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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования 

На территории России в настоящее время эксплуатируется более 250 тыс. 

км магистральных газонефтепроводов и свыше 500 тыс. км промысловых и 

технологических трубопроводов. Износ нефтепроводного парка России по разным 

данным составляет порядка 50-70% и выше. Нефтегазовые трубопроводы 

работают в сложных природно-климатических условиях при высоком уровне 

механических и технологических нагрузок, а также высокой коррозионной 

активности внешней среды. Эти причины обуславливают деградацию металла, 

ухудшение физико-механических свойств трубопроводных сталей.  

Актуальность темы диссертации обоснована необходимостью разработки 

метода оперативного контроля состояния нефтегазопроводов и прогнозирования 

их остаточного ресурса по изменению физико-механических характеристик 

материалов в процессе эксплуатации, что является актуальной задачей, решение 

которой позволит снизить аварийность и сократить затраты на обеспечение 

надежной эксплуатации нефтегазовых трубопроводов.  

Степень разработанности темы исследования 

Научные основы механики разрушения были изложены в работах А.А. 

Гриффитса, Дж. Р. Ирвина и др. Дальнейшее развитие этих подходов 

применительно к трубопроводному транспорту углеводородов получило в трудах 

Н.А. Махутова, Е.Е. Зорина, О.А. Бакши, М.В. Шахматова, И.Р. Кузеева и др. 

Исследованиями зарождения и развития дефектов, повреждений, а также 

разработкой способов диагностики и ремонта трубопроводов, занимались Р.В. 

Агиней, Г.Г. Васильев, В.В. Пригула, В.И. Черникин, В.В. Харионовский, Г.Е. 

Коробков, А.С. Кузьбожев, Ю.В. Лисин и ряд других авторов.  

Методами косвенного определения механических характеристик, в 

частности параметров прочности и трещиностойкости металла по твёрдости, с 60-

х годов XX века занимались: А.А. Гусев, М.А. Лебедев, М.П. Марковец и другие. 

Однако эти методы не позволяют определить характеристики металла 

трубопровода с приемлемой для практического применения точностью. 
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Появление приборов нового поколения, использующих метод программного 

индентирования, позволило более точно определять механические свойства 

металла и поставить задачу оценки остаточного ресурса. Развитием метода 

программного индентирования занимались корейские учёные Jae-il Janga, Yeol 

Choia, Yun-Hee Lee, Dongil Kwon, Jung-Suk Lee, Baik-Woo Lee. 

Contreras M.A., Rodríguez C., Belzunce F.J., Betegón C. – использовали этот 

метод для определения температуры полухрупкости стальных материалов.   

В последнее время заметное внимание уделяется совершенствованию 

методов испытаний, реализуемых при помощи метода программного 

индентирования.  

Предмет исследования - повреждаемость и остаточный ресурса 

нефтегазопроводов. 

Объект исследования - магистральные трубопроводы систем транспорта и 

хранения нефти и газа.  

Цель работы – повышение точности оценки остаточного ресурса 

нефтегазопроводов.  

Идея работы заключается в определении остаточного ресурса 

нефтегазопровода с использованием неразрушающого метода программного 

индентирования при минимальном воздействии на диагностируемый объект.         

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Выполнить анализ литературы, патентных источников, отечественного и 

зарубежного опыта в области оценки технического состояния и остаточного 

ресурса нефтегазопроводов;  

2. Выполнить экспериментальные исследования по обоснованию 

возможности оценки механических характеристик трубопроводных сталей по 

результатам программного индентирования с требуемой точностью;  

3. Обосновать метод определения температуры хрупкости металла 

нефтегазопровода методом программного индентирования;  

4. Разработать методику оценки остаточного ресурса трубопровода на 

основе критериальных зависимостей и данных программного индентирования. 
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Научная новизна работы: 

1. Обоснована возможность более точного определения механических 

характеристик металла трубопровода, в том числе параметров трещиностойкости, 

по результатам испытаний программным индентированием на приборе Frontics 

AIS 3000 HD для оценки работоспособности и расчёта остаточного ресурса 

нефтегазопровода. 

2. Установлена связь истинного напряжения разрыва, определенного по 

результатам испытаний на вдавливание индентора в поверхность металла 

газопровода с параметром Зенера-Холломана, который учитывает вклад как 

температуры, так и скорости нагружения в охрупчивание. 

Соответствие паспорту специальности 

Полученные научные результаты соответствуют паспорту научной 

специальности 2.8.5 Строительство и эксплуатация нефтегазопроводов, баз и 

хранилищ по пункту 4. Методы и средства информационных технологий, 

моделирования, мониторинга, прогнозирования, интеллектуального инжиниринга 

и управления, автоматизации и роботизации, стандартизации и цифровизации 

технологических процессов проектирования, сооружения, эксплуатации, 

диагностики, ремонта сухопутных и морских систем трубопроводного транспорта 

для добычи, сбора, подготовки, транспортировки и хранения углеводородов, 

распределения, газоснабжения и нефтепродуктообеспечения, а также других 

газовых, жидкостных и многофазных сред, гидро- и пневмоконтейнерного 

транспорта с целью  повышения эффективности, надежности и безопасности 

использования отраслевого потенциала и ресурса трубопроводных конструкций.  

Теоретическая и практическая значимость работы 

1. Выявлена связь между истинным напряжением разрыва, полученным при 

испытаниях методом вдавливания индентора в поверхность металла газопровода, 

и параметром Зенера-Холломана, учитывающим комплексное воздействие 

температуры и скорости нагружения на охрупчивание материала. 

2. Практическая значимость состоит в создании экспресс-метода оценки 

технического состояния металла и расчета остаточного 
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ресурса труб нефтегазопроводов в процессе эксплуатации (без остановки 

перекачки транспортируемого продукта) по результатам испытаний программным 

индентированием. Обеспечивается более высокая точность (относительная 

погрешность менее 5 %) за счёт применения инновационного метода 

программного индентирования. 

 3. Разработан метод определения температуры хрупкости металла 

нефтегазопроводов, связывающий истинные значения напряжений разрыва, 

определённые по результатам программных испытаний на вдавливание индентора 

в поверхность трубопровода с параметром Зенера-Холломана (патент на 

изобретение № 2838331). 

4. Результаты диссертации рекомендованы к внедрению на базе инженерно-

технического центра ООО «Газпром трансгаз Санкт-Петербург» (акт о внедрении 

результатов диссертации от 11.06.202) (приложение Б). 

Методология и методы исследований 

Для решения поставленных задач был применен комплексный метод 

исследований, включающий анализ теоретических и экспериментальных 

исследований по теме диссертации.  

Решение поставленных задач проводилось на основе лабораторных 

экспериментальных исследований с использованием оборудования для 

механических испытаний и системы диагностики методом программного 

индентирования Frontics AIS3000 HD, современных алгоритмов цифровой 

обработки результатов исследований, с использованием компьютерной графики и 

компьютерного моделирования. В работе использованы экспериментальные и 

теоретические методы оценки прочностных характеристик образцов стали 

нефтегазопроводов.  

Положения, выносимые на защиту 

1. Применение метода программного индентирования для оценки 

механических свойств металла нефтегазопроводов позволяет более точно оценить 

механические характеристики металла по сравнению с методами твердости 
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(Виккерса и Бринелля) и рассчитать остаточный ресурс элементов нефтегазового 

оборудования и трубопроводов без остановки их эксплуатации. 

2. Метод определения температуры хрупкости металла нефтегазопроводов, 

связывающий истинное напряжение разрыва и параметр Зенера-Холломана, 

определяемые по результатам испытаний на вдавливание индентора в поверхность 

трубопровода позволяет более оперативно и точно по сравнению с 

традиционными методами оценить температуру вязко-хрупкого перехода металла 

нефтегазопроводов в условиях различных температур и нагрузок.  

Степень достоверности результатов исследования обусловлена тем, что 

защищаемые положения, выводы и рекомендации, разработанные в диссертации, 

базируются на строгих теоретических подходах, теоретически и 

экспериментально обоснованных математических моделях. Достоверность 

результатов работы подтверждается относительным отклонением в пределах 5% 

экспериментальных данных с использованием метода программного 

индентирования с результатами общепризнанных исследований по теме 

диссертации.  

Апробация результатов диссертации проведена на 5 научно-практических 

мероприятиях с докладами, в том числе на 5 международных. За последние 3 года 

принято участие в 5 научно-практических мероприятиях с докладами, в том числе 

на 5 международных: Международная научно-практическая конференция 

«Модели и методы повышения эффективности инновационных исследований» 

2022 г. в г. Екатеринбург; Международная научно-техническая конференция 

«Развитие науки, образования и технологий»  2023 г. Калуга; XIX Международная 

научно-практическая конференция «Трубопроводный транспорт – 2024. г. Уфа; 

Международная научно-практическая конференция «Проблемы и  перспективы 

разработки и интеграции современных технологий» 2025 г. г. Новосибирск; 

Международная научно-практическая конференция «Научная инициатива. 

Проблемы и перспективы внедрения инновационных решений» 2025 г. г. Омск. 

Личный вклад автора заключается в постановке цели и задач 

диссертационного исследования, проведении анализа зарубежной и отечественной 
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научной литературы по теме исследования, разработке методики исследования, 

проведении экспериментальных исследований по определению механических 

характеристик и температуры вязко-хрупкого перехода металла нефтегазопровода 

методом программного индентирования, участии в написании научных работ по 

теме диссертации. 

Публикации. Результаты диссертационного исследования в достаточной 

степени освещены в 5 печатных работах (пункты списка литературы № 41, 43, 44, 

96, 98), в том числе в 2 статьях - в изданиях из перечня рецензируемых научных 

изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты 

диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой 

степени доктора наук, в 2 статьях - в изданиях, входящих в международную базу 

данных и систему цитирования Scopus. Получен 1 патент на изобретение 

(приложение А). 

Структура работы. Диссертация состоит из оглавления, введения, 4 глав с 

выводами по каждой из них, заключения, списка литературы, включающего 128 

наименований. Диссертация изложена на 115 страницах машинописного текста, 

содержит 29 рисунков, 10 таблиц и 2 приложения. 

Благодарности. Автор выражает глубокую благодарность и искреннюю 

признательность научному руководителю д.т.н., профессору Щипачёву Андрею 

Михайловичу за неоценимую помощь в работе, наставления и поддержку, а также 

коллективам кафедры транспорта и хранения нефти и газа Санкт-Петербургского 
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ГЛАВА 1 АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ ПОДХОДОВ К ОЦЕНКЕ РЕСУРСА 

НЕФТЕГАЗОПРОВОДОВ 

1.1 Анализ технического состояния российских нефтегазопроводов   

Российская трубопроводная система – одна из крупнейших в мире, 

включающая более 750 тыс. км трубопроводов различного назначения. В её состав 

входят свыше 250 тыс. км магистральных нефтегазопроводов, а также более 500 

тыс. км промысловых и технологических трубопроводов, обеспечивающих 

транспортировку углеводородов на всей территории страны. Однако значительная 

часть инфраструктуры приближается к предельным срокам эксплуатации, что 

создает серьезные риски для надежности транспортировки энергоресурсов. 

Согласно нормативным документам, расчетный срок службы трубопроводов 

варьируется в пределах 20–30 лет, однако многие участки эксплуатируются 

значительно дольше. Это связано с высокой капиталоемкостью их замены, а также 

сложностью организации ремонтных работ в условиях непрерывного 

производства. 

Эксплуатация нефтегазопроводов осуществляется в сложных природно-

климатических условиях, сопровождающихся: 

- механическими нагрузками (вибрации, подвижки грунта, сезонные 

температурные колебания); 

- агрессивным воздействием транспортируемых сред (высокая коррозионная 

активность нефти и газа, наличие сероводорода и других примесей); 

- внешними коррозионными процессами (почвенная коррозия, блуждающие 

токи, влияние влаги). 

Эти факторы приводят к деградации металла, снижению прочностных 

характеристик и образованию дефектов, таких как трещины, коррозионные 

повреждения и зоны локального истончения стенок. 

По данным Ростехнадзора, за последние пять лет частота аварий на 

объектах нефтегазотранспортной системы колеблется в 

диапазоне 1,4×10⁻³…3,4×10⁻³ инцидентов на километр в год. Несмотря на 
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кажущуюся незначительность этих значений, экономический ущерб от аварий 

остается существенным. 

Например, в 2021 году на магистральных трубопроводах было 

зафиксировано 12 аварий, совокупные потери от которых превысили 190 млн 

рублей. При этом экологический ущерб оценивался в 2,1 млн рублей, что 

свидетельствует о значительном воздействии аварий на окружающую среду. 

Анализ возрастной структуры трубопроводов показывает устойчивую 

тенденцию к увеличению доли изношенных участков. По состоянию на 2021 год: 

- 22% промысловых трубопроводов находились в эксплуатации 5–10 лет; 

- 57% – 10–20 лет; 

- 3,1% – свыше 20 лет. 

Особую тревогу вызывает состояние газотранспортной системы. По 

данным ПАО "Газпром", доля газопроводов с возрастом более 50 лет увеличилась 

с 8,4% в 2018 году до 12% в 2021 году (рисунок 1.1). 

 

Рисунок 1.1 – Анализ сроков эксплуатации трубопроводных систем  

ПАО «Газпром» [25] 

Для предупреждения аварийных ситуаций на опасных производственных 

объектах и увеличения остаточного ресурса трубопроводов необходимы: 
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- совершенствование методов диагностики (внедрение неразрушающего 

контроля, цифрового мониторинга); 

- разработка новых антикоррозионных покрытий и материалов; 

- модернизация устаревших участков с применением современных 

технологий. 

Таким образом, анализ технического состояния российских 

нефтегазопроводов подтверждает необходимость комплексного подхода к 

управлению их эксплуатационной надежностью, включая как профилактические 

меры, так и стратегическое обновление инфраструктуры. 

1.2. Анализ физико-механических свойств металла нефтегазопроводов в 

процессе их эксплуатации 

Современные трубопроводные системы являются высокотехнологичными 

инженерными объектами, функционирующими под воздействием критических 

механических напряжений и коррозионно-активных сред. В ходе многолетней 

эксплуатации, достигающей 30-50 лет, в металлоконструкциях труб развиваются 

деградационные процессы, приводящие к трансформации кристаллической 

решетки и ухудшению механических характеристик материала. Эти структурно-

фазовые изменения создают существенные риски для целостности и 

бесперебойности работы всего комплекса транспортировки углеводородного 

сырья, требуя постоянного мониторинга и прогнозирования остаточного ресурса. 

Многочисленные исследования показывают, что деградационные процессы 

в металле трубопроводов носят комплексный характер. Прежде всего, следует 

отметить постепенное изменение геометрических параметров труб - 

неравномерную деформацию, овализацию, местные утонения стенки. Эти 

изменения часто сопровождаются развитием поверхностных и подповерхностных 

дефектов коррозионного характера, особенно в местах повреждения защитных 

покрытий. Однако наиболее опасными являются внутренние структурные 

изменения, приводящие к ухудшению механических характеристик материала. 
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Современная наука выделяет три основных механизма деградации металла 

трубопроводов. Упрочнение проявляется в увеличении предела текучести и 

прочности при одновременном снижении пластичности. Разупрочнение, напротив, 

характеризуется потерей прочностных характеристик. Наиболее опасным является 

процесс охрупчивания, при котором металл теряет способность к пластической 

деформации и становится склонным к хрупкому разрушению даже при 

достаточно малых нагрузках. 

Для объективного анализа структурных изменений материала используется 

система количественных критериев, включающая классические прочностные 

характеристики (предел текучести, временное сопротивление, относительное 

удлинение). Особую диагностическую ценность представляют показатели  

трещиностойкости - критическое раскрытие трещины (CTOD), коэффициент 

интенсивности напряжений (KIC), а также результаты ударных испытаний при 

различных температурах. Особое внимание уделяется определению температуры 

хрупко-вязкого перехода, которая является важным индикатором состояния 

материала. 

Анализ многочисленных экспериментальных данных позволяет выделить 

несколько ключевых факторов, влияющих на скорость деградации. Механические 

нагрузки, особенно циклического характера, приводят к накоплению повреждений 

на микроуровне. Температурные колебания вызывают термические напряжения и 

ускоряют диффузионные процессы. Коррозионная среда не только уменьшает 

рабочее сечение трубы, но и способствует наводораживанию металла. Особую 

опасность представляет комбинированное действие этих факторов, что характерно 

для реальных условий эксплуатации. 

Современные методы неразрушающего контроля и материаловедческого 

анализа позволяют достаточно точно оценить степень деградации металла. 

Однако для прогнозирования остаточного ресурса необходимо учитывать не 

только текущее состояние материала, но и историю эксплуатации конкретного 

участка трубопровода, включая все перегрузки и аварийные ситуации. Только 

комплексный подход, сочетающий экспериментальные исследования и 
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компьютерное моделирование, может обеспечить достоверную оценку 

остаточного ресурса трубопроводных систем. 

Анализ трансформации механических характеристик сталей в процессе 

многолетней эксплуатации газопроводов представляет особую ценность для 

промышленности. В рамках научных изысканий [30] был выполнен комплексный 

анализ изменений свойств стали 17ГС (рисунок 1.2), использовавшейся при 

строительстве магистральных газопроводов (38 лет эксплуатации) и (31 год 

эксплуатации). Объектом исследования стали трубы диаметром 1020 мм с 

толщиной стенки 10 мм, показавшие выраженную эволюцию механических 

параметров. 

 

Рисунок 1.2 – Диаграмма деформирования образцов из стали 17Г1С 

1 – металл в исходном состоянии; 2 – металл газопровода  после 38 лет 

эксплуатации; 3 – металл газопровода после 31 года эксплуатации [43] 

Результаты механических испытаний, представленные на рисунке 1.2, 

демонстрируют: 

- увеличение прочностных показателей (σ0,2 и σв) на 12-18%; 

- изменение характера кривых деформирования; 

- снижение пластических характеристик на 22-27%. 

Эти изменения обусловлены структурными преобразованиями в металле, 

включающими: 

- перераспределение дислокационной структуры; 
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- формирование новых фазовых составляющих; 

- изменение границ зерен. 

Исследования ударной вязкости [32] выявили: 

1) Для стали 17Г1С после 25 лет эксплуатации - снижение KCU на 17-34%; 

2) Для стали 19Г - уменьшение ударной вязкости на 13-33%. 

Обобщение экспериментальных данных [30,32,33] позволяет установить 

ключевые тенденции: 

1. Рост прочностных характеристик (5-15%); 

2. Снижение пластичности (20-50%); 

3. Смещение Tкр в область положительных температур; 

4. Максимальная деградация в зонах с динамическими нагрузками. 

Наибольшие структурные изменения фиксируются вблизи компрессорных 

станций, где наблюдаются: 

- повышенные вибрационные нагрузки; 

- значительные перепады давления; 

- ускоренные коррозионные процессы. 

Особенно важным фактором является уровень рабочих напряжений, 

который существенно различается в зависимости от удаленности от насосных 

станций и других технологических узлов. 

