31 [in Russian].

9. Makhutov N. A. Strength and safety: fundamental and ap-

plied research. — Novosibirsk: Nauka, 2008. — 528 p. [in Rus-

sian].

10. Makhutov N. A., Permyakov V. N. The resource of safe oper-

ation of vessels and pipelines. — Novosibirsk: Nauka, 2005. —

516 p. [in Russian].

11. Lisin Yu. V., Neganov D. A., Makhutov N. A., Zorin N. E.

The scale effect in the strength analysis of pipelines // Neft.

Khoz. 2017. N 6. P. 112 – 116. [in Russian].

12. Makhutov N. A. Structural strength, resource and

technogenic safety. In two parts. — Novosibirsk: Nauka, 2005.

Part 1. The Criteria of strength and resource, — 494 p.; Part 2:

The Rationale for resource and security. — 610 p. [in Russian].

13. Neganov D. A., Studenov E. P., Skorodumov S. V., So-

loviev V. A. The Study of structures hydraulic stands for test-

ing of pipe products // Nauka Tekhnol. Truboprov. Transp.

Nefti Nefteprod. 2017. N 2. P. 31 – 41 [in Russian].

14. Lisin Yu. V. Investigation of physicochemical properties of

steel for long-operated pipelines: assessment of the resource of

safe operation // Nauka Tekhnol. Truboprov. Transp. Nefti

Nefteprod. 2015. Vol. 7. P. 18 – 28 [in Russian].

15. Larionov V. P. Welding and problem of brittle fracture. —

Novosibirsk: EFTPS SO RAN, 1998. — 596 p. [in Russian].

16. RD-23.040.00-KTN-011–16. “Trunk pipeline transport of oil

and oil products. Determination of the strength and durability

of pipes and welded joints with defects” [in Russian].

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 4 59




