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The paper studies gas flow lines and underground gas pipelines of compressor stations 

which are susceptible to damage by stress corrosion cracking (SCC). Factors of a technological and 

operational nature governing the conditions of SCC evolution in existing gas pipelines are noted. 

Defects of a long growth period are investigated. It has been found that, during operation, the evolu-

tion of defects can stop, but it resumes under the effect of high off-design loads. Crack evolution 

may be caused by seasonal soil movements, repair work, and other factors causing overloads at the 

tips of stable cracks. A solution is proposed to increase the reliability of pipeline operation by moni-

toring the stability of the stress state in individual sections. 

Keywords: Gas pipeline, stress state, corrosion cracking, cracks, overload, defect evolution, moni-

toring. 
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Объектом исследования служили газопроводы-шлейфы и подземные газопроводы 

компрессорных станций, подверженные повреждаемости механизмом коррозионного рас-

трескивания под напряжением (КРН). Отмечены факторы технологического и эксплуатаци-

онного характера, определяющие условия развития процесса КРН на действующих газопро-

водах. Исследованы дефекты длительного периода роста. Установлено, что в процессе экс-

плуатации развитие дефектов может прекратиться,  но под действием повышенных непро-

ектных нагрузок повторно страгиваются. Возможными причинами развития трещин являют-

ся сезонные подвижки грунта, ремонтные работы и другие факторы, вызывающие перегруз-

ки в вершинах стабильных трещин. Предложено решение для повышения надежности экс-

плуатации трубопроводов путем контроля стабильности напряженного состояния на отдель-

ных участках. 

Ключевые слова: газопровод, напряженное состояние, коррозионное растрескивание, тре-

щины, перегрузка, развитие дефекта, мониторинг. 

1. Введение 

По статистике, за последние 25 лет в более чем 60 % случаев аварийное разрушение 

на газопроводах произошло по причине КРН [1, 2]. За последние 2–3 года аварийные разру-

шения на линейной части газопроводов, они значительно снизилось [2, 3] за счет своевре-

менного выявления опасных дефектов при проведении внутритрубной диагностики (ВТД). 

Однако шлейфы от узла подключения до компрессорной станции (КС) и подземные трубо-

проводы КС, на которых выполнение ВТД возможно только с применением роботизирован-

ных комплексов, количества которых недостаточно для регулярного контроля, все еще оста-

ются в зоне повышенного риска [4]. На КС постоянно присутствует обслуживающий персо-

нал, из-за чего риск человеческих жертв при аварийном разрушении многократно увеличива-

ется. Развитие процессов КРН на трубопроводах шлейфах и подземных трубопроводах КС 

имеет свою специфику. В статье рассмотрены некоторые особенности развития этого вида 

повреждаемости.  

При исследованиях особенностей развития трещин КРН, обнаруженных на трубопро-

водах компрессорных станций, установлен факт нестабильности напряженного состояния – 

возникновения перегрузки на участке газопровода в результате повторного страгивания  

и развития стабилизированных трещин КРН [5, 6]. Оценить правомерность сделанных за-

ключений с помощью прямых экспериментов по влиянию уровня напряжений на развитие 

процесса КРН достаточно трудно. Поэтому для проверки выдвинутых предположений в ра-

боте был проведен анализ особенностей развития трещин КРН, обнаруженных при выполне-
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нии внутритрубной дефектоскопии на выходном шлейфе компрессорной станции на наруж-

ной поверхности труб ДУ 1000. 

2. Материалы и методика исследования 

Материалом исследования была выбрана одношовная труба  1020×13,4 мм из стали 

типа 09Г2С класса прочности К60 вырезанная с выходного шлейфа 1981 г. постройки. Оцен-

ка общего структурного состояния проводилась на поперечных шлифах. Шлиф подготавли-

вался механической шлифовкой с последующей полировкой на окиси хрома. Травление про-

изводили в 5 % спиртовом растворе HNO3+3HCl, анализ структуры – металлографическим 

методом с использованием оптических микроскопов «NEOPHOT-32» (CARLZEISS JENA)  

и «Цитоваль» после травления. Растровую микроскопию поверхности трещины выполняли 

на микроскопе «БС-301». 

