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Аннотация. Предложен математический критерий определения критического внутритрубного давления, при 
котором происходит упругопластическое разрушение стенки трубы при несплавлении сварного шва. Результаты исследования 
могут быть использованы при диагностике причин разрушения стальных труб большого диаметра магистральных 
газонефтепроводов.
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Abstract. For the elasto-plastic destruction of the tube wall under the weld faulty fusion, the mathematical criteria for the 
defi nition of the critical in-tube pressure is obtained. The results of the investigation are important for the diagnostics of the failure’s 
causes of the steel major-diameter tubes for the main gas-and-oil pipelines.
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О
сновные причины аварий магистраль-
ных трубопроводов. Среднее число инци-
дентов и аварий, приходящихся на 1000 км, 

составило в России за 1999−2009 гг. 0,06 отказов в 
год. На западноевропейских магистральных трубоп-
роводах среднее число отказов за 1991−2006 гг. соста-
вило 0,32 отказа в год, на североамериканских − до 
0,48. В США в 1,5 раза больше отказов из-за внешних 
воздействий. В Европе три наиболее важные причи-
ны возникновения аварий − внешние воздействия на 
трубопроводы (36%), коррозия (29%) и механические 
повреждения (24%).

Производство труб большого диаметра. В 
практике трубного производства для магистральных 
трубопроводов утвердился процесс формовки труб-
ной заготовки из толстого стального листа по схеме 
JСOE, разработанный фирмой SMS Meer [1−3, 7−21]. 

Перед формовкой стальной лист правят на многоро-
ликовых листоправильных машинах [3−6]. Дефект 
образования гофра продольной кромки стального 
листа на кромкогибочном прессе SMS Meer изучался 
в работах [1, 2, 7−16], вредное влияние остаточных 
напряжений в стенке стального листа после трубо-
формовочного пресса SMS Meer на процесс экспан-
дирования трубы − в [1, 2, 18], дефект «точка переги-
ба» при изгибе стального листа на трубоформовоч-
ном прессе SMS Meer − в [1, 2, 19], дефект стального 
листа раскатной пригар с риской − в [1, 2, 22], процес-
сы прокатки стального листа для производства труб 
− в [23−27], энергосиловые параметры при формовке 
листа − в [1−3, 12, 28−33].

Прочностной анализ разрушения труб при 
несплавлении сварного шва. Пусть D, h и Δ − вне-
шний диаметр трубы, толщина стенки трубы (h << 
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D) и глубина несплавления сварного соединения на 
внутренней поверхности трубы (Δ < h). Пусть φ и s − 
угол и длина нижней фаски трубы (рис. 1).

Рис. 1. Схема дефекта несплавления сварного шва 
трубы: 1 − стенка трубы, 2 − внешний сварной шов, 

3 − фаска кромки трубы до сварки, 
4 − внутренний сварной шов, 5 − дефект 

несплавления металла сварного шва с основным 
металлом трубы, 6 − дефект наплыва сварного 

шва на внутреннею поверхность трубы.

Под действием внутреннего давления p при гид-
роиспытаниях металл трубы в зоне несплавления 
заводского сварного шва испытывает сложное сопро-
тивление: окружное растяжение, радиальное сжа-
тие, изгиб относительно продольной линии сварного 
шва, а также концентрацию напряжений. По теории 
упругопластического течения и критерию прочности 
Треска−Сен-Венана внутренняя стенка труб начина-
ет разрушаться в точке А (корне внутреннего свар-
ного шва), когда максимальные касательные напря-

жения в точке А достигают половины предела про-
чности σв. Разрушение сварного шва происходит при 
достижении в трубе критического давления: 

где μ = const ≥ 1 − безразмерный коэффициент, 
учитывающий концентрацию напряжений в зоне не-
сплавления сварного шва.

Пример разрушения трубы. На рис. 2 показано 
разрушение прямошовной двухшовной трубы класса 
прочности К60, диаметра 1220 мм и с толщиной стен-
ки 19 мм после гидравлических испытаний на трас-
се магистрального нефтепровода при достижении 
величины испытательного давления 109,8 кгс/см2. У 
разорванной трубы был обнаружен заводской дефект 
несплавления продольного сварного шва глубиной 
4−5 мм (рис. 3).

Прочностной анализ критических давлений 
разрушенной трубы. Для разорванной трубы D = 
1220 мм, h = 19 мм, Δ = 4−5 мм, σв(трубы) ≤ 527 Н/
мм2, σв(шва) ≤ 673 Н/мм2. Применяя критерий разры-
ва трубы при несплавлении сварного шва, получаем, 
что при глубине несплавления продольного сварного 
шва Δ = 3,2 мм и μ = 1 для основного металла трубы 
psh

критич = 82,993 кгс/см2, а для металла сварного про-
дольного шва psh

критич = 105,985 кгс/см2. Результаты 
вычислений показывают, что разрушение трубы 
при гидроиспытаниях на трассе началось несколько 
раньше, чем испытательное давление в нефтепроводе 
достигло значения 109,8 кгс/см2.
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Рис. 2. Вид сбоку разрыва трубы при гидроиспытаниях: 1 − место начала разрыва трубы, 
2 − продольный сварной шов, 3 − кольцевой (монтажный) сварной шов, 

4 − наружная изоляция трубы

Рис. 3. Дефекты сварного соединения в области разрыва трубы: 1 − дефект несплавления основного 
металла трубы и внутреннего продольного сварного шва, 2 − глубина зоны несплавления, 3 − дефект 
наплыва металла внутреннего сварного шва на поверхность трубы, 4 − наружная изоляция трубы
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