Таким образом, длительная эксплуатация приводит к накоплению 

микропластических деформаций, деформационному старению и снижению 

трещиностойкости металла. Наиболее выраженные изменения наблюдаются в 

зонах с повышенными динамическими нагрузками. Для достоверной оценки 

остаточного ресурса трубопроводов необходим комплексный анализ 

механических свойств с учетом статистической вариативности параметров. 

1.3 Механика разрушения и кинетическая природа прочности 

Область инженерных подходов к определению параметров прочности [1–3] 

механики разрушения занимает важное место в направлении увеличения срока 

службы и остаточного ресурса технологических объектов и различных материалов 
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[4,5]. Современная мировая нефтегазовая промышленность переживает серьезный 

подъем во всех отраслях и прогнозирование прочности и долговечности имеет 

первостепенное значение [6–8]. Особенное место занимают вопросы прочности и 

разрушения сталей трубопроводного транспорта углеводородов [9]. Методикам 

оценки данных параметров, в том числе с помощью методов неразрушающего 

контроля, посвящен большой ряд научных публикаций [10–16]. Основные 

показатели механики разрушения, такие как коэффициент интенсивности 

напряжений и J-интеграл стали общепризнанными характеристиками 

конструкционных материалов, занесены во множество справочников и постоянно 

используются практикующими инженерами. Для реального оборудования, которое 

с самого начала эксплуатации имеет множество микродефектов и структурных 

неоднородностей эти показатели позволяют спрогнозировать остаточный срок 

эксплуатации на основе законов стабильного роста трещины [17–22]. При 

достижении критических значений КИН и J-интеграла начинается переход к 

стихийному, нестабильному росту трещины со скоростью, превышающей 

скорость звука. В этом смысле большая часть моделей по определению данных 

параметров носит феноменологический характер и требует дополнительного 

физического обоснования, в том числе в области накопления микротрещин до 

инициации макротрещины. 

В этом смысле необходима разработка такого подхода, который мог бы 

прогнозировать достижение критического значения КИН на стадии 

докритического роста трещины трубопроводных сталей при помощи полученных 

данных о кинетике этого процесса [23-24]. Такая ситуация может возникнуть при 

эксплуатации оборудования, уже имеющего трещины. В ходе испытаний таких 

объектов кинетика стабильного роста активных трещин и информация о 

структурных особенностях в области дефекта может быть получена с помощью 

некоторых методов неразрушающего контроля. 

Механика разрушения и термофлуктуационная теория являются двумя 

направлениями, которые давно разрабатываются в науке о прочности и 

долговечности твердых тел. В то время как механика разрушения занята расчетом 
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прочности конструкций при сложном напряженно-деформированном состоянии и 

оперирует методами линейной и нелинейной механики [26], 

термофлуктуационная теория направлена на изучение элементарных актов 

деформации и разрушения [27]. Несмотря на то, что область развития трещин 

является общей для этих направлений, на сегодняшний день связь этих двух 

направлений слабо изучена. 

Главные уравнения механики разрушения основаны на энергетическом 

критерии Гриффитса. Согласно нему, рост трещин в хрупких телах 

сопровождается образованием новых поверхностей, которые повышают 

свободную энергию тела 𝐹. Источники энергии для этого процесса – работа, 

которая выполняется внешними силами и изменение упругой энергии тела (1.1): 

𝐹 − 𝐹0 = ∆𝐹𝑒 + ∆𝐹𝑠 − 𝐹0,  (1.1) 

где 𝐹 – изменение свободной энергии тела, содержащего трещину, Дж; 

𝐹0 – свободная энергия тела без трещины, Дж; 

∆𝐹𝑒 – уменьшение упругой энергии, Дж; 

∆𝐹𝑠 – изменение поверхностной энергии, Дж. 

В бесконечной пластине единичной толщины прохождение трещины длиной 

2𝑙 перпендикулярно плоскости растяжений сопровождается уменьшением 

упругой энергии (1.2): 

                                                            ∆𝐹𝑒 = −
𝜋𝑙2𝜎2

𝐸
, (1.2) 

где 𝐸 – модуль Юнга, Па; 

 𝜎 –  приложенное напряжение, Па. 

В случае хрупкого разрушения без выделения дислокаций на вершине 

трещины величина энергии вновь созданной поверхности ∆𝐹𝑠 (1.3): 

                                                           ∆𝐹𝑠 = 4𝑙𝛼, (1.3) 

где 𝛼 – удельная поверхностная энергия, Дж. 

Тогда состояние равновесия определяется выражением (1.4): 
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∆𝐹𝑠 + ∆𝐹𝑒 = −
𝜋𝑙2𝜎2

𝐸
+ 4𝑙𝛼 (1.4) 

Согласно принципу Гриффитса существующая трещина начнет 

лавинообразно распространятся в том случае, если скорость освобождения 

энергии упругой деформации превзойдет прирост поверхностной энергии тела 

(1.5): 

                                               
𝜕

𝜕𝑙
(
𝜋𝑙2𝜎2

𝐸
− 4𝑙𝛼) > 0 (1.5) 

Отсюда движущая сила на единицу длины 𝑓 (1.6): 

                                             𝑓 = −
𝜕𝐹

𝜕(2𝑙)
=

𝜋𝑙𝜎2

𝐸
− 2𝛼 (1.6) 

где 𝑓 – движущая сила на единицу длины, Н/м. 

Первое слагаемое справа связано со скоростью выделения упругой энергии 

на единицу длины. Введя параметр 𝐾𝐼 (коэффициент интенсивности напряжений) 

получим (1.7) - (1.8): 

𝑓 = −
𝜕𝐹𝑒

𝜕(2𝑙)
=

𝐾𝐼
2

𝐸
, (1.7) 

                                              𝐾𝐼 = 𝑌𝜎√𝜋𝑙, (1.8) 

где 𝐾𝐼 – коэффициент интенсивности напряжений, МПа∙м1/2;  

где Y – параметр, учитывающий геометрические характеристики образца и 

трещины. 

Однако критерий Гриффитса имеет ряд ограничений [28], в том числе с 

точки зрения кинетической природы прочности. В отличии от таких хрупких 

материалов как стекла, большинство конструкционных материалов проявляют 

пластические свойства при разрушении. Эти механические потери энергии на 

пластическую деформацию многократно превосходят свободную поверхностную 

энергию (энергия, необходимая для распространения зоны пластичности 

контролирует рост трещины). Экспериментальные исследования Ирвина и 

Орована подтвердили, что при замене 𝛼 на энергию диссипации в тонком слое 

пластических деформаций вблизи поверхности трещины (на несколько порядков 
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больше поверхностной энергии идеально хрупкого отрыва) критерий Гриффитса 

справедлив. Кроме того, более сложные геометрические конфигурации трещин 

вызывали трудности при вычислении критического напряжения. Несмотря на то, 

что линейная упругая модель – это хорошая аппроксимация некоторых условий 

разрушения, сложные нелинейные упругие и пластические задачи встречаются 

более часто при разрушении конструкционных материалов. В фундаментальном 

исследовании Ирвина [29] был предложен принципиально новый силовой подход 

к анализу разрушения, основанный на концепции коэффициентов интенсивности 

напряжений (𝐾𝐼). В рамках линейно-упругой механики разрушения автором 

доказано, что 𝐾𝐼  является универсальным параметром, полностью определяющим 

напряженно-деформированное состояние в локальной зоне у вершины трещины 

через сингулярные составляющие полей напряжений и перемещений. Данный 

критерий позволил перевести качественную оценку условий роста трещины на 

строгий количественный уровень. Примечательно, что такой подход позволяет 

перевести механическую проблему трещинообразования в область 

алгебраических вычислений, где дальнейший анализ осуществляется через 

математические соотношения между полученными параметрами, что существенно 

упрощает прогнозирование развития дефектов при известных нагрузочных 

условиях. 

Также были выдвинуты замечания [30] относительно: (1) сложности 

определения таких физических характеристик как поверхностная энергия или 

пластическая зона, требующих оценки других соответствующих характеристик; 

(2) не принятия во внимание микроструктуры перед вершиной трещины 

(образование микропустот, пор, микротрещин, их коалесценция и последующее 

соединение с основной трещиной); (3) отсутствия временной зависимости 

разрушения, в соответствие с которой под действием приложенной нагрузки 

происходит накопление повреждений на разных масштабных уровнях, а не при 

достижении какого-либо критического значения. (4) При учете фактора времени 

разрушения не только в области больших скоростей роста трещин, но и в области 
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докритического развития трещин, где динамический эффект незначителен, 

возникает вопрос о температурной зависимости процесса трещинообразования.  

В случае небольших скоростей роста трещин, соответствующих широкому 

спектру процессов разрушения, коэффициент интенсивности напряжений 

демонстрирует сильную зависимости от температуры и скорости нагружения. 

Поэтому, очевидно, что процесс стабильного роста трещин должен быть описан в 

терминах термофлуктуационной теории [31]. (5) Главное условие перехода 

энергии сформулировано с точки зрения термодинамического принципа, в 

котором развитие трещины происходит по термодинамически более выгодному 

сценарию.  

Условия общего энергетического баланса недостаточны для описания роста 

трещины – локализация энергии с большей силовой составляющей происходит в 

области вершины трещины, где происходят активные процессы разрушения. На 

эту принципиальную разницу от термофлуктуационных параметров разрушения, 

характеризующих иной тип фазового перехода, указывалось и в работах по 

кинетической природе прочности [32]. 

Попытки ответить на вопрос, как именно интенсивность напряжения влияет 

на скорость образования трещин, неизбежно упираются в необходимость 

кинетической формулировки задачи. Хотя было предложено несколько уравнений 

термически активированного роста трещин [17,33–38], вопрос о выборе функции 

термодинамического состояния остается открытым [39]. 

Хорошо известно, что зависимость скорости распространения трещины от 

коэффициента интенсивности напряжений для реальных материалов в общем 

случае имеет три области (рисунок  1.3).  

На I этапе наиболее низким значениям 𝐾𝐼  (следовательно, механической 

работе по разрушению) соответствуют большие значения скорости роста трещин, 

которые связаны с первоначальной инициацией трещины. Асимптотическое 

возрастание скорости на этом участке связывается с одной стороны резким 

преодолением энергетического барьера, который был ответственен за 

«залечивание» и обратное соединение атомных связей, с другой – воздействием 
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внешней среды и снижение энергии связи из-за химических реакций с 

окружающим газом или жидкостью [41].  

Высокая концентрация напряжений в активационных объемах атомной 

решетки на начальных этапах роста магистральной трещины может быть 

причиной быстрого развития трещины до момента, пока процессы релаксации и 

эмиссии дислокаций в области перед трещиной не переведут процесс в стадию 

стабильного роста 𝐾𝐼. Кроме того, в случае воздействия коррозионных сред на 

стадии II может наблюдаться горизонтальное плато графика. Это объясняется тем, 

что процессы переноса вещества, такие как диффузия к вершине трещины (слабо 

зависящие от механической нагрузки), вносят основной вклад в рост трещины.  

В случае более высоких значений 𝐾𝐼  в III области или испытаний в 

инертных средах именно термическая активация управляет разрывом связей на 

вершине трещины и контролирует ее скорость. Зависимость скорости роста 

трещин от коэффициента интенсивности напряжений  𝑣-𝐾𝐼  становится более 

пологой (рисунок 1.3), без четких плато на этапе II, из-за сильной подверженности 

воздействию среды. 

 

Рисунок 1.3 - Области на кривых скорости роста трещины с различными 

кинетическими параметрами, входящими в формулу термически активированного 

роста трещины [40] 



22 

 

С другой стороны, примерами энергетических барьеров могут быть как 

разрыв связей в решетке и молекул в полимерах, так и диффузия молекулярных и 

атомных сегментов [40], диффузия химических компонентов в область вершины, 

образование микротрещин, которые препятствуют пластической деформации [42]. 

Из этого следует, что каждый отдельный линейный участок графика 

характеризуется своей скоростью преодоления определенного набора 

энергетических барьеров (которые могут образовывать последовательные или 

параллельные системы [30]), своими индивидуальными кинетическими 

параметрами, которые отражают вклад различных физических процессов в общий 

рост трещины. 

Учитывая уравнение (1.5) и (1.6) состояние равновесия, при котором 

трещина не будет расти (𝑙 > 𝑙0) и сжиматься (𝑙 < 𝑙0) соответствует максимальной 

величине 𝐹 на критическую полудлину трещины 𝑙0 = 2𝛼𝐸/𝜋𝜎2. С точки зрения 

термической активации элементарных актов разрыва связей стабилизация 

трещины происходит во время достижения внешними силами такого значения 

энергии связи атомов, после которого взаимодействие между ними прекращается 

и связь разрывается. Такая интерпретация задача принимает во внимание 

локальные неоднородности тела и дискретную атомную структуру вещества. В 

этом случае скорость разрыва связей на вершине будет активироваться 

температурой и напряжениями. Преодоление таких энергетических барьеров 

описывается общим уравнением, которое является результатом теории 

переходных состояний. Схематическое изображение преодоления энергетического 

барьера показано на рисунке 1.4. (а, б) Скорость процесса 𝑎 описывается как (1.9): 

𝑎 = 𝑎0𝑒
−

∆𝐹

𝑘𝑇, (1.9) 

где 𝑎0 – скорость безактивационного роста трещины, м/сек; 

∆𝐹 – разница в свободной энергии между положением равновесия перед 

барьером и точкой – вершиной барьера, Дж; 

𝑘 – постоянная Больцмана;  

𝑇 – температура, K.  
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Второй множитель представляет термофлуктуационную вероятность 

перехода системы в состояние со свободной энергией больше на ∆𝐹. 

  

(а) (б) 

Рисунок 1.4 (а) – Схематическое изображение преодоления 

энергетических барьеров в ходе роста трещины; (б) – Область активации и 

фронт трещины в терминах механики разрушения [97] 

Здесь термодинамическое описание баланса энергий обобщается на 

процессы развития трещины на атомном уровне, где фронт трещины 

взаимодействует с локализованными препятствиями в виде «энергетических ям» 

(рисунок 1.4 (а)). Последовательные скачки трещины сопровождаются 

изменением общей запасенной энергии в напряженных связях вблизи вершины 

трещины в зависимости от размера смещения вершины в пределах одной ячейки 

решетки. Локализация вершины определяется центром упругого смещения и 

напряженным состоянием вдали от фронта трещины [31]. Уравнение (1.9) носит 

статистический характер, так как время ожидания разрушающей тепловой 

флуктуации определяется моментом, когда в ходе вибраций атомов будет 

достигнуто то положение атомов, которое вместе с приложенной силой обеспечит 

разрыв связи.  

Был предложен целый ряд уравнения, связывающих время ожидания 

преодоления энергетического барьера с коэффициентом интенсивности 

напряжений, конечные уравнения которых отличаются в зависимости от 

конкретных принятых допущений [41]. Несмотря на некоторое формальное 
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сходство с термически активированным движением дислокаций [42–44] 

существуют серьезные различия в определении кинетических параметров обоих 

процессов и тем обстоятельством, что дислокация является истинным дефектом 

решетки, тогда как трещина – это граничная задача. Поэтому для связи 

феноменологических явлений активации с термофлуктуационным механизмом 

разрыва связей атомов требуются дальнейшие исследования. Область хрупкого 

разрушения, где скорость трещины зависит от разрыва отдельных связей и 

преодоления локальных барьеров позволяет на основе сравнения с экспериментом 

дать теоретическое объяснение кинетических параметров роста трещины. 

Наиболее известные феноменологические модели по определению времени 

до разрушения 𝜏, но далеко не единственные, сравнение которых было проведено 

в работе [45], были предложены Журковым (1.10): 

𝜏 = 𝜏0𝑒
𝑈0−𝛾𝜎

𝑘𝑇 , (1.10) 

где 𝜏 – время до разрушения тела, сек; 

𝜏0 – предэкспоненциальный множитель, который соответствует периоду 

попытки преодоления потенциального, который соответствует периоду колебаний 

атомов, 10-13 сек; 

𝑈0 – энергия активации разрушения (потенциальный барьер, который 

должен быть преодолен в ходе тепловых флуктуаций атомов и под действием 

растяжения атомной связи), Дж; 

𝛾 – структурный параметр; 

𝜎 – приложенные напряжения, Па; 

𝑘 – постоянная Больцмана; 

𝑇 – температура, К. 

Феноменологическое выражение Видерхорна, связывающее скорость роста 

трещины 𝑣 и коэффициент интенсивности напряжений 𝐾𝐼 (1.11): 

𝑣 = 𝑣0 exp [
−𝐸∗ + 𝑏𝐾𝐼

𝑘𝑇
], (1.11) 

где 𝐾𝐼 – коэффициент интенсивности напряжений, МПа∙м1/2; 

 𝑣0, 𝐸
∗, 𝑏 – эмпирические константы. 
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Теоретическая интерпретация для хрупкого разрушения (1.12): 

𝑣 = 𝑣0 exp [
−∆𝐹

𝑘𝑇
] = 𝑣0 exp

[
 
 
 −∆𝐻 +

2𝐾𝐼∆𝑉
3√𝜋𝜌

⁄

𝑘𝑇
]
 
 
 

= 𝑣0 exp [
−∆𝐻 + 𝑏𝐾𝐼

𝑘𝑇
], (1.12) 

где ∆𝐹 – изменение свободной энергии, Дж;  

∆𝐹 = ∆𝐻 + 𝑃∆𝑉 − 𝑇∆𝑆; 

∆𝐻 – энтальпия активации (обычно называемая энергией активации), Дж; 

∆𝑆 – энтропия активации (после упрощения является часть 

предэкспоненциального множителя 𝑣0), Дж/K; 

𝑏 – коэффициент пропорциональный активационному объему, для 

эллиптической трещины 𝑏 = 2∆𝑉 3√𝜋𝜌⁄ ; 

∆𝑉 –изменение активационого объёма, м3; 

𝜌 – радиус кривизны кончика трещины, м. 

Выражение Аткинса (1.13): 

                          𝑎̇ = 𝐴1 exp [
−𝑈+𝜆𝑓𝑒

𝑘𝑇
] = 𝐴1 exp [

−𝑈+𝜆𝐾2

𝐸⁄

𝑘𝑇
], (1.13) 

где 𝐴1 и 𝜆 – константы; 

 𝑈 – энергия активации Дж. 

Кавасаки [49] предложил уравнение для роста трещины (𝑑𝑐/ 𝑑𝑡 –

приращение роста трещины) при ползучести (1.14): 

𝑑𝑐

 𝑑𝑡
= 𝐴1𝐾𝐼

𝛿1 exp [
−𝑈+(1 𝑚⁄ ) ln 𝐾𝐼

𝑘𝑇
], (1.14) 

где 𝐴1 и 𝑚 – константы; 

𝛿1 – параметр чувствительный к напряжениям. 

