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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

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 по-

рядка 50-70% и выше. Нефтегазовые трубопроводы работают в 

сложных природно-климатических условиях при высоком уровне 

механических и технологических нагрузок, а также высокой корро-

зионной активности внешней среды. Эти причины обуславливают 

деградацию металла, ухудшение физико-механических свойств 

трубопроводных сталей.  

Актуальность темы диссертации обоснована необходимостью 

разработки метода оперативного контроля состояния нефтегазопро-

водов и прогнозирования их остаточного ресурса по изменению фи-

зико-механических характеристик материалов в процессе эксплуа-

тации, 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 угле-

водородов 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, повре-

ждений, а также разработкой способов диагностики и ремонта тру-

бопроводов, занимались Р.В. Агиней, Г.Г. Васильев, В.В. Пригу-

ла, В.И. Черникин, В.В. Харионовский, Г.Е. Коробков, 

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

Методами косвенного определения механических характе-

ристик, в частности параметров прочности и трещиностойкости ме-

талла по твёрдости, с 60-х годов XX века занимались: А.А. Гусев, 

М.А. Лебедев, М.П. Марковец и другие. Однако эти методы не поз-

воляют определить характеристики металла трубопровода с прием-

лемой 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 остаточ-

ного ресурса. Развитием метода программного индентирования за-

нимались 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. – ис-

пользовали этот метод для определения температуры полухрупкости 

стальных материалов.   

В последнее время заметное внимание уделяется совершен-

ствованию методов испытаний, реализуемых при помощи метода 

программного индентирования.  

Предмет исследования - повреждаемость и остаточный ре-

сурс нефтегазопроводов. 

Объект исследования - магистральные трубопроводы си-

стем транспорта и хранения нефти и газа.  

Цель работы – повышение точности оценки остаточного 

ресурса нефтегазопроводов.  

Идея работы заключается в определении остаточного ре-

сурса нефтегазопровода с использованием неразрушающего 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 обосно-

ванию возможности оценки механических характеристик трубопро-

водных сталей по результатам программного индентирования с тре-

буемой точностью;  

3. Обосновать метод определения температуры хрупкости 

металла нефтегазопровода методом программного индентирования;  

4. Разработать методику оценки остаточного ресурса трубо-

провода на основе 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 про-

граммным индентированием на приборе Frontics AIS 3000 HD для 

оценки работоспособности и расчёта остаточного ресурса нефтега-

зопровода. 

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 нагру-

жения в охрупчивание. 

Соответствие паспорту специальности 

Полученные научные результаты соответствуют паспорту 

научной специальности 2.8.5. Строительство и эксплуатация нефте-

газопроводов, баз и хранилищ по пункту 4. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Выявлена связь между истинным напряжением разрыва, 

полученным при испытаниях методом вдавливания индентора в по-

верхность металла газопровода, и параметром Зенера-Холломана, 

учитывающим комплексное воздействие температуры и скорости 

нагружения на охрупчивание материала. 

2. Практическая значимость состоит в создании экс-

пресс-метода оценки технического состояния металла и расчета 

остаточного ресурса труб нефтегазопроводов в процессе эксплуата-

ции (без остановки перекачки транспортируемого продукта) 

по результатам испытаний программным индентированием. Обес-

печивается более высокая точность (относительная погрешность 

менее 5 %) за счёт применения инновационного метода программ-

ного 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). 
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4. Результаты диссертации рекомендованы к внедрению на 

базе инженерно-технического центра ООО «Газпром трансгаз 

Санкт-Петербург» (акт о внедрении результатов диссертации от 

11.06.2025). 

Методология и методы исследования. Для решения по-

ставленных задач был применен комплексный метод исследований, 

включающий анализ теоретических и экспериментальных исследо-

ваний по теме диссертации.  

