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У роботі розвинуто науково обґрунтовану концепцію адаптивного управління цілісністю газотранспортної системи 
України в умовах переходу до парадигми Індустрії 4.0/5.0 та ускладнення експлуатаційних факторів, включаючи воєнні 
впливи, декарбонізацію енергетичного сектору та перспективне транспортування газоводневих сумішей. Запропоно-
вано системний підхід до аналізу життєвого циклу об’єктів газотранспортної системи, що інтегрує фізично обґрунто-
ване моделювання, імовірнісні методи оцінювання надійності та інноваційні технології відновлення технічного стану. 
Розглянуто багаторівневу архітектуру управління, яка охоплює системний рівень оптимізації режимів експлуатації, 
індивідуалізований аналіз дефектних ділянок на основі скінченно-елементного моделювання, методів Вейбулла та 
Монте-Карло, а також прогнозування деградаційних процесів як важливу частину предикативного обслуговування. 
Особливу увагу приділено адаптації ремонтних технологій до поточного технічного стану конструкцій із урахуванням 
корозійно-водневих механізмів руйнування та локальних напружено-деформованих станів. Бібліогр. 36, табл. 1, рис. 23.
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Вступ. Газотранспортна система (ГТС) України 
є одним із найбільших інфраструктурних комплек-
сів Європи та виконує стратегічну функцію забез-
печення енергетичної безпеки держави, підтрим-
ки стабільності енергетичних ринків і розвитку 
транскордонної енергетичної інтеграції. Водно-
час сучасні умови функціонування газотранспорт-
ної інфраструктури суттєво відрізняються від тих, 
для яких проєктувалася переважна більшість ма-
гістральних газопроводів (МГ) та інших об’єктів. 
Зміна режимів транспортування природного газу, 
використання реверсних потоків, зростання ролі 
підземних сховищ газу як елементів балансування 
енергетичних систем, необхідність забезпечення 
стійкості до техногенних і воєнних впливів (рис. 
1), а також перспективи транспортування сумішей 
природного газу та водню формують нові вимоги 
до надійності, довговічності та безпеки експлуата-
ції об’єктів ГТС.

Традиційно забезпечення роботоздатності як 
МГ, так і ГТС у цілому базувалося на норматив-
но-регламентованій парадигмі управління техніч-
ним станом, що ґрунтується на детерміністичних 
проєктних припущеннях, стандартизованих ко-
ефіцієнтах запасу міцності, регламентованих ін-

тервалах технічного обслуговування та уніфікова-
них критеріях прийняття технічних рішень. Проте 
його фундаментальною особливістю є орієнтація 
на описання найнесприятливіших експлуатацій-
них сценаріїв і використання консервативних при-
пущень для компенсації невизначеностей щодо 
фактичного технічного стану. Останніми роками 
стає дедалі очевиднішим, що можливості тради-
ційної нормативної парадигми поступово вичер-
пуються. Старіння інфраструктури, зростання не-
однорідності експлуатаційних умов, підвищення 
вимог до економічної ефективності та екологічної 
відповідальності, а також необхідність адаптації 
ГТС до нових вимог ставлять під сумнів доціль-
ність використання виключно стандартизованих 
підходів до оцінювання технічного стану та тех-
нологічних заходів підтримки надійності. За таких 
умов головним обмеженням стає не відсутність 
нормативної бази, а недостатня здатність існую-
чих методів враховувати індивідуальні особли-
вості деградації конкретних об’єктів і реальний 
рівень ризиків їхньої подальшої експлуатації.

Одночасно з цим відбувається суттєвий розви-
ток фундаментальних досліджень у галузях ма-
теріалознавства, механіки руйнування, техноло-
гій діагностування та ремонту. Сучасні наукові 
результати демонструють, що процеси деграда-
ції трубних сталей визначаються складною вза-
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ємодією структурних, механічних, корозійних 
і водневих факторів, які розвиваються на різних 
масштабних рівнях – від мікроструктурного роз-
витку матеріалу до формування макроскопічних 
дефектів і зміни роботоздатності трубопровідної 
системи в цілому. Внаслідок цього управління ці-
лісністю дедалі більше потребує інтеграції муль-
тимасштабних уявлень про деградацію матеріа-
лів із процесами прийняття інженерних рішень та 
управлінням життєвим циклом об’єктів критичної 
інфраструктури.

Додаткового значення ця проблема набуває в 
контексті енергетичного переходу та перспектив-
ного використання існуючих ГТС для транспорту-
вання сумішей природного газу та водню. На від-
міну від традиційних умов експлуатації, водень 
здатний суттєво впливати на механізми деформу-
вання та руйнування трубних сталей, змінювати 
характеристики тріщиностійкості, прискорюва-
ти розвиток пошкоджуваності та формувати нові 
джерела експлуатаційного ризику. За цих умов 
традиційні критерії оцінювання технічного стану, 
сформовані переважно для транспортування при-
родного газу, потребують переосмислення на ос-
нові сучасних знань про фізичні механізми водне-
вої деградації матеріалів.

Зазначені тенденції збігаються з глобальною 
трансформацією промислових систем у межах па-
радигм Індустрії 4.0 та Індустрії 5.0. У контексті 
газотранспортної інфраструктури значення Інду-
стрії 4.0 полягає не лише у впровадженні цифро-
вих технологій, а, насамперед, у створенні можли-
востей для переходу від періодичного контролю до 

безперервного моніторингу технічного стану, про-
гнозної аналітики та ризик-орієнтованих підходів 
до прийняття рішень. Водночас Індустрія 5.0 роз-
ширює цю концепцію шляхом інтеграції принци-
пів людиноцентричності, стійкості та сталого роз-
витку. Для ГТС це означає перехід від управління 
окремими елементами до управління життєвим 
циклом інфраструктурних активів, від планово-по-
переджувального до адаптивного обслуговування 
за фактичним станом, від капіталомісткої заміни 
елементів до науково обґрунтованого продовжен-
ня строку їхньої безпечної експлуатації, іннова-
ційного відновлення роботоздатності, а також від 
автоматизації процесів до науково-обґрунтованої 
підтримки прийняття інженерних рішень.

Наразі інтеграція парадигм Індустрії 4.0 та Ін-
дустрії 5.0 у виробничі системи нафтогазової га-
лузі залишається несистемною та фрагментарною. 
У науковій літературі показано, що впровадження 
технологій Індустрії 4.0 у транспортування газу 
забезпечує суттєве підвищення ефективності та 
безпеки експлуатації, одночасно формуючи осно-
ву для більш сталого управління активами через 
моніторинг у режимі реального часу, прогнозну 
аналітику, цифрові двійники та підходи прозоро-
сті на основі блокчейн-технологій [1–4]. Водночас 
у низці оглядових досліджень підкреслюється, що 
перехід до Індустрії 5.0 перебуває на ранній ста-
дії розвитку, а практичні впровадження суттєво 
відстають від концептуальних і теоретичних роз-
робок [5], особливо у контексті повномасштаб-
них людиноцентричних моделей та моделей цир-
кулярної економіки. Залишаються невирішеними 

Рис. 1. Пошкоджені трубопроводи внаслідок воєнних дій
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системні бар’єри, зокрема високі економічні ви-
трати впровадження (особливо для операторів 
поза глобальними корпораціями), обмежена суміс-
ність із застарілою інфраструктурою, недостатній 
рівень цифрових компетенцій персоналу, зроста-
ючі ризики кібербезпеки внаслідок розширення 
IoT-екосистеми та фрагментованість управління, 
що призводить до реалізації ізольованих пілотних 
проєктів замість цілісних трансформаційних стра-
тегій [6–7]. Водночас у сучасних дослідженнях 
дедалі більше підкреслюється, що ефективність 
цифрової трансформації визначається не лише 
технологічними факторами, але й узгодженням 
цифрових ініціатив із довгостроковими бізнес- і 
сталими цілями розвитку [8–9]. Отже, перехід від 
суто технологічно орієнтованої парадигми до зба-
лансованого підходу, що поєднує продуктивність 
із суспільними та екологічними пріоритетами, за-
лишається ключовою, але ще недостатньо реалізо-
ваною складовою концепції Індустрії 5.0.

Таким чином, сучасні виклики зумовлюють не-
обхідність формування нової парадигми управлін-
ня цілісністю ГТС, яка поєднує досягнення фунда-
ментального матеріалознавства, мультимасштабне 
моделювання процесів деградації, ризик-орієнто-
вані методи оцінювання роботоздатності, цифро-
ві технології Індустрії 4.0 і принципи людиноцен-
тричності, стійкості та сталого розвитку Індустрії 
5.0. На відміну від традиційної нормативно-орієн-
тованої моделі, така парадигма передбачає науко-
во-обґрунтоване та адаптивне управління цілісні-
стю, у межах якої кожен інфраструктурний об’єкт 
розглядається як унікальна система з індивідуаль-
ною історією деградації, експлуатації та залишко-
вого ресурсу. У контексті повоєнного відновлення 
України особливого значення набуває формуван-
ня нових науково обґрунтованих парадигм управ-
ління критичною інфраструктурою, орієнтованих 
не на просте відтворення довоєнного стану, а на 
якісну трансформацію принципів її проєктування, 
експлуатації й технічного обслуговування. Від-
новлення ГТС у таких умовах має розглядатися як 
можливість переходу до принципово нового рівня 
технологічної зрілості, що базується на інтеграції 
цифрових технологій, ризик-орієнтованого управ-
ління цілісністю та сучасного фундаментального 
матеріалознавства. Це передбачає відмову від від-
новлення інфраструктури за принципом «як було» 
на користь створення адаптивної, стійкої та інте-
лектуально керованої системи, здатної функціону-
вати в умовах підвищеної невизначеності, змінних 
режимів навантаження та нових енергетичних сце-
наріїв, включаючи транспортування водневмісних 

сумішей. За такою логікою повоєнна реконструк-
ція набуває характеру довгострокової науково-тех-
нологічної модернізації, де ключовим критерієм 
ефективності стає не лише відновлення пропус-
кної здатності, а й підвищення рівня безпеки, ре-
сурсу та екологічної стійкості інфраструктури на 
основі принципів Індустрії 4.0 та Індустрії 5.0.

Метою роботи є узагальнення доробку автор-
ського колективу та розвиток науково обґрунтова-
ної концепції адаптивного управління цілісністю 
ГТС України в умовах переходу до парадигми Ін-
дустрії 4.0/5.0, що охоплює змінні експлуатаційні 
та екстремальні впливи (зокрема воєнного харак-
теру), процеси декарбонізації енергетики та пер-
спективне транспортування газоводневих сумі-
шей, на основі інтеграції фізично обґрунтованого 
моделювання, імовірнісних методів аналізу та ін-
новаційних технологій ремонту.

Системне управління ГТС як основа науко-
во обґрунтованого прийняття рішень і підви-
щення адаптивності. Одним із фундаментальних 
принципів парадигми Індустрії 4.0/5.0 є адаптив-
ність складних технічних систем, яка передбачає 
їхню здатність безперервно змінювати режими 
функціонування відповідно до поточного техніч-
ного стану, зовнішніх впливів і прогнозованих 
сценаріїв розвитку. Для критичної енергетичної 
інфраструктури це означає перехід від жорстко 
регламентованих режимів експлуатації до науково 
обґрунтованого управління, заснованого на інте-
грації фізичного моделювання, цифрових техно-
логій, прогнозування технічного стану та ризик-о-
рієнтованого аналізу. В умовах воєнних викликів 
саме адаптивність стає визначальною характе-
ристикою ГТС України, забезпечуючи її здатність 
підтримувати роботоздатність за умов суттєвої 
зміни структури потоків газу, пошкодження ок-
ремих елементів інфраструктури, зміни режимів 
експлуатації.