Рассмотрим простой случай, когда на фронте трещины выбирается тонкий 

участок, который соответствует одному энергетическому барьеру. По мере роста 

трещины преодоление барьеров будет происходить последовательно по одному за 

раз. Скорость трещины будет регулироваться термической активацией 

преодоления барьеров. При данной форме выражения необходимо использовать 

такой параметр, который описывал бы механическое воздействие на трещину как 
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систему, вне зависимости от геометрии образца. В формуле (1.10) данным 

параметров является 𝛾𝜎, учитывающий уникальную структуру реального тела в 

области барьера. С точки зрения механики разрушения этим параметром может 

быть коэффициент интенсивности напряжений или сила растяжения трещины на 

единицу площади. Соображения, относительно термодинамического объяснения 

преодоления барьеров были изложены в работе Pollet [49]. 

Конечная энергия термодинамической системы представлена суммой 

энергетических членов, которые в свою очередь являются произведением 

интенсивной (не зависящих от пространственных характеристик системы) и 

экстенсивных (связанных с площадью или объемом системы). Так как 

механическую энергию трудно выразить как произведение КИН (интенсивная 

переменная) на какую-либо пространственную (экстенсивную) переменную из-за 

входящего в КИН √𝑙, то более подходящим является выражение с помощью 

движущей силы расширения трещины (интенсивной) в единицах энергии на 

единицу площади, которая бы описывала действие механической силы на 

растущую трещину. Тогда произведение данного множителя на площадь 

активируемого участка выражается в форме работы сил поверхностного 

натяжения. При этом конкретный вид энергетического барьера, будь то локальные 

препятствия на пути трещины или процессы в области вершины не имеет 

значения, поскольку учитывается энергетический баланс всего элемента. 

С учетом вышесказанного запишем уравнение (1.9) в общем виде (1.15): 

𝑎 = 𝑎0𝑒
−

∆𝐹(𝑓𝑒,𝑇,𝑃,𝜎𝑖,𝑠)

𝑘𝑇 , (1.15) 

где 𝑓𝑒 – движущая сила расширения трещины на единицу длины ее 

профиля, H; 

𝑃 – гидростатическое давление, Па; 

𝜎𝑖 – внешние напряжения, не влияющие на трещину, Па; 

𝑠 – структурно - чувствительный параметр. 

Предположим, что структура (например, концентрация локальных 

препятствий на единицу площади поверхности разрушения) в интересующей нас 
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области остается постоянной на протяжении данной стадии разрушения и 

предэкспоненциальный множитель также является устойчивым параметров в 

рамках данного процесса. Тогда уравнение для свободной энергии Гиббса 𝐹 для 

тела с растущей трещиной (1.16): 

𝐹 = 𝑈 + 𝑃𝑉 − 𝑇𝑆 − 𝑓𝑒𝐴 − ∑ 𝜎𝑖𝑉𝑖𝑖 , (1.16) 

где 𝑈 – внутренняя энергия, Дж; 

𝑉 – объем тела, м3; 

𝐴 – площадь поверхности разрушения, м2; 

𝑆 – энтропия системы, Дж/K. 

Так как нас интересует только термически активированные «скачки» 

трещины, для упрощения представим 𝑃 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 и 𝜎𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Тогда уравнение 

(1.15), где скорость трещины 𝑎 зависит только от 𝑓𝑒 и 𝑇 принимает вид (1.17): 

                                             𝑎 = 𝑎0𝑒
−

∆𝐹(𝑓𝑒,𝑇)

𝑘𝑇  (1.17) 

Из выражения для полного дифференциала функции получим (1.18): 

                                        
𝜕 ln𝑎

𝜕𝑓𝑒
|
𝑇

∙
𝜕𝑓𝑒

𝜕𝑇
|
ln 𝑎

∙
𝜕𝑇

𝜕 ln𝑎
|
𝑓𝑒

= −1 (1.18) 

Верификация выражения (1.17) лежит в экспериментальном доказательстве 

уравнения (1.18). Дифференциалы для энергии Гиббса 𝑑𝐹 и энергии Гельмгольца 

𝑑Г равны (1.19-1.20): 

                𝑑𝐹 = −𝐴𝑑𝑓𝑒 − 𝑆𝑑𝑇,    (1.19) 

                                            𝑑Г = −𝑆𝑑𝑇 − 𝑓𝑒𝑑𝐴, (1.20) 

где 𝐴 – площадь поверхности разрушения части трещины, которая 

определяет его положение вдоль траектории развития, м2; 

𝑓𝑒 – приложенная сила на единицу длины трещины, которая поддерживает 

трещину в положении равновесия, H.  

Учитывая уравнение (1.19) для изотермически обратимого процесса 

свободная энергия активации ∆𝐹 (1.21): 

                                            ∆𝐹 = ∫ 𝐴∗𝑑𝑓𝑒
𝑓𝑒С

∗

𝑓𝑒
∗ , (1.21) 

где 𝑓𝑒
∗
 - эффективная сила расширения трещины, H; 
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𝑓𝑒С
∗
 - критическое значение силы расширения трещины, при котором 

трещина растет со скоростью 𝑎0, H; 

𝐴∗ - площадь области активации, м2. 

В случае отсутствия внешних усилий полная энергия активации ∆𝐹0 (1.22): 

 ∆𝐹0 = ∫ 𝐴∗𝑑𝑓𝑒
𝑓𝑒С

∗

0
 (1.22) 

Данному условию для преодоления энергетического барьера потребуется 

количество энергии равное ∆𝐹0 (1.23): 

                                                 ∆𝐹0 = ∆Г (1.23) 

Обратная рекомбинация при высоких значениях 𝑓𝑒 крайне маловероятна [50, 

59]. Тогда c учетом (1.22) и (1.23) уравнение (1.17) можно перезаписать в виде 

(1.24): 

𝑎 = 𝑎0 exp [
−∆𝐹0

𝑘𝑇
] exp [

1

𝑘𝑇
∫ 𝐴∗𝑑𝑓𝑒

𝑓𝑒
∗

0

] (1.24) 

Дальнейший интерес представляет определить параметры уравнения (1.24) 

и установить количественные соотношения между ними используя данные о 

температурной зависимости скорости роста трещины от эффективной силы 

расширения трещины или коэффициента интенсивности напряжений.  

Определив кинетику разрушения на каком-либо определенном этапе, и 

соответственно кинетические параметры уравнения (1.24) представляется 

возможным оценить характеристики трещиностойкости.  

Как указывалось ранее, некоторыми авторами были предложены 

функциональные зависимости аррениусовского типа связывающие скорость роста 

трещины 𝑎 и параметр силы расширения трещины 𝑓𝑒
∗
, которые можно разделить 

на следующие группы по форме выражения.  

Таким образом, экспериментальные данные о скорости роста трещины в 

зависимости от коэффициента интенсивности напряжений 𝐾𝐼 позволяют 

установить количественную взаимосвязь между термодинамической областью 

активации 𝐴∗ (рисунок 1.4 (б)), критической силой расширения трещины 𝑓𝑒
∗
 и 

угловым коэффициентом 𝑏 (таблица 1.1), характеризующим наклон 
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аппроксимирующей прямой, что дает возможность перейти от качественного 

описания кинетики разрушения к точному прогнозированию развития трещин в 

материале. 

Таблица 1.1 - Примеры видов зависимостей  𝑙𝑛 𝑣 и ∆𝐹 при постоянной 

температуре (с учетом зависимости 𝐴∗ и 𝑓𝑒
∗
) [33, 34, 37, 41, 48, 49, 50] 

Эффективная 

энергия активации 

Функция 

области 

активации 

Параметр на графике Источник 

∆𝐹 = ∆𝐹0 − 𝑏 ∙ 𝑓𝑒
∗
 𝐴∗ = 𝑏 

Угол наклона на графике ln 𝑣 −

𝑓𝑒
∗
 равен 𝑏 𝑘𝑇⁄  

[33,34] 

∆𝐹 = ∆𝐹0 − 𝑏 ∙ ln 𝑓𝑒
∗
 𝐴∗ = 𝑏

𝑓𝑒
∗⁄  

Угол наклона (степенной закон) 

на графике ln 𝑣 − ln 𝑓𝑒
∗
 равен 

−𝑏
𝑘𝑇⁄  

[41,49] 

∆𝐹 = ∆𝐹0 − 𝑏 ∙ √𝑓𝑒
∗
 𝐴∗ = 𝑏

√𝑓𝑒
∗⁄  

Угол наклона на графике ln 𝑣 −

√𝑓𝑒 равен 2𝑏
𝑘𝑇⁄  

[37,47,48,50] 

Основное различие предложенных моделей состоит в том, как они 

рассматривают зависимость свободной энергии активации от напряжения, которая 

может быть линейной или квадратичной функцией от коэффициента 

интенсивности напряжений. 

Развитие крупной системы идет в направлении снижения свободной 

энергии. Для того, чтобы воспроизвести энергетический баланс на атомном 

уровне необходимо иметь информацию о структурных атомных смещениях и 

значениях атомных потенциалов. Сопоставление смещений атомов на вершине 

трещины со смещениями, приводящими к данному значению 𝐾𝐼 выражается в 

ограничении атомистической области плоскостью расщепления перед трещиной. 

При разрыве каждой атомной связи атомная энергия увеличивается на величину 

энергии связи на единицу длины 𝑈𝑏/𝑥 = 2𝛼𝑥, а также подвержена периодическим 

колебаниям атомной энергии. Расчет интенсивности напряжений подразумевает 

наличие двух областей, одна из которых окружает вершину трещины (нелинейное 

поведение энергии) и другая, в которой сохраняется условие линейной упругости. 

Таким образом, изменение упругой энергии в области снаружи трещины ∆𝐹𝑒 при 
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смещение ее вершины на атомное расстояние ∆𝑥 с учетом уравнения (1.19) 

определяется как 1.25: 

∆𝐹𝑒 = 𝑓𝑒∆𝑥 =
𝐾𝐼

2

𝐸
∆𝑥, (1.25) 

где 𝑥 – атомный размер площади активации, м  

Соответственно, состояние равновесия перед барьером и «над» ним может 

быть, если силы удерживающие атомы друг с другом будут равны упругой силе 𝑓𝑒. 

Тогда для того, чтобы определить изменение полной энергии по силе расширения 

трещины (1.26) введем величину термодинамической области активации ∆𝐴∗ из 

уравнения (1.25): 

∆𝐴∗ = −
𝑑∆𝐹

𝑑∆𝑓𝑒
 (1.26) 

В работе [51] показано, что при интегрировании уравнения (1.26) атомная 

энергия не зависит от силы расширения трещины и термодинамическая область 

активации равна (1.27): 

∆𝐴∗ = −
𝑑∆𝐹

𝑑∆𝑓𝑒
= 𝑙∆𝑥, (1.27) 

где 𝑙 – сегмент трещины, который передвигается в ходе преодоления барьера 

на расстояние ∆x (рис. 1.4 (а)).  

Отсюда следует, что ∆A∗ имеет размерность атомистической области 

активации, а активационный объем в термически активированных разрывах 

связей является функцией коэффициента интенсивности напряжений. 

Модели, которые устанавливают линейную зависимость между свободной 

энергией активации и 𝐾𝐼 сформулированы по аналогии с термодинамическим 

состоянием газа, где работа, выполняемая давлением, соответствует множителю 

𝑝∆𝑉. С этой точки зрения рост трещины с постоянным 𝐾𝐼 действует на 

критически нагруженную связь на вершине и активационный объем связывается с 

растяжением данной атомной связи. Основная неточность состоит в том, что при 

развитии трещины изменяется не только 𝐾𝐼, но и смещение в месте критически 

нагруженной связи, что приводить к силе расширения трещины 

пропорциональной K𝐾𝐼
2 [52]. Поэтому построение экспериментальных кривых 
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наиболее верно строить в системе координат ln 𝑎 ~𝐾𝐾𝐼
2, где угол наклона графика 

будет соответствовать площади активации ∆𝐴, сопоставимой с размерами атомной 

площади. Благодаря такой интерпретации продвижения трещины возможно 

определение кинетических параметров различных стадий термофлуктуационного 

макроскопического разрушения. 

Учитывая вышесказанное уравнение (1.24), предложенное Аткинсом, можно 

записать как (1.28): 

𝑎̇ = 𝑎̇0𝑒
−(𝐴0−𝜆𝑓𝑒)

𝑘𝑇 = 𝑎̇0𝑒

−(𝐴0−𝛽𝑥2𝐾2

𝐸 )

𝑘𝑇 , 
(1.28) 

где 𝑥 – атомный размер площади активации, м;  

𝐴0 – энергия активации скачка трещины, Дж; 

𝛽 – коэффициент пропорциональности между атомной и 

термодинамической областью активации (в работе Аткинса 𝛽 назван долей работы 

по вязкости разрушения, которая идет на разрыв атомных связей).  

Следовательно, (1.29): 

                             k𝑇 ∙ ln
𝑎̇

𝑎̇0
= −𝐴0 + 𝛽𝑥2 𝐾2

𝐸
= 𝐴0 + 𝜑𝐾𝐼

2                           (1.29) 

Тогда построив экспериментальные кривые зависимости коэффициента 

интенсивности напряжений от скорости трещины при различных температурах в 

осях ln 𝑎 ~𝐾𝐼 или ln 𝑎 ~𝐾𝐼
2 можно найти значение предэкспоненциального 

множителя 𝑎̇0 общего для всего веера кривых, где будет выполняться условие 

полностью активированного разрушения (1.30): 

                                                  𝐴0 = 𝛽𝑥2 𝐾2

𝐸
                                                   (1.30) 

Получив значение 𝑎̇0, кривые строятся в системе (k𝑇 ∙ ln
𝑎̇

𝑎̇0
)~𝐾𝐼

2, где 

пересечение с осью ординат в точке 𝐾𝐼
2 = 0 даст значение полной энергии 

активации скачка трещины. Угол наклона графика в этой системе координат 𝜑 

будет включать информацию о модуле упругости материала и реальной площади 

активации шага трещины. Учитывая, что уравнение (1.24) описывает скорость 

роста трещины, а не время ожидания скачка в точке 𝐾𝐼
2 = 0 (1.31): 
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                                               k𝑇 ∙ ln
𝑎̇

𝑎̇0
= −𝐴0                                               (1.31) 

Однако для прогнозирования роста трещины и момента достижения 

критических значений трещиностойкости необходимо сопоставить полученные 

кинетические параметры с аналогичными, полученными с помощью методов 

неразрушающего контроля реального объекта. Для этого будет использоваться 

многоуровневая модель акустической эмиссии, основанная на подобном 

термически активированном механизме образования микротрещин и роста 

магистральной трещины. 

1.4 Обзор нормативной и отраслевой литературы по оценке текущего 

состояния и остаточного ресурса нефтегазовых трубопроводов 

Современные подходы к оценке и прогнозированию остаточного ресурса 

трубопроводов могут быть классифицированы по четырем ключевым 

направлениям, каждое из которых имеет свои методологические особенности и 

область применения. Рассмотрим эти подходы подробнее. 

Статистические методы базируются на анализе больших массивов данных 

об отказах и наработке оборудования. Однако их практическое применение 

сталкивается с существенными ограничениями, связанными с неполнотой 

статистических выборок и высокой степенью неопределенности исходных 

данных. Эти факторы значительно снижают достоверность получаемых 

результатов, особенно при оценке уникальных или редко выходящих из строя 

объектов. 

Детерминированные подходы, основанные на аналитических зависимостях 

между временем до разрушения и эксплуатационными параметрами, отличаются 

строгой формализацией расчетных процедур. Однако они не учитывают 

стохастическую природу эксплуатационных нагрузок и случайный характер 

деградационных процессов в материалах, что ограничивает их прогностическую 

ценность в реальных условиях. 

Экспертные методы, несмотря на их оперативность и относительную 

простоту реализации, подвержены существенному влиянию субъективного 
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фактора. Хотя они позволяют быстро получить предварительные оценки при 

минимальных затратах, их точность существенно уступает математическим 

методам, особенно при оценке сложных технических систем. 

Физико-статистические модели представляют собой наиболее совершенный 

инструментарий, объединяющий учет физико-химических механизмов деградации 

материалов с вероятностным анализом эксплуатационных нагрузок.  

Как показывает практика, именно такие комплексные подходы 

обеспечивают наиболее адекватные результаты, соответствующие реальным 

условиям эксплуатации. 

При оценке технического состояния трубопроводов анализируются 

ключевые параметры, определяющие их работоспособность: 

- механические характеристики материалов (прочностные свойства, 

трещиностойкость, структурные изменения); 

- коэффициенты запаса по различным критериям прочности; 

- технологические параметры работы (давление, температура, 

вибрационные характеристики). 

Обеспечение безопасной эксплуатации объектов трубопроводного 

транспорта требует комплексного подхода, основанного на результатах 

регулярного технического диагностирования.  

Особое значение приобретают инновационные технологии 

инструментального индентирования, позволяющие оценивать реальное состояние 

материала без вывода оборудования из работы и своевременно выявлять 

потенциально опасные дефекты. 

Современные методы оценки остаточного ресурса нефтегазовых объектов 

развиваются по двум принципиальным направлениям, различающимся по своей 

методологической основе (таблица 1.2). Применение каждого метода оценки 

обосновывается наличием или отсутствуем статистических и детерминированных 

данных об исследуемых объектах. 

Таблица 1.2 – Методы определения остаточного ресурса нефтегазовых объектов 

[33, 35, 36, 37, 38, 39, 40] 
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Группы моделей – основ для расчета остаточного ресурса 

Вероятностные и статистические 

(включая логические) 

Детерминированные 

(физические) 

Анализ сроков эксплуатации объектов–

аналогов [33] 

Определение параметра 

технического состояния [34] 

Оценка изменения вероятности отказа 

[35] 

Контроль уровня  физического 

износа [36] 

Выявление уровня  техногенного риска 

или риска аварийной ситуации [37] 

Определение срока межремонт-

ной эксплуатации [38] 

Определение показателя надежности 

конструкции [39] 

Вычисление соответствующего 

коэффициента запаса для 

предельного состояния [40] 

Распознавание категории технического 

состояния конструкций [41] 

Оценка деградации конструкций 

[42] 

Математическое моделирование деградационных процессов часто 

осуществляется с использованием степенной функции текущего запаса 

безопасности θ(t) (1.32), где: 

        θ(t) = θ0(1 − ktn),          (1.32) 

где θ(t) - текущий запас безопасности;  

θ₀ - начальный запас безопасности; 

k - коэффициент деградации; 

n - показатель режима деградации (n=1 для линейного случая). 

Как показано на рисунке 1.5, расчет остаточного ресурса в данном случае 

выполняется с учетом двух ключевых параметров: интервального значения 

надежности, отражающего текущее состояние системы, и предельного значения, 

соответствующего критическому уровню деградации. Такой подход особенно 

эффективен при работе с комплексными системами, где традиционные 

вероятностные методы требуют чрезмерно трудоемких вычислений. 
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Рисунок 1.5 - Применение теории нечетких множеств для расчета 

остаточного ресурса [57] 

Следует подчеркнуть, что оценка остаточного ресурса представляет собой 

важнейший элемент системы прогнозирования работоспособности 

трубопроводных объектов. Современный арсенал методов включает множество 

различных методик - от классических детерминированных подходов до 

современных алгоритмов машинного обучения. Выбор конкретной методики 

должен осуществляться с учетом специфики объекта, доступности исходных 

данных и требуемой точности прогноза, что позволяет обеспечить оптимальное 

соотношение между достоверностью результатов и затратами на проведение 

оценки. 

