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 Анотація. У статті розроблено рекомендації для удосконалення нормативних докуме-
нтів, які стосуються якості підземних металевих трубопроводів (газопроводів) в умо-
вах втоми і впливу агресивного середовища з урахуванням катодного (електрохіміч-
ного) захисту. Встановлено, що в основі інформаційного забезпечення нормативних 
документів лежить методика, яка включає такі основні критерії: значення мінімальної 
густини струму катодного захисту; мінімальний захисний потенціал; максимальний 
захисний потенціал, мінімальне зміщення захисного потенціалу; критерій міцності 
матеріалу труби; критерій міцності міжфазового шару між металом і покриттям; кри-
терій міцності металу у дефекті ізоляційного покриття. З’ясовано, що система «мета-
лева труба – ізоляційне діелектричне покриття» характеризується такими основними 
процедурами, як: ідентифікування небезпек; різні варіанти асиметрії циклу наванта-
ження; оцінювання граничних та оптимальних значень потенціалів і струмів для сис-
теми катодного захисту трубопроводу. Перспективою подальших досліджень у дано-
му напрямі є визначення комплексного показника якості та надійності лінійної части-
ни підземних магістральних газопроводів на основі результатів дослідження (пода-
ного інформаційного забезпечення). 

Ключові слова: сталевий газопровід; нормативно-технічна документація; 
поляризаційний потенціал; корозійна втома; якість; інформаційне забезпечення. 

 

Abstract. The article develops recommendations for improvement of normative documents 
concerning the quality of underground metal pipelines (gas pipelines) under conditions of 
fatigue and the impact of an aggressive environment, taking into account cathodic (electro-
chemical) protection. It is established that the basis of information provision of normative 
documents is the method which includes the following main criteria: the value of the mini-
mum current density of cathode protection; minimum security potential; maximum protective 
potential, minimal displacement of protective potential; strength criteria of pipe material; 
criteria of strength of phase layer between the metal and the coating; the strength of the 
metal in the defect of the insulation coating. It has been found out that the system "metal 
pipe - insulating dielectric coating" is characterized by such basic procedures as: identifica-
tion of hazards; various variants of load asymmetry; evaluation of the boundary and optimal 
values of potentials and currents for the system of cathodic protection of the pipeline. The 
prospect of further research in this area is determination of the complex indicator of quality 
and reliability of the linear part of underground main gas pipelines on the basis of research 
results (submitted information support). 

Keywords: steel gas pipeline; normative and technical documentation; polarization potential; 
corrosion fatigue; quality; information support. 
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ВСТУП 

Газотранспортна система України характери-
зується: 1) високим рівнем моральної та фі-
зичної зношеності технологічного обладнан-
ня та устаткування, зокрема, газопроводів; 2) 
низькою ефективністю роботи (низький ко-
ефіцієнт корисної дії) газоперекачувальних 
агрегатів компресорних станцій, що зумов-
лює досить значні виробничо-технологічні 
витрати газу для потреб його транспорту-
вання тощо [1]. 

Ефективне функціонування газопроводів у 
системі «загрози – інформація – ресурс – ре-
комендації» неможливе без удосконалення 
нормативно-технічного забезпечення, зокре-
ма [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Основні загрози щодо пі-
дземних металевих газопроводів стосуються 
міцності, надійності, корозії, стрес-корозії, 
втоми, корозійної втоми, дефектів, зокрема, 
пітингів, каверн, тріщин [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій свід-
чить про те, що розробка і обґрунтування ме-
тоду розрахунку ресурсу трубопроводів з 
урахуванням взаємного впливу корозії і змін-
них механічних напружень – актуальна нау-
ково-технічна проблема, рішення якої має те-
оретичне і практичне значення, оскільки 
сприяє зниженню ризиків аварій і скорочен-
ню витрат на забезпечення надійної експлуа-
тації трубопроводів [9, 10]. 

Розглянуто фізичні механізми руйнування 
трубопроводів, досліджено механізми і зако-
номірності корозії в трубних сталях, приве-
дено методики і методи прогнозування па-
раметрів втомної міцності трубопроводів, 
включаючи [9, 10]: 

1) критерії опору втоми;  

2) термоактиваційний метод прогнозування 
втомного руйнування;  

3) оцінка міри пошкоджуваності металевої 
стінки трубопроводу; 

4) прогнозування залишкового ресурсу на 
основі кінетичної теорії втоми; 

5) оцінка стану поверхні і корозії на опір вто-
мному руйнуванню. 