Таким чином, інтенсивні воєнні дії стали ка-
талізатором докорінної зміни принципів функці-
онування української ГТС. Припинення транзиту 
природного газу до країн Європейського Союзу, 
перехід до реверсних режимів транспортування, 
нерівномірне завантаження МГ, зміна режимів ро-
боти компресорних станцій та суттєве зростання 
ролі підземних сховищ газу сформували нові ви-
моги до управління системою. За таких умов тра-
диційний підхід, у межах якого окремі трубопро-
води, компресорні станції чи підземні сховища 
розглядаються як незалежні об’єкти, вже не забез-
печує необхідної ефективності та стійкості. ГТС 
доцільно розглядати як єдиний багаторівневий 
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технічний комплекс, що об’єднує МГ, компресор-
ні станції, підземні сховища газу, свердловини, 
системи автоматизації та технічної діагностики в 
інтегровану мережу взаємопов’язаних елементів. 
Зміна режиму роботи будь-якої складової неми-
нуче впливає на розподіл потоків газу, рівні тис-
ку, циклічність навантаження обладнання, напру-
жено-деформований стан (НДС) конструкцій та 
темпи накопичення експлуатаційної пошкоджено-
сті. Саме тому об’єктом оптимізації повинні бути 
не окремі споруди, а газотранспортна система 
загалом.

Науково обґрунтоване системне управління на-
буває особливої актуальності в умовах можливого 
пошкодження окремих елементів інфраструктури. 
Втрата окремих компресорних станцій, зміна ре-
жиму роботи підземних сховищ газу чи локальне 
пошкодження МГ повинні розглядатися не як ізо-
льовані аварійні ситуації, а як один із можливих 
сценаріїв функціонування системи. Це потребує 
використання адаптивних алгоритмів управління, 
здатних у реальному часі прогнозувати наслідки 
зміни конфігурації мережі, визначати оптимальні 
режими транспортування газу та мінімізувати тех-
нічні й експлуатаційні ризики.

Так, пропускна здатність ГТС є важливим по-
казником ефективності її роботи та визначається 
взаємодією лінійних ділянок і компресорних стан-
цій як єдиної мережі послідовно та паралельно 
з’єднаних елементів. Вона залежить від параме-
трів кожної ділянки та режимів транспортування, 
причому навіть для простого однониткового газо-
проводу її визначення є ітераційною задачею через 
залежність гідравлічного опору, температури та 
стисливості від витрати. Для складних багатоко-
мпонентних систем задача суттєво ускладнюється 
необхідністю узгодження характеристик усіх еле-
ментів і визначення єдиної робочої точки системи. 
У системному підході це реалізується через сумі-
щення характеристик лінійної частини та компре-
сорних станцій із подальшим уточненням параме-
трів із урахуванням реальних режимів роботи. Для 
спрощення розрахунків багатониткові системи ча-
сто зводяться до еквівалентного однониткового га-
зопроводу методом еквівалентного діаметра з по-
дальшим ітераційним уточненням характеристик 
ГТС довільної конфігурації. Пропускна здатність 
еквівалентного газопроводу визначається на ос-
нові основного рівняння газопроводів, записано-
го для зони жорстких труб турбулентного режиму 
[10]:
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де PH, PK – тиск на початку та в кінці ділянки з дов-
жиною L; Tcp, z – середня температура та коефіцієнт 
стисливості, dв – внутрішній діаметр газопроводу.

У подальшому здійснюється розподіл витрати 
газу між паралельними нитками системи з ураху-
ванням їхніх діаметрів і коефіцієнтів гідравліч-
ного опору, які для кожної нитки залежать від ви-
трати. Ітераційний процес побудований на основі 
загального основного рівняння газопроводів і кла-
сичних залежностях параметрів:
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де λi – коефіцієнт гідравлічного опору і-го газо-
проводу; Re – число Рейнольдса; η – коефіцієнт 
динамічної в’язкості. 

У результаті характеристика лінійної ділянки 
складної ГТС на основі (2) може бути представле-
на рівнянням:
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На основі характеристик компресорних станцій 
і лінійних ділянок складної ГТС розроблено ма-
тематичну модель квазістаціонарного режиму, яка 
дозволяє визначати пропускну здатність системи 
та параметри її експлуатації. Показано, що регу-
лювання продуктивності ГТС може здійснюватися 
шляхом виведення з роботи окремих компресор-
них станцій (КС), а також встановлено кількісний 
вплив їхніх параметрів на загальний режим функ-
ціонування системи. Запропонована модель може 
бути використана для прогнозування роботи ГТС 
у взаємодії з підземними сховищами газу.

В умовах неповного завантаження ГТС її фак-
тична продуктивність може бути суттєво нижчою 
за пропускну здатність, що зумовлює задачу опти-
мального регулювання режимів роботи за критері-
єм мінімізації енерговитрат. Одним із механізмів 
такого регулювання є поетапне відключення ок-
ремих компресорних станцій. У разі відключення 
KС-j у стаціонарному режимі тиски на вході та ви-
ході станції вирівнюються. Це дозволяє визнача-
ти пропускну здатність системи при різних конфі-
гураціях її роботи; при цьому відключення KС-1 
фактично призводить до зупинки системи через 
недопустиме зниження тиску на вході KС-2 [11].
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Як приклад виконано розрахунки для газопро-
воду «Союз» на ділянці в межах України за умови 
закриття міжниткових перемичок із трансукраїн-
ською ГТС. Встановлено, що його пропускна здат-
ність за максимальної гідравлічної ефективності 
та паспортних характеристик газоперекачуваль-
них агрегатів (ГПА) на ділянці Новопсков–Хуст 
становить 92,219 млн м³/добу. Подальший аналіз 
відключення компресорних станцій (від КС-12 
«Борова» до КС-22 «Хуст») показав нерівномірний 
вплив на зниження пропускної здатності: відклю-
чення КС «Борова» (№ 2) зменшує її на 14,2 %, КС 
«Першотравнева» (№ 3) – на 9,7 %, КС «Маківка» 
(№ 4) – на 7,2 %, тоді як для КС «Бар» (№ 10), «Гу-
сятин», «Богородчани» та «Хуст» зниження стано-
вить 2,5…2,2 % (рис. 2). Це свідчить, що вплив 
відключення компресорних станцій зменшується 
зі збільшенням їхнього порядкового номера в сис-
темі, що підтверджує можливість керованого регу-
лювання режимів роботи ГТС шляхом вибіркового 
виведення КС із експлуатації [11].

Додатково досліджено вплив зміни швидко-
сті обертання роторів нагнітачів на КС-1 «Ново-
псков», КС-2 «Борова» і КС-3 «Першотравнева». 
Встановлено, що зниження відносної швидко-
сті обертання в діапазоні 1,0…0,8 призводить до 
зменшення пропускної здатності системи на 7,2; 
6,4 та 5,6 % відповідно (рис. 3). Отримані резуль-
тати свідчать, що ефективність такого способу ре-
гулювання є вищою для КС, розташованих ближче 
до початку системи [11].

Зниження енерговитрат на транспортування 
природного газу може бути досягнуте шляхом ра-
ціонального використання підземних сховищ газу 
(ПСГ), які виконують функції як проміжних дже-
рел, так і споживачів у ГТС.

Оптимізація режимів роботи МГ містить ви-
значення пропускної здатності, розрахунок ра-
ціональних режимів при заданій продуктивності 
та формування стратегій розвитку системи. Вона 

базується на поєднанні проєктних даних, експлу-
атаційної статистики та прогнозних оцінок і ре-
алізується через змішані математичні моделі, що 
поєднують методи динамічного програмування та 
теорії надійності. Це дає змогу визначати опти-
мальні режими роботи КС, склад газоперекачу-
вальних агрегатів і розподіл навантаження з міні-
мізацією витрат на перекачування.

Математичне описання процесів транспорту-
вання газу ґрунтується на стаціонарних і нестаці-
онарних моделях. Стаціонарні моделі встановлю-
ють зв’язки між параметрами елементів системи, 
тоді як нестаціонарні, засновані на диференціаль-
них рівняннях у частинних похідних, описують 
динаміку зміни тисків і витрат у часі. Їхня побудо-
ва базується на рівняннях збереження маси, енер-
гії та імпульсу з подальшою ідентифікацією пара-
метрів за експериментальними даними.

Повна математична модель містить залежності 
для КС і лінійних ділянок:

– для КС

 ( )1 , , , , , 0
i iB H i i i iF P P Q R n N =  

– для лінійних ділянок

 ( )12 , , 0
i iH B iF P P Q

+
=

де PНі, PВі – тиски на вході та виході і-ї КС, про-
дуктивність якої Qі; Rі – кількість ГПА на і-й КС, 
працюючих з обертами ротора nі, загальною по-
тужністю Nі.

Критерієм оптимальності є мінімізація енергови-
трат при забезпеченні заданого рівня надійності га-
зопостачання. Задача оптимального керування фор-
мулюється як дискретне динамічне програмування з 
розбиттям добового циклу на інтервали, для кожно-
го з яких визначається оптимальна конфігурація ро-
боти ГПА. Мінімізація сумарних витрат здійснюєть-
ся за принципом Беллмана з урахуванням витрат на 
переходи між станами системи. Побудована модель Рис. 2. Вплив відключення КС на пропускну здатність 

системи

Рис. 3. Регулювання продуктивності системи шляхом зміни 
швидкості обертання ротора нагнітача: 1 ‒ КС-3, 2 ‒ КС-2, 
3 ‒ КС-1
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інтегрує енергетичні витрати та втрати від ненадій-
ності постачання, а її точність визначається якістю 
статистичних даних. Порівняння розрахункових і 
фактичних режимів експлуатації ГПА показує задо-
вільну збіжність результатів, що підтверджує прак-
тичну придатність підходу для прогнозування та 
оптимізації режимів роботи ГТС [12].

Індивідуалізований аналіз технічного стану 
елементів ГТС на основі скінченно-елементно-
го та ймовірнісного підходів. Перехід від систем-
ного управління ГТС до реалізації адаптивних 
стратегій її функціонування неминуче вимагає пе-
реходу до індивідуалізованого аналізу технічного 
стану її елементів. У цьому контексті важливо під-
креслити, що індивідуалізація прийняття рішень є 
невід’ємною складовою парадигми Індустрії 5.0, 
яка доповнює принципи Індустрії 4.0 переходом 
від суто цифрової та автоматизованої оптимізації 
до людиноцентричного, контекстно-залежного та 
фізично обґрунтованого управління складними 
технічними системами. Для критичної інфраструк-
тури це означає необхідність урахування унікаль-
них умов кожного елемента системи, його фак-
тичного технічного стану, історії навантаження 
та деградаційних процесів при формуванні управ-
лінських рішень. На рівні ГТС це призводить до 
принципового висновку: глобальна адаптивність і 
стійкість ГТС визначається сукупністю локальних 
станів її конструктивних елементів. Саме в зонах 
геометричних аномалій, зварних з’єднань, корозі-
йних уражень та експлуатаційної деградації фор-
муються умови, які визначають граничний стан 
трубопроводів. Тому ефективне управління ціліс-
ністю системи можливе лише за умови індивідуа-
лізованого аналізу кожного критичного елемента з 
урахуванням реальних умов його експлуатації.

У реальних інженерних умовах дефекти мають 
складну просторову геометрію, а їхній вплив на не-
сучу здатність конструкцій є суттєво нелінійним 
та локалізованим. Додаткову складність створює 
стохастичний характер механічних властивостей 
матеріалів, зумовлений мікроструктурною нео-
днорідністю, технологічною спадковістю (зокре-
ма монтажним зварюванням) та експлуатаційною 
деградацією, включаючи корозійно-водневі про-
цеси. Це ускладнює адекватне оцінювання гранич-
них станів у межах виключно детерміністичних або 
нормативно усереднених моделей. У зв’язку з цим 
формується необхідність інтегрованого підходу, у 
якому скінченно-елементне моделювання (СЕМ) 
використовується як базовий інструмент відтво-
рення локального напружено-деформованого та 
пошкодженого станів у зонах дефектів складної ге-

ометрії, у тому числі, в околі монтажних чи ремонт-
них зварних з’єднань. СЕМ дозволяє врахувати 
реальні умови навантаження, просторову концен-
трацію напружень і взаємодію конструктивних еле-
ментів, що є важливим для коректного опису меха-
ніки руйнування в експлуатованих трубопроводах.