1.5 Обзор стандартных и альтернативных методов испытаний для 

определения физико-механических свойств металла нефтегазопровода 

В современной практике оценки технического состояния трубопроводных 

систем особое внимание уделяется комплексному исследованию механических 

свойств материалов. Такой подход обусловлен необходимостью получения 

достоверных данных о текущем состоянии металла, учитывающих как 

естественные процессы старения, так и влияние эксплуатационных факторов. 

Важность этих исследований возрастает в связи с увеличением сроков службы 

многих магистральных трубопроводов, превышающих проектные значения. 

Традиционные методы механических испытаний остаются 

фундаментальной основой для оценки свойств трубных сталей. В ходе этих 
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испытаний определяются такие ключевые параметры, как предел текучести, 

временное сопротивление, относительное удлинение и сужение. Однако 

существенным ограничением данного метода является необходимость отбора 

полноразмерных образцов, что часто невозможно для эксплуатируемых 

трубопроводов без нарушения их целостности. 

Испытания на ударную вязкость занимают особое место в оценке 

надежности трубопроводных систем. Эти исследования особенно актуальны для 

трубопроводов, работающих в условиях низких температур, так как позволяют 

определить склонность материала к хрупкому разрушению. Анализ температуры 

хрупко-вязкого перехода дает возможность прогнозировать поведение материала 

при сезонных колебаниях температуры и своевременно принимать меры по 

повышению безопасности эксплуатации. 

Методы измерения твердости, включая традиционные способы Бринелля, 

Роквелла и Виккерса, а также современные методы микротвердости, широко 

применяются для оперативной диагностики. Эти методы позволяют проводить 

локальную оценку свойств материала без разрушения конструкции. Особый 

интерес представляет метод измерения микротвердости с малой нагрузкой, 

который не только характеризует механические свойства, но и дает информацию о 

напряженном состоянии металла. Однако следует учитывать, что косвенное 

определение механических свойств через твердость имеет существенную 

погрешность, достигающую 30%, что требует осторожности при интерпретации 

результатов. 

Современные тенденции в области диагностики трубопроводов связаны с 

развитием методов испытания миниатюрных образцов. Технология Small Punch 

Test (SPT) представляет особый интерес, так как позволяет получать данные о 

механических свойствах при минимальном вмешательстве в конструкцию. Этот 

метод особенно ценен при обследовании ответственных участков трубопроводов, 

где отбор стандартных образцов невозможен. SPT дает информацию не только о 

прочностных характеристиках, но и позволяет оценить пластичность материала и 

его сопротивление разрушению. 
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В последние годы особое внимание исследователей привлекают 

перспективные методы оценки механических характеристик трубопроводных 

сталей, основанные на принципах локального нагружения. Среди них метод 

инструментального индентирования выделяется как наиболее перспективное 

направление, позволяющее получать достоверные данные о состоянии материала 

без необходимости вывода трубопровода из эксплуатации. Этот подход 

обеспечивает минимальное вмешательство в конструкцию, требуя отбора лишь 

микроскопических образцов, что особенно ценно при обследовании 

ответственных участков магистралей. 

Существенным преимуществом метода инструментального индентирования 

является его высокая информативность и способность выявлять локальные 

изменения свойств материала. Технология особенно эффективна при диагностике 

сварных соединений, зон термического влияния и участков с локальными 

повреждениями, где традиционные методы испытаний часто оказываются 

неприменимы. При этом сохраняется возможность непрерывного мониторинга 

развития деградационных процессов в ходе эксплуатации объекта. 

Современные методы инструментального индентирования предлагают 

альтернативные решения для оценки механических свойств без разрушения 

конструкции. Технология микротвердостного индентирования (по Виккерсу или 

Берковичу) позволяет определять локальные механические характеристики с 

пространственным разрешением до нескольких микрон. Особое значение имеет 

метод определения твердости с малой нагрузкой (ТМН), чувствительный к 

изменению напряженного состояния металла. 

Метод инструментального индентирования с непрерывной регистрацией 

кривой "нагрузка-глубина проникновения" (Instrumented Indentation Test) дает 

возможность оценивать не только твердость, но и другие механические 

характеристики. 

Особое внимание при оценке состояния трубопроводов уделяется 

комплексному анализу полученных данных. Современные подходы предполагают 

сочетание различных методов исследований с последующей перекрестной 
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проверкой результатов. Такой подход позволяет компенсировать ограничения 

отдельных методов и получить более достоверную картину технического 

состояния конструкции. Важное значение имеет также учет истории эксплуатации 

трубопровода, включая все зафиксированные перегрузки и аварийные ситуации, 

что позволяет сделать более точный прогноз остаточного ресурса. 

Перспективы дальнейшего совершенствования метода связаны с 

разработкой комплексных подходов к интерпретации результатов. Особое 

значение приобретает создание точных математических моделей, 

устанавливающих корреляционные зависимости между параметрами 

индентирования и стандартными механическими характеристиками. Параллельно 

ведется работа по автоматизации измерительных процессов и созданию 

мобильных диагностических комплексов, что позволит существенно расширить 

область применения технологии. 

Важным направлением развития является интеграция метода 

инструментального индентирования с современными системами цифрового 

мониторинга. Такое сочетание открывает новые возможности для создания 

комплексных систем оценки остаточного ресурса, обеспечивающих высокую 

точность прогнозирования при минимальных затратах. Особую актуальность эти 

разработки приобретают в свете необходимости повышения безопасности и 

надежности трубопроводных систем с длительным сроком эксплуатации. 

1.6 Цель и задачи исследования 

В большинстве случаев для оценки технического состояния объекта 

контроля требуются данные о механических свойствах металла. Эта информация 

может быть получена при проведении разрушающих испытаний, что зачастую 

невозможно реализовать на действующем объекте, т.к. требует вырезки образца и 

последующего ремонта с применением сварки. В этой связи безобразцовые 

методы экспресс-оценки механических свойств приобретают особую 

актуальность. 
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Цель работы заключается в определении остаточного ресурса 

нефтегазопровода с использованием неразрушающого метода программного 

индентирования при минимальном воздействии на диагностируемый объект.         

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Выполнить анализ литературы, патентных источников, отечественного и 

зарубежного опыта в области оценки технического состояния и остаточного 

ресурса нефтегазопроводов;  

2. Выполнить экспериментальные исследования по обоснованию 

возможности оценки механических характеристик трубопроводных сталей по 

результатам программного индентирования с требуемой точностью;  

3. Обосновать метод определения температуры хрупкости металла 

нефтегазопровода методом программного индентирования;  

4. Разработать методику оценки остаточного ресурса трубопровода на 

основе критериальных зависимостей и данных программного индентирования. 

1.7 Вывод по главе 1 

Проведенный анализ эксплуатационных условий трубопроводных систем 

нефтегазового комплекса позволил выявить комплекс факторов, приводящих к 

постепенной деградации механических свойств трубных сталей. Наибольшее 

влияние оказывают циклические механические нагрузки, агрессивные среды и 

температурные воздействия, которые в совокупности вызывают необратимые 

изменения структуры материала. 

Исследование состояния трубопроводного парка России свидетельствует о 

критическом уровне износа - по различным оценкам он достигает 50-70% от 

общего объема. Такое положение требует разработки новых подходов к оценке 

остаточного ресурса и прогнозированию работоспособности эксплуатируемых 

конструкций. 

Анализ механизмов деградации материала показал, что при длительной 

эксплуатации происходят следующие изменения свойств: 

- увеличение прочностных характеристик на 5-15%; 
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- снижение показателей пластичности на 20-50%; 

- смещение температуры хрупко-вязкого перехода в область положительных 

значений. 

Современные методы оценки ресурса трубопроводных систем можно 

разделить на четыре основные группы, каждая из которых имеет свои 

особенности применения. Наибольшей достоверностью обладают физико-

статистические методы, сочетающие анализ деградационных процессов с 

вероятностной оценкой эксплуатационных нагрузок. 

Особое внимание уделено методам инструментального индентирования, в 

частности технологии измерения твердости с малой нагрузкой (ТМН). Этот 

подход демонстрирует хорошую чувствительность к изменению напряженного 

состояния металла, однако требует дальнейшей разработки методик корреляции 

полученных данных с остаточным ресурсом конструкции. 

Проведенный обзор выявил необходимость совершенствования методов 

диагностики, направленных на: 

- минимизацию вмешательства в конструкцию; 

- повышение точности оценок; 

- разработку стандартизированных методик; 

Перспективным направлением диагностики трубопроводов является метод 

инструментального индентирования, позволяющий оценивать механические 

свойства материала без вывода объекта из эксплуатации. Его ключевые 

преимущества - минимальное вмешательство в конструкцию, высокая 

информативность и возможность выявлять локальные изменения свойств, 

особенно в сварных соединениях и зонах повреждений. Дальнейшее развитие 

метода связано с совершенствованием математических моделей интерпретации 

данных, автоматизацией измерений и интеграцией с системами цифрового 

мониторинга, что позволит создавать комплексные решения для точной оценки 

остаточного ресурса трубопроводных систем. 
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ГЛАВА 2 МЕТОДЫ, МЕТОДИКИ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1 Метод индентирования в диагностике трубопроводов 

Трубопроводные системы служат ключевым звеном в транспортировке 

углеводородного сырья на значительные расстояния. Одной из важнейших задач 

при вводе объектов в эксплуатацию и их последующем техническом 

обслуживании становится своевременное обнаружение дефектов, мониторинг 

механических характеристик и прогнозирование остаточного срока службы. 

Специфика эксплуатации магистральных трубопроводов и резервуаров 

высокого давления создает существенные сложности для контроля их состояния. 

В полевых условиях традиционные методы оценки механических свойств и 

целостности конструкций часто оказываются малоэффективными.  

В данном контексте особый интерес представляет метод микро- и 

наноиндентирования как современный подход к неразрушающему контролю. Эта 

технология позволяет анализировать изменения пластических и хрупких свойств 

материала непосредственно в процессе вдавливания индентора в поверхность 

трубопровода или сосуда, что открывает новые возможности для оперативной 

диагностики в реальных условиях эксплуатации. 

Более подробное описание методов полевого индентирования 

трубопроводов без вывода последних из эксплуатации приведено в работе [13]. 

Отмечаются преимущества таких испытаний, значительность временных и 

материальных затрат, а также ущерб целостности трубопровода при вырезе 

образцов из стенки. Твердость – это характеристика механических свойств, 

которая наиболее подобна традиционным испытаниям на растяжение.  

Так например, в [14] продемонстрировано применение метода 

индентирования на трубопроводной стали X70, где были получены индекс 

упрочнения, удлинение и другие параметры для оценки пластичности основного 

металла и материала сварного шва данной стали. Подтвердились предположения о 

том, что механические свойства, полученные на внешней поверхности стенки 
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могут отражать свойства по всей толщине, а также то, что твердость - 

характеристика обратно пропорциональная пластичности.  

В [70] приведено описание системы микрозондирования напряжений (SSM), 

использующая метод неразрушающего автоматического испытания на 

вдавливание шарообразных инденторов (ABI). Благодаря системе возможно 

определение трещиностойкости трубопроводов, находящихся в эксплуатации по 

результатам каждого отдельного вдавливания. Система использовалась для оценки 

возможности дальнейшей эксплуатации трубопроводов завода СПГ, на котором 

произошел разрыв 12-метрового участка трубопровода. Отмечается, что низкая 

температура и высокая скорость деформации способствуют хрупкому 

скачкообразному разрушению. Также был рассмотрен случай оценки целостности 

участка длиной 7 км после пожара, возникшего вследствии утечки керосина. 

Однако отмечается, что определение максимального рабочего давления 

целесообразно при условии отсутствия трещин, а для оценки критической длины 

трещины необходимы дополнительные испытания на трещиностойкость. 

Подобное исследование [66] на сравнение результатов традиционных 

разрушающих и неразрушающих испытаний было проведено на китайских 

аналогах трубопроводных низкоуглеродистых и микролегированных сталей 

06Cr19Ni10, L415, L360 и 20 с получением хорошей корреляции. Подобное 

применение инструментального метода вдавливания для определения остаточных 

напряжений в сварных швах из стали API X65 в газопроводе проводилось в [67]. 

Разница в нагрузке на вдавливание между напряженными и ненапряженными 

участками при фиксированной глубине преобразовывалась в значение остаточного 

напряжения. Так, в результате изучения характера проникновения индентора в 

сталь AISI 316L было подтверждено, что в процессах индентирования 

присутствуют различные механизмы пластической деформации (внутри-, 

межзерновая и вращательная) [68].  

Авторы [69] изучили твердость по Виккерсу, предел прочности при 

растяжении и текучесть основного металла трубопроводной стали Х65 и зоны 

термического воздействия. В работе представлена эмпирическая формула для 
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определения твердости по Виккерсу и предела текучести трубопроводной стали 

Х65.  

2.2 Используемые материалы и оборудование. Система экспресс 

диагностики Frontics AIS 3000 HD 

В работе [71] приведены результаты перспективного метода 

инструментального индентирования (прибор AIS-3000HD фирмы Frontics Inc.) и 

их сравнение с результатами стандартных механических испытаний образцов из 

сварных швов и основного металла труб классов прочности К52-К60 диаметром 

530-1420 мм. Кроме корреляции прочностных свойств показаны результаты 

определения трещиностойкости металла труб и результаты определения 

температуры вязко-хрупкого перехода. В статье [72] описывается новый 

отечественный портативный прибор инструментального индентирования iPoRTH. 

Прибор опробовался на сталях 08Х18Н10Т, 40Х13 и других сплавах и показал 

хорошее совпадение найденных характеристик с данными от лабораторных 

твердомеров. 

В работе [82] приводится описание применения технологии индентирования 

ABI для оценки свойства трубопроводных сталей от X80 до X120, а также 

образцов стали 4142. При этом отмечается, что если толщина стенки превышает 5 

мм, то значения трещиностойкости, полученные с помощью данной технологии не 

зависят от нее. Представлена методика получения температурной зависимости 

вязкости разрушения и расчета критического размера дефекта для каждой 

температуры. Применение данной технологии вместе с традиционными методами 

неразрушающего контроля позволяют определить максимальное безопасное 

рабочее давление и оценить необходимость ремонта старых трубопроводов.  

Тот же метод ABI применялся для исследования механических свойств 

стали SA508 Gr.3 [83]. При определении механических свойств учитывался 

градиент их распределения в приповерхностных областях с помощью 

упругопластических моделей в зависимости от толщины стенки. Гладких и 

коллеги [84] изучали с помощью нанотвердомера НаноСкан-4D и сферического 
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индентора вязкоупругие свойства различных металлов и сплавов (сталь, 

алюминиевые сплавы D16 и AMg6 и др.). Был установлен линейный характер 

кривой напряжения-деформации для указанных материалов, что позволяет 

оценить параметры уравнения состояния материала при сложном 

упругопластическом нагружении. 

Проводились также маломасштабные испытания на инструментальное 

индентирование (Frontics Inc.) для оценки механических свойств трубопроводных 

систем (рисунок 2.1) [87]: пределов прочности и текучести, трещиностойкости и 

остаточные напряжения вблизи сварных швов. Свойства оценивались путем 

анализа поведения пластической деформации под индентором. При этом было 

отмечено, что остаточное напряжение в поврежденном образце из медной трубы 

было выше, чем в исходном образце. Среди отечественных авторов известны 

работа Барона [91] по оценке трещиностойкости по параметрам вдавливания 

сферического наконечника твердомером Бринелля. Были сопоставлены 

энергетические процессы разрушения при испытаниях на трещиностойкость и 

вдавливание. Была также предложена методика оценки вязкости разрушения по 

критической энергии, затраченной на пластическую деформацию в зоне перед 

вершиной. 

 

Рисунок 2.1 - Прибор AIS 2100 IIT установленный на образце трубы [77]. 

Авторы работ [61; 64] исследовали стадии изменения микротвердости в ходе 

циклического нагружения, которое связывалось с изменением устойчивости к 
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микропластической деформации на поверхности. Благодаря использованию 

электронно-микроскопических изображений установлена связь между 

усталостным повреждением и изменением твердости стали API 5LX65. В работе 

[90] с помощью динамического инструментального индентирования (ДИИ), 

методов Шора и Либа определялся ресурс полиэтиленовых трубопроводов в 

рамках безобразцового контроля материала трубопроводов.  

2.3 Применение программного индентирования для оценки хрупкости 

металла в нефтегазопроводе и расчёта остаточного ресурса 

Оценка охрупчивания металла нефтегазопровода является одной из важных 

проблем в  диагностике. Информация о конкуренции пластичного и хрупкого 

разрушения может быть получена с помощью испытаний на вдавливание. Физика 

данного процесса исследовалась на различных материалах. 

В статье [92] на примере нитрида кремния, карбида кремния и оксида 

алюминия с помощью полусферического вдавливания изучались условия перехода 

от пластичности к хрупкости. Исходя из предположения, что ранее 

существовавшие трещины, размер которых совпадает с средним размером 

кристаллического зерна, распространяются под действием наконечника в виде 

медианных трещин была предложена простая формула для расчета критического 

радиуса 𝑎𝑐 (2.1): 

𝑎𝑐
𝑑𝑔

⁄ = 0,075 ∙ 10
3,7𝐾𝐼𝐶

(𝐻𝑉√𝑑𝑔)⁄
 (2.1) 

где 𝑎𝑐 – критический радиус трещины, м; 

𝑑𝑔 – средний размер зерна, м; 

𝐾𝐼𝐶 – критический коэффициент интенсивности напряжений, МПа∙м1/2; 

𝐻𝑣 –  твёрдость по Виккерсу, ГПа; 

Смещение температуры хрупкости изучалось с помощью результатов 

вдавливания шариков в малоразмерные образцы стали 1Cr-1Mo-0,25В, 

искусственно термически состаренные по 4 классам. Результаты вдавливания 

показали хорошую корреляцию с результатами испытания на трещиностойкость 
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при пониженных температурах [54]. Переход хрупкости в пластичность 

исследовался на монокристаллах кремния. было установлено влияние угла 

вдвавливания на охрупчивание. Также было установлено пороговое значение 

критической нагрузки для возникновения трещин [53].  

Особенности пластической деформации при вдавливании сферического 

индентора рассмотрены Крень в работе [55]. Для металлов с различной 

твердостью и кристаллической структурой (в том числе трубопроводных сталей 

08X18Н10Т и Ст45) с помощью индентирования по глубине проникновения 

определялся индекс пластичности (отношение пластической деформации к общей 

деформации). Изучался вклад скорости деформации и ее величины на параметр 

пластичности.  