Решение поставленных задач проводилось на основе лабо-

раторных экспериментальных исследований с использованием обо-

рудования для механических испытаний и системы диагностики 

методом программного индентирования Frontics AIS3000 HD, со-

временных алгоритмов цифровой обработки результатов исследо-

ваний, с использованием компьютерной графики и компьютерного 

моделирования. В работе использованы экспериментальные и тео-

ретические методы оценки прочностных характеристик образцов 

стали нефтегазопроводов.  

На защиту выносятся следующие положения: 

1. Применение метода программного индентирования для 

оценки механических свойств металла нефтегазопроводов позволяет 

более точно оценить механические характеристики металла по 

сравнению с методами твердости (Виккерса и Бринелля) и рассчитать 

остаточный ресурс элементов нефтегазового оборудования и трубо-

проводов без остановки их эксплуатации. 

2. Метод определения температуры хрупкости металла 

нефтегазопроводов, связывающий истинное напряжение разрыва и 

параметр Зенера-Холломана, определяемые по результатам испы-

таний на вдавливание индентора в поверхность трубопровода поз-

воляет 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 обу-

словлена тем, что защищаемые положения, выводы и рекомендации, 

разработанные в диссертации, базируются на строгих теоретических 

подходах, теоретически и экспериментально обоснованных матема-

тических моделях. Достоверность результатов работы подтвержда-
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ется 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 науч-

но-практических мероприятиях с докладами, в том числе на 5 меж-

дународных. За последние 3 года принято участие в 5 науч-

но-практических мероприятиях с докладами, в том числе на 5 

международных: Международная научно-практическая конференция 

«Модели и методы повышения эффективности инновационных ис-

следований», 2022 г., г. Екатеринбург; Международная науч-

но-техническая конференция «Развитие науки, образования и тех-

нологий», 2023 г., 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 науч-

но-практическая конференция «Научная инициатива. Проблемы и 

перспективы внедрения инновационных решений», 2025 г., г. Омск. 

Личный вклад автора заключается в постановке цели и за-

дач диссертационного исследования, проведении анализа зарубеж-

ной и отечественной научной литературы по теме исследования, 

разработке методики исследования, проведении экспериментальных 

исследований по определению механических характеристик и тем-

пературы вязко-хрупкого перехода металла нефтегазопровода ме-

тодом программного индентирования, участии в написании научных 

работ по теме диссертации. 

Публикации. Результаты диссертационного исследования в 

достаточной степени освещены в 5 печатных работах, 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 соис-

кание ученой степени доктора наук (далее – Перечень ВАК), в 2 

статьях - в изданиях, входящих в международную базу данных и 

систему цитирования Scopus. Получен 1 патент на изобретение. 

Структура работы. Диссертация состоит из оглавления, 

введения, 4 глав с выводами по каждой из них, заключения, списка 
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литературы, включающего 128 наименований. Диссертация изло-

жена на 115 страницах машинописного текста, содержит 29 рисун-

ков, 10 таблиц и 2 приложения. 

Благодарности. Автор выражает глубокую благодарность и 

искреннюю признательность научному руководителю д.т.н., про-

фессору Щипачёву Андрею Михайловичу за неоценимую помощь в 

работе, наставления и поддержку, а также коллективам кафедры 

транспорта и хранения нефти и газа Санкт-Петербургского горного 

университета императрицы Екатерины II, научного центра «Аркти-

ка», НТЦ трубопроводного транспорта ООО «НИИ Транснефть» за 

содействие при проведении диссертационного исследования. 
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы работы, сфор-

мулированы цель, задачи работы и научная новизна, раскрыты тео-

ретическая и практическая значимости исследования и изложены 

основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе представлен анализ современных подходов к 

оценке ресурса нефтегазопроводов, а также анализ технического со-

стояния российских нефтегазопроводов. Выполнен обзор техниче-

ской литературы и отраслевых методик по оценке текущего состоя-

ния и остаточного ресурса нефтегазовых трубопроводов. Проведён 

анализ изменения физико-механических свойств металла нефтега-

зопроводов в процессе эксплуатации, а также обзор стандартных и 

альтернативных методов испытаний для определения механических 

свойств металла. На основании проведенного анализа сформулиро-

ваны цель и задачи исследования.  