У стандартах [2, 3, 4, 5, 6, 7] і монографії [10] 
використовуються співвідношення лінійної 
механіки руйнування. Недоліки лінійної ме-
ханіки руйнування [10]: 

1) наукові і технічні досягнення, зв’язані з 
нанотехнологіями, в ній не використовують-
ся; 

2) оцінка залишкового ресурсу в механіці 
руйнування робиться на основі:  

a) коефіцієнта інтенсивності напружень KS;  

b) їх зміни K;  

c) швидкості росту тріщини da/dN;  

d) формул, наприклад, закону Періса-
Ердогана, Forman Equation – Wheeler Model 
Crack Retardation, ASTM E647 USA NASGRO 
standard. 

На основі підходів механіки деформівного 
твердого тіла, фізики поверхневих явищ та 
електрохімії сформульовано співвідношення 
математичної моделі для оцінювання повер-
хневої енергії пластичного деформування та 
перенапруження реакції розчинення металу у 
вершині тріщини для навантаженої внутріш-
нім тиском труби, яка знаходиться у водному 
розчині електроліту [11]. Дана модель врахо-
вує коефіцієнт інтенсивності напружень KS, 
коефіцієнт концентрації напружень, поверх-
неву енергію пластичного деформування і 
стосується діапазону механічних наванта-
жень металу від межі текучості матеріалу до 
межі, яка встановлена нормативними доку-
ментами для елемента конструкції. 

Тому метою статті є розроблення рекоме-
ндацій для удосконалення нормативних до-
кументів, які стосуються якості підземних 
металевих трубопроводів (газопроводів) в 
умовах втоми і впливу агресивного середо-
вища. 

Для досягнення окресленої мети необхідно 
побудувати концептуальну модель процесів і 
розробити рекомендації щодо методів конт-
ролю поляризаційного потенціалу і міцності 
металу трубопроводу з урахуванням корозії, 
нагромадження дефектів та їх поширення у 
металі трубопроводу. 

Об’єкт дослідження – металеві підземні тру-
бопроводи (газопроводи), які заходяться в 
умовах катодної поляризації і корозійно-
втомного руйнування. 

Предмет дослідження – нормативні докумен-
ти типу [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8], які доцільно уточню-
вати та удосконалювати на основі інформації, 
отриманої за результатами моніторингу фу-
нкціонування металевих підземних трубоп-
роводів (газопроводів). 
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

Результати дослідження щодо інформаційного 
забезпечення контролю поляризаційного 
потенціалу підземних трубопроводів 

Для захисту підземних газопроводів та і ін-
ших підземних металевих споруд від корозії 
широко використовують електрохімічний 
захист за допомогою поляризуючого струму, 

при якому поверхня металу не руйнується в 
агресивному середовищі протягом тривалого 
часу [10, 12] (рис. 1). 

При цьому електричний потенціал трубопро-
воду відносно середовища, називають поля-
ризаційним потенціалом U=UP, який є основ-
ним критерієм, що визначає ступінь захисту 
від корозії [10, 12, 13].  

 

 

Рисунок 1 – Система електрохімічного (катодного) захисту сталевих трубопроводів (газопроводів) 
анодним заземлювачем [13] 

Примітки: control and measuring point – контрольно-вимірювальний пункт; anodic ground – анодний 
заземлювач; protective current – захисний струм; reference electrode – електрод порівняння;  
pipe – труба; cathodic protection device – пристрій катодного захисту; workplace of operator 

of electrochemical protection – робоче місце оператора електрохімічного захисту 

 
За сучасними нормативами для сталевої тру-
би у ґрунті поляризаційний потенціал UP по-
винен знаходитись у межах від –0,85 В до –
1,15 В відносно мідносульфатного електроду 
порівняння [3, 4, 12]. Важливою проблемою 

електрохімічного захисту є контроль UP на 
усій поверхні металу [3, 4, 12]. Вимірювання 
UP пов’язано з проблемою вилучення падіння 
напруги у ґрунті між поверхнею металу та 
електродом порівняння (рис. 2). 

 

 

Рисунок 2 – Поверхневий шар металу з діелектричним покриттям в розчині електроліту 

Примітки: K – катод, A – анод; metal (pipe) – метал труби; insulator – діелектрик (покриття);  
CPD (сathodic protection device) – пристрій катодного захисту; U+V – різниця потенціалів; 
 – механічне напруження; i – електричний (корозійний) струм; c – глибина тріщини 
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Враховуючи різницю між падінням напруги 
при постійному струмі і падінням напруги на 
змінному струмі, отримуємо вираз для ви-
значення поляризаційної складової [12]: 
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де kP – коефіцієнт гармоніки змінного струму, 
що натікає у трубопровід на даній ділянці, 
визначається відношенням постійної UGG і 
змінної VGG напруг у ґрунті поперек траси; 

UMG і VMG – напруги між металом і електродом 
порівняння, виміряні при постійному і змін-
ному струмі відповідно. 

