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В данном исследовании в качестве модели матери-
ала применяется модель пластического деформиро-
вания Джонсона-Кука с наступлением разрушения 
по достижению заданной величины относительного 
удлинения. Данная модель поведения материала за-
висит от деформации и учитывает уравнение состо-
яния, отражающее истинную диаграмму растяжения 
[1, 5, 7].

Для задания реальных механических свойств ма-
териала в расчетную модель в лаборатории разруша-
ющего контроля Московского городского Центра 
АО «МОСГАЗ» была проведена серия испытаний на 
растяжение основного металла при комнатной тем-
пературе. Определение механических характеристик 
производилось на прямоугольных полнотолщинных 
образцах. Впоследствии полученные характеристики 
были заданы в расчетную модель.
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На примере сталей различных классов прочности описаны 
результаты численных исследований особенностей протя-
женного разрушения перспективных высокопрочных труб 
[3, 4]. Численным методом с использованием разработанной 
математической модели протяженного разрушения [2, 6] 
исследовано влияние параметров стали трубы на ее сопро-
тивление протяженному разрушению. Качественно полу-
чены форма и вид геометрии трещины, а также определена 
скорость раскрытия трещины в зависимости от давления в 
устье трещины.
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падение давления газа.

In this paper using example steels of different strength class-
es the results of complex research of new generation highly 
strength and highly viscous steel testing methods to extended 
destruction resistance are described [3, 4]. A numerical method 
founded on the developed mathematical model of extended 
fracture [2, 6] used for research the effect of steel pipe param-
eters on its resistance to extended fracture. The shape and type 
of the fracture geometry were qualitatively obtained, and the 
crack opening speed was determined as a function of the pres-
sure at the crack orifice.

Keywords: numerical method, extended destruction, crack ge-

ometry, crack opening speed, gas pressure drop.

В Е Р И Ф И К А Ц И Я  Р А С Ч Е Т Н О Й  М О Д Е Л И
Верификация расчетной модели проведена по ха-

рактеру разрушения трубопровода. Согласно пред-
ставленному на рис. 1 с использованием разрабо-
танной расчетной модели можно получить картину 
разрушения, соответствующую реальному виду разру-
шения при проведении натурных полигонных пневма-
тических испытаний.

 
О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Г Е О М Е Т Р И И  Т Р Е Щ И Н Ы

При проведении численных расчетов с использова-
нием разработанной расчетной модели протяженного 
разрушения трубопровода выделяются несколько ха-
рактерных особенностей изменения геометрии тру-
бопровода вдоль линии распространения трещины:

– вертикальные перемещения с поперечным рас-
крытием берегов трещины (рис. 2);
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Т А Б Л И Ц А  1 . 
Механические характеристики

Класс прочности 
стали

Предел текучести, 
МПа

Предел прочности, МПа Относительное удли-
нение, %

№ протокола

К 52 419,51 565,85 25,56 697Р

К 60 529,5 631,66 15,17 145Р

К 65 590,54 676,75 13,10 144Р

Р И С .  1 . 
Вид разрушения трубопровода при использовании расчетной модели и проведении пневматических испытаний

– волнообразный вид кромок (рис. 3);
– утонение стенки трубопровода на берегах тре-

щины (рис. 4).
 

С Р А В Н И Т Е Л Ь Н Ы Й  А Н А Л И З  И З М Е Н Е Н И Я 
С К О Р О С Т И  Р А С К Р Ы Т И Я  Т Р Е Щ И Н Ы  О Т  Д А В Л Е Н И Я

На рис. 5 представлен сравнительный анализ из-
менения скорости движения трещины от пройденно-
го пути в зависимости от приложенного внутреннего 
давления газа. Согласно представленным результатам 
можно сделать вывод о том, что с повышением давле-
ния газа скорость распространения трещины также 
повышается.

На рис. 6 представлен сравнительный анализ вре-
мени начала движения трещины в зависимости от 
приложенного внутреннего давления газа. Согласно 
представленным результатам можно сделать вывод 
о том, что с повышением давления газа время начала 
движения трещины значительно сокращается.

С Р А В Н И Т Е Л Ь Н Ы Й  А Н А Л И З  С К О Р О С Т И 
Р А С К Р Ы Т И Я  Т Р Е Щ И Н Ы  Т Р У Б О П Р О В О Д А

На рис. 7 представлен сравнительный анализ из-
менения скорости движения трещины от пройден-

ного пути в зависимости от класса прочности стали. 
Согласно представленным результатам можно сделать 
вывод о том, что с повышением класса прочности ско-
рость распространения и расстояние движения тре-
щины также увеличивается.

 
С Р А В Н И Т Е Л Ь Н Ы Й  А Н А Л И З  С К О Р О С Т И 
П А Д Е Н И Я  Д А В Л Е Н И Я  Г А З А

На рис. 8 представлен сравнительный анализ из-
менения скорости падения давления газа в зоне устья 
трещины при ее продольном движении в зависимости 
от класса прочности стали. Согласно представленным 
результатам можно сделать вывод о том, что с повы-
шением класса прочности скорость падения давления 
газа по мере продвижения трещины уменьшается.