Першим етапом чисельного дослідження тех-
нічного стану трубопровідного елемента (ТЕ) є 
прогнозування розвитку температурного поля в 
процесі зварювального нагрівання. Розподіл тем-
ператур у часі та просторі визначається процесами 
кондуктивного поширення, для яких зв’язок між 
моментом часу τ і полем температур T = T(r,β,z) 
(рис. 4) описується тривимірним рівнянням те-
плопровідності. Джерелом тепла в розглянутому 
випадку є зварювальна дуга (або інше концентро-
ване джерело теплової енергії) з потужністю qi. 
Розподіл енергії в плямі нагрівання для характер-
них технологій зварювання може бути описаний за 
допомогою нормального закону розподілу. Стік те-
пла з поверхні розглянутої конструкції відбуваєть-
ся променистим теплообміном, відведенням тепла 
в навколишню атмосферу та оснащення. Відповід-
но потік енергії з поверхні виробу через випромі-
нювання та конвекцію в атмосферу залежить від 
температури поверхні та навколишнього середо-
вища та кількісно описується законами Стефа-
на-Больцмана та Ньютона-Ріхмана відповідно [13].

Докритичне руйнування трубопроводів і посу-
дин тиску з характерних сталей пов’язане з плас-
тичним деформуванням металу конструкції, тому в 
якості критеріїв зародження руйнування доцільно 
розглядати деформаційні підходи. За відсутності 
гострих геометричних концентраторів напружень 
(зокрема для бездефектного стану ТЕ або в разі на-
явності локальних втрат металу) переважаючим ме-
ханізмом порушення цілісності матеріалу є в’язке 
руйнування, яке полягає в зародженні рівномірно 
розподілених пор. Для прогнозування їхнього заро-
дження при пластичному плині матеріалу в неізо-
термічних випадках пропонується до використання 
модифікований критерій Джонсона-Кука, згідно з 
яким у деякому об’ємі металу з’являється початко-
ва пористість із концентрацією f0 при перевищенні 
інтегрального значення інтенсивності пластичної 
деформації певного граничного рівня [14].

Математичний розгляд об’єднаної задачі кіне-
тики температурного поля, розвитку НДС і форму-
вання мікропор базується на скінченно-елемент-
ному описанні. Приріст тензора деформацій (з 
урахуванням наявності та рівномірного розподілу 
мікропор) може бути представлено у відповідності 
з наступним виразом [15]:
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 ( )3T
e p

ij ij ij ijd d d d dfε = ε + ε + d ε + , (4)

де e
ijdε , p

ijdε , Tijdd ε , 3ij dfd  – компоненти при-
росту тензора деформацій, обумовлених пружним 
механізмом деформування, деформаціями миттє-
вої пластичності, кінетикою неоднорідного темпе-
ратурного поля та пористістю відповідно. 

Тензори механічних напружень sij і пружних 
деформацій e

ijdε  пов’язані між собою узагальне-
ним законом Гука, тобто:

 
( )

2
ij ije

ij ij K
G

s − d s
ε = + d s + ϕ , (5)

де s – середнє значення нормальних компонентів 
тензора напружень sij, тобто σ = (σββ + σzz + σrr)/3, 
K=(1–2ν)/E – модуль об’ємного стиску.

Приріст деформацій миттєвої пластичності 
p
ijdε  від напруженого стану в конкретному СЕ 

може бути обчислений за допомогою лінійної за-
лежності скалярної функції Λ і девіаторної складо-
вої тензора напружень, а саме:

 ( )p
ij ij ijd dε = Λ s − d s . (6)

Конкретне значення функції Λ залежить від на-
пруженого стану в розглянутій області конструк-
ції, а також від форми поверхні плинності матері-
алу Ф, яка вирізняється напруженням ss:

 

0, ,
0, ,

.

якщо

якщо

стан недопустимий

i s

i s

i s

d
d
Λ = s < s

Λ > s = s

s > s

 (7)

Виходячи зі сказаного вище, прирости тензора 
деформацій можуть бути представлені у вигляді 
суперпозиції приросту відповідних складових:

 

( ) ( )

( ) ( )

3

1 ,
2

Tij ij ij ij

ij ij

K f

K
G

∗ ∗

Dε = Ψ s − d s + d s + Dε + D −

− s − d s − s  (8)

де символ «*» відносить відповідну змінну до 
попереднього кроку простежування, Ψ – функція 
стану матеріалу, що визначає умову пластичного 
плину відповідно до критерію Мізеса з додатко-
вим урахуванням зменшення несучого нетто-пе-
рерізу СЕ в результаті формування несуцільності 
в рамках ГТН-моделі [16]:

( )2
3 1 2

1 ,
2

31 2 cosh ,
2

1 , ,
2

T
T

якщо

якщо

стан недопустимий.

i s

i s

i s

G

q f q f q

G

Ψ =

 s′ ′s < s = s + −  s 

Ψ > s = s

s > s

 (9)

Критерієм зародження макродефектності ма-
теріалу ТЕ є формування умов пластичної нестій-
кості пористого матеріалу з урахуванням його об-
меженої деформаційної здатності згідно з умовою 
Маккензі, що математично виражається в такий 
спосіб [17]:

 ( )( )
1

2 1,5 , 1 2 3

p
f

p
iG T f

ε − ε
Ψ > +

s ε −
, (10)

де εf – гранична деформація металу, яка, у загаль-
ному випадку, залежить від жорсткості напруже-
ного стану.

Крім того, значний розвиток пористості матері-
алу за в’язким механізмом викликає істотне збіль-
шення істинних напружень у металі конструкції 
та, як результат, його руйнування. Тому з метою 
формулювання коректного та зручного для чи-
сельного аналізу критерію руйнування конструк-
ції до (10) може бути додана наступна умова:

 0ss → . (11)
З (9) можна оцінити величину критичної об’єм-

ної концентрації пористості, яка еквівалентна гра-
ничному переходу (11) і обмежує використання 
запропонованих моделей умовою неприпустимої 
дефектності:

2 2 22 2
1 1 3

2
3

3 3cosh cosh
2 2T T

d

q qq q q
f f

q

   s s
− −   s s   ′ ′→ = . (12)

У випадку невисокої жорсткості напруженого 
стану зростання локальних напружень може не 
супроводжуватися значним пластичним плином, 
і зародження макроскопічного руйнування буде 
відбуватися за крихким механізмом мікровідколу. 
Тому додатковою умовою руйнування пористого 
матеріалу є перевищення інтенсивності істинних 
напружень величини напружень мікровідколу SK:

 
1

1 2 3 KS
f

s
≥

−
. (13)

Рис. 4. Схема трубопровідного елемента з локальним дефек-
том втрати металу на зовнішній поверхні
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Таким чином, умови (10), (12) і (13) формують 
комплексний критерій крихко-в’язкого руйнуван-
ня матеріалу з урахуванням зміни його границі те-
кучості в процесі пластичного деформування і до-
критичного пошкодження. 

Разом із тим, детерміністичний результат 
СЕМ-аналізу не може бути достатнім для оці-
нювання фактичної надійності, оскільки про-
цес руйнування має ймовірнісну природу. Тому 
наступним рівнем моделювання є застосування 
статистичних моделей, зокрема розподілу Вей-
булла, який дозволяє описати розкид характерис-
тик міцності, критичних деформацій і параметрів 
ініціювання руйнування. Це забезпечує фізично 
обґрунтоване врахування мікроструктурної неви-
значеності матеріалу та статистичного характеру 
зародження пошкодженості. Раціональним є опис 
стану конструкцій на основі статистичної інтер-
претації НДС, отриманого СЕМ. Для трубопро-
водів і посудин тиску за відсутності гострих кон-
центраторів імовірність руйнування може бути 
визначена через інтегрування поля головних на-
пружень по характерній площі найбільш слабкого 
перерізу S і дозволяє оцінити інтегральну ймовір-
ність руйнування конструкції [18]:

 
( )1

1
0

1 exp ,
S

A dSp A
B S

sη

s
s

s

  s − = − − s > 
   
∫  (14)

де S0 – константа матеріалу, що вирізняє просто-
ровий масштаб переходу мікропошкодження в 
макродефект.

Точність імовірнісної оцінки згідно з (14) ви-
значається адекватністю параметрів розподілу 
Вейбулла для конкретної задачі. Для спрощення 
аналізу вводиться припущення, що ймовірнісний 
характер руйнування проявляється при напружен-
нях, які перевищують напруження пластичного 
плину σflow, що визначається як σflow = (σВ + σТ)/2. 
Параметр ησ для конструкційних матеріалів у біль-
шості випадків приймається в межах 3…4. Пока-
зано, що вплив геометрії ізольованих дефектів на 
коефіцієнти моделі є незначним у широкому ді-
апазоні варіювання та переважно визначається 
особливостями скінченно-елементного розбиття. 
Внаслідок цього коефіцієнт Bσ може розглядатися 
як властивість матеріалу для заданого напружено-
го стану та масштабного рівня задачі.

Альтернативний підхід до оцінювання ймо-
вірності руйнування зварних елементів і посудин 
тиску без гострих концентраторів у режимі інтен-
сивної пластичної деформації базується на інте-
груванні поля інтенсивності пластичних деформа-
цій, тобто [18]:

 0
1 exp i

S

A dSp
B S

εη

ε

ε

  ε − = − −  
   
∫ , (15)

де Аε, Bε, ηε – параметри Вейбулла.
Передбачається, що для конструкційних мате-

ріалів ненульова ймовірність руйнування виникає 
на початку макроскопічного пластичного дефор-
мування, тобто Aε ≈ 0,887σT/E, що є незначним у 
порівнянні з інтенсивністю пластичної деформації 
при граничному стані. Параметр ησ для описання 
схильності до руйнування приймається в межах 
3…4, що відповідає ηε ≈ 5. Відповідно основною 
задачею аналізу полів деформацій у дефектній 
трубі під граничним тиском є визначення пара-
метрів Bε розподілу Вейбулла (15) з урахуванням 
властивостей матеріалу.

Практичний інтерес становить порівняння ре-
зультатів чисельного моделювання з нормативними 
підходами оцінювання граничного стану кородова-
них трубопроводів. Зокрема стандарт DNV-RP-F101 
(1999) встановлює критеріальні залежності між гео-
метрією корозійно-ерозійних дефектів і граничним 
тиском, тоді як в Україні застосовується ДСТУ-Н Б 
В.2.3-21:2008, що базується на оцінюванні залиш-
кового коефіцієнта запасу міцності з урахуванням 
паспортних і експлуатаційних даних.

Порівняльний аналіз для трубопроводу (D×t = 
= 1420×20 мм, сталь Х65) з локальним корозій-
ним дефектом (2s×2u = 100×50 мм) показує, що 
крива P0,002 (імовірність руйнування p = 0,002) 
добре узгоджується з граничними залежностя-
ми DNV-RP-F101, тоді як крива Pmax має суттєво 
іншу форму та рівні тиску (рис. 5). Водночас, згід-
но з ДСТУ-Н Б В.2.3-21:2008, крива P0,002 адек-
ватно описує стан трубопроводу при незначних 
дефектах стоншення. Для дефектів середньої та 
критичної категорії відповідні стани лежать у ді-
апазоні між P0,002 та Pmax, що фактично відповідає 
різним рівням імовірності руйнування та ступе-
ню консервативності нормативних вимог. Вияв-
лено суттєві розбіжності між чисельною мето-
дикою та ДСТУ-Н Б В.2.3-21:2008 при глибинах 
дефектів понад 0,5 від товщини стінки трубопро-
воду. Це пояснюється тим, що нормативні підходи 
враховують перехід від в’язкого до крихкого руй-
нування через критерії інтенсивності напружень, 
що призводить до підвищеної консервативності 
оцінок. Порівняння з DNV-RP-F101 показує, що 
вплив крихкого механізму в ряді випадків може 
бути переоціненим навіть при високій концентра-
ції напружень. Таким чином, застосовність запро-
понованої чисельної методики доцільно обмежити 
дефектами з глибиною до 0,5 від товщини стінки 
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при довжині не менше ніж у п’ять разів більшій за 
глибину. На основі цього підходу можуть бути по-
будовані еквіймовірнісні діаграми залежності гра-
ничного тиску від геометрії корозійно-ерозійних 
дефектів (рис. 6).