 

У статті [12] представлено експериментальні 
дані виміряних напруг UMG, VMG, UGG, VGG, UP на 
трасі магістрального трубопроводу в зоні дії 
установки катодного захисту. При цьому се-
редні значення напруг UijS і kP наступні: 
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Проведено кореляційний аналіз експеримен-
тальних даних [12] і встановлено коефіцієнти 
кореляції Ki: 
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Із (2) видно оцінки числових значень і знаки 
параметрів UMG, VMG, UGG, VGG, UP. Як видно з 
отриманих результатів вимірювань (2) і оці-
нок кореляційних зв’язків (3) , запропонова-
ний метод вимірювань напруг, в основі якого 
співвідношення (1), можна використовувати 
для контролю поляризаційного потенціалу 

UP підземних трубопроводів (зокрема, газоп-
роводів) у електропровідному середовищі. 

Рекомендована величина густини анодного 
струму визначається як (4): 
 

KA II  )53( ,     (4) 

 

де IK – густина струму корозії, А/м2. 

 

Опосередкованим показником якості катод-
ного захисту є значення потенціалу, або його 
зміщення. Ступінь захисту підземного мета-
левого трубопроводу в залежності від зна-
чення катодного зміщення потенціалу (мак-
симального захисного потенціалу) і визнача-
ється як (5): 
 

)/lg(059,0 max,min, AKZ IIU  ,  (5) 

де IA, max – максимальна густина струму захи-
сту, що є припустимою. 

 

Максимальний захисний потенціал визнача-
ють виходячи з умов недопустимості виді-
лення водню на поверхні трубопроводу й 
водночас, зменшення витрат електричної 
енергії. Максимальне значення захисного по-
тенціалу для трубопроводів з різними ізолю-
ючими покриттям, дорівнює (6): 
 

VUZ   ),5,35,2(max,  .    (6) 

 

Результати дослідження щодо інформаційного 
забезпечення міцності підземних трубопроводів 
в умовах корозійної втоми 

Обмежимось розглядом труби зі сталі в ґрун-
товому електроліті. Труба захищена ізоля-
ційним покриттям і перебуває в умовах коро-
зійної втоми. Під впливом навантажень пок-
риття руйнується і виникає дефект (рис. 2). 
Розглянемо дефекти типу каверни (пітинга), 
у вершині якої знаходиться тріщина глибини 
c (рис. 2 і рис. 3). 

Важливою особливістю дефекту типу каверна 
(пітинг) – тріщина є те, що каверна утворена 
в результаті корозії, а тріщина – під дією цик-
лічного механічного навантаження. Дефор-
мації за впливу двох процесів (зокрема, коро-
зії і втоми) сумуються адитивно. 
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Рисунок 3 – Пітинг (h) з тріщиною (c) у трубі з відзначенням катодної (К) та анодної (А) ділянок [11] 

Примітки: (h+c+r) – загальна глибина дефекту; , 1C – кут i розкриття у вершині тріщини; ak – різниця 
потенціалів між анодною і катодною частинами; IA – густина анодного корозійного струму. 

 
На межі метал – діелектричне покриття ви-
конуються критеріальні співвідношеннями, 
які відображають специфіку поверхневих 
шарів у формуванні поверхневої  та міжфа-
зової m енергій [13]. Зокрема: 
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Ці співвідношення (7) можна вважати лока-
льними критеріями міцності для навантаже-
них зразків, якщо значення поверхневої  та 
міжфазової m енергій, тобто n, mn відповіда-
ють ненавантаженому станові, а , m – межі 
міцності. Тут g, mg – граничні значення ві-
дхилень параметрів, які встановлюють екс-
периментально. Методика розрахунку енер-
гетичних характеристик поверхневих і між-
фазних шарів, які входять у (7), представлена 
у працях [13, 15, 16]. Співвідношення (7) до-
цільно враховувати також для навантажених 
металів у вершині дефектів типу каверн, трі-
щин, пітингів, заповнених розчином елект-
роліту (зокрема, ґрунтового). 

Зміна технічного стану металу трубопроводів 
у результаті погіршення механічних власти-
востей викликає прискорення процесів його 
зношування та вплив наступних факторів 
[17]: 

1) поява та розвиток корозійних дефектів че-
рез корозійний вплив на метал трубопрово-
ду;  

2) зародження і зростання втомних тріщин 
на концентраторах напруг і дефектах від 
втомного та малоциклового навантаження;  

3) окрихчення і розтріскування металу тру-
бопроводів в результаті вібраційного наван-
таження. 