Для визуализации картины распределения трещин на поверхности выполнена магни-

топорошковая дефектоскопия с помощью набора материалов Helling и электромагнита UM-10. 

Оценку глубины трещин проводили с помощью вихретокового дефектоскопа ВК-1. Для 

оценки фактической глубины было выполнено поперечное сечение и произведено измерение 

на инструментальном микроскопе БМИ. 

 

 
 

 

Рис. 1. Трещины КРН на участке трубы выходного шлейфа КС с признаками взаимодействия 

и объединения; цифрами указана глубина трещин в отдельных точках 

Дефектные области с КРН на изучаемых фрагментах труб представляют области 

размером около 100 мм в кольцевом направлении и до 300 мм в продольном направлении. 

Преимущественная ориентация единичных трещин продольная и их средняя длина соот-

ветствует 25 мм (рис. 1). Трещины большей длины (до 75 мм) образованы в результате 

объединения коротких трещин. Взаимодействие трещин между собой, выраженное в виде 

Взаимодействие трещин 

10мм 
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взаимонаправленного расположения линий отдельных трещин, дает возможность считать 

дефектную область одним дефектом [7] длиной до 300 мм. Такое представление протя-

женности дефекта очень значимо для оценки опасности, которая проводится с учетом 

длины и глубины трещины. 

3. Результаты и их обсуждение 

Результат металлографического исследования показал, что металл труб имеет феррито-

перлитную структуру с точечными выделениями структурно-свободного цементита  

(рис. 2), характерную для низколегированной малоперлитной стали после контролируемой 

прокатки с медленным охлаждением от температуры окончания прокатки [9]. 

 

 

Рис. 2. Структурное состояние металла трубы (поперечный шлиф) 

Специфической особенностью материала исследуемых труб является неравномерная 

загрязненность металла мелкими (1–3 мкм) неметаллическими коррозионно-активными 

включениями типа композиций на основе алюминатов кальция и сульфидов марганца с ото-

рочкой из сульфида кальция, которые могли служить центрами образования питтингов  

[10, 11]. В этом плане трубный металл не отличается от металла, используемого для труб на 

линейных участках магистральных газопроводов, где обнаруживаются дефекты КРН [12]. 

Обследование поверхности труб, выполненное дефектоскопом, показало, что глубина 

трещин КРН по оценкам достаточно существенна и на двух разных соседних трубах макси-

мально составляла 6 мм, то есть около 50 % толщины стенки трубы. Контрольное сечение 

стенки поперек трещины глубиной 6мм позволило уточнить ее фактическую глубину, кото-

рая составила 6,3 мм, то есть практически совпала с данными дефектоскопии. 

График зависимости между длиной и глубиной трещин, обнаруженных на выходном 

шлейфе КС, представлен на рис. 3 (рассматривались трещины глубиной от 1 мм и глубже), 

где видно, что соотношение между длиной и глубиной трещин имеет чёткую зависимость – 

чем длиннее трещина, тем она глубже. Это означает, что имел место процесс объединения 

трещин, в результате чего происходило повышение напряжений в вершине и раскрытия бе-

регов трещин. Однако, количество «глубоких» трещин всего около 3–5 % от общего количе-

ства трещин на рассматриваемой трубе. Следовательно, процесс объединения в данном слу-

чае – это неравномерное достаточно дискретное событие, в результате которого отдельные 

20 мкм 
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трещины получили возможность дальнейшего развития в глубину. Таким событием, поспо-

собствовавшим объединению трещин, могло послужить возникновение дополнительной не-

проектной нагрузки на трубопровод. 