 
О Ц Е Н К А  В Л И Я Н И Я  П А Р А М Е Т Р О В  С Т А Л И 
Т Р У Б Ы  Н А  Е Е  С О П Р О Т И В Л Е Н И Е 
П Р О Т Я Ж Е Н Н О М У  Р А З Р У Ш Е Н И Ю

Оценка влияния механических характеристик 
сталей для перспективных высокопрочных труб для 
магистральных газопроводов проведена на примере 
трубной стали класса прочности К60. При анализе ва-
рьировались основные механические характеристики, 
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Рис. 4.

Утонение стенки трубопровода

Р И С .  2 . 
Раскрытие берегов трещины

Р И С .  3 . . 
Вид кромок после протяженного разрушения

Р И С .  5 . 
Сравнительный анализ скорости движения трещины в за-
висимости от давления

Р И С .  6 . 
Сравнительный анализ времени начала движения трещины 
в зависимости от давления

Р И С .  7 . 
Сравнительный анализ скорости раскрытия трещины 
трубопровода

4. По результатам серий расчетов на построенной 
модели выделены следующие особенности деформи-
рования:

– с повышением давления газа в трубопроводе ско-
рость распространения трещины увеличивается;

– с повышением давления газа в трубопроводе вре-
мя начала движения трещины сокращается;

– с повышением класса прочности стали скорость 
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Р И С .  8 . 
Сравнительный анализ скорости падения давления газа в 
устье трещины

Т А Б Л И Ц А  2 . 
Механические характеристики стали К60 

Р И С .  9 . 
Оценка влияния параметров стали трубы на скорость рас-
пространения трещины

Опытные Вариант №1 Вариант №2 Вариант №3

Предел текучести, МПа 518,5 518,5 556,6 518,5

Предел прочности, МПа 632,5 632,5 632,5 589,22

Относительное удлинение, % 19,33 23 19,33 19,33

σт/σв 0,82 0,82 0,88 0,88

полученные на цилиндрических образцах («гагари-
ки») при испытаниях в МГЦ АО «МОСГАЗ»:

– предел текучести,
– предел прочности (временное сопротивление),
– относительное удлинение.
Критерием изменения механических характе-

ристик выбрано отношение предела текучести к 
пределу прочности материала. Реальное отношение 
σт/σв = 0,82, для варьирования механических характе-
ристик данное отношение принято 0,88 (сталь К65).

На рис. 9 представлен сравнительный анализ изме-
нения скорости движения трещины от пройденного 
пути в зависимости от механических характеристик 
стали. Согласно представленным результатам можно 
сделать вывод о том, что принципиальное влияние на 
движение трещины оказывает значение относитель-
ного удлинения, в то время как изменение предела те-
кучести и предела прочности не оказывают значимого 
влияния на процесс протяженного разрушения газо-
провода, выполненного из высокопрочной стали. 

В Ы В О Д Ы
1. Разработана модель протяженного разрушения 

газопровода для оценки уровня удельной энергии раз-
рушения металла трубы, обеспечивающего локализа-
цию протяженного разрушения.

2. При проведении численных расчетов с исполь-
зованием разработанной расчетной модели про-
тяженного разрушения трубопровода выделяются 
несколько характерных особенностей изменения ге-
ометрии трубопровода вдоль линии распространения 
трещины:

– вертикальные перемещения с поперечным рас-
крытием берегов трещины;

– волнообразный вид кромок;
– утонение стенки трубопровода на берегах тре-

щины.
3. На основе сравнения выделенных особенностей 

разрушения расчетной модели проведена ее каче-
ственная верификация при сравнении с результатами 
полигонных испытаний.
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распространения и расстояние движения трещины до 
закольцовывания увеличивается;

– с повышением класса прочности стали скорость 
падения давления газа в зоне устья трещины по мере 
продвижения трещины уменьшается.

5. Две последние особенности связаны с тем, что 
в расчетной модели используется модель материала 
с критерием разрушения по достижению заданного 
уровня деформаций, полученных по результатам про-
веденных испытаний на статическое растяжение.

6. Принципиальное влияние на движение трещи-
ны оказывает значение относительного удлинения, в 
то время как изменение предела текучести и предела 
прочности не оказывают значимого влияния на про-
цесс протяженного разрушения газопровода, выпол-
ненного из высокопрочной стали.

7. Необходимо проведение серии испытаний при 
ударном осевом разрушении при комнатной темпе-
ратуре на 10-тикратных и 5-тикратных образцах для 
определения относительного удлинения и относитель-
ного сужения исследуемых сталей (К60, К65, К70). 

8. По результатам испытаний на УОР вычислить 
коэффициент разрушения, используемый в модели ма-
териала, с учетом полученных характеристик относи-
тельного удлинения и относительного сужения.

9. Необходимо проведение дополнительной серии 
расчетов для сталей К60, К65, К70 при давлениях 10, 
12, 15, 18 МПа и Pисп (согласно СТО Газпром 2-4.1-
713-2013) с учетом результатов по п. 8.
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