У [17] подана інформація про розроблення 
математичної моделі розрахунку крихкості 
металу трубопроводів шляхом врахування 
часу та геометрії розвитку тріщини при три-
валій експлуатації в залежності від наванта-
жень, що дозволило провести оцінку техніч-
ного стану та прогнозування термінів екс-
плуатації трубопроводів і підвищення безпе-
ки роботи трубопровідних систем, зокрема: 

- математичну модель визначення накопи-
чення втомного пошкодження при жорстко-
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му і м’якому симетричному режимах наван-
таження; 

- отримано залежності концентрації напру-
жень у металі трубопроводу від часу експлуа-
тації та геометрії тріщини шляхом 
розв’язання нелінійного диференційного рі-
вняння розвитку тріщини в металі, що дозво-
ляє прогнозувати залишковий ресурс трубо-
проводу; 

- запропоновано математичні моделі визна-
чення допустимої кількості циклів наванта-
ження при симетричному м’якому та жорст-
кому циклах навантаження, при асиметрич-
ному м’якому та жорсткому циклах наванта-
ження з урахуванням геометрії розвитку де-
фекту; 

- отримали подальший розвиток метод та 
модель прогнозування технічного стану тру-
бопровідних систем за рахунок розробки ав-
томатизованої системи розрахунку напруже-
но-деформованого стану, що дало змогу ви-
значати технічні параметри трубопроводів у 
позапроектні терміни експлуатації. 

Для розрахунку границі корозійної втоми ме-
талу використовуємо емпіричне співвідно-
шення [9, 18]: 
 

 )/lg(849,2128,1 cordrvpve QQ ,  (8) 

 

де vp , ve – границя втоми (механічне напру-
ження) на повітрі та у середовищі відповідно; 

Qdr, Qcor – кількість електрики, що йде на до-
даткове розчинення деформованого металу 
при vp та на його корозію при відсутності 
деформації.  

 

Великий обсяг результатів експерименталь-
них досліджень корозійної втоми металів по-
дано у [18, 19]. З допомогою цих даних можна 
уточнювати параметри співвідношення (8) 
для різних марок сталей. 

Встановлено закономірності поширення трі-
щини за низько-, середньо- та високоамплі-
тудних циклічних навантажень розтягом 
сталі 17Г1С труби магістрального газопрово-
ду після 40 років експлуатації та матеріалу 
неексплуатованої (вихідної) труби [20, 21]. 

Враховано різні варіанти асиметрії циклу на-
вантаження. Побудовано кінетичні діаграми 
втомного руйнування за різних асиметрій 
циклу навантаження в діапазоні швидкостей 
росту втомної тріщини до 6 порядків [20, 21]. 
Досліджено припорогові ділянки кінетичних 
діаграм для матеріалу різних ділянок стінки 
вихідної та експлуатованої труб. На основі 
побудованих графічних залежностей визна-
чено характеристики циклічної тріщиностій-
кості сталі 17Г1С та встановлено суттєве 
зменшення порогових значень коефіцієнта 
інтенсивності напружень експлуатованого 
матеріалу порівняно з вихідним внаслідок 
деградації його структури і зниження опірно-
сті втомному руйнуванню [20, 21]. Вказані 
результати експерименту використано для 
оцінювання впливу втоми на оцінювання за-
лишкового ресурсу труби і удосконалення 
відповідного нормативного елементу з ура-
хуванням порогового коефіцієнта інтенсив-
ності напружень. 

 

ВИСНОВКИ 

Результати дослідження доводять, що в ос-
нові інформаційного забезпечення системи 
«металева труба – ізоляційне діелектричне 
покриття» є методика, яка включає такі ос-
новні процедури, як: ідентифікування небез-
пек; оцінювання граничних та оптимальних 
значень потенціалів і струмів для системи ка-
тодного захисту трубопроводу; встановлення 
критеріїв міцності металу на межі метал – ді-
електричне покриття і в дефекті ізоляційного 
покриття, яке моделюємо каверною (пітин-
гом) з тріщиною у вершині. Особливістю де-
фекту типу каверна (пітинг) – тріщина є те, 
що каверна утворена в результаті корозії, а 
тріщина – під дією циклічного механічного 
навантаження. 

Перспективою подальших досліджень у да-
ному напрямі є визначення комплексного по-
казника якості та надійності з безпечної екс-
плуатації підземних нафтогазопроводів і тру-
бопроводів, які використовуються при екс-
плуатації атомних електростанцій, на основі 
результатів дослідження (поданого інформа-
ційного забезпечення). 
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