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ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ КОРРОЗИОННОГО
РАСТРЕСКИВАНИЯ ПОД НАПРЯЖЕНИЕМ УЧАСТКА

МАГИСТРАЛЬНОГО ГАЗОПРОВОДА НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА
ДАННЫХ ПРОЕКТНО-ИСПОЛНИТЕЛЬНОЙ
И ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ

Л. И. НЫРКОВА, канд. хим. наук  (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, Киев)

На основе анализа теоретических данных о коррозионном растрескивании под напряжением (КРН) газопроводов
и вероятностной локально-электрохимической теории коррозии определены основные и дополнительные факторы
КРН. Разработана методика определения потенциально стресс-коррозионноопасных участков магистрального га-
зопровода (МГ) на основе расчета вероятности возникновения КРН участка газопровода по данным проектно-ис-
полнительной и эксплуатационной документации. Проведена апробация разработанной методики: для участка МГ
«Уренгой–Помары–Ужгород» раcсчитана вероятность возникновения КРН по данным проектной, исполнительной
и эксплуатационной документации и показано, что в местах, где по результатам предыдущих обследований про-
исходили аварии по причине КРН, рассчитанная вероятность возникновения КРН была «очень высокой».

The main and additional factors of stress corrosion cracking (SCC) were determined proceeding from analysis of theoretical
data on SCC of gas pipelines and probabilistic local-electrochemical theory of corrosion. A procedure was developed for determination
of potential stress-corrosion hazardous sections of the main gas pipeline (MP) based on calculation of the probability of SCC
development in a section of gas pipeline by the data of design-fulfillment and service documentation. Validation of the developed
procedure was performed as follows: SCC initiation probability was calculated for a section of MP "Urengoi-Pomary-Uzhgorod"
by the data of design, fulfillment and service documentation, and it is shown that in those locations where SCC-caused accidents
occurred by the results of previous examinations the obtained probability of SCC initiation was very high.

Из анализа теоретических сведений о коррозион-
ном растрескивании под напряжением (КРН) ма-
гистральных газопроводов (МГ) и положений ве-
роятностной локально-электрохимической теории
коррозии очевидно, что для возникновения и раз-
вития КРН необходимо одновременное наличие
трех факторов, принятых основными, а именно:

– коррозия трубы, т. е. наличие специфической
коррозионно-активной среды, в которой происхо-
дит транспорт молекул воды, кислорода, углекис-
лого газа к поверхности металла;

– защита трубы от коррозии (активная и пас-
сивная), при нарушении которой происходит от-
слоение покрытия от поверхности трубы и обра-
зование локальных очагов коррозии;

– механические напряжения — наличие коль-
цевых и циклических напряжений в трубопро-
водах при транспортировке продукта.

Основные факторы уточняются дополнитель-
ными [1], которые входят в состав основных и
могут различаться для конкретного участка тру-
бопровода.

Для определения вероятности возникновения
КРН на участке газопровода разработана модель,
в основе которой лежит положение о том, что
стресс-коррозионная опасность обусловлена од-
новременным присутствием на обследуемом учас-
тке факторов, инициирующих развитие процесса

КРН МГ. Интенсивность и эффективность влия-
ния этих факторов на участок газопровода зависит
от основных и ряда дополнительных факторов,
влияющих на интенсивность основных [2].

Для каждого основного и дополнительных фак-
торов определены состояния, которым присвоены
численные показатели на основе анализа условий
и факторов стресс-коррозии.

Основным показателем, определяющим интен-
сивность коррозии трубы является уровень грунто-
вых вод и наличие переменного смачивания стенки
трубы на обследуемом участке МГ. Для него при-
няты три уровня в зависимости от стресс-корро-
зионной опасности: на уровне тела трубы; выше
верхней образующей; ниже нижней образующей.

К участкам газопроводов с переменным сма-
чиванием почв относят: поймы рек; русла ручьев;
крайние полосы болот; формы рельефа местности
(снижение, впадины, участки овражно-балочной
сети); наклонные участки с уклоном более 10°.