Сдвиг температуры хрупкости может усиливаться облучением образца. Это 

было показано на образцах стали сосудов давления А533-В в широком диапазоне 

температур. Была установлена корреляция между твердостью и пластичность для 

облученных и необлученных образцов [58]. Авторами [56] изучалось 

охрупчивание при низкотемпературном старении сварных швов из сталей 304L и 

316L с 10% феррита на основе испытаний на микротвердость. После старения 

стали отмечалось резкое увеличение твердости ферритной фазы. Сварные швы 

стали 316L дали большую твердость, чем из стали 304L, однако, свойства при 

растяжении почти не изменились. В обширном докладе НИУ "МЭИ" 

продемонстрированы методики и результаты испытаний на вдавливание и 

царапание по определению механических свойств металла сварных швов, 

полученных различными способами. [60] 

В работе [88] определяли трещиностойкость сталей корпуса реактора 

высокого давления (SA508 Gr.3) в переходной зоне охрупчивания. Подсчитанные 

на основе глубины вдавливания значения KIС почти совпадали с кривой, 

полученной по традиционным испытаниям, а также хорошо коррелировали с 

результатами испытаний на ударную вязкость. Связь между примесями водорода, 

серы и фосфора в гальванических пленках и охрупчиванием изучалась в [89] 
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методом микроиндентирования посредством расчета трещиностойкости 𝐾𝐼𝐶  по 

формуле (2.2): 

𝐾𝐼𝐶  = 0,0089 (
𝐸

𝐻
)

2
5⁄ 𝑃

𝑎𝑙0.5
 (2.2) 

где 𝐻 – твердость, ГПа; 

𝑃 – приложенная нагрузка при индентировании, Н; 

В другой работе было предложено уравнение для расчета температуры 

вязко-хрупкого перехода на основе температурной зависимости предела текучести 

и истинного напряжения разрыва [100].  

Теоретической основой для кинетических параметров индентирования 

являются представления о вдавливании индентора и деформации под 

наконечником, как об термически активируемом процессе. С точки зрения 

кинетической теории прочности разрыв связей, перестройка структуры решетки 

(движение дислокаций), образование микро- и макротрещин происходит в ходе 

тепловых флуктуация атомов решетки и приложения внешней нагрузки. 

Исследования по изучению параметров, входящих в уравнения термической 

активации твердости, получили широкое распространение. 

Более подробный теоретический анализ термоактивационных параметров 

индентирования дан в работе [73] и [74], где на нанопроволоке меди, используя 

формы уравнения Аррениуса было предложено собственное уравнение скорости 

пластической деформации. Также была описана смена механизма ползучести с 

точки зрения движения дислокаций. 

Было установлено, что внутренняя энергия активации, эффективная энергия 

активация и механическая работа не зависят от температуры в пределах 

определенного температурного диапазона, в течение которого механизм 

деформации не изменяется. Однако, сохранялась чувствительность к скорости 

деформации при понижении температуры испытаний. Это согласуется с 

кинетической концепции прочности и ее приложениям к испытаниям на 

индентирование [75]. В [76] отмечалось наличие двух термически активируемых 

процессов с различными значениями энергии активации пластического течения 
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карбидов в ходе анализа зависимости предела текучести, полученного при 

испытании на микротвердость. 

Ползучесть при индентировании проводилась на чистом техническом 

железе и меди, а также кремнии, германии и нитриде бора для оценки энергии 

активации текучести, контролируемой диффузией, материала с помощью 

графического метода построения графиков зависимости времени вдавливания от 

обратной температуры [62]. Испытания на вдавливание проводились на Al-

0,009wt.%Fe сплаве и коммерческой Ti-Nb стабилизированной стали 

наконечником Берковича. Была оценена эффективная энергия активации ∆𝑤′ и 

работа активации по преодолению барьеров перед дислокациями в вершине 

наконечника (2.3): 

∆𝑤′

𝑘𝑇
= ln 𝜀̇ − ln 𝜀0̇ +

∆𝐹

𝑘𝑇
 (2.3) 

где ∆𝐹 – свободная энергия активации, Дж; 

Подобные исследования проводились в [63], чтобы оценить энергию 

активации процесса высокотемпературной ползучести, показатель ее скорости на 

примере сплава U-Zr и спрогнозировать поведение материала.  

Таким образом, можно констатировать высокую практическую значимость 

метода индентирования для оценки целостности материала трубопроводов и 

сосудов давления. Особенно важны полевые испытания материала действующих 

трубопроводов, ввиду индивидуальности условий их эксплуатации, истории 

структурных изменений, наличия уникальных дефектов. С применением таких 

технологий, как инденторы компании Frontics, данный метод позволяет получить 

характеристики хрупкости конкретного трубопровода. 

С другой стороны, данный метод уже давно широко применяется в научной 

и технической сфере для определения температуры вязко-хрупкого перехода или 

характеристик, прочности, соответствующих данной температуре. Эти 

исследования проводятся не только на стандартных трубопроводных сталях, но и 

других сплавах, применяемых в нефтегазовой отрасли. Важнейшая задача 
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ограничения режимов эксплуатации трубопроводов для недопущения хрупкого 

разрушения может быть решена в теории твердости [65]. 

Кроме того, одним из подходов к интерпретации процессов вдавливания 

является кинетическая концепция прочности или теория термически 

активированного разрушения. Это направление в приложении к твердости нашло 

широкое распространение. Благодаря выражению механических характеристик с 

точки зрения скорости процесса пластической деформации возможно учесть 

влияние двух главных факторов, влияющих на охрупчивание – температуры и 

скорости деформации. Также структурно чувствительный активационный объем 

позволяет учесть фазовые структурные превращения в материале по прошествии 

эксплуатации. 

2.4 Теоретическое обоснование применения метода программного 

индентирования для оценки местных механических характеристик 

металла объектов транспорта нефти и газа 

Современные подходы к оценке технического состояния промышленного 

оборудования преимущественно опираются на данные диагностических 

исследований, включая определение прочностных характеристик металла 

согласно требованиям ГОСТ. Однако данные методики обладают существенным 

недостатком — они основаны на нормативных характеристиках материалов, не 

учитывающих реальные эксплуатационные факторы: кумулятивное накопление 

повреждений, структурную деградацию металла и изменение механических 

свойств со временем, что приводит к завышению расчетного ресурса и снижает 

достоверность прогнозов остаточной долговечности трубопроводных систем. В 

связи с этим исследования, направленные на устранение данных недостатков, 

представляют значительную актуальность. 

Суть метода (программного индентирования) ПИ заключается в 

определении зависимости усилия на инденторе (усилия вдавливания) от глубины 

вдавливания (глубины проникновения индентора в материал) на различных 

глубинах вдавливания при постепенном возрастании усилия. 
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В основе принципа работы данной установки лежит метод 

инструментального индентирования – вдавливание наконечника (индентора) в 

исследуемый материал. Суть метода ПИ заключается в определении зависимости 

усилия на инденторе (усилия вдавливания) от глубины вдавливания (глубины 

проникновения индентора в материал) на различных глубинах вдавливания при 

постепенном возрастании усилия. 

Взаимосвязь между деформационно-напряженным состоянием материала и 

его реакцией на локальное нагружение лежит в основе инструментального метода 

индентирования. На практике широко применяется модификация данной 

методики, известная как способ «поэтапной разгрузки». Суть метода заключается 

в циклическом нагружении, при котором постепенно увеличивающееся усилие 

периодически снижается на определенных стадиях испытания. 

Такой подход обеспечивает возможность регистрации разгрузочных 

участков кривой, что позволяет с высокой точностью определить: контактную 

жесткость материала, фактическую глубину внедрения индентора, радиус зоны 

контакта при заданной нагрузке. 

Преимущество методики заключается в получении комплексной 

информации о поведении материала в широком диапазоне нагрузок при 

однократном воздействии на исследуемый участок. Циклический характер 

нагружения с промежуточными разгрузками дает возможность построить полную 

картину упругопластических свойств материала в локальной области контакта. 

Усовершенствованная технология вдавливания индентора в поверхностный 

слой металла трубопровода, метод программного индентирования, разработанная 

на основе обычного теста на твердость, позволяет измерять нагрузку на 

вдавливание и глубину проникновения при загрузке и разгрузке сферическим 

индентором с постоянной скоростью (вместо непосредственного наблюдения и 

измерения размера вдавливания при обычном тестировании на твердость).  

Глубина отпечатка не превышает 150 мкм, а диаметр примерно равен 

диаметру индентора (0,5 мм), что не нарушает целостности материала 
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конструкции и не меняет физические свойства, поэтому испытание считается 

неразрушающим [98]. 

Анализ кривой "нагрузка-глубина внедрения" с учетом распределения 

напряжений в зоне контакта и особенностей деформационного отклика позволяет 

получить данные, сопоставимые с результатами традиционных испытаний на 

одноосное растяжение. Для повышения точности измерений применяется 

методика аппроксимации экспериментальных точек, что обеспечивает корректное 

построение диаграммы деформирования материала [96]. 

Это позволяет провести действительно местное измерение реакции 

материала при деформации в широком диапазоне, по которому составляется 

диаграмма зависимости усилия от глубины вдавливания – диаграмма вдавливания, 

рисунок 2.2. 

 

Рисунок 2.2- Диаграмма вдавливания [66] 

Для формирования диаграммы "нагрузка-глубина проникновения" 

применяется специальная процедура, включающая многократные циклы 

частичной разгрузки. В ходе испытаний фиксируются ключевые параметры: 

- максимальное приложенное усилие (Fmax); 

- глубина проникновения при максимальной нагрузке (hmax); 

- контактная жесткость материала (S). 

При использовании сферического индентора в зоне контакта формируется 

сложное напряженно-деформированное состояние. Анализ параметров материала 

на различных глубинах внедрения позволяет получить дискретные точки, 
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соответствующие реальной диаграмме деформирования. Эти экспериментальные 

данные наносятся на график "напряжение-деформация" (рисунок 2.3), формируя 

основу для последующего анализа. 

Определение прочностных характеристик при растяжении осуществляется 

путем аппроксимации базового уравнения к экспериментально полученным 

точкам на диаграмме. Такой подход позволяет с высокой точностью восстановить 

полную картину механического поведения материала при различных видах 

нагружения. Особенностью методики является возможность получения 

достоверных данных о свойствах материала без проведения традиционных 

испытаний на растяжение. 

 

Рисунок 2.3- Диаграмма «напряжение-деформация» [99] 

Во время применения метода программного индентирования расчёт 

прочностных характеристик стали происходит в 4 шага (рисунок 2.4): 
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Рисунок 2.4 - Определение действительной площади контакта индентора с учетом 

высоты пластического наплыва (hpile) и глубины упругого контакта (hd) [107] 

1. Определение действительной площади контакта 

индентора  Ac и действительного радиуса   hc с учетом высоты пластического 

наплыва (hpile), максимальной глубины hmax и глубины упругого контакта hd  и 

радиуса R (2.4-2.5). (Рисунок 2.4) 

                                     hc = hmax − hd + hpile,             (2.4) 

                                         Ac = π(2Rhc − hc
2)                                                         (2.5) 

2. Определение истинной деформации ξT по полученному углу контакта θ, 

дефомации ξ и истинного напряжения σT по величине усилия на инденторе (Fmax) 

и поправочному коэффициенту ψ, и истиной площади контакта Ac определенной 

на первом этапе (2.6-2.7). 

                                                 σT = 1
1

ψ

Fmax

Ac
, 

  (2.6) 

 

                                                  ξT = ξ tg θ   (2.7) 

3. Подбор точек действительной диаграммы «напряжение-деформация» для 

соответствующего базового уравнения (рисунок 2.4). 

Для материалов со степенным упрочнением (область пластической 

деформации) (2.8): 
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                                                σT = K × ξT
n,   (2.8) 

где n – показатель степени деформационного упрочнения, 

К – коэффициент прочности. 

Экспериментальные данные, полученные при разгрузке, позволяют 

установить характерные значения напряжений σ и деформаций ξ. Обработка 

каждой кривой по предложенной методике (рисунок 2.4) дает возможность 

аппроксимировать результаты степенной зависимостью, аналогичной уравнению 

Холломона (2.9): 

                                                             σ = K × ξn                                                                  (2.9) 

4. Для оценки предела текучести σ0,2 анализируют диаграмму деформации, 

выделяя два ключевых участка: линейный (упругая деформация, где наклон 

соответствует модулю Юнга) и степенной (пластическая деформация). Предел 

текучести находят как точку пересечения этих участков. Для повышения точности 

используют экстраполяцию степенной зависимости (2.9) в область малых 

деформаций (2.10-2.11). Этот метод учитывает реальное поведение материала, 

обеспечивая плавный переход между упругими и пластическими свойствами, а 

также позволяет математически описать процесс с помощью аппроксимирующих 

уравнений [95]: 

                                         Kϵy
n = E(ξy − 0,002),          (2.10) 

                                            σ0,2 = K(ξy + b)n,          (2.11) 

где ξy – деформация упругости, м; 

Е – модуль упругости при индентировании, Па; 

b – поправочный коэффициент. 

Модуль упругости материала определяется по контактной жесткости F, 

анализируя начальный линейный участок кривой разгрузки, соответствующий 

упругому восстановлению [94]. Эта зависимость выражается уравнением (2.12): 

                                           F = k(h − hf)m,                                                       (2.12) 

где m и k – постоянные корреляции; 

где h и hf – глубина в начале и конце разгрузки, м. 
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С учетом аналогии между деформацией при растяжении и показателем 

деформационного упрочнения, предел прочности σв может быть выражен как: 

(2.13): 

                                                σв = Knn (2.13) 

Данные соотношения позволяют установить связь между параметрами 

нагружения-разгрузки и фундаментальными механическими характеристиками 

материала. 

2.5 Зависимость скорости роста трещины от коэффициента интенсивности 

напряжений 

В работах по кинетической концепции прочности [80,81] подобный 

параметр соответствовал периоду атомных колебаний с логарифмической 

точностью (𝜏0 = 10−13±1сек). Из-за большой интерполяции разброс значение 

равен двум порядкам. В данном случае, веер кривых, относящихся к участку 

кривой стабильного распространения трещины, где рост коэффициента 

интенсивности напряжений был небольшим при разных температурах, показывал 

схождение в точках близких 𝑎̇0 = 104±1  м сек⁄  (рисунок 2.5). Данное значение 

близко скорости распространения звуковой волны в твердых телах [79]. 

Некоторыми авторами предлагались описания и зависимости для определения 

предэкспоненциального множителя как с точки зрения дислокационного 

механизма роста трещины [78,85], так и с позиций разрыва отдельных связей на 

вершине [86,93]. В [94] указывалось на температурную зависимость энергии 

активации 𝑈0 и, что ее температурный коэффициент также входит в выражение 

для предэкспоненциального множителя. Авторы отмечали, что теоретическое 

значение коэффициента, которое связывалось с частотой атомных колебаний на 5 

порядков больше экспериментальных значений. Высказывалась причина такого 

расхождения, которое ликвидировалось введением температурного коэффициента, 

в виде одновременного действия нескольких механизмов в вершине трещины. 

Regel и др. [122] также отмечали для предэкспоненциального множителя 

превышение скорости звука в полимерах на несколько порядков, что может 
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свидетельствовать о групповом характере разрыва межатомных связей на конце 

трещины. Pollet записал выражение для 𝑎̇0 как функцию от температуры, 

напряжения, движущей силы и структурных особенностей. Если точное влияние 

одного из этих факторов не может быть обнаружено 𝑎̇0 принимается постоянным 

для данного процесса и определяется из интерполяции члена ln
𝑎̇

𝑎̇0
 как показано на 

рисунке 2.5 и 2.6. 

 

Рисунок 2.5 - Интерполяция кривых скорости роста трещины и определение 

предэкспоненциального параметра 𝑎̇0 [103] 

 

Рисунок  2.6 - Интерполяция кривых скорости роста трещины и 

определение предэкспоненциального параметра 𝑎̇0 [103] 
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Далее, получив значение 𝑎̇0, строятся кривые в осях  (k𝑇 ∙ ln
𝑎̇

𝑎̇0
)~𝐾2. Как 

видно из уравнения, угол наклона такого графика 𝜑 равен (2.14):  

                                                    𝜑 =
𝛽𝑥2

𝐸
                                                        (2.14) 

где 𝛽 и 𝑥 – постоянные корреляции. 

Отсюда следует, что истинная площадь активации 𝐴0 (2.15): 

                                                    𝐴0 = 𝜑𝐸                                                              (2.15) 

Как можно увидеть на рисунке 2.7, точки, соответствующие разным 

значениям температуры, укладываются на одну прямую.  

 

Рисунок 2.7 - Определение энергии активации роста трещины [104] 

Точка, где данная кривая пересекает ось ординат, соответствует значению 

энергии активации скачка трещины.  

2.6 Методика определения трещиностойкости металла нефтегазопровода 

методом программного индентирования   

Стандартные методы определения трещиностойкости часто оказываются 

неприменимыми на практике из-за жестких требований к размерам испытуемых 

образцов. Для хрупких материалов методика индентирования основана на анализе 

контактного растрескивания, возникающего при вдавливании индентора, 

поскольку именно трещинообразование является ключевым показателем 

сопротивления разрушению. 
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При исследовании пластичных металлических материалов, к которым 

относятся трубопроводные стали, наблюдается принципиально иная картина - в 

процессе индентирования трещины не образуются. Для решения этой проблемы 

предлагается использовать альтернативные критерии разрушения: 

- критическое разрушающее напряжение; 

- предельная деформация при разрушении; 

- критический объем микропустот. 

Благодаря аналогичности напряженного состояния при различных видах 

нагружения, оценку трещиностойкости пластичных материалов можно проводить 

методом компьютерного индентирования. Суть методики заключается в 

определении критической глубины внедрения индентора, соответствующей 

моменту начала неконтролируемого развития трещины. Этот параметр 

устанавливается по характерным изменениям на кривой "нагрузка-глубина 

проникновения" и позволяет достоверно прогнозировать сопротивление 

материала хрупкому разрушению. 

Таким образом, трещиностойкость можно прогнозировать, определяя 

критическую глубину вдавливания, соответствующую началу нестабильного 

роста трещины [102]. 

Трещиностойкость KIC рассчитывается с помощью уравнения (2.16): 

                            KIC = σf√πa,            (2.16) 

где σf –напряжение растяжения при разрушении, Па; 

a –  длина трещины, м. 

 Согласно теории Гриффитса σf выражается зависимостью через удельную 

работу разрушения ωf (2.17): 

                                                  σf =
2Eωf

√πa
             (2.17) 

Объединив эти два уравнения, получаем (2.18): 

                                 σf = √
E0

π
 k′ln (

2R

2R − h∗
),           (2.18) 
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где k′ – наклон (Fmax/hmax) между максимальной нагрузкой вдавливания и 

максимальной глубиной вдавливания на кривой разгрузки; 

E0 –модуль упругости исходного образца, Па;   

R – радиус индентирования, м;   

h – глубина вдавливания, м; 

h*–характеристическая точка начала разрушения по глубине вдавливания, м; 

Расчет характеристической точки начала разрушения (h*) по глубине 

вдавливания производится с помощью критического модуля упругости (2.19): 

           h∗ = exp(
lnE∗−A

B
),           (2.19) 

где E* – критический модуль упругости, Па;  

где A – коэффициент корреляции; 

B – наклон кривой, полученной приближением (2.20): 

            E∗ = E0(1 − D),           (2.20) 

где E0 -модуль упругости исходного образца, Па;   

D – параметр повреждения, связанный с поверхностной плотностью 

микродефектов в материале. 