Подальше узагальнення реалізується через ме-
тод Монте-Карло, який забезпечує відтворення 
множини можливих реалізацій властивостей ма-
теріалу, геометрії дефектів та умов навантаження. 
У результаті визначається не одиничне значення 
граничного стану, а повний розподіл імовірності 
руйнування, що є основою для ризик-орієнтовано-
го та індивідуалізованого прийняття рішень. Ймо-
вірність руйнування p визначається як частота 
досягнення граничного стану в репрезентативній 
вибірці реалізацій. Поширеним підходом до вра-
хування стохастичних властивостей матеріалів і 
навантажень є використання розподілу Вейбулла. 
Вибір значення випадкової величини X для СЕ на 
кожному кроці чисельного моделювання здійс-
нюється відповідно до заданого закону розподілу 
(Вейбулла), що забезпечує формування статистич-

но узгоджених реалізацій параметрів системи в 
межах методу Монте-Карло:

 ( ) ( )
1

ln 1 Xijk X X XX RND B A Aη = − − − +  , 
 (i,j,k = r,β,z), (16)
де AХ, BХ, ηX – коефіцієнти Вейбулла для характери-
стики Х; RND – довільне число з діапазону [0; 1].

Як приклад застосування розроблено-
го чисельного підходу розглянуто сталевий ТЕ 
(D = 1420 мм, t = 20 мм) з ізольованим дефек-
том локального стоншення напівеліптичної фор-
ми на зовнішній поверхні труби (2s = 20 мм, 
2c = 20 мм, a = 20 мм). Матеріал – сталь 17Г1С-У 
(E = 206 ГПа, ν = 0,3, σТ = 365…490 МПа, SK = 
= 800…1000 МПа). Як зазначалося вище, крите-
рій зародження пор в’язкого руйнування базується 
на деформаційному підході, за яким ініціювання 
пошкодження відбувається при перевищенні ін-
тегральною інтенсивністю пластичних деформа-
цій критичного значення εc, що відповідає появі 
рівномірно розподіленої несуцільності з початко-
вою концентрацією f0 = = 0,001…0,010. У межах 

Рис. 5. Порівняння результатів імовірнісного аналізу стану елементу магістрального трубопроводу (D×t = 1420×20 мм, сталь 
Х65) з ізольованим дефектом корозійної втрати металу різної глибини а (2s×2u = 100×50 мм) з вимогами актуальних стан-
дартів: а – DNV-RP-F101, 1‒ Pmax, 2 ‒ P0,002, 3 ‒ PDNV; б – ДСТУ-Н Б В.2.3-21: 2008, 1 ‒ Pmax, 2 ‒ критичний, 3 ‒ значний, 4 ‒ 
помірний, 5 ‒ P0,002

Рис. 6. Еквіймовірнісні криві допустимості дефекту локального стоншення стінки ТЕ (D×t = 1420×20 мм, сталь 17Г1С-У): а – у 
залежності від критичної величини ймовірності руйнування (2s×2u = 100×50 мм), 1 – p = 0,03, 2 – p = 0,01, 3 – p = 0,005; б – у 
залежності від довжини дефекту стоншення (р = 0,01, 2u = 50 мм), 1 – 2s = 25 мм, 2 – 2s = 50 мм, 3 – 2s = 75 мм, 4 – 2s = 100 мм
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прийнятих діапазонів параметрів вхідні характе-
ристики матеріалу описуються розподілом Вейбу-
лла: для σТ (Aσ = 365, Bσ = 450, ησ = 4), для f0 (Af = 
0,001, Bf = 0,0052, ηf = 2), для SK (AS = 800, BS = 937, 
ηS = 4).

Порівняння детерміністичного та стохастично-
го підходів до оцінювання НДС показує, що мак-
симальні значення напружень у дефекті є близь-
кими, однак стохастична модель (Монте-Карло) 
формує значно вищі локальні градієнти напружень 
через просторову варіацію механічних властивос-
тей, насамперед границі текучості (рис. 7). Оскіль-
ки в’язке руйнування має локалізований характер, 
урахування просторової невизначеності суттєво 
впливає на оцінку граничного тиску Pr, зменшу-
ючи розбіжність між прогнозом і реальним ста-
ном конструкції. Таким чином, поєднання СЕМ, 
статистики Вейбулла та методу Монте-Карло за-
безпечує перехід від нормативно усереднених під-
ходів до індивідуалізованого, фізично обґрунто-
ваного та ризик-орієнтованого аналізу елементів 
газотранспортної системи. У межах парадигми 
Індустрії 5.0 саме така індивідуалізація прийнят-
тя рішень стає важливим принципом управління 
критичною інфраструктурою. 

Часовий вимір управління цілісністю: пре-
диктивне обслуговування та прогнозування 
стану ГТС. У рамках парадигми Індустрії 4.0/5.0, 
де адаптивність, дані в реальному часі та інтелек-
туальна підтримка рішень розглядаються як ба-
зові системоутворюючі принципи, часовий вимір 
управління цілісністю ГТС набуває визначального 
значення.

Сучасні підходи до предиктивного обслугову-
вання ґрунтуються на інтеграції фізично обґрун-
тованих моделей деградації матеріалів, результатів 
неруйнівного контролю, даних експлуатаційного 
моніторингу. У контексті МГ це означає перехід 
до моделі безперервного оновлення оцінок залиш-
кового ресурсу, де кожне нове вимірювання змі-
нює картину розвитку пошкодженості. Водночас 
у логіці Індустрії 5.0 предиктивне обслуговуван-
ня набуває додаткового виміру – індивідуалізації 
прийняття рішень. Це означає, що прогнозуван-

ня стану елементів ГТС не зводиться до усеред-
нених моделей, а враховує унікальні особливості 
кожного об’єкта: історію експлуатації, локальні 
умови навантаження, просторову неоднорідність 
властивостей матеріалу, результати діагностики 
конкретних дефектів, а також критичність елемен-
та в структурі системи. Таким чином, формується 
концепція персоналізованого інженерного об’єкта, 
для якого стратегія обслуговування визначається 
не загальними регламентами, а індивідуальною 
траєкторією деградації, для чого було розвинено 
відповідні аналітичні та інструментальні підходи.

Відомо, що під час тривалої експлуатації під-
земних МГ можливий розвиток різних видів по-
шкоджень з боку зовнішнього середовища, зокре-
ма: відшарування захисних покривів, утворення 
дефектів у стінці труби, у тому числі корозійних. 
Найнебезпечнішим явищем, яке важко прогнозу-
вати та попереджати, є корозійне розтріскування 
(КР). За результатами аналізу статистичних да-
них різних фахівців частка відмов магістральних 
трубопроводів, спричинених КР, є досить вагомою 
та становить 24…36 %. Враховуючи небезпеку та 
масштабність КР, розглянута проблема залишаєть-
ся актуальною, а вивчення механізму процесів, що 
спричиняють його розвиток, має наукове та прак-
тичне значення. Важливість детальнішого вивчен-
ня КР МГ обумовлює актуальність проведення 
фундаментальних досліджень і пошук нових під-
ходів до визначення ймовірності його розвитку.

Для дослідження закономірностей процесу КР 
МГ розроблено та застосовано унікальний нау-
ковий підхід, який ґрунтується на моделюванні в 
лабораторних умовах, тотожних умовам експлу-
атації, чинників КР. Цей підхід базується на но-
вій методології оцінювання схильності трубних 
сталей до КР в умовах моделювання комплексу 
зовнішніх і внутрішніх чинників, для чого запро-
поновано використовувати коефіцієнт KS, який 
враховує зміну пластичних властивостей мета-
лу в корозивному середовищі у порівнянні з його 
властивостями у повітрі [19]:
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   ψ − −
= =    
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 (17)

Рис. 7. Приклади розподілу еквівалентних напружень у трубопроводі (D×t = 1420×20 мм, сталь 17Г1С-У) із зовнішнім ко-
розійним дефектом (2s×2c×a = 20×20×10 мм) при граничному внутрішньому тиску 14,0 МПа: а – скінченно-елементний роз-
рахунок, б – розрахунок згідно з алгоритмом Монте-Карло
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де ψΠ і ψΡ – відносне звуження зразків у повітрі та 
у розчині; s0– площа поперечного перерізу зразків 
до випробувань, мм2; 1s

Π
 та 1s

Ρ
 – площа попереч-

ного перерізу зразків у місті руйнування після ви-
пробувань у повітрі та у розчині, мм2.

Зміна механічних властивостей в умовах комп-
лексного впливу чинників КР може бути оцінена 
за коефіцієнтами втрати властивостей Fх (віднос-
ного подовження при розриві Fδ, границі міцності 

B
Fs  та границі текучості 

T
Fs ) відносно аналогіч-

них показників у повітрі:

 
100 %X

F FF
F

Π Ρ

Π

−
=  (18)

де FР та FП – середні значення показників у розчи-
ні та у повітрі.

Для кількісної оцінки схильності трубних ста-
лей до КР було проведено низку лабораторних до-
сліджень, в умовах яких було виконано фізичне 
моделювання чинників КР, які можуть бути при-
сутніми на ділянці МГ (корозивне середовище 
– модельний грунтовий електроліт, розчин NS4 
(neutral soil solution), а саме: захисний потенціал, 
накопичені цикли змін напруження, концентратор 
напружень, періодичне змочування розчином, на-
явність полімерних покривів різних типів) [20]. 
Випробування зразків зі сталі Х70 методом дефор-
мації з малою швидкістю показали, що при змі-
щенні потенціалу в катодну область (Екор → –1,0 
В → –2,0 В) збільшується площа поперечного пе-
рерізу зразків після руйнування порівняно з пові-
трям (зразки 1, 2, 12), що свідчить про підвищення 
схильності сталі до крихкого руйнування. 

Водночас за потенціалу –1,0 В можуть проявля-
тися деякі відмінності у схильності до корозійного 
розтріскування сталей Х70, які мають певні струк-
турні особливості. Зокрема руйнування зразка з 
труби Б супроводжувалося пластичною деформа-
цією (рис. 8, а, крива 3), його площа поперечно-

го перерізу менша (рис. 8, б, фото 3), ніж труби 
А, 4,35 мм2 та 6,07 мм2 відповідно, KS дорівнюють 
1,31 та 1,7. Тобто металу з меншою забрудненістю 
неметалевими включеннями та меншим розміром 
перлітної структурної складової властива нижча 
схильність до КР за інших однакових умов. 

Згідно з ДСТУ 4219:2003 нормоване значен-
ня захисного поляризаційного потенціалу знахо-
диться в діапазоні –0,85…–1,15 В (відносно мід-
носульфатного електроду порівняння, м.с.е.), що 
відповідає –0,75…–1,05 В. Корозійно-механічні 
властивості сталі Х70 дослідили за потенціалу, на-
ближеного до максимального захисного (–1,00 В) 
за різних комбінацій чинників КР. Руйнування 
зразків за потенціалу –1,00 В (рис. 8, а) при пов-
ному зануренні у розчин NS4 (крива 2), при пе-
ріодичному змочуванні розчином (крива 6), після 
циклічних навантажень і при періодичному змо-
чуванні розчином (крива 7), у присутності шару 
полімерної ґрунтовки та при періодичному змо-
чуванні розчином (крива 9), після циклічних на-
вантажень у присутності полімерної ґрунтовки та 
при періодичному змочуванні розчином (крива 10) 
відбувалося практично без пластичної деформації. 
Для всіх зразків властиве збільшення площі попе-
речного перерізу на 52…66 % порівняно з попе-
речним перерізом зразків у повітрі. Значення кое-
фіцієнта KS становили 1,7 (зразок 2) і 2,15 (зразки 
6 і 7), 2,07 (зразок 8), 1,75 (зразок 10) та 1,7 (зра-
зок 9).