Во второй главе подробно описан метод программного ин-

дентирования. Дано описание системы FRONTICS AIS 3000 HD, 

которая предназначена для определения механических характери-

стик материалов методом неразрушающего контроля, а также изло-

жен принцип её работы и используемого программного оборудова-

ния. Описана конструкция лабораторного стенда для исследований 

характеристик трещиностойкости металла по ГОСТ 25.506-85, а 

также ударного копра Tinius Olsen для испытаний на ударную вяз-

кость по Шарпи. Теоретически обосновано применение метода про-

граммного индентирования для оценки местных механических ха-
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рактеристик металла объектов транспорта нефти и газа. В конце 

второй главы сформулированы выводы и даны рекомендации по 

использованию полученных результатов. 

В третьей главе представлены результаты эксперименталь-

но-аналитических исследований механических свойств элементов 

трубопроводов методом программного индентирования. Описана 

методика проведения исследования, а также планирование и подго-

товка эксперимента. Определены характеристики прочности и тре-

щиностойкости образцов металла нефтагазопровода при статическом 

нагружении по ГОСТ 25.506-85 и методом программного инденти-

рования. Экспериментально определена критическая температура 

хрупкости по данным испытаний по Шарпи и по данным программ-

ного индентирования. Проведена обработка и сравнение результатов 

экспериментальных исследований. 

В четвёртой главе представлен метод определения оста-

точного ресурса на основе зависимости Пэриса-Эрдогана с исполь-

зованием данных испытаний образцов сталей методом программного 

индентирования. Также составлены рекомендации по практическому 

использованию и опытно-промышленному внедрению результатов 

исследований. 

В заключении представлены обобщенные выводы по ре-

зультатам исследований в соответствии с целью и решенными зада-

чами.  

Основные результаты отражены в следующих защищаемых 

положениях. 

1. Применение метода программного индентирования для 

оценки механических свойств металла нефтегазопроводов поз-

воляет более точно оценить механические характеристики ме-

талла по сравнению с методами твердости (Виккерса и Бринел-

ля) и рассчитать остаточный ресурс элементов нефтегазового 

оборудования и трубопроводов без остановки их эксплуатации. 

В настоящее время при оценке технического состояния обо-

рудования в основном используются результаты диагностики, в 

частности параметров прочности металла. Однако такие расчеты не 

всегда обеспечивают точные результаты, поскольку в них исполь-

зуются нормативные характеристики материалов, без учета воз-
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можных факторов повреждения и деградации конструкционных ма-

териалов.  

Усовершенствованная технология вдавливания индентора в 

поверхностный слой металла трубопровода, разработанная на основе 

обычного теста на твердость, позволяет измерять нагрузку на вдав-

ливание и глубину проникновения при загрузке и разгрузке сфери-

ческим индентором с постоянной скоростью.  

Поскольку существует прямая связь между зависимостью 

деформации от напряжения и реакцией материала на вдавливание, 

цикл инструментального испытания на вдавливание, часто называют 

методом «частичной разгрузки», в котором используют постепенно 

нарастающее усилие, но делают остановки на ряде этапов, при ко-

торых усилие частично снимают для получения верхней части ха-

рактеристики снятия нагрузки, необходимой чтобы определить кон-

тактную жесткость и глубину контакта при этом усилии.  

Такое постепенное повышение и частичное снятие усилия на 

вдавливаемом наконечнике, позволяет получить отпечаток с широ-

ким диапазоном параметров в одном и том же месте. Глубина отпе-

чатка индентора не превышает 150 мкм, а диаметр примерно равен 

диаметру индентора (0,5 мм). Такая локальная деформация материала 

на крупногабаритном объекте испытаний не нарушает функции этого 

объекта, поэтому метод можно считать неразрушающим.  