Дополнительными факторами, влияющими на
интенсивность основного, принимали следующие:
тип почвы; удельное электрическое сопротивление
почвы; технология производства труб, сортамент и
толщина стенки трубы; срок эксплуатации МГ; рас-
стояние обследуемого участка от компрессорной
станции по ходу газа.

Основным показателем, определяющим интен-
сивность фактора «защита трубы от коррозии» яв-© Л. И. Ныркова, 2011
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ляется тип и конструкция защитного покрытия.
Для него принимали четыре состояния в зависи-
мости от стресс-коррозионной опасности:

– ленточные однослойные и двухслойные пок-
рытия, нанесенные в трассовых и базовых условиях;

– резино-битумные и полимерно-битумные
покрытия, нанесенные в трассовых и базовых
условиях;

– полиуретановые покрытия;
– экструдированный полиэтилен, нанесенный

в заводских условиях.
Наибольшее численное значение фактор имеет

для ленточных однослойных и двухслойных за-
щитных покрытий в связи с их недостаточной ад-
гезионной и физико-механической прочностью.

Дополнительными факторами, влияющими на
интенсивность основного фактора «защита трубы
от коррозии», принимали следующие:

– результаты ранее проведенных обследований
уровня защиты от коррозии;

– результаты внутритрубной дефектоскопии.
Основным фактором, влияющим на интенсив-

ность механических напряжений по данным про-
ектной, исполнительской и эксплуатационной до-
кументаций является относительный уровень коль-
цевых напряжений, который определяется аналити-
чески по данным проектной документации.

Для этого учитывали изменение внутреннего
давления газа по трассе газопровода в зависимос-
ти от расстояния участка газопровода li от комп-
рессорной станции по формуле:

r3i = 
pp(D − 2δ)

2δσв
√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯(1 − ηli) , (1)

где pр — рабочее давление в газопроводе на
выходе КС, МПа; D — наружный диаметр тру-
бы, мм; δ — толщина стенки трубы, мм; σв —
нормативный предел прочности металла трубы,
МПа; η — коэффициент, учитывающий степень
расширения газа на единицу длины газопровода
(η = 0,0038 км–1).

Дополнительными факторами, влияющими на
интенсивность действия основного фактора «ме-
ханические напряжения», принимали следующие:

– наличие сложных природно-климатических
и техногенных условий (оползни, болота, овраги);

– особенности конструкции линейной части МГ.
В основу методики положена новая концеп-

ция комплексного обследования и диагности-
ки МГ, подверженных КРН, согласно которой
анализ данных проектно-исполнительной и
эксплуатационной документации выполнен на
базе формализации имеющихся знаний о при-
чинах КРН, использовании современных веро-
ятностно-статистических подходов и методов
экспертной оценки [1].

Определение вероятности возникновения КРН
на участке газопровода по анализу данных про-
ектно-исполнительной и эксплуатационной доку-
ментации предусматривает проведение таких ор-
ганизационно-технических мероприятий:

– оценка наличия стресс-коррозионных фак-
торов на основании анализа данных проектной,
исполнительной и эксплуатационной докумен-
тации по разным участкам МГ;

– расчет общих показателей вероятности воз-
никновения КРН на участке МГ;

– анализ рассчитанных общих показателей ве-
роятности возникновения КРН и выявление учас-
тков, где вероятность является очень высокой.

Работы необходимо выполнять последовательно
по этапам, согласно схеме, приведенной на рис. 1.

Вероятность потенциальной стресс-корро-
зионной опасности i-го участка МГ с учетом чис-
ленных значений показателей основных незави-
симых факторов rji: «коррозия трубы» rji, «защита
трубы от коррозии» r2i и «механические напря-
жения» r3i вычисляли как произведение этих фак-
торов по формуле:

Ri = r1i r2i r3i = ∏ 
j = 1

n

 rji
 (1 − ∑  

 k=1

m
 G

jk
), (2)

где j — текущий номер одного из независимых
основных факторов; n — количество независимых
основных факторов (n = 3); Gjk — численные по-
казатели дополнительных факторов, влияющих на
соответствующий основной фактор на i-м участке;
k — текущий номер дополнительного фактора;
m — количество дополнительных факторов, вли-
яющих на соответствующий основной фактор.

