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Вступ 
Cистема газопостачання в Україні являє 

собою складну енергетичну систему, що хара-
ктеризується великою потужністю, значною 
довжиною, складною структурою, різним ві-
ком і станом магістральних газопроводів. Ста-
ріння газопроводів, велике число аварій і 
ушкоджень на лінійній частині  серйозно 
ускладнюють процес технічної експлуатації 
об'єктів газотранспортної системи, збільшують 
матеріальні витрати. 

У цих умовах набуває актуальності задача 
забезпечення надійності функціонування газо-
транспортних систем з метою безперебійного 
постачання газу, зниження втрат газу, запобі-
гання аварій і забруднення навколишнього се-
редовища. Причому проблеми безпеки і еколо-
гічності магістрального транспорту газу вима-
гає особливої уваги з врахуванням можливих 
катастрофічних наслідків аварій. 

Аналізуючи досвід експлуатації магістра-
льних трубопроводів, можна виділити три най-
більш значущі причини їх руйнування : коро-
зійний знос, втома (малоциклове руйнування) 
та стрес-корозія. Усі інші явища менш значні, 
але можуть пришвидшувати ті або інші меха-
нізми руйнування (наприклад, старіння металу, 

яке виражається в зниженні пластичності, при-
скорює втому). Найбільш грізним з переліче-
них явищ на магістральних газопроводах є 
стрес-корозія, яка прогресує. Так,  до 2000 р 
кількість руйнувань унаслідок стрес-корозії 
складала 30 %, а в теперішній час – більше 
50 %.  

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-
няних досліджень та публікацій 

Визначальними стосовно дослідження ко-
розійно-водневої деградації трубопровідних 
сталей слід вважати праці Є.І. Крижанівського 
[1,2], в яких розглянуто основні відомості про 
корозію, корозійно-механічне руйнування, 
тріщиностійкість і водневу крихкість трубоп-
ровідних сталей. Важливими  також є праці 
Осадчука В.А., Банахевича Ю.В., Драгілєва 
А.В. [3,4], в яких викладено наукові основи 
напруженого стану, прогнозування залишкової 
міцності та  довговічності труб і зварних 
з’єднань з наявними в них дефектами під дією 
циклічного і статичного навантажень в умовах 
корозійно-активних  і водоневмісних середо-
вищ. 

Теоретичні положення і практичні висно-
вки, зроблені авторами [5,6], дають змогу оці-
нити причини і наслідки стрес-корозії (коро-
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Анотація. У роботі розглядаються процеси впливу природних і техногенних факторів на інтенсивність аварій-
них відмов лінійної частини магістральних газопроводів, спричинених корозійним розтріскуванням трубної 
сталі під дією механічних напружень. Особливу увагу приділено аналізу стрес-корозійних процесів, що вини-
кають під час тривалої експлуатації підземних сталевих трубопроводів у змінних кліматичних та ґрунтових 
умовах. Дослідження виконані на основі статистичної інформації щодо технічного стану магістральних газоп-
роводів «Братерство», «Союз», «Уренгой–Помари–Ужгород» та «Прогрес». Аналіз отриманих даних дозво-
лив встановити динаміку зміни рівня надійності трубопроводів залежно від терміну служби, конструктивних 
особливостей, умов прокладання та ефективності роботи систем електрохімічного захисту. Серед основних 
факторів, що визначають характер і швидкість розвитку стрес-корозійних пошкоджень, розглянуто термін 
експлуатації газопроводу, величину електричного потенціалу системи катодного захисту, сезонні коливання 
температури та вологості ґрунтів, а також тип і фізико-хімічний склад ґрунтового середовища. Встановлено, 
що поєднання підвищених механічних напружень із агресивним середовищем сприяє утворенню і розпо-
всюдженню мікротріщин, які з часом призводять до розвитку глибоких корозійних дефектів і руйнування 
трубної сталі. На основі проведеного аналізу визначено закономірності впливу перерахованих факторів на 
інтенсивність аварійних відмов, викликаних корозійним розтріскуванням під напруженням. Отримані ре-
зультати мають важливе практичне значення для прогнозування довговічності магістральних газопроводів, 
удосконалення методів технічної діагностики, планування ремонтних заходів та підвищення ефективності 
систем електрохімічного захисту. Запропонований підхід дозволяє розробити комплекс профілактичних за-
ходів, спрямованих на зниження ризику аварій, оптимізацію режимів експлуатації та підвищення рівня еко-
логічної та техногенної безпеки при транспортуванні природного газу. 
 
Ключові слова: магістральний газопровід; стрес-корозія; термін експлуатації; потенціал електрохімзахисту;
окрихчення сталі;  коерцитивна сила.  
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зійного розтріскування під напруженням), од-
нак вимагають додаткових емпіричних дослі-
джень впливу  різноманітних факторів на інте-
нсивність корозійного розтріскування під на-
пруженням (КРН). 