Это позволяет провести действительно местное измерение 

реакции материала при деформации в широком диапазоне, по кото-

рому составляется диаграмма зависимости усилия от глубины вдав-

ливания – диаграмма вдавливания, рисунок 1. 
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Рисунок 1 – Диаграмма вдавливания, где Fmax – максимальное усилие 

вдавливания при соответствующей ему глубине вдавливания (hmax), 

S – контактная жесткость (наклон касательной к диаграмме раз-

грузки при снятии усилия Fmax) 

В рамках проведения экспериментальных исследований были 

проведены испытания методом программного индентирования с ис-

пользованием системы экспресс диагностики AIS 3000 HD на плос-

ких образцах из стали 09Г2С (рисунок 2) при различной величине 

циклической нагрузки (таблица 1). Сталь 09Г2С широко применяется 

в изготовлении нефтегазопроводов, сосудов и нефтяных емкостей.  

Выполнены измерения: предела текучести (Ϭ0,2), временного сопро-

тивления (Ϭв).  

Для сравнения результатов были проведены испытания 

классическим разрушающим методом по ГОСТ 1497-84 на тех же 

образцах.  

Стандартное отклонение механических характеристик из 

испытаний на индентирование составило около 2%, относительная 

погрешность между значениями, полученными с помощью про-

граммного индентирования и испытаниями по ГОСТ 1497-84, со-

ставили около 3 % (таблица 1), что указывает на возможность при-

менимости метода для оценки механических характеристик 

трубопроводных сталей и на его высокую точность, по сравнению с 

другими методами (погрешность более 10%).  
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Определение трещиностойкости. 

Технические ограничения на максимальные размеры образ-

цов препятствуют практическому использованию стандартных ме-

тодов испытаний на трещиностойкость.  

Прогнозирование трещиностойкости хрупких материалов 

методом индентирования предусматривает растрескивание от кон-

такта с индентором, ведь трещины являются наиболее важным фак-

тором трещиностойкости. Однако, во время индентирования пла-

стичных материалов, таких как металлы, растрескивание не 

происходит. По этой причине чтобы использовать метод инденти-

рования для расчета трещиностойкости пластичных материалов, 

следует принять критерий критической точки разрушения при 

вдавливании, соответствующий началу нестабильного роста тре-

щины. Таким образом, трещиностойкость можно прогнозировать, 

определяя критическую глубину вдавливания, соответствующую 

началу нестабильного роста трещины. 

Трещиностойкость KIC рассчитывается с помощью уравне-

ния (1): 

KIC = σf√πa, (1) 

где а – длина трещины, σf –напряжение при разрушении со-

гласно теории Гриффитса выражается зависимостью (2): 

σf =
2Eωf

√πa
 , (2) 

Объединив эти два уравнения, получаем (3): 

σf = √
E0

π
k′ ln (

2R

2R − h∗
), (3) 

где k′ – наклон (Fmax/hmax) между максимальной нагрузкой 

вдавливания и максимальной глубиной вдавливания на кривой раз-

грузки, h – глубина вдавливания, h*– характеристическая точка 

начала разрушения по глубине вдавливания, Eo – модуль упругости 

исходного образца, R – радиус индентирования. 

Расчет характеристической точки начала разрушения (h*) по 

глубине вдавливания производится с помощью критического модуля 

упругости (4): 

                                    h∗ = exp (
lnE∗−A

B
),  (4) 
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где E* -критический модуль упругости, B — наклон кривой, 

полученной приближением (5): 

                                    E∗ = E0(1 − D),  (5) 

где E0 -модуль упругости исходного образца, D – параметр 

повреждения, связанный с поверхностной плотностью микродефек-

тов. 

Расчет параметра повреждения определяется на основе доли 

свободного объема (f) производится с помощью уравнения (6): 

D =
π

(
4
3

π)

2
3

f
2
3, 

 

  (6) 

 

 

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

0,27. 