Модель, на который базируется предложенная
методика, предполагает, что потенциальная
стресс-коррозионная опасность i-го участка МГ
будет отсутствовать, если хотя бы один из основ-
ных независимых факторов будет равен нулю. Это
возможно, когда нет коррозионного воздействия
окружающей среды на трубу (абсолютно сухая
почва), или достигнута идеальная защита трубы
от коррозии (идеальная защита трубы от окружа-
ющей среды), либо полностью отсутствуют коль-
цевые напряжения трубы (удаленность от комп-
рессорной станции более 250 км).

Вероятность возникновения КРН участка МГ
по данным проектной, исполнительной и эксплу-
атационной документации приведены в табл. 1.

Максимально возможное значение вероятнос-
ти возникновения КРН на участке МГ приближа-
ется к единице, что соответствует 100 %-ой по-
тенциальной стресс-коррозионной опасности.
При уменьшении значения вероятность возникно-
вения КРН уменьшается: если Ri < 0,33, то веро-
ятность возникновения КРН обследуемого учас-
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тка «низкая», если 0,33 ≤ Ri ≤ 0,67 — «повышен-
ная» и если Ri > 0,67 — «очень высокая».

Для расчета вероятности возникновения КРН
по каждому основному и дополнительным факто-
рам с учетом их весовых коэффициентов, а также
общей вероятности возникновения КРН на участке
газопровода по данным проектной, исполнитель-

ной и эксплуатационной документации разрабо-
тана компьютерная программа в редакторе Excel.

Проверку работоспособности разработанной вы-
числительной программы и правомерность методи-
ки проводили на основе анализа имеющихся данных
проектной, исполнительной и эксплуатационной
документации относительно участка МГ «Уренгой–
Помары–Ужгород» протяженностью 21,6 км от
компрессорной станции.

Соглано разработанной программе по формуле
(2) вычисляли вероятность возникновения КРН на
участке МГ как произведение основных незави-
симых факторов с учетом их численных значений
и весовых коэффициентов.

Вероятность возникновения стресс-коррозион-
ного растрескивания участка МГ по данным про-
ектной, исполнительной и эксплуатационной до-
кументации приведена в табл. 2, откуда видно,

Т а б л и ц а  1 .  Вероятность возникновения КРН участка МГ
по данным проектной, исполнительной и эксплуатационной до-
кументации

Значення вероятности потенци-
альной стресс-коррозионной
опасности участка МГ Ri

Вероятность возникновения
КРН участка МГ по данным про-
ектной, исполнительной и экс-
плуатационной документации

> 0,67 очень высокая

0,67…0,33 повышенная

< 0,33 низкая

Рис. 1. Схема определения потенциально стресс-коррозионной опасности участка МГ по данным проектной, исполнительной
и эксплуатационной документации
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что вероятность возникновения стресс-коррозион-
ного растрескивания для участков МГ № 5 и 6
является «очень высокой»; № 1 и 4 — «повышен-
ной»; № 2, 3 7...20 — «низкой».

Для определения границы потенциально стресс-
коррозионноопасных участков строили график за-
висимости вероятности возникновения КРН на
участке МГ от расстояния по участку газопровода
от КС, который представлен на рис. 2.

Согласно имеющимся данным, по результатам
ранее проведенного обследования коррозионного
состояния МГ известно, что на участках № 5 и 6,
где вероятность возникновения стресс-коррозион-
ного растрескивания определена как «очень вы-
сокая «основной фактор «коррозия трубы» был
представлен такими дополнительными факторами:

– уровень грунтовых вод — на уровне тела
трубы;

– тип почвы — тяжелый суглинок;
– удельное электрическое сопротивление грун-

та 20 ≤ ρ ≤ 50 Ом⋅м;
– технология производства труб — двухшов-

ные трубы производства ХТЗ диаметром 1420 мм,
изготовленные методом валкового формования из
стали Х70 по ТУ 14-3-955–81;

– срок эксплуатации газопровода — более 20 лет;
– расстояние обследуемого участка от комп-

рессорной станции по ходу газа — менее 5 км.
Основной фактор «защита трубы от кор-