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 
Незважаючи на значну кількість дослі-

джень, присвячених питанням надійності та 
довговічності магістральних газопроводів, ни-
зка аспектів проблеми впливу природних і те-
хногенних факторів на процеси корозійного 
розтріскування трубної сталі залишається не-
достатньо вивченою. Зокрема, потребує пода-
льшого уточнення взаємозв’язок між рівнем 
механічних напружень, електрохімічним поте-
нціалом систем катодного захисту та мікро-
структурними змінами у металі під час трива-
лої експлуатації. Недостатньо досліджено 
вплив сезонних коливань температури та воло-
гості ґрунту на інтенсивність розвитку стрес-
корозійних тріщин у різних типах ґрунтових 
середовищ. Крім того, залишаються відкрити-
ми питання кількісної оцінки впливу поєднан-
ня природних та експлуатаційних факторів на 
ймовірність аварійних відмов. Наявні методи-
ки прогнозування довговічності не повною мі-
рою враховують комплексну дію змінного еле-
ктрохімічного потенціалу, механічного наван-
таження та деградації властивостей трубної 
сталі. Потребують удосконалення також під-
ходи до діагностики ранніх стадій розвитку 
корозійного розтріскування, що ускладнює 
своєчасне виявлення небезпечних ділянок га-
зопроводів. Таким чином, актуальним залиша-
ється завдання встановлення чітких закономір-
ностей впливу природних, техногенних та екс-
плуатаційних чинників на розвиток стрес-
корозійних процесів, а також створення ком-
плексної моделі оцінювання ризику виникнен-
ня аварійних відмов. Її реалізація дозволить 
підвищити точність прогнозування технічного 
стану трубопроводів і сформувати науково об-
ґрунтовану базу для удосконалення систем за-
хисту та експлуатаційного моніторингу. 

 
Мета та завдання досліджень 
Метою дослідження є встановлення зако-

номірностей впливу природних факторів на 
інтенсивність корозійного розтріскування під 
напруженням трубних сталей в процесі екс-
плуатації газопроводів. Для досягнення поста-
вленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

- провести аналіз статистичних даних 
про аварійні відмови лінійної частини магіст-

ральних газопроводів, спричинені стрес-
корозійними процесами; 

- визначити основні природні фактори, 
що впливають на інтенсивність корозійного 
розтріскування сталі під дією механічних на-
пружень; 

- дослідити залежність частоти виник-
нення пошкоджень від терміну експлуатації, 
кліматичних умов та типу ґрунтового середо-
вища; 

- проаналізувати вплив електричного по-
тенціалу систем катодного захисту на розвиток 
стрес-корозійних дефектів. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
Дослідження проведено на основі статис-

тичної інформації про технічний стан, режими 
експлуатації та аварійні відмови (зокрема,  
зумовлені КРН) газопроводів Братерство 
(ДУД-2), Союз, Уренгой-Помари-Ужгород 
(УПУ) та Прогрес за період від введення їх в 
експлуатацію до 2006 року. В лабораторних 
умовах визначався хімічний склад сталей і 
ґрунтів, виконувався приладовий дефектоско-
пічний контроль взірців металу, металографіч-
ні дослідження, визначання фізичних характе-
ристик металу (акустичних, магнітних [7-9]), 
зокрема, визначалися твердість, мікротвер-
дість, механічні характеристики при випробу-
ванні на розтяг і ударний вигин. 

Важливим фактором, який визначає хара-
ктер та інтенсивність стрес-корозії, є термін 
експлуатації газопроводу. На рис. 2 наведено 
графічні залежності аварійних відмов (в т.ч. з 
причини КРН) від терміну експлуатації вказа-
них газопроводів на західних ділянках траси. 

Аналіз результатів дослідження показує, 
що для кожного  з газопроводів весь період 
експлуатації може бути розділений на три діа-
пазони.  Перший з них тривалістю 3-5 років 
характеризується низькою (практично нульо-
вою) інтенсивністю аварійних відмов, викли-
каних КРН. Це пояснюється незначною крих-
кістю трубної сталі, викликаною контактом з 
атомарним воднем, присутнім в транспортова-
ному газі. Для газопроводу Союз діапазон ко-
роткий (приблизно 5 роки) в зв’язку з транспо-
ртуванням сірководневого газу. 

Другий діапазон тривалістю 24-28 років 
характеризується зростаючою інтенсивністю 
аварійних відмов, пов’язаних з КРН, яка в пі-
кові періоди може досягати 10-12 аварій на рік, 
що значним чином визначається окрихченням і 
втомою трубної сталі.  
  