Используя систему экспресс диагностики AIS 3000 HD ме-

тодом программного индентирования, были определены показатели 

трещиностойкости для образцов СТ20 (рисунок 3). 

По результатам индентирования определяется критическая 

глубина индентирования h* с помощью экстраполяции кривой ап-

проксимации ln(h)- ln(Ed) (рисунок 4). 

Для определения критического значения трещиностойкости 

применялись образцы прямоугольного сечения с надрезом и пред-

варительно выращенной усталостной трещиной (рисунок 5). 

Полученные результаты сравнивались с данными испытаний 

тех же образцов по ГОСТ 25.506-85. Отклонение результатов испы-

таний методом программного индентирования от данных, получен-

ных при классических испытаниях на трещиностойкость составило 

3,6%. 

Сопоставление сходимости результатов программного ин-

дентирования по определению критической трещиностойкости об-

разцов металла трубопровода приведены в таблице 2 и на рисунке 6. 

Процесс роста трещин в металле трубопровода и оценка 

остаточного ресурса конструкций, подверженных циклическим 

нагрузкам можно оценить по закону Пэриса (7): 
da

dN
= C(∆K)m, 

  (7) 
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где da/dN – скорость роста трещины (изменение длины тре-

щины a на единицу числа циклов нагружения N), C и m – эмпири-

ческие коэффициенты, зависящие от материала и условий эксплуа-

тации, ΔK – амплитуда коэффициента интенсивности напряжений, 

которая определяется как (8): 

∆K = Y × ∆σ × √πa , (8) 

где Y – геометрический коэффициент трещины, ∆σ – ампли-

туда напряжений. 

Для оценки остаточного ресурса необходимо проинтегриро-

вать уравнение (7) от начальной длины трещины а0 до критической 

длины ac, при которой конструкция теряет работоспособность (9): 

N =
1

C(Y×∆σ×√π)m
×

ac
1−m/2

−a0
1−m/2

1−m/2
 ,   (9) 

Критическая длина трещины ac (10) определяется через тре-

щиностойкость материала KIC (коэффициент интенсивности напря-

жений при разрушении, соответствующий нормальному отрыву): 

ac = (
KIC

Y×σmax×√π
)
2

, (10) 

Оценка остаточного ресурса нефтегазопроводов с использо-

ванием закона Пэриса — это комплексная проблема, требующая 

внимательного анализа различных факторов, влияющих на рост 

трещин. Использование современных методов, таких как метод 

программного индентирования, значительно улучшает точность 

оценок и помогает в принятии обоснованных решений о ремонте или 

замене конструкций. 

Таким образом, первое положение, вынесенное на защиту, 

считается доказанным. 

2. Метод определения температуры хрупкости металла 

нефтегазопроводов, связывающий истинное напряжение раз-

рыва и параметр Зенера-Холломана, определяемые по резуль-

татам испытаний на вдавливание индентора в поверхность 

трубопровода позволяет более оперативно и точно по сравнению 

с традиционными методами оценить температуру вяз-

ко-хрупкого перехода металла нефтегазопроводов в условиях 

различных температур и нагрузок.  
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Одной из важнейших задач диагностики объектов транспорта 

углеводородов является оценка охрупчивания стали. Информация о 

конкуренции пластичного и хрупкого разрушения может быть по-

лучена с помощью испытаний на вдавливание. 

Кроме того, одним из подходов к интерпретации процессов 

вдавливания является кинетическая концепция прочности или теория 

термически активированного разрушения. Благодаря выражению 

механических характеристик с точки зрения скорости процесса 

пластической деформации возможно учесть влияние двух главных 

факторов, влияющих на охрупчивание – температуры и скорости 

деформации.  