Расчет параметра повреждения определяется на основе доли свободного 

объема (f) производится с помощью уравнения (2.21): 

      D =
π

(
4

3
π)

2
3

f
2

3   ,   (2.21) 

 

где f – для вязких материалов лежит в диапазоне от 0,23 до 0,27. 

2.7 Вывод по главе 2  

Метод программного индентирования доказал свою высокую 

эффективность в качестве современного инструмента неразрушающего контроля 

механических свойств трубопроводных сталей. Его ключевое преимущество 

заключается в возможности проведения точных полевых испытаний без 

необходимости вывода трубопроводов из эксплуатации, что существенно снижает 

экономические затраты и повышает безопасность диагностических процедур. 

Технология позволяет получать достоверные данные о состоянии материала с 
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минимальным воздействием на конструкцию (глубина отпечатка не превышает 

150 мкм), что делает её незаменимой для мониторинга критически важных 

объектов нефтегазовой инфраструктуры. 

По сравнению с традиционными методами контроля, индентирование 

демонстрирует ряд существенных преимуществ. Метод обеспечивает высокую 

точность измерений (погрешность менее 5%) при определении ключевых 

механических характеристик, включая предел текучести, прочность, 

трещиностойкость (KIC) и температуру вязко-хрупкого перехода. Особую ценность 

представляет возможность локального анализа свойств материала в различных 

зонах, включая сварные швы и участки термического влияния. Многочисленные 

исследования подтвердили хорошую корреляцию результатов индентирования с 

данными стандартных лабораторных испытаний для широкого спектра 

трубопроводных сталей, включая X70, API X65 и L415. 

Перспективы развития метода индентирования связаны с несколькими 

ключевыми направлениями. Наиболее важными представляются интеграция 

технологии с системами промышленного мониторинга (SCADA), разработка 

новых поколений портативных приборов для полевых условий, а также внедрение 

алгоритмов машинного обучения для автоматизации обработки кривых 

вдавливания. Особое внимание следует уделить созданию комплексных цифровых 

моделей, объединяющих данные индентирования с другими методами 

неразрушающего контроля, что позволит значительно повысить точность 

прогнозирования остаточного ресурса трубопроводных систем. 

Несмотря на очевидные преимущества, метод индентирования имеет 

определённые ограничения, которые необходимо учитывать при его практическом 

применении. К ним относятся необходимость уточнения расчётных 

коэффициентов для конкретных марок сталей, ограничения при работе с 

толстостенными трубами (толщиной более 5 мм), а также высокая 

чувствительность к качеству подготовки поверхности.  
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ГЛАВА 3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЭЛЕМЕНТОВ ТРУБОПРОВОДОВ 

МЕТОДОМ ПРОГРАММНОГО ИНДЕНТИРОВАНИЯ 

3.1 Планирование и подготовка экспериментальных исследований  

Экспериментальная часть работы включала исследование механических 

характеристик образцов стали 09Г2С, широко применяемой в нефтехимическом 

оборудовании. Были подготовлены 11 образцов с различной накопленной 

циклической нагрузкой в диапазоне от 1000 до 7130 циклов. Планирование 

эксперимента предусматривало[125]: 

- проведение программного индентирования плоских образцов для 

определения предела текучести (σ0,2) и временного сопротивления (σв); 

- сравнительный анализ с результатами стандартных испытаний по ГОСТ 

1497-84; 

- исследование анизотропии свойств путем измерений на поверхности и 

ребре образцов; 

- анализ влияния усталостных повреждений на механические 

характеристики. 

Методика эксперимента включала: 

- испытания на универсальной системе индентирования Frontics AIS 

3000HD; 

- разрушающие испытания на растяжение; 

- статистическую обработку результатов с расчетом относительной 

погрешности; 

- построение зависимостей механических характеристик от уровня 

накопленных повреждений. 

Особое внимание уделялось обеспечению сопоставимости условий 

испытаний разными методами и минимизации погрешностей измерений.  
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3.2 Определение механических характеристик металла нефтегазопровода 

методом программного индентирования и сравнение результатов со 

стандартым методом ГОСТ-1497-84 

В качестве исследуемого материала была выбрана сталь 09Г2С, поскольку 

анализ литературных источников показал, что одной из часто применяемых сталей 

для изготовления оборудования в нефтехимии и нефтепереработке является 

именно этот материал.  

Испытываемые материалы: образцы из стали 09Г2С при различной 

длительности воздействия циклических нагрузок – 11 шт. (II, III, IV, VI, VII, VIII, 

IX, XI, XII, XV, XX) (таблица 3.1). 

Процесс подготовки образцов для испытаний включал ключевые этапы, 

обеспечивающие достоверность результатов: маркировку с указанием ориентации 

относительно прокатки (поверхность/ребро, рисунок 3.1), прецизионную 

механическую обработку с контролем геометрии и шероховатости поверхности, 

очистку от технологических загрязнений и обезжиривание, а также 

стандартизированные условия хранения перед испытаниями. Проведена 

последовательная шлифовка поверхностей абразивными материалами с 

постепенным уменьшением зернистости (от P180 до P2000). Финальная 

полировка выполнялась алмазной пастой 1 мкм на войлочном круге. 

В рамках проведения экспериментальных исследований были проведены 

испытания методом программного индентирования на плоских образцах из стали 

09Г2С (рисунки 3.1 и 3.2) при различной величине циклической нагрузки 

(таблица 3.1).  

 

Рисунок 3.1 – Обозначение направления испытаний образцов [составлено 

авторами] 

 

 

поверхность ребро 
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Исследуемые образцы из стали 09Г2С приведены на рисунке 3.2 

Рисунок 3.2 – Фото испытанных образцов [составлено авторами] 

Циклическая наработка образцов стали 09Г2С представлена в таблице 3.1. 

Таблица 3.1- Циклическая наработка образцов стали 09Г2С [составлено авторами] 

№ образца II III IV VI VII VII VIII IX XI XII XV XX 

Циклическая 

нароботка 

 

1000 

 

1500 

 

2000 

 

3000 

 

3500 

 

4000 

 

4500 

 

5500 

 

5500 

 

6000 

 

7130 

 

0 

 

Процесс индентирования образцов трубопроводной стали 09Г2С и 

обработка результатов приведены на рисунке 3.3.  
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Рисунок 3.3- Испытание образов из стали 09Г2С при различной длительности 

воздействия циклических нагрузок [составлено авторами] 

Для изучения взаимосвязи между изменением поверхностной энергии и 

механических характеристик материала в процессе накопления усталостных 

повреждений выполнены испытания на растяжение в соответствии с ГОСТ 1497-

84. Результаты испытаний представлены на рисунке 3.4. 

 

Рисунок 3.4 – Зависимость временного сопротивления и предела текучести стали 

09Г2С от уровня накопления усталостных повреждений по ГОСТ-1497-84 

[составлено авторами] 
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Были построены зависимости предела прочности и предела текучести 

(рисунок 3.5 и рисунок 3.6) от уровня накопления усталостных напряжений на 

образцах стали 09Г2С (на ребре и на поверхности). 

 

Рисунок 3.5 – Зависимость предела текучести стали 09Г2С от уровня накопления 

усталостных повреждений методом ПИ [составлено авторами] 

 

Рисунок 3.6 – Зависимость предела прочности стали 09Г2С от уровня накопления 

усталостных повреждений методом ПИ (ребро) [составлено авторами] 
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По средним значениям составили зависимость предела прочности и 

текучести для рабочей поверхности образцов стали 09Г2С от уровня накопления 

усталостных напряжений (рисунок 3.7).  

 

Рисунок 3.7 – Зависимость временного сопротивления и предела текучести стали 

09Г2С от уровня накопления усталостных повреждений (поверхность) 

[составлено авторами] 

Для установления взаимосвязи изменения параметров поверхностной 

энергии и механических характеристик при накоплении усталостных 

повреждений были проведены испытания на растяжение, согласно ГОСТ-1497-84 

(рисунок 3.4).  

Результаты показали, что при усталостном нагружении временное 

сопротивление и предел текучести стали 09Г2С уменьшается, причем в отдельных 

зонах наблюдается корреляция механических характеристик и поверхностной 

энергии. 

Стандартное отклонение механических характеристик из испытаний на 

индентирование составило около 2%, отклонение между значениями, 

полученными с помощью программного индентирования и испытаниями по 

ГОСТ-1497-84 составили около 3 % (таблица 3.2), что указывает на возможность 
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применимости метода для оценки механических характеристик трубопроводных 

сталей и об его высокой точности, по сравнению с другими методами. 

Таблица 3.2 - Сравнение механических характеристик стали 09Г2С. [составлено 

авторами] 

Нароб

отка 

N 

Механические 

испытания в 

соответсвии с 

ГОСТ ГОСТ-

1497-84   

Метод программного 

индентирования Frontics  

Относительная 

погрешность % 

Предел 

текуче

сти 

МПа 

Предел 

прочнос

ти МПа 

Предел 

текучести МПа 

Предел 

прочности МПа Предел 

текучест

и МПа 

Предел 

прочнос

ти МПа Ребро 
Поверх

ность 
Ребро 

Поверхн

ость 

0 426 594 501 431 663 605 1,2 1,9 

1000 410 578 480 423 655 598 3,2 3,5 

1500 398 569 476 417 648 584 4,8 2,6 

2000 406 574 484 415 660 593 2,2 3,3 

3000 392 564 460 398 638 574 1,5 1,8 

4000 396 571 478 413 646 586 4,3 2,6 

4500 378 553 463 392 618 568 3,7 2,7 

6000 367 544 455 378 614 557 3,0 2,4 

7130 384 553 464 398 628 570 3,6 3,1 

  

Среднее отклонение % 3,1 2,6 

Полученные результаты подтверждают эффективность метода 

инструментального индентирования для оперативной оценки механических 

свойств трубопроводных сталей в условиях эксплуатации. 

Также стоит отметить значительное отклонение механических 

характеристик образца металла при индентировании на его поверхности и на 

ребре, что говорит о высоких анизотропных свойствах металла трубопровода.    
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3.3 Определение характеристик трещиностойкости металла 

нефтегазопровода методом программного индентирования и сравнение со 

стандартным методом  

Стандартные методы определения трещиностойкости (КIС) часто 

неприменимы для магистральных трубопроводов из-за ограничений по толщине 

стенки (6-20 мм), не позволяющей использовать образцы требуемых размеров. 

Это создает необходимость разработки альтернативных методик оценки. 

При исследовании пластичных материалов методом индентирования 

наблюдается принципиальное отличие от хрупких материалов - отсутствие 

контактного растрескивания.  

Механизм деформации при сферическом индентировании демонстрирует 

значительное сходство с напряженным состоянием у вершины трещины. Однако в 

пластичных материалах эффект объемного сжатия препятствует образованию 

трещин при вдавливании, что требует особого подхода к интерпретации 

результатов. 

Перспективным решением является определение критической глубины 

проникновения индентора, соответствующей началу нестабильного разрушения. 

Для построения расчетных моделей используются: 

1. концепция критического напряжения - для хрупких материалов; 

2. критерий предельной деформации - для пластичных сплавов. 

Данный подход позволяет обойти ограничения стандартных методов и 

проводить оценку трещиностойкости непосредственно на трубопроводах без 

вырезки крупных образцов. 

Используя систему экспресс диагностики AIS 3000 HD методом 

программного индентирования были определены показатели трещиностойкости   

для образцов трубопроводной стали СТ20 (рисунок 3.8). 
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Рисунок 3.8 – Испытания образцов на трещиностойкость образцов стали СТ20 

программным индентированием [составлено авторами] 

По результатам индентирования определяется критическая глубина 

индентирования h* с помощью экстраполяции кривой аппроксимации ln(h)- ln(Ed) 

(рисунок 3.9). 

 

Рисунок 3.9 – Связь между ln(h) (глубиной индентирования) и ln(Ed) (модулем 

упругости) для СТ20 [составлено авторами] 

 Полученные результаты сравнивались с данными испытаний тех же 

образцов по ГОСТ 25.506-85 (рисунок 3.10).  
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Рисунок 3.10 – Испытания образцов стали СТ20 по ГОСТ 25.506-8 на 

трещиностойкость [составлено авторами] 

Для определения критического значения трещиностойкости применялись 

образцы прямоугольного сечения с надрезом и предварительно выращенной 

усталостной трещиной (рисунок 3.11). 

Отклонение результатов испытаний методом программного индентирования 

от данных, полученных при классических испытаниях на трещиностойкость 

составило 3,6%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.11 – Диаграмма сходимости результатов испытаний на KIC методом 

программного индентирования и ГОСТ 25.506-8 [составлено авторами] 

 Результаты сходимости результатов программного индентирования по 

определению критической трещиностойкости образцов металла трубопровода 

приведены на рисунке 3.11 и в таблице 3.3. 
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Используя метод программного индентирования были определены 

показатели трещиностойкости для образцов стали СТ20. Этот метод основан на 

двух ключевых концепциях. Во-первых, энергия вдавливания до характерной 

точки начала разрушения во время вдавливания может быть тесно связана со 

стойкостью материала к разрушению, т.е. вязкостью разрушения. Во-вторых, 

характерную точку начала разрушения можно определить, используя основные 

понятия механики сплошных повреждений [112].  

Полученные результаты сравнивались с данными испытаний тех же 

образцов по ГОСТ 25.506-85 «Определение характеристик трещиностойкости 

(вязкости разрушения) при статическом нагружении» (рисунок 3.10). Для 

определения критического значения трещиностойкости применялись плоские 

образцы прямоугольного сечения с надрезом (рисунок 3.10). 

Отклонение результатов испытаний методом программного индентирования 

от данных, полученных при классических испытаниях на трещиностойкость 

составило 3,6%. Результаты программного индентирования по определению 

критической трещиностойкости образцов металла трубопровода приведены в 

таблице 3.3. 

Таблица 3.3. Сравнение результатов испытания на критическую 

трещиностойкость образцов стали СТ20 [составлено авторами] 

№ 

испыта

ния 

Метод программного 

индентирования Frontics 

МПа*м^0,5 

Механические 

испытания в 

соответсвии с 

ГОСТ 1497-85 

МПа*м^0,5 

Отклонение % 

1 237 236 240 238 241 1,4 

2 245 243 247 245 258 5,0 

3 239 243 242 241 252 4,2 

4 255 251 259 255 248 2,8 

5 247 244 252 248 257 3,6 
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3.4 Определение температуры вязко-хрупкого перехода металла 

нефтегазопровода с использованием метода программного 

индентирования 

Для того, что связать процессы пластической деформации на вершине 

наконечника индентора используем уравнение для скорости пластической 

деформации (3.1) с позиций термически активированного процесса [121–122]: 

𝜀̇ = 𝜀0̇ exp [
∆𝐻0−𝜎𝑦𝑉

𝑘𝑇
], (3.1) 

где 𝜀̇ – скорость пластической деформации, 

𝜀0̇ – предэкспоненциальный множитель (результат нескольких факторов: 

геометрического коэффициента, связывающего скорость деформации при 

растяжении и скорость деформации при сдвиге, плотности дислокаций, площади 

сдвига при перемещении дислокаций между барьерами, и частоты колебаний 

дислокационной линии); 

∆𝐻0 - энергия, необходимая для процесса пересечения барьера, т.е. энергия 

для образования ступенек дислокаций, Дж; 

𝑉 – активационный объем, в котором выполняется работа по пересечению 

барьеров, м3; 

𝜎𝑦 – напряжения начала пластического течения, Па; 

𝑘 – постоянная Больцмана, 

𝑇 – абсолютная температура, К.  

Анализ всех, выходящих в уравнение (3.1) параметров был произведен в 

ранних работах по теме [123–124]. 

Запишем уравнение (1) как температурную зависимость предела текучести 

𝜎𝑦 (3.2) [102; 105]: 

𝜎𝑦 =
∆𝐻0

𝑉
+

𝑘𝑇

𝑉
ln [

𝜀̇

𝜀0̇
] (3.2) 

Учтем, что 𝑉 является функцией, как минимум от 𝜎𝑦. Тогда при абсолютном 

нуле атермическая компонента предела текучести 𝜎𝑦0 соответствует выражению 

(3.3): 
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𝜎𝑦0 =
∆𝐻0

𝑉0
= 𝐵 (3.3) 

где 𝐵– константа материала. 

Более известная зависимость предела текучести 𝜎𝑦 от температуры 𝑇, 

которая соотносится с уравнением (3.2), была предложена Хеслопом и Петчем 

[106] на основе понятия о внутреннем сопротивлении кристаллической решетки 

перемещению дислокаций – напряжением Пайерлса-Набарро (3.4): 

𝜎𝑦 = 𝐵 exp[−𝛽𝑇], (3.4) 

где 𝐵 и 𝛽 – константы материала, причем влияние скорости деформации 

учитывается параметром 𝛽.  

Учитывая уравнения (3.2) и (3.4) запишем выражение для параметра 𝛽 (3.5): 

𝛽 = −
1

𝑇
ln [

∆𝐻0

𝑉𝐵
+

𝑘𝑇

𝑉𝐵
ln [

𝜀̇

𝜀0̇
]] (3.5) 

Conrad в своей работе [101] провел анализ параметров уравнения (3.1) при 

различных скоростях деформаций, на основе которых можно заметить, что (3.6): 

∆𝐻0

𝑉𝐵
> 0, −

∆𝐻0

𝑉𝐵
<

𝑘𝑇

𝑉𝐵
ln [

𝜀̇

𝜀0̇
] < +∞ (3.6) 

Таким образом, раскладывая в ряд выражение для 𝛽 получим (3.7): 

𝛽 ≈
𝑘

∆𝐻0
ln [

𝜀̇

𝜀0̇
] −

1

𝑇
ln [

∆𝐻0

𝑉𝐵
] (3.7) 

Накопившиеся экспериментальные данные [108] указывают на то, что 

второе слагаемое правой части уравнения (3.7) может быть аппроксимирована 

постоянным значением 𝛽0. Тогда уравнение (3.2) запишем как (3.8): 

𝜎𝑦 =
∆𝐻0

𝑉
exp [−𝑇 (𝛽0 +

𝑘

∆𝐻0
ln [

𝜀̇

𝜀0̇
])] (3.8) 

Однако, как показали дальнейшие исследования, величина предела 

текучести имеет две компоненты: атермическую 𝜎𝑦0 и термически активируемую 

𝜎𝑡. На основе уравнения Армстронга и данных представлений было предложено 

выражение (3.9) [128]: 

𝜎𝑦 = 𝜎𝑦0 +
∆𝐻0

𝑉
exp [−𝑇 (𝛽0 +

𝑘

∆𝐻0
ln [

𝜀̇

𝜀0̇
])] (3.9) 
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или (3.10): 

𝜎𝑦 = 𝜎𝑦0 + 𝜎𝑡 exp[−𝑇(𝐵1 − 𝐵2 ln[𝐵1])], (3.10) 

где 𝐵1 и 𝐵2 – параметры вытекающие из уравнения (3.9). 