 

 

Рис. 3. Соотношение между длиной и глубиной трещин КРН, обнаруженных  

на наружной поверхности стенки трубы выходного шлейфа КС 

 

Рис. 4. Раскрытие берегов трещин КРН вследствие длительной коррозии,  

ветвление трещин  

Металлография поперечного сечения стенки трубы показала, что в развитии трещины 

в глубину наблюдается в несколько этапов. Первоначальный рост происходит преимуще-

ственно в перпендикулярном от поверхности направлении на глубину до 2–3 мм, характер-

ный для коррозионного растрескивания труб под действием среды и растягивающих кольце-

1 мм 
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вых напряжений от внутритрубного давления, затем её ветвление (рис. 4). Ветвление трещин 

начинается от глубины 2 мм и происходит изменением направления их траектории роста на 

45 в одну или обе стороны на глубину 0,5–2 мм, затем происходит возврат направления ро-

ста  

в положение, нормальное к наружной поверхности трубы. Изменение направлений траекто-

рии роста трещины однозначно указывает о преобразовании действующих усилий на трубу – 

возникновении непроектной повышенной нагрузки, вызвавшей течение металла в вершине 

трещины и последующий ее рост в направлении течения; возврат к нормальной ориентации, 

обусловленной действием кольцевых напряжений от внутреннего давления, после прораста-

ния трещиной зоны деформации от повышенной нагрузки [14]. 

Расчетная глубина трещины, при которой начинается течение металла от действия ра-

бочего внутритрубного давления, должна быть не менее 6 мм. Поэтому появление выражен-

ного ветвления относительно неглубоких трещин (2 мм) может быть вызвано только одним 

фактором – действием непроектной нагрузки (перегрузки) на участке газопровода. Указан-

ная траектория роста трещин – ветвление неглубоких (около 2 мм) трещин, обнаружена на 

вырезанных образцах, принадлежащих разным трубам на одном участке шлейфа. Общность 

в поведении трещин, расположенных на разных трубах, подтверждает вывод о возможно 

имевшей место перегрузке участка шлейфа. 

 

  

а б 

Рис. 5. Топография излома стенки трубы с трещинами КРН: а – коррозионные повреждения 

поверхности излома при длительном воздействии среды; б – участок структурно-

чувствительного рельефа перед зоной долома 

В процессе изучения наиболее глубоких дефектов было установлено, что трещины 

подвергались длительному коррозионному воздействию, в результате чего произошло значи-

тельное увеличение раскрытия берегов трещины (рис. 5). Этот факт указывает на то, что 

трещины довольно продолжительное время находились в устойчивом состоянии. Таким об-

разом, можно утверждать, что для дефектов КРН глубиной до 6мм, образовавшихся на тру-

бах, соответствующих требованиям к трубам шлейфов подключения, имеются условия ста-

билизации и остановки развития трещины. Тем не менее, в вершине трещины можно видеть 

наклонные трещины с малым раскрытием, что означает появление активности и продолже-

ние роста дефекта в глубину механизмом коррозионного растрескивания. Возможно, что 

страгивание и начало повторного развития трещины вызвано нестабильностью напряженно-

го состояния трубопроводов. 

Для оценки возможных причин и значимости фактора повышения скорости развития 

КРН – нестабильности напряженного состояния, была выполнена работа по длительному 
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контролю трещин КРН в условиях эксплуатации, с помощью стационарно установленных 

накладных датчиков магнитной анизотропии [15]. Датчики устанавливались на трех разных не 

связанных между собой участках газопровода над оставленными «мелкими» трещинами, обна-

руженными в ходе обследований и ремонта газопровода в шурфах. В результате наблюдения 

установлено, что трубопровод испытывает сезонные изменения напряженно-деформированного 

состояния, которое в ряде случаев приводит к росту дефектов КРН [16–18]. 

Таким образом, нестабильность напряженного состояния, связанная с сезонными по-

движками грунта, ремонтными работами либо другими факторами вызывает перегрузки  

в вершинах стабильных трещин и способствует их росту. 

4. Заключение 

Нестабильность напряженного состояния имеет важное значение для развития трещин 

КРН. Выявление и наблюдение за пространственным положением трубопроводов шлейфов и 

подземных трубопроводов КС требует значительно меньше материально технических 

средств, чем ВТД, при этом позволяет выявить первоочередные участки для диагностики или 

проведения капитального ремонта. На действующих КС необходимо обеспечить контроль 

пространственного положения и мониторинг его стабильности, что позволит ранжировать 

участки по степени перегрузки, как одного из факторов, провоцирующего развитие КРН. 
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