На основе анализа опыта применения метода программного 

индентирования к оценке механических свойств сталей маги-

стральных газонефтепроводов был предложен метод определения 

критической температуры хрупкости по результатам статического 

вдавливания индентора во внешнюю поверхность стенки металла 

трубопровода. 

Для того, что связать процессы пластической деформации на 

вершине наконечника индентора используем уравнение для скорости 

пластической деформации с позиций термически активированного 

процесса (11): 

ε̇ = ε̇0 exp [
∆H0−σyV

kT
], (11) 

где ε̇ – скорость пластической деформации, ε̇0 – предэкспо-

ненциальный множитель, ∆H0 - энергия, необходимая для процесса 

пересечения барьера,V  – активационный объем, σy  – напряжения 

начала пластического течения, k – постоянная Больцмана, T  – аб-

солютная температура.  

Запишем уравнение (11) как температурную зависимость 

предела текучести (12): 

σy =
∆H0

V
+

kT

V
ln [

ε̇

ε̇0
], (12) 

Однако, как показали дальнейшие исследования, величина 

предела текучести имеет две компоненты: атермическую σy0 и тер-

мически активируемую σt . На основе уравнения Армстронга и 

данных представлений было предложено выражение (13): 
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σy = σy0 +
∆H0

V
exp [−T(β0 +

k

∆H0
ln [

ε̇

ε̇0
])] (13) 

Или (14): 

                  σy = σy0 + σt exp[−T(B1 − B2 ln[B1])], (14) 

где B1 и B2 – параметры вытекающие из уравнения (13). 

В многочисленных работах Армстронг и Зерилли эмпириче-

ски установили, что уравнение (14) можно свести к виду (15): 

σy = σy0 + σt exp[−αR], (15) 

где R  – параметр Зенера-Холломана, учитывающий одно-

временное влияние температуры и скорости деформации на предел 

текучести, который записывается в виде (16): 

R = T ln [
ε̇0

ε̇
] (16) 

Тогда уравнение (16) записываем в виде (17): 

σy = σy0 + σt exp [−αT ln [
ε̇0

ε̇
]], (17) 

Данные о механических свойства, полученные методом ин-

струментального индентирования можно выразить через связь 

твердости и предела текучести (18): 

H =
σy

Kδ
=

σy

(1−δ)
1

δ⁄
, (18) 

где δ - относительное равномерное удлинение. 

Связь предела текучести и прочности можно выразить через 

степень поверхностного упрочнения (19): 
σR

σy
= (1 + δ)1+δ (19) 

Скорость пластической деформации можно записать через 

скорость вдавливания индентора ḣ с помощью известного выраже-

ния (20): 

ε̇ =
ḣ

h
 (20) 

Тогда, учитывая уравнения (13) - (20) запишем (21): 
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TВХП =

ln

[
 
 
 
 (

H(1 + Ѱ)1+Ѱ ∙ (1 − δ)
1

δ⁄

(1 + δ)1+δ − σy0)

σ∗

⁄

]
 
 
 
 

α ∙ ln [
h

ḣε̇0

]

 

(21) 

Уравнение представляет собой выражение, которое учиты-

вает влияние скорости деформации на степень охрупчивания, тре-

бует знания величины атермической компоненты предела текучести 

и деформационных свойств при испытании на растяжение, которые 

можно получить индентированием.  

В качестве примера испытаний трубопроводных сталей были 

использованы результаты экспериментов, проведенных на стали X70 

для магистральных газопроводов. Испытания проводились с ис-

пользованием установки Nano Indenter G200 при температуре 293 К. 

Индентор нагружали до достижения максимальной нагрузки равной 

50 мН и выдерживали в течение 300 секунд. Процессы загрузки и 

разгрузки выполнялись со скоростью 1 мН/с. Была получена кривая 

зависимости глубины проникновения индентора h от времени (ри-

сунок 7) и значение твердости H, равное 3,1 ГПа для данного уровня 

нагрузки. По данным испытаний и рисунка 7 были рассчитаны ско-

рость вдавливания индентора ḣ и максимальная глубина проникно-

вения h равные соответственно 3,14 ∙ 10−11  м с⁄  и 24,1 ∙ 10−9. 