В многочисленных работах Армстронг и Зерилли [115-117] эмпирически 

установили, что уравнение (3.10) можно свести к виду (3.11): 

𝜎𝑦 = 𝜎𝑦0 + 𝜎𝑡 exp[−𝛼𝑅], (3.11) 

 

где 𝜎𝑡 – предел прочности, Па; 

где 𝑅 – параметр Зенера-Холломана, учитывающий одновременное влияние 

температуры и скорости деформации на предел текучести, который записывается 

в виде (3.12): 

𝑅 = 𝑇 ln [
𝜀0̇

𝜀̇
] (3.12) 

Тогда уравнение (3.11) записываем в виде (3.13) [112]: 

                                𝜎𝑦 = 𝜎𝑦0 + 𝜎𝑡 exp [−𝛼𝑇 ln [
𝜀̇0

𝜀̇
]] (3.13) 

Согласно теории Иоффе-Давиденкова, критическая температура хрупкости 

материала определяется условием равенства предела текучести 𝜎𝑦 и истинного 

напряжения разрушения  𝑆𝑘 (формула 3.14). На диаграмме охрупчивания это 

соответствует точке пересечения соответствующих кривых, которая характеризует 

переход материала из пластичного в хрупкое состояние: 

 𝑆𝑘 = 𝜎𝑦 (3.14) 

Их соотношение можно выразить через степень предельного упрочнения 

(3.15) [113]: 

𝑆𝑘

𝜎𝑦
= (1 + Ѱ)1+Ѱ, (3.15) 

где Ѱ - относительное равномерное сужение, %. 

Данные о механических свойства, полученные методом инструментального 

индентирования можно выразить через связь твердости 𝐻 и предела текучести 𝜎𝑦 

(3.16) [126; 127]: 
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 𝐻 =
𝜎𝑦

𝐾𝛿
=

𝜎𝑦

(1−𝛿)
1

𝛿⁄
, (3.16) 

где 𝛿 - относительное равномерное удлинение, %. 

Связь предела текучести 𝜎𝑦 и предела прочности 𝜎𝑡 можно выразить через 

степень поверхностного упрочнения 𝛿 (3.17) [119]: 

𝜎𝑡

𝜎𝑦
= (1 + 𝛿)1+𝛿 (3.17) 

Данные зависимости, связывающие различные механические свойства, 

были получены и проверены на ряде конструкционных сталей и сплавов (50Г2, 

40Х, 38ХГН, Сталь 45, 110Г13Л, 09Г2С, 09Г2, А12 и т.д.), в том числе 

трубопроводных и инструментальных сталях. 

Скорость пластической деформации 𝜀̇ можно записать через скорость 

вдавливания индентора ℎ̇  и глубину вдавливания ℎ с помощью известного 

выражения (3.18) [118]: 

𝜀̇ =
ℎ̇

ℎ
 (3.18) 

Тогда, учитывая уравнения (3.13)- (3.18) запишем: 

𝑇ВХП =

ln

[
 
 
 
 (

𝐻(1 + Ѱ)1+Ѱ ∙ (1 − 𝛿)
1

𝛿⁄

(1 + 𝛿)1+𝛿 − 𝜎𝑦0)

𝜎∗

⁄

]
 
 
 
 

𝛼 ∙ ln [
ℎ

ℎ̇𝜀0̇

]

 

       (3.19) 

Полученная зависимость дает возможность количественно 

проанализировать влияние скорости деформирования на процесс охрупчивания.  

 Для практического применения модели необходимо использовать 

справочные данные или результаты экспериментальных исследований, включая 

параметры деформационного упрочнения и температурную зависимость 

механических свойств. Особенностью подхода является комплексный учет 

кинетических эффектов деформирования, что обеспечивает более точное 

прогнозирование хрупкого разрушения при различных режимах нагружения, 
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особенно важное для оценки работоспособности ответственных конструкций в 

условиях динамического воздействия. 

В качестве примера испытаний трубопроводных сталей были использованы 

результаты экспериментов, проведенных на стали X70 для магистральных 

газопроводов [109]. Испытания проводились с использованием наноиндентора 

G200 при комнатной температуре 293 К. Наноиндентор с наконечником в виде 

алмазного индентора Берковича нагружали до достижения максимальной 

нагрузки равно 50 мН и выдерживали в течении 300 секунд. Процессы загрузки и 

разгрузки выполнялись со скоростью 1 мН/с. Для центрирования наконечника 

использовался встроенный микроскоп. Была получена кривая зависимости 

глубины проникновения индентора ℎ от времени (рисунок 3.12) и значение 

твердости 𝐻, равное 3,1 ГПа для данного уровня нагрузки. По данным испытании 

и рисунка 3.12 были рассчитаны скорость вдавливания индентора ℎ̇ и 

максимальная глубина проникновения ℎ равные соответственно 3,14 ∙ 10−11  м с⁄  и 

24,1 ∙ 10−9 . 

 

Рисунок 3.12 - Зависимость смещения головки индентора во время 

выдержки при максимальной нагрузке 50 мН для трубопроводной стали X70 при 

длительности испытания 300 сек [106] 

Чтобы оценить параметры термически активированной пластической 

деформации были использованы данные о температурной зависимости предела 

текучести при различных скоростях деформирования.  
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Для определения параметра 𝜀0̇ использовали температурную зависимость 

предела текучести стали A533  при скоростях деформации 0,000047, 0,003, 0,14, 

47 1/сек и других сплавов (рисунок 3.13), данные которой перестроили в 

координатах ln [
𝜀̇0

𝜀̇
] ~

1

𝑇
. 

 

Рисунок 3.13 - Температурная зависимость предела текучести для стали 

A533 при четырех скоростях деформации [110] 

Из полученных прямых образовался веер, который сходился в точке 𝜀0̇. 

Значение 𝜀0̇ составило 108 1/сек, что было подтверждено другими авторами на 

ряде конструкционных сталей. Это говорит об устойчивости данного параметра и 

его нечувствительности к структуре сплава. Для примера на рисунке 3.14 (а) и (б) 

приведены результаты такого же графического анализа температурной 

зависимости предела текучести стали А3 и низколегированной стали En3B. 

Значения 𝜀0̇ для обоих составило также 108 1/сек. Дополнительные примеры 

определения параметров термической активации пластической деформации 

приведены в [111]. 

Температурная зависимость 𝜎𝑦 была получена при испытании 

цилиндрических образцов диаметром 6 мм и длиной 30 мм, изготовленных из 

стали, прошедшей прокатку в однофазной аустенитной области (выше Ас3) с 

последующим быстрым охлаждением до 400℃. Образцы испытывали в диапазоне 

температур от -140 до 20 ℃ с использованием 10 тонной разрывной машины 
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Instron после захолаживания в течении 15 минут. Температура в камере 

контролировалась путем распыления паров жидкого азота. 

 

(а) 

 

(б) 

Рисунок 3.14 - Результаты графического анализа параметров 

термической активации пластической деформации: (а) – низкоуглеродистой 

стали En3B [составлено авторами по данным [113]]; (б) – стали A3 [113] 

Химический состав (таблица 3.4) и условия испытаний подбирались 

как наиболее близкие к материалу трубопровода, на котором проводилось 

индентирование. 
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Таблица 3.4. Химический состав стали API X70 [109] 

С 𝑆𝑖 𝑀𝑛 𝐶𝑢 𝑁𝑖 𝑀𝑜 𝑁𝑏 𝑉 𝑇𝑖 𝑁 

0,075 0,26 1,54 0,16 0,23 0,24 0,056 0,03 0,017 0,0052 

После того как было получено значение 𝜀0̇ необходимо оценить 

значения параметров 𝛼 и 𝜎𝑡, использую температурную зависимость предела 

текучести стали X70, которая была получена при анализе сдвига 

температуры хрупкости в [114] и показана на рисунке 3.15. 

 

Рисунок 3.15 -Температурная зависимость предела текучести для стали X70 

при скорости деформации 0,00278 1/сек [107] 

Атермическая компонента предела текучести 𝜎𝑦0 по справочным данным ≈

400 МПа. Значение термически активируемой компоненты предела текучести 𝜎𝑡 и 

константы 𝛼 получили путем перестройки данных рисунка 3.15 в координатах 

𝑇 ln [
𝜀̇0

𝜀̇
]~ ln[𝜎𝑦 − 𝜎𝑦0] в соответствии с уравнением (3.13). Угол наклона 

получившегося графика соответствует параметру 𝛼, а точка пересечения с осью 

ординат – параметру 𝜎𝑡. Например, для образца №1 (см. табл. 3.6) по результатам 

перестройки графиков получили: 𝜎𝑡 = 669,8 МПа и 𝛼 = 2,14 ∙ 10−4. 

Относительное сужение Ѱ и относительно удлинение 𝛿 образца при 

испытании на растяжение, а также предел текучести и предел прочности для 

стали X70 представлены в таблице 3.5 по данным испытаний в [108]. Испытания 

проводились на плоских образцах типа I, в соответствии с номером 23 по ГОСТ 

1497-84, с помощью разрывной машины Р-5. Отмечалось, что значения 

механических характеристик соответствуют требованиям ГОСТ 19282-73 для 
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аналога данной марки стали, а также соответствие принятому для 

трубопроводных сталей соотношению 𝜎𝑦/𝜎𝑅 = 0,8. Деформационные 

характеристики (относительное удлинение), указанные в таблице, принимались 

как наиболее близкие к свойствам трубопровода, на котором проводилась 

диагностика методом индентирования.  

Таблица 3.5 - Механические свойства металла трубы из бездефектной зоны стали 

X70 [84] 

Номер 

образца 

Предел текучести 

𝜎𝑦, МПа 
Предел прочности 

𝜎𝑅, МПа 

Относительное 

удлинение 𝛿,% 

Относительное 

сужение Ѱ,% 

1 418 522 18 63 

2 449 592 20 54 

3 519 626 15 57 

Среднее 462 580 18 58 

Подставив все найденные параметры в уравнение (3.19) определяем 

критическую температуру хрупкости материала газопровода, соответствующую 

данной скорости вдавливания индентора.  

После подстановки рассчитали температуру вязко-хрупкого перехода. 

Результаты расчетов температуры хрупкости для трех наборов деформационных 

характеристик образцов стали X70 приведены в таблице 3.6. 

Таблица 3.6. Результаты расчета критической температуры хрупкости [составлено 

авторами] 

Номер 

образца 
Параметр 𝛼 Термически 

активируемая 

часть предела 

текучести 𝜎𝑡, 

МПа 

Атермическая 

часть предела 

текучести 𝜎𝑦0, 

МПа 

Расчетная 

критическая 

температура 

хрупкости, К 

Критическая 

температура 

хрупкости по 

данным 

испытаний 

по Шарпи, К 

1 2,14 ∙ 10−4 669,8 418 146  

≈ 148 2 2,24 ∙ 10−4 521,1 449 139 

3 3,56 ∙ 10−4 517,5 519 113 

С помощью уравнения (3.15), используя деформационные характеристики и 

результаты наноиндентирования образцов трубопроводной стали X70 были 
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определены значения критической температуры хрупкости. Также были 

рассчитаны параметры, управляющие термической активации текучести стали.  

Для подтверждения возможности применения методики результаты расчетов 

сравнивались с результатами испытаний на ударную вязкость по Шарпи в работе 

[67].  

Образцы для ударных испытаний были изготовлены из того же материала, 

что и образцы для определения деформационных свойств при растяжении              

(таблица 3.5). Они имели V-образную насечку и стандартные размеры 10 × 10 × 55 

мм. Испытания проводились в температурном диапазоне от –196 до 20 °C с 

применением маятникового копра Tinius Olsen (энергия удара 500 Дж). 

На основании данных по ударной вязкости стали X70 (рисунок 3.16) 

установлено, что нижний порог хладноломкости находится в интервале от 148 К 

(–125 °C) до 173 К (–100 °C). 

 

Рисунок 3.16 - Изменение энергии удара по Шарпи для стали X70 в диапазоне 

температур от -196°C до комнатной температуры [67] 

В той же работе [67] для оценки вязкости разрушения в переходной области 

был использован метод испытаний в соответствии с ASTM E1921. Испытания 

трехточечный были проведены на предварительно растрескавшихся образцах для 
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испытания по Шарпи, начальная длина трещины в которых составляла около 5 

мм. По итогам испытания была построена температурная зависимость вязкости 

разрушения. Температурный диапазон вязко-хрупкого перехода соответствовал 

найденному при стандартных испытаниях на ударный изгиб. Расчетные значения 

критической температуры хрупкости соответствуют нижней полке кривой, в 

пределах которой эксплуатация объекта недопустима ввиду полностью хрупкого 

разрушения. Это говорит о возможности применения данного способа для оценки 

𝑇ВХП.  

Для корректного применения метода необходимо использовать данные 

механических испытаний (относительное удлинение, сужение и предел 

текучести), полученные на образцах стали с идентичным химическим составом, 

технологией изготовления, условиями нагружения, историей эксплуатации. 

Наиболее достоверные результаты обеспечивают испытания образцов, 

вырезанных непосредственно из исследуемого трубопровода или сосуда давления. 

Такие образцы могут быть получены в ходе капитального ремонта или при замене 

смежных участков трубопровода.В этом случае будут учтены требования по 

условиям работы, геометрические характеристики, толщина и структурные 

изменения в ходе эксплуатации. Таким образом будет снижено влияние 

значительного разброса характеристик трубопроводных сталей. 

Рассчитанное значение истинного напряжения разрыва (числитель в 

уравнении (3.19)) по данным о деформационных свойствах образца эквивалентно 

критическому значению параметра Зенера-Холломана для хрупкого отрыва. 

Предполагается, что при фазовых структурных изменениях в материале в ходе 

эксплуатации значение энергии активации, как не зависящего от структуры 

параметра, меняться не будет. Данный параметр будет отражать только совместное 

влияние низких температур и скорости нагружения на механизм (вязкий или 

хрупкий) разрушения. Чтобы учесть вклад структурных изменений 

(деформационное старение) в охрупчивание, произошедших в данном конкретном 

трубопроводе при уникальных условиях его эксплуатации, проводятся полевые 
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испытания на вдавливание индентора. Таким образом получают информация о 

пластичных свойствах данного трубопровода на момент диагностики. 

Критическое напряжение разрыва, найденное при температуре окружающей 

среды соотносится с параметром 𝑅, в который входит энергия активации вязко-

хрупкого перехода – величина энергетического барьера кристаллической решетки 

соответствующая определенному соотношению вкладов процессов пластической 

деформации и растрескивания. Если критическое напряжение разрыва найдено 

для определенной пары значений 𝑇ВХП𝑖  и 𝜀В̇ХП𝑖 , то рассчитанная благодаря этому 

энергия активации ВХП позволяет найти величину 𝑇ВХП, соответствующее другой 

скорости деформации и наоборот. Энергия активации ВХП – это уникальное 

соотношение вклада температуры и скорости нагружения в охрупчивание для 

данного материала. С другой стороны, эта величина отражает конкуренцию этих 

двух процессов между собой. Интересным представляется изучить то, как 

соотносится величина 𝑅 на всем спектре температур и скоростей нагружения с 

долей вязкой/хрупкой составляющей в изломе образцов. Установив зависимость 

глубины проникновения индентора от параметра 𝑅 можно определить 

критическое значение глубины для хрупкости материала. 

В случае, если образцы из материала трубопровода получить невозможно, 

то для применения метода требуется доступ к справочной литературе о 

деформационных характеристиках стали или проведение дополнительных 

испытаний на статическое растяжение. Кроме того, требуется знание 

температурной зависимости предела текучести стали. В научной литературе за 

последние десятилетия накопилось большое количество подобных данных, 

которые требуют систематизации. По данным работы [120] для ряда сталей 

энергетической промышленности были определены параметры 𝜎𝑡, 𝛼 и 𝜀0̇, которые 

находятся в определенных диапазонах и представляют собой устойчивые 

параметры термически активированной пластической деформации (см. таблицу 

3.7). 
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Таблица 3.7. Значения параметров термически активированной пластической 

деформации [составлено авторами] 

Марка стали 𝜀0̇, 1 сек⁄  𝛼 𝜎𝑡, МПа 

A533-C1 108 0,0005775 1884 

E3nB 108 0,0004082 587 

15MnVN 109 0,0004514 1361 

A3 109 0,0003392 1113 

09MnVTiN 107 0,0006157 1313 

A533 106 0,0001013 440 

A508-C13 108 0,0003859 1062 

Техническое железо 108 0,0004782 1284 

ABS-C 108 0,0003341 1884 

A302-B 108 0,0003683 2075 

HY-80 108 0,0003217 1445 

A517-F 108 0,0002862 1184 

HY-130(T) 108 0,0002802 959 

IBNI-180 108 0,0001801 865 

IBNI-250 108 0,0002021 1113 

 

Также необходимо дополнительное исследование влияние формы образцов 

или локальной геометрии объекта на охрупчивание. В случае наличия 

магистральной трещины рассчитанный параметр 𝑅 необходимо сравнивать с 

аналогичным, полученным в ходе испытаний на трещиностойкость при 

различных температурах. 

Если найденная по данной модели температура хрупкости при данной 

скорости индентирования превышает рабочую температуру эксплуатации 

газонефтепровода, то при резком повышении давления вследствие 

гидравлического удара или аварийной остановки и соответствующем увеличении 

напряжений в имеющихся концентраторах возможно быстрое, стихийное 

разрушение объекта. Зная значение параметра 𝑇 ln [
𝜀̇0

𝜀̇
], полученного в ходе 

индентирования поверхности трубопровода, и установив связь между скоростью 

индентирования при эксплуатационной температуре и максимально возможной 
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скоростью повышения давления в нем, можно предложить критерий – 

критическую температуру. В случае, если при скорости индентирования в ходе 

испытаний, температура работы трубопровода ниже чем рассчитанное значение 

температуры хрупкости, то трубопровод желательно вывести из эксплуатации. 

3.5 Вывод по главе 3 

В результате проведенной работы, была показана возможность достоверной 

оценки механических характеристик исследуемых материалов с помощью метода 

инструментального индентирования. 

Таким образом системы экспресс-диагностики материалов серии AIS 

способны найти применение во многих направлениях промышленных и 

машиностроительных производств, а также для диагностики действующих 

промышленных объектов: 

Для оценки механических свойств материала конструкции или отдельной 

детали на промежуточных и финальных этапах ее производства, где важно 

отследить результативность проведенных технологических операций: после 

операций вальцовки, протяжки, правки, штамповки, сварки, термической 

обработки, промежуточных операций механической обработки детали, а также 

перед сдачей изделия в эксплуатацию заказчику 

– возможен контроль свойств натурной детали без нарушения ее 

работоспособности. 

При проведении входного контроля металлических материалов. Особенно 

это актуально при отсутствии сертификатов на материалы, или в случае наличия 

сомнений в их подлинности. 

При разработке специализированных НТД на проведение сварочных работ с 

последующей их аттестацией. Это особенно актуально при разработке НТД на 

ремонт и реконструкцию оборудования, имеющего сверхнормативный ресурс. 