На кривих руйнування зразків у розчині, після 
попередньої дії на зразок циклічних навантажень 
(крива 4), наявна коротка область в’язкого руйну-
вання. Площа поперечного перерізу цих зразків 
порівняно із зразками у повітрі більша на 65 %, 
значення коефіцієнта KS = 1,65. Криві руйнування 
зразків із концентратором напружень відрізняють-
ся від розглянутих вище значно меншим видов-
женням (рис. 8, а, криві 5, 8). Площа поперечного 

Рис. 8. Діаграми руйнування зразків трубної сталі Х70 у повітрі та у NS4 за потенціалу –1,0 В за впливу чинників КР (а), фото 
зламів зразків (б), швидкість деформації 10-6 с-1
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перерізу зразків після руйнування більша (зразки 
5, 8), ніж для зразків 2, 6, 7, 9, 10, 40 мм2, значення 
коефіцієнта схильності до КР KS дорівнюють 1,87 
і 2,07 відповідно. Слід підкреслити, що за потен-
ціалу –1,0 В у зламах зразків (крім зразка 3) при 
різній комбінації чинників КР, є крихка складова 
(рис. 8, б, фото 2, 4–10), її частка більша, ніж за 
потенціалу корозії. Значення коефіцієнта KS змі-
нюються від 1,65 до 2,15. Найінтенсивніше на 
схильність до КР за цього потенціалу впливають 
наявність КН та періодичне змочування розчином. 

Зразки з номерами 2–7 під час випробувань 
зазнавали пластичного деформування, внаслідок 
чого відбулося характерне утягування в області 
руйнування, при цьому злам мав в’язкий харак-
тер, а значення коефіцієнта KS змінювалися від 
~1,04 до ~1,56. Злами зразків 8–15 відрізняють-
ся від вищенаведених: візуально можна зазначити 
меншу частку пластичного деформування, і, як на-
слідок – збільшення коефіцієнта KS до ~1,6…3,5. 
Під час проведення робіт із встановлення причин 
руйнування МГ розміром 1420×15,7 мм на прилег-
лій до корозійної тріщини ділянці руйнування за-
лишкова товщина стінки труби становила близь-
ко ~35…40 % від номінальної, і характер зламу 
(рис. 9) за багатьма ознаками був схожій на той, 
що спостерігали у лабораторних умовах. Це від-
повідає значенню коефіцієнта KS = 1,6. 

Швидкість корозії сталі Х70 у розчині після ви-
тримування в ньому покриву за температури 20 оС 
впродовж 1 місяця зростає майже на 13 % (від 
0,089 мм/рік у вихідному розчині до 0,101 мм/рік у 
розчині, що контактував з покривом), а у розчині, 
що контактував з покривом впродовж 2,5 місяців 
– зменшується на 76 % – до 0,021 мм/рік (рис. 10). 
За температури 60 оС закономірності зміни швид-
кості корозії сталі Х70 подібні: збільшення до 

0,09 мм/рік через 1 місяць з наступним зменшен-
ням до 0,012 мм/рік – через 2,5 місяці. 

Для визначення впливу катодної поляризації 
на властивості покриву було проведено дослі-
дження методом катодного відшарування на спе-
ціалізованому лабораторному стенді (рис. 11). За 
потенціалу –1,45 В процес деградації перебігає 
інтенсивніше, ніж за потенціалу корозії, що під-
тверджено збільшенням радіусу відшарування по-
криву від основи (від 11,0 мм при Екор до 17,0 мм 
при –1,45 В). Під час відшарування покриву при 
катодній поляризації приблизно на 15 % зросло 
рН розчину (від 9,6 при Екор до 11,0 при потенціа-
лі –1,45 В), втричі збільшилася його електропро-
відність (від 2,2∙10-3 до 6,6∙10-3 См/см відповід-
но), підвищилась корозивність відносно сталі Х70 
(швидкість корозії зросла від 0,167 до 0,234 мм/
рік).

На основі комплексу проведених досліджень 
розроблено новітню концепцію, згідно з якою 
необхідними й достатніми умовами початку та 
розвитку КР МГ є наявність на ділянці, що об-
стежується, трьох основних чинників певної ін-

Рис. 9. Злам труби зі сталі Х70 біля осередку корозійної 
тріщини, що утворилася під час експлуатації МГ розміром 
1420×15,7 мм

Рис. 10. Швидкість корозії сталі Х70 у NS4 після витриму-
вання в ньому стрічкового покриву при 20 та 60 оС і після 
випробувань методом катодного відшарування за потенціалу 
корозії та за потенціалу поляризації –1,45 В

Рис. 11. Лабораторний стенд для дослідження катодного від-
шарування захисних покривів: 1 – сталева пластина з покри-
вом, 2 – електрохімічна комірка, 3 – анод; 4 – потенціостатич-
ний пристрій; 5 – мікроамперметр
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тенсивності, які прийняті основними та умовно 
названі: «корозія» – Ci; «захист від корозії» – Zi; 
«механічні напруження» – Ni. На кожний з ос-
новних чинників впливають додаткові. Інтенсив-
ність впливу основного й додаткових чинників на 
ділянці МГ є різною, тому кожному чиннику по-
ставлено у відповідність рекомендовані чисель-
ні значення, які обрано з урахуванням схильно-
сті трубної сталі до корозійного розтріскування за 
впливу досліджених в цій роботі чинників. Мета 
обстеження полягає у виявленні наявних на ділян-
ці МГ чинників і визначенні рівнів інтенсивнос-
ті їхнього впливу. Згідно з методикою визначен-
ня потенційно корозійно-небезпечних ділянок МГ 
передбачає проведення таких заходів: аналіз про-
єктної, виконавчої та експлуатаційної документа-
ції; виявлення зовнішніх і внутрішніх чинників за 
даними наземного технічного діагностування та 
лабораторних досліджень; аналіз результатів та 
оцінювання ймовірності КР ділянки МГ; ранжу-
вання потенційно корозійно-небезпечних ділянок 
МГ за ступенем схильності до КР; технічне обсте-
ження МГ у шурфах; розроблення рекомендацій 
щодо ремонту ділянки МГ із тріщиноподібними 
дефектами. Під час проведення обстеження МГ 
виконують комплекс робіт із визначенням умов і 
чинників, що сприяють КР відповідно до вищена-
ведених алгоритмів. 

Запропоновано ймовірність корозійного розтрі-
скування на i-й ділянці МГ обчислювати з ураху-
ванням чисельних значень показників основних і 
додаткових чинників за формулою:
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де Ri – ймовірність корозійного розтріскування 
на i-й ділянці МГ; rCi, rZi, rNi – чисельні значен-
ня показників основних незалежних чинників, 
rij – чисельне значення показника основного не-
залежного чинника; j – поточний номер одного 
з незалежних основних чинників; n – кількість 
основних незалежних чинників; Gki – чисельні 
значення додаткових чинників, які впливають на 
відповідний основний чинник на і-й ділянці; k – 
поточний номер додаткового чинника; m – кіль-
кість додаткових чинників, що впливають на від-
повідний основний чинник.

Науково обґрунтований вибір технологій від-
новлення та ремонту МГ. У парадигмі Індустрії 
4.0/5.0 технічне обслуговування розглядається як 
система індивідуалізованого прийняття рішень, 
що забезпечує одночасне досягнення критеріїв 
безпеки, надійності, економічної ефективності та 
екологічної сталості. Особливого значення набува-

ють технології ремонту без припинення транспор-
тування газу, які усувають необхідність скидання 
природного газу в атмосферу, зменшують матеріа-
лоємність і тривалість ремонту, скорочують обся-
ги робіт і ризики для персоналу. Таким чином, ре-
монт під тиском повністю відповідає принципам 
сталого розвитку та людиноцентричної концепції 
Індустрії 5.0. Ефективність таких технологій ви-
значається не лише їхніми конструктивними осо-
бливостями, а й науково обґрунтованим вибором 
для конкретного дефекту. Прийняття рішення по-
винно базуватися на комплексному аналізі НДС, 
механізмів руйнування, деградації матеріалу, за-
лишкового ресурсу та умов експлуатації. За цих 
умов СЕМ стає інструментом не тільки оцінюван-
ня роботоздатності, а й оптимізації технології ре-
монту, дозволяючи визначати ефективність різних 
способів відновлення, геометричні параметри під-
силюючих конструкцій, режими багатопрохідного 
наплавлення та допустимі умови виконання робіт 
без зупинки трубопроводу.

Зокрема багатопрохідне наплавлення забез-
печує компенсацію корозійної втрати металу без 
виведення МГ із експлуатації. Після попередньо-
го підігрівання ризик холодного розтріскування 
практично усувається, а визначальним фактором 
технологічної міцності стає пластична нестій-
кість локально перегрітого металу під дією вну-
трішнього тиску. Водночас локальний нагрів може 
спричиняти залишкові пластичні деформації та 
формування випину, що знижує несучу здатність 
конструкції. Тому оптимізація технології ремонт-
ного наплавлення повинна забезпечувати одночас-
не виконання критеріїв технологічної міцності під 
час ремонту та допустимості залишкових дефор-
мацій відновленої конструкції.

Дослідження особливостей стану ділянки МГ 
із виявленим зовнішнім дефектом локального ко-
розійного стоншення стінки в процесі ремонт-
ного наплавлення проводилося на характерному 
прикладі трубопроводу діаметром D = 1420 мм 
із товщиною стінки t = 20 мм зі сталі Х65 (σТ = 
= 490 МПа, σВ = 590 МПа) з максимальним експлу-
атаційним тиском Р = 7,4 МПа. Був розглянутий 
дефект втрати металу (2s×u×δ = 70×70×10 мм) 
на зовнішній поверхні труби. З урахуванням ета-
пу контрольованого шліфування його форма може 
бути прийнята напівеліптичною. Для усунення 
такого дефекту достатньо двох наплавлювальних 
шарів (за винятком контурного), схему розкладан-
ня валиків наведено на рис. 12. Передбачалося, що 
область ремонту попередньо підігрівали до темпе-
ратури Тпр = 100 оC, щоб уникнути появи холодних 
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тріщин. Технологічні параметри дугового наплав-
лення згідно з рекомендованими існуючими стан-
дартами вибрані наступними: зварювальний струм 
Iзв = 80 A, швидкість зварювання vзв = 2 мм/с, тиск 
у трубопроводі при ремонті Pr = 4 МПа. Відповід-
но параметрами ремонту є зварювальний струм Iзв, 
внутрішній тиск у трубопроводі при наплавленні 
Рr, а також час між наплавленням кожного з вали-
ків, що забезпечує підтримку максимальної тем-
ператури металу не нижче за необхідну Тmin ≥ Тпп.

Розрахунок залишкового НДС конструкції після 
наплавлення показав суттєво нелінійний розподіл 
залишкових напружень, що пояснюється поступо-
вою формозміною конструкції у міру наплавлен-
ня валиків в області дефекту, а також складними 
температурними циклами в металі, що вирізня-
ються повторним нагріванням та охолодженням. 
У процесі заварювання дефекту на трубопровід 
під тиском спільна дія зовнішніх зусиль і локаль-
ного нерівномірного термодеформування (й ін-
тенсивного пластичного плину металу) викликає 
формування локального поля пошкодження. Слід 
підкреслити, що в розглянутому випадку інтен-
сивність зростання зароджених мікропор в’язко-
го руйнування характерно невелика, що поясню-
ється невеликою жорсткістю напруженого стану 
в зоні локального нагрівання. Як результат, згід-
но із законом Райса-Трейсі, швидкість зростання 
зароджених пор невелика. При цьому збільшення 
внутрішнього ремонтного тиску Pr (або теплов-
кладення при наплавленні) прогнозовано викличе 
зростання інтенсивності накопичення пластичних 
деформацій, відповідне зростання пор в’язкого 
руйнування та збільшення схильності конструкції 
до макроруйнування. Розроблена методика оцінки 
схильності металу зварних трубопроводів до в’яз-
кого руйнування дозволяє дослідити вплив різних 
параметрів ремонту на технологічну міцність МГ 
та його роботоздатність. У залежності від ступе-
ня прогрівання ТЕ в процесі ремонту та величини 
внутрішнього тиску в області усуненого дефекту 
локального стоншення формується дефект форми 
різного розміру. Припустимість такого дефекту 
визначає можливість подальшої експлуатації від-

ремонтованої ділянки МГ. Такі дані можуть бути 
представлені у вигляді двовимірних діаграм, зо-
крема у координатах «ремонтний тиск–зварюваль-
ний струм», приклад яких для розглянутого випад-
ку наведений на рис. 13. 