 
Рисунок 1 – Взірці металу трубних сталей для випробувань 

 

 
Рисунок 2 – Залежності аварійних відмов (в т.ч. з причини КРН)  

від терміну експлуатації газопроводів 
 



 
Рисунок 3 – Долам стінки труби при стрес-корозійному руйнуванні 

 

 
Рисунок 4 – Взірець з окрихченням сталі після випробування на розтяг 

 
 



 
Рисунок 5 – Розподіл аварій КРН за вологістю ґрунту 

 

 

 
 

Рисунок 6 – Статистичний розподіл твердості  
в області тріщини та в бездефектній зоні 
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Дослідження проводили на зразках мета-
лу, відібраних із аварійно-зруйнованих труб. 
Вимірювали коерцитивну силу за допомогою 
КРМ-ДК-2М. Діапазон вимірювання коерци-
тивної сили 1-20 А/см, основна похибка – не 
більше 5%. Розрахунок анізотропії коерцитив-
ної сили здійснювався у вигляді різниці серед-
ніх величин коерцитивної сили вздовж і впо-
перек осі труби. В результаті встановлено, що  
поздовжні значення коерцитивної сили в райо-
ні пошкодження і в основному металі відріз-
няються не суттєво, а поперечні, навпаки, зна-
чно.  Анізотропія неушкодженого металу має 
від’ємні значення на зовнішній і внутрішній 
поверхнях труби, відношення анізотропії кое-
рцитивної сили приймає значення менше оди-
ниці. Навпаки, вздовж кромки руйнування ані-
зотропія коерцитивної сили на зовнішній і 
внутрішній поверхні труби додатна, а відно-
шення анізотропії перевищує одиницю. В ра-
йоні руйнування анізотропія параметра макси-
мальна і приймає значення 0,8 А/см при від-
ношенні  анізотропії на зовнішній і внутрішній 
поверхні труби до 1,2. Таким чином, експери-
ментально отримано діагностичний критерій 
схильності металу труб до КРН. 

Третій діапазон стрес-корозії трубної сталі 
магістральних газопроводів настає після 30-34 
років від початку експлуатації і характеризу-
ється зниженням інтенсивності аварійних від-
мов з причини КРН до рівня 2-3 відмови на рік 

і  в подальшому залишається сталою. Такий 
процес пояснюється переходом металу труби в 
стан динамічної рівноваги між металом труб і 
навколишнім середовищем, при якому припи-
няються процеси зміни механічних властивос-
тей сталі, які впливають на її міцність. Тому 
інтенсивність аварійних відмов з причини КРН 
знижується, хоч це не стосується відмов з ін-
ших причин. 

 
Висновок 
На основі результатів проведених дослі-

джень процесів стрес-корозії лінійної частини 
газопроводів, виконаних на основі статистич-
ної інформації, встановлено закономірності 
впливу природних факторів на інтенсивність 
аварійних відмов, викликаних корозійним роз-
тріскуванням сталі під напруженням, серед 
яких найбільш впливовими слід вважати тер-
мін експлуатації газопроводу та характеристи-
ки електрохімзахисту, які викликають окрих-
чення металу.  
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Abstract. The paper examines the processes of influence of natural and technogenic factors on the intensity of 
emergency failures in the linear sections of main gas pipelines caused by corrosion cracking of pipe steel under 
mechanical stress. Particular attention is paid to the analysis of stress corrosion processes that occur during long-
term operation of underground steel pipelines under variable climatic and soil conditions. The research is based on 
statistical information regarding the technical condition of the main gas pipelines “Bratstvo,” “Soyuz,” “Urengoy–
Pomary–Uzhhorod,” and “Progress.” The analysis of the obtained data made it possible to establish the dynamics 
of changes in pipeline reliability depending on service life, design features, installation conditions, and the 
effectiveness of cathodic protection systems. Among the main factors determining the nature and rate of
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development of stress-corrosion damage, the following are considered: the operational lifetime of the gas pipeline, 
the magnitude of the electric potential of the cathodic protection system, seasonal fluctuations of soil temperature 
and moisture, as well as the type and physicochemical composition of the soil environment. It has been established 
that the combination of increased mechanical stress with an aggressive environment promotes the formation and 
propagation of microcracks, which over time lead to the development of deep corrosion defects and the destr-
?ction of pipe steel. Based on the conducted analysis, the regularities of the influence of these factors on the 
intensity of emergency failures caused by stress corrosion cracking have been determined. The obtained results 
have significant practical importance for predicting the durability of main gas pipelines, improving technical 
diagnostics methods, planning repair activities, and increasing the efficiency of electrochemical protection systems. 
The proposed approach makes it possible to develop a set of preventive measures aimed at reducing the risk of 
accidents, optimizing operating conditions, and enhancing the level of environmental and industrial safety during 
the transportation of natural gas. 
 
Key words: main gas pipeline; stress corrosion; service life; electrochemical protection potential; embrittlement of 
steel; coercive force. 

 