При проведении контроля качества сварных соединений, включая контроль 

существующих сварных соединений, контроль вновь сваренных сварных 
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соединений, проверку контрольных сварных соединений для допуска сварщика к 

проведению сварочных работ. 

Для диагностики и оценки работоспособности сварных соединений и 

основного металла конструкций трубопроводных систем и технологического 

оборудования на объектах нефтегазопереработки и трубопроводного транспорта. 

При проведении экспертизы промышленной безопасности технологического 

оборудования, с целью оценки соответствия объекта контроля требованиям и 

нормам промышленной безопасности. 

При расследовании аварий, рассмотрении вопросов о принятии решения 

относительно работоспособности оборудования, находящегося в эксплуатации. 

Принимая во внимание уникальность и широкую номенклатуру 

возможностей метода инструментального индентирования, его применение 

позволило бы производить более качественную диагностику и технологичную 

оценку работоспособности промышленных конструкций, тем самым снизив 

консервативность оценки их работоспособности в соответствии с действующей 

нормативно-технической документацией и более рационально принимать решения 

о предстоящей замене, капитальном ремонте или продлении ресурса 

ответственных узлов и компонентов, находящихся в эксплуатации без вырезки 

образцов свидетелей и длительных остановок производственного 

технологического процесса. 

Также была разработана инновационная методика оценки критической 

температуры хрупкости с использованием инструментального индентирования. В 

основе подхода лежит аналитическая модель, устанавливающая взаимосвязь 

между напряжениями разрушения и параметром Зенера-Холломана, который 

комплексно учитывает влияние температурных и скоростных факторов на 

процессы охрупчивания. Методика позволяет с высокой точностью (±3-5°С) 

определять критическую температуру без разрушения образца, учитывая 

реальные эксплуатационные условия и локальные изменения свойств 

материала. Экспериментальная проверка на стали Х70 показала хорошую 
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сходимость результатов с традиционными испытаниями на ударную вязкость, 

подтвердив надежность предложенного подхода. 

Полученные данные демонстрируют, что определенная критическая 

температура соответствует нижнему участку кривой температурной зависимости 

ударной вязкости. Это свидетельствует о перспективности метода индентирования 

для оценки трещиностойкости в широком температурном диапазоне и 

прогнозирования эксплуатационной надежности трубопроводов. Разработанная 

методика открывает новые возможности для оперативного мониторинга состояния 

магистральных газопроводов без необходимости отбора крупных образцов. 

При этом необходимо учитывать влияние формы образцов и геометрии 

объекта на результаты индентирования. Для применения метода необходимо 

наличие температурной зависимости предела текучести данной стали. Несмотря 

на устойчивость параметров термической активации, их колебание, а также 

изменение значений деформационных свойств, полученных при растяжении 

образцов, могут оказать большое влияние на значение 𝑇ВХП. Это станет предметом 

дальнейшего исследования. 
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ГЛАВА 4 РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА 

ТРУБОПРОВОДОВ 

4.1 Зависимость Пэриса-Эрдогана для стадии стабильного роста 

усталостной трещины 

Широко известна зависимость Пэриса и Эрдогана для стадии стабильного 

роста усталостной трещины (рисунок 4.1). Недостатком этой формулы является 

то, что она является эмпирической и для применения ее в практических расчетах 

для конкретных условий напряженно-деформированного состояния (НДС) и 

структуры детали необходимо знание параметров, определенных из испытаний 

при этих же условиях [89]. Для этого необходимо либо проводить 

соответствующие испытания (при этом теряется смысл проведения расчетов, если 

есть данные прямых испытаний), либо необходимо иметь большой банк данных 

для различных материалов, условий испытаний и т.п.  

 

Рисунок 4.1- Кинетическая диаграмма усталостного нагружения [89] 

Поэтому актуальна задача: вскрыть физический смысл параметров С0 и n, 

определить, отчего они зависят. Важно определять их аналитически, зная 

функциональную зависимость их от параметров НДС и структуры. Это позволит, 

во-первых, расчетным путем, без проведения испытаний, определить влияние 
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всего комплекса факторов на скорость роста трещины; во-вторых, производить 

расчет длительности стадии распространения трещины с учетом распределения 

параметров качества поверхностного слоя по глубине детали, то есть разработать 

инженерный метод расчета. 

4.2 Методика расчета остаточного ресурса трубопроводов с учетом 

критической длины трещины и циклической нагрузки 

В настоящей работе на основе термодинамической теории прочности была 

получена формула, аналогичная формуле Пэриса-Эрдогана, что позволило 

определить параметры: константа материала С0 и показатель степени в законе 

Пэриса n через структурные и энергетические параметры термодинамической 

теории и параметры НДС. 

Интегрируем формулу Пэриса-Эрдогана с целью определения числа циклов 

до разрушения Nc при заданном размахе циклов нагрузки на удалении от вершины 

трещины Δσ∞ (предполагается, что существует начальная трещина, длина lth  

которой достаточна для усталостного роста и 𝑁𝑡ℎ- число циклов, которые могут 

быть реализованы до создания трещины длиной lth) (4.1):                                               

                                              𝑁 − 𝑁𝑡ℎ = ∫
𝑑𝑙

𝐶0(∆𝐾)𝑛

𝑙

𝑙𝑡ℎ
                                          (4.1) 

Полное разрушение происходит в тот момент, когда длина трещины такова, 

что выполнено соотношение для максимального 𝐾𝑚𝑎𝑥 и критического 𝐾𝑐 

коэффициента интенсивности напряжений  (4.2):   

                                                        𝐾𝑚𝑎𝑥 = 𝐾𝑐                                                 (4.2) 

Используя найденную из этого уравнения критическую длину l=lc трещины 

в качестве верхнего предела интегрирования, приходим к искомому числу Nc=N(lc) 

циклов до разрушения. 

Будем предполагать, что дальнее поле напряжений σ∞, имеющее размах 

цикла Δσ∞, определяет текущее значение 𝐾 и размах коэффициента интенсивности 

напряжений ∆𝐾 по формулам (4.3- 4.4):      

                                                 𝐾 = 𝜎∞√𝜋𝑙𝑓(𝑙),                                               (4.3) 

                                                  ∆𝐾 = ∆𝜎∞√𝜋𝑙𝑓(𝑙),                                                 (4.4) 



90 

 

где 𝑓(𝑙)- некоторая функция, зависящая от геометрических параметров. При 

интегрировании примем в качестве аппроксимации (которая на практике приводит 

к незначительной ошибке) функции f(l) ее значение в начале f(l0). В частном 

случае, когда lc > l0, Хелланом [112]  получена формула  (4.5):                                                 

                             ∆𝜎∞
𝑛(𝑁𝑐 − 𝑁0)= 

𝑙0

𝐶0[√𝜋𝑙𝑡ℎ𝑓(𝑙𝑡ℎ)]
𝑛
(
𝑛

2
−1)

                           (4.5) 

В этой формуле l0 соответствует начальной длине усталостной трещины, 

которая далее распространяется стационарно (т.е. соответствует началу участка  

диаграммы роста усталостной трещины). Нами принято обозначать эту длину как 

пороговую lth, т.е. l0 = lth. 

В формуле (4.5) примем начальное число циклов 0N  равным нулю, 

поскольку при помощи этой формулы нам нужно определить число циклов до 

разрушения не от исходного состояния (не претерпевшего нагружение), а от 

состояния, соответствующего  возникновению трещины длиной lth . 

Также в формуле (4.5) величину Δσ∞ принимаем равной амплитудному 

значению переменных напряжений σa при симметричном цикле, поскольку в 

полуцикле сжатия трещина не растет [114]. 

Вместо Nc введем обозначение tx - период роста трещины от размера lth до 

разрушения. Эти характеристики связаны постоянным множителем – частотой 

нагружения f (4.6):              

                                                           𝑡𝑥 = 𝑁𝑐/𝑓                                                      (4.6) 

С учетом принятых допущений и выразив формулу (4.5) через tx, получим 

модифицированную формулу Пэриса-Эрдогана (4.7): 

                                 𝑡𝑥 =
1

𝐶0(𝜎𝑎
𝑛)[√𝜋𝑙𝑡ℎ𝑓(𝑙𝑡ℎ)]

𝑛

(
𝑛
2
−1)

1
𝑙𝑡ℎ

𝑓

                                      (4.7) 

С другой стороны, из температурно-силовой зависимости долговечности 

твердого тела при сложном напряженном состоянии [90, 115] в частом случае при 

напряжениях, соответствующих многоцикловой усталости, средних и высоких 

II
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температурах, разлагая гиперболический синус в ряд и ограничиваясь первым 

членом ряда, следует (4.8):  

                                           𝜇в = 𝐴𝑖(𝛼𝜎𝑖
2 − 𝜇в),                                           (4.8) 

где A1 - кинетический коэффициент, зависящий от энергии активации [95], 

α - структурный параметр,  

𝜎𝑖- интенсивность напряжений, МПа·м1/2;  

𝜇в - текущее значение внутренней (скрытой) энергии, Дж.  

Величины A1, α, 𝜇в и 𝜎𝑖 имеют соответствующие аналитические выражения 

и определяются на основе данных о НДС, физико-механических параметрах 

материала. 

Решение уравнения (4.7)  при предположении, что при t=0  𝜇в = 

𝜇в0 получено в виде (4.9): 

                                           𝑡𝑥 =
1

𝐴1
ln (1 −

𝜇в𝑥

𝛼𝜎𝑖−𝜇в0
),                                        (4.9) 

где tx - долговечность локальной области материала до разрушения 

𝜇в0 и 𝜇в𝑥 - соответственно начальный и критический (соответствующий 

разрушению) уровни плотности внутренней (скрытой) энергии. 

При низких напряжениях 𝜇в0< 𝜇в𝑥, поэтому величиной 𝜇в0  можно 

пренебречь. Разлагая (4.9) в ряд, получим (4.10): 

                               𝑡𝑥 =
1

𝐴1
(

𝑏

𝜎𝑖
2
+

1

2
(

𝑏

𝜎𝑖
2)

2
+ ⋯+

1

𝑛
(

𝑏

𝜎𝑖
2)

𝑛

),                       (4.10) 

где (4.11): 

                                                 𝑏 = 𝜇в∗/𝛼                                                    (4.11) 

В уравнении (4.10) ограничимся вторым членом ряда (n= 2), т.е. примем 

квадратичную аппроксимацию. Тогда уравнение (4.10) будет иметь вид (4.1). 

                                            𝑡𝑥 =
1

2𝐴1𝜎𝑖
4/𝑏2

                                                    (4.12) 

Сравним формулы (4.7) и (4.12). Можно их приравнять, так как они 

определяют одну и ту же величину tx. На основе этого можно определить параметр 

𝐶0 (4.13): 
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                       𝐶0 =
2𝐴1𝜎𝑖

4𝑙𝑡ℎ

𝑏2𝜎𝑎
𝑛[√𝜋𝑙𝑡ℎ𝑓(𝑙𝑡ℎ)]

𝑛

(
𝑛

2
−1)

                                     (4.13) 

В литературе обычно принимается [48], что в формуле (1.22) 𝑛 = 4. Приняв 

это допущение, формула (4.13) примет вид (4.14): 

                                          

                              𝐶0 =
2𝐴1𝑙𝑡ℎ

𝑏2[√𝜋𝑙𝑡ℎ𝑓(𝑙𝑡ℎ)]
4 (

𝜎𝑖

𝜎𝑎
)
4

                                        (4.14) 

Таким образом, на основе термодинамической теории прочности получено 

аналитическое выражение для определения параметра 𝐶0 формулы Пэриса-

Эрдогана. Видно, что параметр 𝐶0 определяется комплексом энергетических, 

структурных параметров и параметров напряженно-деформированного состояния. 

4.3 Прогнозирование остаточного ресурса нефтегазопроводов на основе 

закона Пэриса и результатов программного индентирования 

Процесс роста трещин в металле трубопровода и оценка остаточного 

ресурса конструкций, подверженных циклическим нагрузкам можно оценить по 

закону Пэриса (4.15): 

                                                     
𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶(∆𝐾)𝑚, 

 (4.15) 

 

где da/dN — скорость роста трещины (изменение длины трещины a на 

единицу числа циклов нагружения N); 

C и m — эмпирические коэффициенты, зависящие от материала и условий 

эксплуатации; 

ΔK — амплитуда коэффициента интенсивности напряжений, которая 

определяется как (4.16), МПа·м1/2: 

                                        ∆𝐾 = 𝑌 × ∆𝜎 × √𝜋𝑎   (4.16) 

где 𝑌 − геометрический коэффициент трещины. 
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Для оценки остаточного ресурса необходимо проинтегрировать закон 

Пэри́са от начальной длины трещины а0 до критической длины ac, при которой 

конструкция теряет работоспособность (4.17): 

                                 𝑁 =
1

𝐶(𝑌×∆𝜎×√𝜋)𝑚
×

𝑎𝑐
1−𝑚/2

−𝑎0
1−𝑚/2

1−𝑚/2
    (4.17) 

Критическая длина трещины ac вычисляется по значениям  

трещиностойкости материала KIC (коэффициент интенсивности напряжений при 

разрушении, соответствующий нормальному отрыву) (4.18): 

                                          𝑎𝑐 = (
𝐾𝐼𝐶

𝑌×𝜎𝑚𝑎𝑥×√𝜋
)
2
   (4.18) 

В работе были определены критическая трещиностойкость образцов 

трубопроводной стали СТ20 методом программного индентирования, а также 

рассчитана критическая длина трещины и количество циклов до разрушения 

(таблица 4.1). 

Таблица 4.1 оценка остаточного ресурса для образцов стали СТ20 [составлено 

авторами] 

Номер 

образца стали 

СТ20 

Критическая 

трещиностойкость, KIC, 

МПа·√м 

Критическая длина 

трещины ас, мм 

Количество циклов 

до разрушения, N 

*105 

1 76 9,8 1,52 

2 78 10,3 1,65 

3 77 10,0 1,58 

4 81 11,1 1,86 

5 79 10,6 1,72 

 

Таким образом метод программного индентирования позволяет с высокой 

точностью определять критические параметры трещиностойкости, необходимые 

для расчета остаточного ресурса, а комплексный учет эксплуатационных факторов 

обеспечивает достоверность прогноза остаточного ресурса. 

Оценка остаточного ресурса нефтегазопроводов с использованием закона 

Пэриса - это комплексная проблема, требующая внимательного анализа 

различных факторов, влияющих на рост трещин. Тщательная оценка 
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механических характеристик металла трубопровода с учётом накопленной 

повреждаемости, условий эксплуатации, температурных эффектов, коррозионных 

факторов и геометрии трещин позволяет более точно предсказать срок службы 

конструкции и принять меры для предотвращения аварийных ситуаций. 

Использование современных методов, таких как метод программного 

индентирования, значительно улучшает точность оценок и помогает в принятии 

обоснованных решений о ремонте или замене конструкций. 

4.4 Вывод по главе 4 

Разработана методика оценки остаточного ресурса на основе 

интегрирования закона Пэриса с учетом критической длины трещины. 

Показано, что использование данных программного индентирования 

повышает точность прогнозирования за счёт уточнения механических свойств 

материала. 

Методика позволяет рекомендовать: 

- периодический контроль дефектов в критических зонах; 

- корректировку режимов эксплуатации для продления срока службы; 

- приоритетность ремонта участков с минимальным расчетным ресурсом. 

Проведенные исследования позволили разработать методику оценки 

технического состояния и остаточного ресурса трубопроводов на основе 

модифицированного закона Пэриса-Эрдогана. Ключевым достижением стало 

аналитическое определение параметров роста трещин через структурные и 

энергетические характеристики материала, что устранило необходимость 

проведения масштабных испытаний для каждого конкретного случая. 

Теоретический подход был дополнен термодинамической теорией прочности, что 

обеспечило физическую обоснованность получаемых результатов. 

Экспериментальная часть работы подтвердила эффективность метода 

программного индентирования для оценки трещиностойкости трубных сталей. 

Для стали СТ20 были получены значения критической трещиностойкости в 

диапазоне 76-81 МПа·м1/2, что соответствует промышленным стандартам для 
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данного класса материалов. Расчеты критической длины трещин (9.8-11.1 мм) и 

остаточного ресурса (1.52-1.86×105 циклов) продемонстрировали хорошую 

сходимость с данными натурных наблюдений. 

Практическая значимость работы заключается в создании комплексного 

подхода к диагностике трубопроводов, учитывающего как механические факторы 

(накопленная повреждаемость, геометрия дефектов), так и эксплуатационные 

условия (температурные воздействия, коррозионная агрессивность среды). 

Предложенная методика позволяет проводить оценку с точностью ±5% при 

минимальном вмешательстве в работу объекта, что существенно сокращает 

затраты на диагностику. 

Перспективы дальнейшего развития исследования связаны с внедрением 

мобильных диагностических комплексов, созданием расширенной базы данных 

по свойствам материалов и интеграцией методики в системы цифрового 

мониторинга. Особое внимание следует уделить автоматизации процессов сбора и 

обработки данных, что повысит оперативность принимаемых решений по 

техническому обслуживанию и ремонту трубопроводных систем. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации изложены новые научно обоснованные технические решения 

и разработки, имеющие существенное значение для решения проблемы  оценки 

остаточного ресурса нефтегазопроводов неразрушающим методом программного 

индентирования.  

По результатам выполнения диссертационной работы сделаны следующие 

выводы и рекомендации: 

1. Сравнительный анализ отечественных и зарубежных исследований, 

патентов и нормативных документов в области промышленной безопасности 

показал, что на данный момент времени проблема точной оценки механических 

характеристик металла нефтегазопроводов неразрушающим методом не решена. В 

тоже время использование программного индентирования для определения 

характеристик металла и остаточного ресурса трубопроводов активно 

расширяется.  

2. В работе был экспериментально обоснован метод программного 

индентирования для определения механических характеристик сталей 

трубопровода. Точность испытаний в сравнении со стандартными методами 

составила от 3 до 5%.  

3.  В работе представлена модель оценки критической температуры 

хрупкости трубопроводов, которая базируется на комплексном анализе истинных 

напряжений разрушения и параметра Зенера-Холломана, интегрирующего 

температурно-скоростные факторы деформационного поведения, полученные 

методом программного индентирования. Экспериментальные исследования на 

трубопроводных сталях продемонстрировали высокую корреляцию между 

расчетными значениями критической температуры и данными ударных испытаний 

по Шарпи, что подтверждает практическую применимость предложенного 

подхода. 

4. Применение метода программного индентирования помогает более точно 

оценить критический коэффициент трещиностойкости металла и  остаточный 
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ресурс трубопроводов, подверженных циклическим нагрузкам, рассчитанный на 

основе формулы Пэриса-Эрдогана. 

Дальнейшее развитие темы диссертационного исследования включает 

расширение методики программного индентирования для различных классов 

материалов с применением машинного обучения для обработки данных. Особое 

внимание будет уделено адаптации метода для промышленного применения, 

включая разработку нормативной базы и интеграцию в системы мониторинга 

остаточного ресурса конструкций.  
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