Для определения параметра ε̇0 использовали температурную 

зависимость предела текучести стали Х70  при скоростях деформа-

ции 0,000047, 0,003, 0,14, 47 1/сек и других сплавов (рисунок 8), 

данные которой перестроили в координатах ln  (ε̇0/ε̇)~
1

T
.   

Значение термически активируемой компоненты предела 

текучести σt  и константы α  получили путем перестройки данных 

рисунка 9 в координатах T ln  (ε̇0/ε̇)~ ln[σy − σy0] в соответствии с 

уравнением (12). Относительное сужение Ѱ и относительно удли-

нение δ образца при испытании на растяжение, а также предел те-

кучести и предел прочности для стали X70 представлены в таблице 3.  
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Подставив найденные параметры в уравнение (21) опреде-

ляем критическую температуру хрупкости металла газопровода, со-

ответствующую скорости вдавливания индентора. Результаты рас-

четов температуры хрупкости для трех наборов деформационных 

характеристик образцов стали X70 приведены в таблице 4.  

Для подтверждения возможности применения методики ре-

зультаты расчетов сравнивались с результатами испытаний на 

ударную вязкость по Шарпи. Образцы для данных испытаний вы-

резались из того же материала, что использовался для определения 

деформационных свойств при растяжении образцов (таблица 3). 

Образцы имели V образную насечку и размеры 10 мм × 10 мм × 55 

мм. Испытания проводились в диапазоне температур от 96 до 293 К с 

использованием ударного копра Tinius Olsen мощностью 500 Дж. 

По результатам испытаний на ударную вязкость стали X70, 

приведенных на рисунке 10, нижний порог хладноломкости лежит в 

пределах от 148 К до 173 К (таблица 4).   

Зная значение параметра T ln  (ε̇0/ε̇) , полученного в ходе 

индентирования поверхности трубопровода, и установив связь 

между скоростью индентирования при эксплуатационной темпера-

туре и максимально возможной скоростью повышения давления в 

нем, можно предложить критерий – критическую температуру.  

Таким образом, второе положение, вынесенное на защиту, 

считается доказанным. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации изложены новые научно обоснованные тех-

нические решения и разработки, имеющие существенное значение 

для решения проблемы  оценки остаточного ресурса нефтегазопро-

водов неразрушающим методом программного индентирования.  

По результатам выполнения диссертационной работы сде-

ланы следующие выводы и рекомендации: 

1. Сравнительный анализ отечественных и зарубежных ис-

следований, патентов и нормативных документов в области про-

мышленной безопасности показал, что на данный момент времени 

проблема точной оценки механических характеристик металла 

нефтегазопроводов неразрушающим методом не решена. В то же 

время использование программного индентирования для определе-
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ния характеристик металла и остаточного ресурса трубопроводов 

активно расширяется.  

2. В работе был экспериментально обоснован метод про-

граммного индентирования для определения механических харак-

теристик сталей трубопровода. Точность испытаний в сравнении со 

стандартными методами составила от 3 до 5%.  