Криві на наведених діаграмах являють собою 
границю, що розділяє області допустимого й недо-
пустимого станів трубопроводу при багатопрохід-
ному наплавленні дефекту та наступній експлуата-
ції: область параметрів, розташована нижче кривих 
1 відповідає виконанню вимог допустимості де-
фекту форми в області ремонту, тоді як область під 
кривою 2 відповідає параметрам, що гарантують 
виконання критеріїв опору матеріалу в’язкому руй-
нуванню згідно з результатами комплексу чисель-
них розрахунків кінетики стану МГ при наплав-
ленні [21]. Із цих даних можна зробити висновок 
про те, що при істотному тепловкладенні перева-
жаючим механізмом, що обмежує застосування на-
плавлення, є ризик пластичної нестійкості, тоді як 
при відносно невеликих потужностях локального 
нагрівання та високих тисках небезпечним є над-
лишкове залишкове деформування конструкції.

Поряд із ремонтним зварюванням дедалі біль-
шого поширення набувають технології встанов-
лення підсилювальних конструкцій різного типу, 
композитних бандажів, металевих муфт і комбіно-
ваних ремонтних систем (рис. 14) [22]. Їхня ефек-
тивність визначається не лише міцністю самих 
елементів підсилення, але й характером перероз-
поділу навантаження між пошкодженою конструк-
цією та ремонтною системою. Тому оптимізація 
геометрії підсилення, властивостей матеріалів і 
параметрів монтажу також потребує використання 
чисельного моделювання та багатокритеріального 
аналізу. Крім того, необхідно забезпечити належну 
надійність зварних з’єднань, які часто є слабкими 
місцями в системі контактної пари «трубопровід–
підсилювальна конструкція», гарантувавши робо-
тоздатність і безпеку обслуговуючого персоналу.

На підставі проведених досліджень і випробу-
вань для механізованого дугового зварювання в 
захисних газах рекомендовано застосування поро-
шкових газозахисних дротів діаметром 1,2 мм і са-
мозахисних дротів діаметром 1,6…2,0 мм. Зварю-
вальні матеріали повинні забезпечувати механічні 
властивості зварних з’єднань, що відповідають ви-
могам до основного металу труб: тимчасовий опір 
розриву має бути не нижчим за нормативне зна-
чення для труби, ударна в’язкість металу шва при 
–20 °С – не менше ніж 34 Дж/см², кут статичного 
вигину – не менше ніж 120°, а твердість металу 
шва та зони термічного впливу – не більше за 300 

Рис. 12. Схема наплавлення дефекту стоншення на зовнішній 
поверхні трубопроводу
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HV10 для труб класу міцності до К55 включно і 325 
HV10 для труб класів понад К55 до К60 включно.

Приклади стикових з’єднань при відпрацю-
ванні техніки зварювання в різних просторо-
вих положеннях на імітаційних зразках розміром 
350×100×16 і 250×151×2 мм наведені на рис. 15, 
16. При розробці технології механізованого дуго-
вого зварювання в захисних газах підсилюваль-
них конструктивних елементів основна увага була 
приділена відпрацюванню техніки зварювання 
стикових і нахльостково-стикових з’єднань у різ-

них просторових положеннях. При цьому нама-
галися визначити такі режими зварювання, які, з 
одного боку, забезпечували б якісне формування 
багатошарових зварних швів, а з іншого – не вима-
гали б суттєвого корегування зміни просторового 
положення.

Технологія виконання багатошарових кільце-
вих нахльостково-стикових з’єднань передбачає 
ведення процесу зварювання в напрямку знизу 
вгору по секторах. При ширині обробки крайок 
l ≥ 15 мм усі шари треба виконувати методом 

Рис. 13. I-P-діаграма вибору режимів багатопрохідного 
наплавлення з урахуванням допустимості залишкового 
дефекту форми 1 і критеріїв пластичної нестійкості 2: 
а – Тпп = 100 оC; б – Тпп = 300 оC, в – Тпп = 500 оC

Рис. 14. Схема компаундної муфти для підсилення дефектних ділянок МГ (а) та приклад її встановлення (б)
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«один шар за два проходи». Це дозволяє подрібни-
ти структуру металу шва та додатково підвищити 
значення його ударної в’язкості. При ширині об-
робки крайок l < 15 мм перший шар виконують 
методом «один шар за один прохід», а починаючи 
з другого шару – методом «один шар за два прохо-
ди». Облицювальний шар нахльостково-стикового 
з’єднання слід виконувати методом «шар за про-
хід» або «шар за два проходи» залежно від величи-
ни l. Загальна кількість шарів у нахльостково-сти-
кових з’єднаннях визначається товщиною стінки 
конструктивних підсилюючих елементів. Для га-
рантованого сплавлення крайок із трубопроводом 
зварювання в стельовому положенні слід викону-
вати в положенні електрода «кутом назад». Режи-
ми зварювання наведені у таблиці.

Особливої уваги вимагає міцність зварних з’єд-
нань муфти з наповнювачем. Принцип викори-
стання ремонтної конструкції такого типу полягає 
в заповненні регулярної міжстінкової щілини між 
муфтою та трубопроводом рідким компаундом, що 

дозволяє забезпечити відповідний рівень гідроста-
тичного тиску та знизити рівень напружень у стін-
ці дефектної труби. Але ремонт МГ за допомогою 
муфт із компаундним наповнювачем має свої об-
меження, які пов’язані з особливостями монтажу 
підсилювальної конструкції на трубі, а саме, з гео-
метрією зварного з’єднання. При наявності техно-
логічного кільця, що забезпечує необхідну вели-
чину проміжку між стінками, у зоні примикання 
утворюється тріщиноподібна щілина, тобто таке 
зварне з’єднання відноситься до так званих «щі-
линних» з’єднань, розрахунок яких виконується 
на основі підходів механіки руйнування тіл із трі-
щинами. Граничний стан для такого типу зварних 
з’єднань формулюється з умови, що прилегла го-
стра порожнина перебуває в полі напруженого ста-
ну, при якому можливе її спонтанне зростання. Для 
оцінки граничного стану може бути використаний 
апробований метод R6, заснований на двопараме-
тричному критерії крихко-в’язкого руйнування, 
який співвідносить параметр чисто крихкого руй-
нування у вершині тріщини Kr = KI/KIC з параме-
тром чисто в’язкого руйнування для даної тріщи-
ни Lr = sref/sT. Розрахункове визначення величин KI 
і sref для зварних з’єднань щілинного типу зручно 
виконувати, попередньо розрахувавши згинальний 
момент ML і перерізуючу силу Qr, які діють у зоні 
зварного з’єднання на одиницю його довжини (по 
колу), використовуючи наступні залежності [23]:

Рис. 15. Зразки стикових з’єднань, що зварені в стельовому (4G), нижньому (1G), вертикальному (3Gu) просторових положен-
нях із використанням дроту суцільного перерізу

Рис. 16. Кореневий шов зі зворотного боку зварного стиково-
го з’єднання, виконаного на вертикалі

Рекомендовані режими зварювання нахльостково-стикового з’єднання, звареного із застосуванням дротів DW-A55 та 
Св-08Г2С (захисний газ 82 % Ar + 18 % CO2)

Параметр Прохід при заповненні розробки
Заповнювальний Облицювальний

Швидкість подачі дроту, м/хв (8,0…9,1)/(4,0…4,1) (7,4…8,0)/(3,7…3,8)
Зварювальний струм, А (190…220)/(135…140) (180…200)/(125…130)

Напруга на дузі, В (26,5…27,0)/(19,5…20,5) (26,0…26,5)/(18,0…18,5)
Виліт дроту, мм (12…23)/(12…23) (10…16)/(10…16)

Примітка. Чисельник – для дроту DW-A55, знаменник – для дроту Св-08Г2С
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де h – мінімальний розмір від вершини гострої 
порожнини у зварному шві до вільної поверхні 
(рис. 17); для розглянутого випадку їх два – h1 і h2. 
Більш консервативним є розмір h1:

 ( ) 0,52
1 cos 1M Mh t t

−
= ϕ = +β ; M M

M

t
a

+ D − d
β = . (21)

З викладеного випливає, що граничний стан 
крихко-в’язкого руйнування (спонтанне зростан-
ня «тріщини» – гострої порожнини, пов’язаної з 
кільцевим зварним швом) визначається згиналь-
ним моментом ML і перерізуючою силою Qr, обу-
мовленими внутрішнім тиском у трубі P і в напов-
нювачі Pfill, геометричними розмірами перерізу, 
тобто величинами D, t, dтк, cМ, aМ, bМ, D, tM, а також 
відповідними характеристиками матеріалу KIC, sТ, 
sВ зварного з’єднання у перерізах h1 і h2.

Для отримання відповідних кількісних ре-
зультатів була використана чисельна методика 
скінченно-елементного прогнозування НДС, ви-
кладена раніше. Момент ML і перерізуюча сила 
Qr у вершині гострої порожнини обчислювали-

ся за нормальними напруженнями szz у перерізі, 
що відповідає вершині гострої порожнини, для її 
зростання по h1 або h2. Величина моменту ML має 
вигляд різниці ML = M1 – M2, де:

– для випадку поширення тріщини по проме-
ню h1
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– для випадку поширення тріщини по проме-
ню h2
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Відповідні результати розрахунку для трубопро-
воду зі сталі Х70 при D = 1420 мм, t = 20 мм і робо-
чому тиску P = 7,5 МПа наведені нижче для муфти 
завдовжки 1400 мм і завтовшки tM = 14 мм і d = 20 
мм при ремонтному тиску Pr = 7,5 МПа, і tМ = 14 мм 
при Pr = 0,7P = 5,25 МПа. Розміри технологічних кі-
лець – dтк і cМ приймалися наступними: dтк = tM, cМ 
= 140 мм. Величина зазору D регулювалася додат-
ковими кільцями розмірами по ширині bМ = 30 мм.

На основі значень ML і Qr розраховано KI, σref, а 
потім при KIC = 1500 МПа⋅мм1/2, sT = 440 МПа і 360 
МПа – коефіцієнт запасу міцності n. З наведених 
даних видно, що зміна границі текучості від 440 до 
360 МПа (сталі Х70 і Х60) при Pr = P = = 7,5 МПа 
і Pr = 0,7P не виявляє помітного впливу на припу-
стимий тиск у наповнювачі [Pfill] при коефіцієнтах 
безпеки n ≈ 2,0. Помітний вплив виявляє величи-
на щілини D: зі збільшенням D від 3 до 12 мм [Pfill] 
знижується від 4,3 до 2,3 МПа при Pr = P і від 3,5 до 
1,7 МПа при Pr = 5,25 МПа. Підвищення тиску Pfill 
вище зазначеного, що допускається [Pfill], небажане, 
тому що при цьому помітно знижується величина 
коефіцієнта запасу міцності (рис. 18).

Рис. 17. Схема перерізу кільцевого з’єднання монтажного 
вузла кріплення герметичної муфти з компаундним наповню-
вачем до трубопроводу

Рис. 18. Залежність коефіцієнта запасу міцності n зварного з’єднання герметичної муфти та трубопровідного елемента 
(D×t = 1420×20 мм, sТ = 440 МПа) по променю h1 залежно від тиску рідкого наповнювача Pfill: а – внутрішній тиск у трубопро-
воді Р = 7,5 МПа; б – Р = 5,25 МПа; 1 ‒ Δ = 3 мм, 2 ‒ Δ = 12 мм



20 ISSN 3041-2358. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2026, №3

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

Стосовно випадку руйнування по променю h2, 
результати розрахунку підтверджують висловлене 
вище припущення про більш консервативний варі-
ант руйнування по променю h1 (рис. 19). Для роз-
глянутого варіанта вхідних даних із отриманих ре-
зультатів чисельних досліджень випливає, що при 
нормативних розмірах герметичної муфти й умо-
вах заповнення міжстінкового проміжку можна ре-
комендувати тиск наповнювача з умови збережен-
ня цілісності кільцевих зварних швів на рівні [Pfill] = 
= 4,3…4,5 МПа при Pr = 5,25…7,5 МПа і D = 3 мм. 
Збільшення D до 12 мм різко знижує припустимий 
тиск у наповнювачі до 1,7…2,3 МПа. Оскільки для 
багатьох практично реалізованих випадків величи-
на проміжку D перебуває в межах 3 мм, створюва-
ний тиск Pfill не перевищує 4 МПа, то розглянута 
конструкція ремонтної муфти стосовно елементів 
МГ D×t = 1420×20 мм зі сталі Х60–Х70 може за-
безпечити достатнє розвантаження дефектної зони 
в стінці трубопроводу за умови, що заданий тиск 
рідкого наповнювача збережеться, деякою мірою, 
і після його полімеризації.

Таким чином, технології відновлення в сучас-
ній газотранспортній системі слід розглядати як 
невід’ємний елемент адаптивного управління ці-
лісністю, що інтегрує результати діагностики, чи-
сельного моделювання, прогнозування деградації 
та ризик-орієнтованого аналізу. Перехід від нор-
мативного вибору ремонтних рішень до їхньої 
цифрової, фізично обґрунтованої та індивідуалі-
зованої оптимізації є одним із ключових проявів 
парадигми Індустрії 4.0/5.0 і створює методологіч-
не підґрунтя для забезпечення довготривалої на-
дійності ГТС України.

Управління цілісністю МГ в умовах тран-
спортування зеленого водню. Декарбонізація 
енергетичного сектору та формування нової архі-
тектури енергетичних ринків Європи зумовлюють 

поступовий перехід до транспортування сумішей 
природного газу та зеленого водню. У межах пара-
дигми Індустрії 4.0/5.0 цей перехід слід розгляда-
ти не як просту зміну робочого середовища ГТС, а 
як фундаментальну трансформацію умов її функ-
ціонування, що безпосередньо впливає на всі рів-
ні управління цілісністю – від матеріалознавчого 
до системного. У цьому контексті важливими ста-
ють два взаємопов’язані науково-технологічні ас-
пекти. Перший полягає у необхідності глибокого 
фундаментального розуміння механізмів водневої 
деградації конструкційних сталей, які суттєво від-
різняються від класичних корозійно-механічних 
процесів, характерних для транспортування при-
родного газу. Водень виступає не лише як дифу-
зійно активний елемент, але й як каталізатор ло-
калізації пластичної деформації, декогезійного 
послаблення міжфазних і міжзеренних зв’язків, а 
також прискорення зародження та зростання мі-
кро- і макротріщин. Другий аспект безпосередньо 
пов’язаний із практикою індивідуалізованої екс-
пертизи та ремонтно-відновлювальних робіт як 
елемент адаптивного управління цілісністю.

Так, результати наукових досліджень дозволили 
встановити, що важливу роль у корозійно-водне-
вій деградації відіграє абсорбований водень, який 
формується внаслідок електрохімічної корозії як 
на внутрішніх, так і на зовнішніх поверхнях труб 
[24]. Його накопичення інтенсифікує дифузійні 
процеси, сприяє утворенню вакансій, мікропор 
і розвитку розсіяної пошкодженості, що знижує 
міцність і підвищує схильність до корозійно-вод-
невого розтріскування [25]. Додатково встановле-
но кореляцію між зниженням ударної в’язкості та 
вмістом водню в експлуатованому металі, причо-
му найінтенсивніша деградація спостерігається на 
ділянках труб, які контактують із водним конден-

Рис. 19. Залежність коефіцієнта запасу міцності n зварного з’єднання герметичної муфти та трубопровідного елемента 
(D×t = 1420×20 мм, sТ = 440 МПа) по променю h2 залежно від тиску рідкого наповнювача Pfill: а – внутрішній тиск у трубопро-
воді Р = 7,5 МПа; б – Р = 5,25 МПа, 1 ‒ Δ = 3 мм, 2 ‒ Δ = 12 мм
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сатом, що підтверджує визначальну роль наводню-
вання в процесах втрати роботоздатності [26].

Водень, незалежно від джерела його надхо-
дження у метал, інтенсифікує розвиток тріщин на 
мікро- та макрорівні, прискорюючи як зароджен-
ня, так і зростання дефектів. Для кількісної оцінки 
його впливу на зростання макротріщин розробле-
но науково-обґрунтований метод визначення опо-
ру водневому окрихченню [27], що базується на 
електролітичному наводнюванні частини зразка з 
подальшою дифузією водню до вершини тріщини. 
Додатково запропоновано технологічний підхід до 
гальмування росту втомних тріщин шляхом вико-
ристання спеціального середовища [28].

Важливою з точки зору перспективи викори-
стання вітчизняної ГТС для потреб водневої енер-
гетики експериментально підтвердженою зако-
номірністю є те, що експлуатовані трубні сталі 
набувають схильності до корозійного та воднево-
го розтріскування [29], тоді як у вихідному стані 
така чутливість відсутня. Зокрема гладкі зразки 
сталі API X52 не демонструють схильності до ко-
розійного розтріскування в модельному середо-
вищі водного конденсату газопроводу (рис. 20, а). 
Водночас зразки з тріщинами проявляють вира-
жену чутливість (рис. 20, б), причому накладення 
катодної поляризації додатково знижує порогове 
значення Jscc відносно Jі у повітрі.

Для цього розроблено метод прискореної вод-
нево-індукованої деградації, який моделює дов-
готривалі процеси за рахунок інтенсифікації мік-
ропошкодженості та дозволяє прогнозувати зміну 
механічних властивостей у масштабі десятків ро-
ків за декілька діб [26]. Показано, що тривала екс-
плуатація змінює механізми руйнування трубних 
сталей та підвищує їхню чутливість до корозійно-
го розтріскування [25]. Важливим для фундамен-
тального розуміння довготривалої надійності МГ 
є факт, що деградація трубних сталей відбувається 

за двома взаємопов’язаними механізмами: зміною 
мікроструктури та розвитком розсіяної пошкод-
женості. Мікроструктурні зміни полегшують на-
копичення пошкоджень, що на макрорівні прояв-
ляється у зниженні опору крихкому руйнуванню 
(ударної в’язкості, роботи зародження тріщини, 
тріщиностійкості тощо). При цьому експлуатаці-
йне окрихчення ферито-перлітних трубних сталей 
пов’язане зі збагаченням границь зерен і внутріш-
ньозеренних дефектів сполуками вуглецю, що під-
тверджено електрохімічною діагностикою фасе-
ток крізьзеренного відколу [30].

Розвиток розсіяної пошкодженості визнача-
ється особливостями мікроструктури, насампе-
ред витягнутими вздовж напряму вальцювання 
неметалевими включеннями. На границі вклю-
чення–матриця утворюються нанопори, які є 
ефективними пастками водню. Накопичення ре-
комбінованого водню в цих дефектах знижує ад-
гезію між включеннями та матрицею, спричиняє 
розшарування й пластичне деформування металу 
під дією внутрішнього тиску. Таким чином, розви-
ток мікропошкодженості відбувається за поєднан-
ня деформаційного та декогезивного механізмів, 
унаслідок чого навіть низькоміцні сталі з високим 
рівнем пошкодженості набувають низького опору 
крихкому руйнуванню [31].

Відомо, що низькоміцна сталь, яка є слабо чут-
ливою до водневої крихкості у стані постачання, 
набуває її під час експлуатації, що посилює ризик 
порушення цілісності МГ при транспортуванні 
газоводневих сумішей. На полегшений розвиток 
у низькоміцних сталях розсіяної пошкодженості 
за механізмом деформування матеріалу під впли-
вом високого тиску водню, рекомбінованого у де-
фектах [31], впливають складові мікроструктури, 
зокрема неметалеві включення, орієнтовані у на-
прямі вальцювання. На їхніх межах із матрицею 
утворюються нанорозмірні пори, які є ефективни-

Рис. 20. Відносне звуження (а) та тріщиностійкість (б) сталі Х52 у вихідному стані (І) та після 30 років експлуатації: Х52-12 
(ІІ) та Х52-10 (ІІІ) у повітрі (1), у модельному середовищі водного конденсату за потенціалу корозії (2) та катодної поляриза-
ції 0,1 A/м2 (3)
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ми пастками водню. Водень знижує силу адгезії 
між включеннями та матрицею (рис. 21, а) та нако-
пичується у порах та інших дефектах. Як наслідок, 
формується розшарування між складовими мікро-
структури й метал під тиском рекомбінованого 
водню деформується, що зумовлює розвиток де-
фекту (рис. 21, б). Об’єм порожнини між контуром 
дефекту та включенням є незначними (рис. 21, в), 
що полегшує створення в ньому воднем високого 
тиску. Отже, розвиток мікропошкодженості низь-
коміцних сталей, полегшений воднем, супрово-
джується поєднанням деформаційного механізму 
з декогезивним. Як наслідок, навіть низькоміцна 
сталь із високою мірою мікропошкодженості має 
низький опір крихкому руйнуванню.

Реалізація механізмів пошкодження трубних 
сталей під дією водню залежить від їхньої міцнос-
ті. Для низькоміцних сталей домінує накопичення 
молекулярного водню в порах із подальшим де-
формаційним ростом і злиттям пор, тоді як для ви-
сокоміцних визначальним стає водневе розтріску-
вання внаслідок зниження когезивної й адгезивної 
міцності. Обидва механізми можуть реалізовува-
тися одночасно та посилювати корозійно-механіч-
не руйнування [24]. Трубні сталі мають вираже-
ну текстуру, сформовану в процесі вальцювання: 
феритні смуги чергуються з тонкими прошарка-
ми перліту, а неметалеві включення витягуються 
вздовж напряму прокатки. У процесі тривалої екс-
плуатації послаблюється адгезія між включеннями 
та матрицею, а також між феритом і перлітом, що 
спричиняє розшарування та знижує опір крихкому 
руйнуванню в площині вальцювання [24].

Можна виокремити дві основні стадії експлу-
атаційної деградації феритно-перлітних трубних 
сталей: деформаційне старіння (І) та розвиток 
розсіяної пошкодженості (ІІ) [24]. На першій ста-
дії зростають границя текучості, міцність і твер-
дість, тоді як пластичність, ударна в’язкість і трі-
щиностійкість знижуються. На другій стадії через 
накопичення пошкодженості зменшуються також 
міцність і твердість, а матеріал досягає критично-

го стану. Стадію розвитку розсіяної пошкоджено-
сті поділено на два періоди: утворення хаотично 
орієнтованих дефектів (ІІа) і дефектів, орієнтова-
них уздовж напряму вальцювання (ІІб) [32]. У пе-
ріоді ІІа знижуються міцність, твердість, відносне 
звуження та характеристики опору крихкому руй-
нуванню, тоді як відносне видовження може на-
віть зростати внаслідок розкриття множинних де-
фектів. Тому показник δ втрачає інформативність 
для оцінювання пластичності. На стадії ІІб розви-
ваються розшарування, орієнтовані вздовж воло-
кон вальцювання, які можуть поширюватися все-
редині стінки труби без виходу на поверхню. При 
випробуваннях стандартних осьових зразків такі 
розшарування штучно підвищують виміряну удар-
ну в’язкість, тому вона перестає адекватно харак-
теризувати реальний опір крихкому руйнуванню. 
Для усунення цього ефекту рекомендовано вико-
ристовувати спеціальні радіальні зразки, що забез-
печують руйнування в площині, паралельній по-
тенційному розшаруванню.