3. В работе представлена модель оценки критической тем-

пературы хрупкости трубопроводов, которая базируется на ком-

плексном анализе истинных напряжений разрушения и параметра 

Зенера-Холломана, интегрирующего температурно-скоростные 

факторы деформационного поведения, полученные методом про-

граммного 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 помо-

гает более точно оценить критический коэффициент трещиностой-

кости металла и  остаточный ресурс трубопроводов, подверженных 

циклическим нагрузкам, рассчитанный на основе формулы Пэри-

са-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 нор-

мативной базы и интеграцию в системы мониторинга остаточного 

ресурса конструкций. 
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Но-

мер 

об-

разца 

Нара

ботка 

N 

Механические 

испытания в со-

ответствии с 

ГОСТ 

ГОСТ-1497-84   

Метод про-

граммного ин-

дентирования 

Frontics  

Относительная 

погрешность % 

Предел 

теку-

чести, 

МПа 

Предел 

проч-

ности, 

МПа 

Предел 

теку-

чести, 

МПа 

Предел 

проч-

ности, 

МПа 

Предел 

теку-

чести, 

МПа 

Предел 

проч-

ности, 

МПа 

ⅩⅩ 0 426 594 431 605 1,2 1,9 

Ⅱ 1000 410 578 423 598 3,2 3,5 

Ⅲ 1500 398 569 417 584 4,8 2,6 

Ⅳ 2000 406 574 415 593 2,2 3,3 

Ⅴ 3000 392 564 398 574 1,5 1,8 

Ⅵ 3500 403 570 407 582 1,2 2,1 

Ⅶ 4000 396 571 413 586 4,3 2,6 

Ⅷ 4500 378 553 392 568 3,7 2,7 

Ⅸ 5000 395 577 410 584 3,8 2,1 

Ⅹ 5500 392 554 407 570 3,6 2,9 

Ⅺ 6000 367 544 378 557 3,0 2,4 

ⅩⅤ 7130 384 553 398 570 3,6 3,1 

Среднее отклонение % 3,1 2,6 

Таблица 1 – Сравнение механических характеристик стали 09Г2С при раз-

личной циклической нагрузке 

 

 

Рисунок 2 – Испытание образцов из стали 09Г2С при различной 
длительности воздействия циклических нагрузок 

Рисунок 3 – Испытания на трещиностойкость образцов 

СТ20 программным индентированием 

 

 

Рисунок 4 – Связь между ln(h) (глубиной индентирования) 

и ln(Ed) (модулем упругости) для СТ20 

 

Рисунок 5 – Испытания образцов СТ20 по ГОСТ 

25.506-85 на трещиностойкость 
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Таблица 2 – Сравнение результатов испытания на критическую  

трещиностойкость образцов стали СТ20 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

№ испы-

тания 

Метод программного 

индентирования 

Frontics, МПа*м^0,5 

Механические испытания 

в соответствии с ГОСТ 

25.506-85, МПа*м^0,5 

Относи-

тельная 

погреш-

ность % 

1 75 75 76 76 77 1,4 

2 78 77 79 78 82 5,0 

3 76 77 77 77 80 4,2 

4 81 80 82 81 79 2,8 

5 79 78 80 79 82 3,6 

Рисунок 6 – Диаграмма сходимости результатов 

испытаний на KIC методом программного индентирования и 

ГОСТ 25.506-85 

 

Рисунок 7 – Зависимость смещения головки индентора во 

время выдержки при максимальной нагрузке 50 мН для трубо-

проводной стали X70 при длительности испытания 300 сек 

 

 

Рисунок 8 – Температурная зависимость предела текучести для 

стали X70 при четырех скоростях деформации 
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Номер об-

разца 

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 

Номер 

образца 

Параметр 

𝛼 

Термиче-

ски акти-

вируемая 

часть 

предела 

текучести 

𝜎𝑡, МПа 

Атерми-

ческая 

часть 

предела 

текучести 

𝜎𝑦0, МПа 

Расчетная 

критиче-

ская тем-

пература 

хрупкости, 

К 

Критическая тем-

пература хрупкости 

по данным испы-

таний 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 ∙ 10−4 517,5 519 123 

Рисунок 9 – Температурная зависимость предела текучести 

для стали X70 при скорости деформации 0,00278 1/сек 

 

Таблица 3 – Механические свойства металла трубы из бездефектной 

зоны стали X70 

 

Таблица 4 – Результаты расчета критической температуры хрупкости 

Рисунок 10 – Изменение энергии удара по Шарпи для стали X70 в 

диапазоне температур от 96 К до комнатной температуры 