Як було вказано вище, наявність підвищеної 
концентрації дифузійного водню в металі труб, 
якими транспортуються газоводневі суміші, вима-
гає певного перегляду технологічних заходів під-
тримки їхньої цілісності. Характерним прикладом 
є забезпечення цілісності при ремонтному зварю-
ванні, а саме, уникнення холодного розтріскуван-
ня. Відомо, що підвищення концентрації дифузій-
ного водню в металі посилило його схильність до 
зародження такого типу дефектності. Складність 
фізичних явищ, що впливають на схильність ме-
талу зварного шва до утворення холодних тріщин, 
створює значні проблеми у визначенні точного 
кількісного критерію руйнування. У цьому контек-
сті ймовірнісний критерій, заснований на принци-
пах статистичної механіки Вейбулла, вважається 
найбільш прийнятним для чисельної оцінки. Імо-
вірність виникнення холодної тріщини як функцію 
вмісту дифузійного водню VH (мл/100 г) і механіч-
них напружень у матеріалі можна кількісно оціни-
ти за допомогою наступного виразу [33]:

Рис. 21. Фрактограми (а, б) та схема (в), що ілюструють відшарування неметалевих включень від матриці (а), дефекти водне-
во-деформаційної природи (б) та їхнє формування (в): НВ – неметалеве включення; Н2 – молізований водень
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Коефіцієнти A, B, ηp для трипараметричного 
розподілу визначаються експериментально. Про-
ведено дослідження впливу технологічних пара-
метрів ремонтного зварювання МГ на холодне 
розтріскування металу труб із урахуванням впли-
ву концентрації дифузійного водню VH в умо-
вах транспортування газоводневої суміші [34]. 
Досліджувалася пряма ділянка МГ діаметром 
1420 мм і товщиною стінки 20 мм зі сталі Х65, ро-
бочий тиск 7,5 МПа, внутрішній тиск під час ре-
монту 4,0 МПа. Експлуатаційним дефектом, який 
розглядався, було локальне стоншення стінки 
розмірами 150 мм у довжину, 100 мм у ширину 
і 10 мм у глибину. Використаними параметрами 
зварювання були швидкість зварювання 5 мм/с і 
сила зварювального струму 100 А. Зона ремонту 
була попередньо нагріта до певної температури 
Tp, а час між послідовними проходами зварювання 
контролювався, щоб запобігти охолодженню мета-
лу нижче від температури попереднього нагріву. 

Скінченно-елементний аналіз кінетики темпе-
ратурного поля, фазових перетворень, розподілу 
водню та НДС, виконаний для умов ремонтного 
зварювання МГ, показав суттєву просторову не-
однорідність відповідних фізичних полів у зоні 
ремонту [35]. Це обґрунтовує доцільність засто-
сування інтегрального ймовірнісного критерію 
холодного розтріскування, який дозволяє врахову-
вати як фізичну складність процесу, так і техноло-
гічні особливості ремонту, підвищуючи точність 
оцінювання ризику тріщиноутворення. Аналіз 
критерію (24) підтвердив його ефективність для 
оцінки ймовірності зародження холодних тріщин 
[36]. Початковий вміст дифузійного водню є ви-

значальним фактором підвищення ризику заро-
дження холодних тріщин: його зростання може 
збільшувати ймовірність тріщиноутворення в де-
кілька разів (рис. 22, а). Водночас попереднє пі-
дігрівання зони ремонту до ~100 °C суттєво зни-
жує ризик, забезпечуючи значення ймовірності не 
вище за 5∙10⁻³ у широкому діапазоні концентрацій 
водню, що узгоджується з чинними нормативни-
ми вимогами. Додатково залежність ймовірності 
холодного розтріскування від температури попе-
реднього нагріву при концентрації дифузійного 
водню VH = 20 мл/100 г демонструє найбільшу 
ефективність підігрівання до ~80 °C (рис. 22, б). 
Це підкреслює важливу роль оптимізації темпера-
турних режимів ремонту для забезпечення надій-
ності зварних з’єднань.

Для практичного застосування результати до-
цільно подавати у вигляді діаграм залежності 
ризику холодного розтріскування від вмісту ди-
фузійного водню та температури попереднього 
підігрівання зони ремонту. Такі діаграми дозволя-
ють визначати умови досягнення заданого рівня 
ймовірності холодного розтріскування (10-5…10-4) 
(рис. 23). Отримані результати свідчать, що вико-

Рис. 22. Розрахункові залежності ймовірності p зародження холодної тріщини в металі трубопроводу від початкового вмісту ди-
фузійного водню VH (а) і температури попереднього підігріву ділянки ремонту Tp (б), 1 ‒ Tp = 20 °C, 2 ‒ Tp = 50 °C, 3 ‒ Tp = 100 °C

Рис. 23. Розрахункові залежності між температурою попе-
реднього підігрівання Tp зони ремонту та вмістом дифузій-
ного водню VH у трубі для різних допустимих ймовірностей 
холодного розтріскування: 1 ‒ 1∙10-4, 2 ‒ 5∙10-5, 3 ‒ 1∙10-5
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ристання ГТС для транспортування газоводневих 
сумішей потребує перегляду нормативних підхо-
дів до ремонтних технологій і критеріїв забезпе-
чення цілісності конструкцій.

Перспективи розвитку цифрово-інтелекту-
ального управління цілісністю ГТС України. 
Подальший розвиток тематики науково-обґрун-
тованого та адаптивного управління цілісністю 
ГТС України в умовах декарбонізації та переходу 
до парадигми Індустрії 4.0/5.0 неможливо розгля-
дати без переходу до повністю цифровоінтегро-
ваної, сенсоронасиченої та автономнокерованої 
інфраструктури. У межах цієї еволюції ГТС тран-
сформується з об’єкта періодичного інженерного 
контролю у безперервно діючу кіберфізичну си-
стему, де рішення формуються на основі потоків 
даних у реальному часі, багаторівневого моделю-
вання та інтелектуальної аналітики.

Ключовим технологічним драйвером такої 
трансформації є широкомасштабне впровадження 
систем автоматизованого моніторингу технічного 
стану об’єктів ГТС, включаючи розподілені сен-
сорні мережі, акустичні та волоконно-оптичні сис-
теми контролю, датчики корозійного потенціалу, 
деформацій, температури та водневого насичення. 
Інтеграція цих даних у єдину цифрову платфор-
му забезпечує формування безперервного інфор-
маційного поля про стан трубопровідної системи, 
компресорних станцій і підземних сховищ газу, що 
є базою для реалізації концепції цифрових двійни-
ків критичної інфраструктури.

Цифрові двійники у даному контексті розгляда-
ються не як статична модель, а як динамічна бага-
торівнева система, яка синхронізується з реальним 
об’єктом через потоки сенсорних даних і дозво-
ляє в режимі прогнозного моделювання оцінювати 
розвиток деградаційних процесів, включаючи ко-
розійно-водневі механізми, накопичення пошкод-
женості, втому та зміну напружено-деформованого 
стану. Це створює основу для переходу до предик-
тивного та проактивного управління цілісністю.

Важливою складовою такої системи є роботи-
зація ремонтно-відновлювальних операцій на ді-
ючих трубопроводах із мінімальним залученням 
персоналу до небезпечних зон. Застосування дис-
танційно керованих зварювальних комплексів, ро-
ботизованих платформ для наплавлення та систем 
автоматичного контролю якості зварних з’єднань 
дозволяє реалізувати концепцію «zero-human-
exposure maintenance», що безпосередньо відпо-
відає принципам людиноцентричної Індустрії 5.0.

Інтернет речей (IoT) виступає технологічним 
каркасом такої архітектури, забезпечуючи зв’язок 

між польовими пристроями, аналітичними цен-
трами та системами прийняття рішень. У поєд-
нанні з методами машинного навчання та фізично 
обґрунтованого моделювання це створює можли-
вість формування адаптивних стратегій експлуа-
тації, де параметри режимів роботи ГТС, інтерва-
ли технічного обслуговування та вибір ремонтних 
технологій корегуються в реальному часі залежно 
від фактичного та прогнозного стану системи.

Таким чином, подальший розвиток досліджу-
ваної проблематики полягає у формуванні єдиної 
кіберфізичної екосистеми управління цілісністю 
ГТС, в якій автоматизований моніторинг, цифро-
ві двійники, IoT-інфраструктура та роботизовані 
технології ремонту інтегруються в єдину логіку 
життєвого циклу об’єкта. Це забезпечує перехід 
від реактивного обслуговування до інтелектуаль-
но керованої та безпекоорієнтованої експлуатації 
критичної енергетичної інфраструктури.

Висновки

1. Сформовано цілісну наукову концепцію за-
безпечення стійкості, живучості та функціональ-
ної надійності ГТС України як багаторівневої 
інтегрованої інфраструктури, що об’єднує МГ, 
компресорні станції та підземні сховища газу в 
єдину взаємопов’язану систему. На відміну від 
традиційних підходів, орієнтованих на аналіз ок-
ремих елементів у стаціонарних умовах, запро-
понована концепція враховує системну взаємо-
дію технологічних, енергетичних і надійнісних 
факторів в умовах реверсних режимів, неповно-
го завантаження, циклічних змін експлуатації та 
аномальних впливів, зумовлених воєнними та 
енергетичними викликами. Це формує наукове 
підґрунтя адаптивного управління ГТС у логіці 
Індустрії 4.0/5.0, де цифровізація та інтелектуалі-
зація є базовими механізмами забезпечення стій-
кості критичної інфраструктури.

2. Розвинено наукові засади корозійно-ме-
ханічної надійності МГ в умовах катодного за-
хисту та тривалої експлуатації, що забезпечило 
перехід від емпіричних і нормативно-орієнтова-
них критеріїв до фізично обґрунтованого опису 
деградаційних процесів. Запропонований підхід 
поєднує електрохімічну діагностику, експрес-мо-
делювання деградації та критерії граничного ста-
ну матеріалу, що дозволяє підвищити точність 
прогнозування механічних властивостей і ризи-
ків розвитку дефектів у межах експлуатаційного 
життєвого циклу.

3. Розвинено фундаментальні положення кон-
тинуальної механіки суцільного середовища в ча-
стині поєднання механіки в’язкого руйнування та 
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термодеформування, сформульовано новий клас 
методів експертного оцінювання технічного ста-
ну та ризику руйнування трубопровідних систем. 
На відміну від класичних підходів, заснованих 
на спрощених критеріях міцності, запропонова-
на методологія враховує багатофакторну взаємо-
дію термомеханічних, пошкоджувальних і техно-
логічних процесів, включаючи вплив монтажного 
та ремонтного зварювання, пластичної нестійкості 
та мікромеханізмів втрати суцільності, що суттє-
во розширює можливості інженерної експертизи 
складних дефектних станів, дозволяє індивідуалі-
зувати прийняття рішень щодо надійності та по-
рядку обслуговування МГ.

4. Реалізовано комплекс технологій відновлен-
ня МГ без виведення їх із експлуатації, включа-
ючи підсилення зварними муфтами, багатопро-
хідне наплавлення. Це розширює експлуатаційні 
можливості експлуатації ГТС у складних умовах 
і зменшує потребу в капітальній заміні елементів 
інфраструктури. Отримані результати формують 
технологічну основу ремонтно-відновлювальних 
рішень нового покоління, що відповідають прин-
ципам Індустрії 4.0/5.0, зокрема підвищенню 
ефективності, безпеки та екологічності.

5. Сформовано новий науковий напрям фізи-
ко-хімічної механіки деградації та руйнування 
конструкційних матеріалів МГ, у межах якого ре-
алізовано комплексний аналіз взаємопов’язаних 
корозійно-водневих, деформаційних і структур-
но-механічних процесів у тривало експлуатованих 
сталях. Це створює науково-методологічну основу 
для переходу до фізично обґрунтованого, ризик- 
орієнтованого та адаптивного прогнозування ре-
сурсу та безпеки трубопровідних систем, включа-
ючи перспективні сценарії транспортування газо-
водневих сумішей.
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ADAPTIVE INTEGRITY MANAGEMENT OF THE UKRAINIAN GAS TRANSMISSION 
SYSTEM IN THE CONTEXT OF INDUSTRY 4.0/5.0 PARADIGM
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This work advances a scientifically substantiated concept of adaptive integrity management for the Ukrainian gas transmission 
system under the transition to the Industry 4.0/5.0 paradigm and increasingly complex operating conditions, including wartime 
impacts, decarbonization of the energy sector, and the prospective transportation of hydrogen–natural gas blends. A system-
atic life-cycle assessment framework for gas transmission system assets is proposed, integrating physics-based modelling, 
probabilistic reliability assessment methods, and innovative technologies for restoring the technical condition. A multi-level 
integrity management architecture is presented, encompassing system-level optimization of operating regimes, individualized 
assessment of defective pipeline sections based on finite element modelling, Weibull analysis, and Monte Carlo simulation, as 
well as prediction of degradation processes as a key component of predictive maintenance. Particular attention is devoted to 
the adaptation of repair technologies to the current technical condition of structures, taking into account corrosion–hydrogen 
degradation mechanisms and localized stress–strain states. 36 Ref., 1 Tabl., 23 Fig.

Keywords: gas transmission system, adaptive integrity management, Industry 4.0, Industry 5.0, predictive maintenance, finite 
element modelling, hydrogen degradation, corrosion cracking, repair
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