розии» был представлен такими дополнитель-
ными факторами:

– тип и конструкция защитного покрытия — лен-
точное покрытие «Поликен 980-25» 1 слой с обер-
ткой «Поликен 955-25» 1 слой  — (1 + 1);

– результаты ранее проведенных обследований
уровня защиты от коррозии — наличие отклоне-

Т а б л и ц а  2 .  Результаты расчета вероятности потенциальной стресс-корозионной опасности участка МГ «Уренгой–Помары–
Ужгород» на основе анализа данных проектной, исполнительной и эксплуатационной документации

Основные и дополнительные факторы КРН Значение факторов для участков МГ, где общая вероятность

низкая повышенная очень высокая

Коррозия трубы

Уровень грунтовых вод и наличие переменного смачивания стенки трубы
— на уровне тела трубы 0,80 0,80 0,80

Тип почвы — тяжелый суглинок 0,35 0,35 0,35

Удельное электрическое сопротивление почвы 20 ≤ ρ ≤ 50 Ом⋅м 0,10 0,10 0,10

Технология производства труб, сортамент и толщина стенки трубы:
двухшовные трубы производства ХТЗ диаметром 1420 мм, изготовленные
методом валкового формования из стали Х70 по ТУ 14-3-955–81

0,09 0,09 0,09

Срок эксплуатации газопровода — более 20 лет 0,10 0,10 0,10

Расстояние участка МГ от КС по ходу газа:
   s < 5 км
   5 км ≤ s ≤ 25 км

0,10 0,15 0,15

Вероятность возникновения КРН по фактору «коррозия трубы» 0,92 0,95 0,95

Защита трубы от коррозии

Класс и конструкция защитного покрытия — ленточное «Поликен 980-25»
1 слой с оберткой «Поликен 955-25» 1слой (1+1) 0,40 0,40 0,40

Результаты ранее проведенных обследований уровня защиты от коррозии:
   наличие отклонений E, grad E от нормированных значений;
   соответствие эффективности ЭХЗ требованиям ДСТУ 4219

–0,50 –0,50 0,50

Результаты внутритрубной дефектоскопии на участке МГ:
   наличие коррозионных дефектов на внешней поверхности трубы;
   отсутствие коррозионных дефектов

0 0,50 0,50

Вероятность возникновения КРН по фактору «защита трубы от коррозии» 0,25 0,40 1,0

Механические напряжения

Наличие сложных природно-климатических и техногенных условий: 
   участки МГ, расположенные на болотах; участки с опасными процессами
   (смещение, балкообразование)

0,50 0,50 0,50

Особенности конструкции линейной части МГ:
   участки МГ со стыками разнотолщинных труб, изготовленные из
   трубных сталей разных марок;
   участки МГ, на которых есть кривые вставки, утяжелители

0,20 0,20 0,50

Вероятность возникновения КРН по фактору «механические напряжения» 0,85 0,85 1,0

Вероятность возникновения КРН на участке МГ 0,20 0,33 0,95
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ний потенциала и градиента потенциалов отно-
сительно нормированных значений;

– результаты внутритрубной дефектоскопии на
участке газопровода — наличие коррозионных де-
фектов на внешней поверхности.

Кроме того, на этих участках в 2003 г. была
зафиксирована авария по причине КРН.

Основной фактор «механические напряже-
ния» был представлен такими дополнительными
факторами:

– наличие сложных природно-климатических
и техногенных условий — участок МГ располо-
жен на болоте;

– особенности конструкции линейной части
МГ — на участке МГ имелись стыки разнотол-
щинных труб.

Для участков № 1 и 4, где вероятность воз-
никновения стресс-коррозионного растрескива-
ния была определена как «повышенная», основ-
ной фактор «коррозия трубы» был представлен
такими дополнительными факторами:

– уровень грунтовых вод — на уровне тела трубы;
– тип почвы — тяжелый суглинок;
– удельное электрическое сопротивление грун-

та 20 ≤ ρ ≤ 50 Ом⋅м;
– технология производства труб — двухшов-

ные трубы производства ХТЗ диаметром 1420 мм,
изготовленные методом валкового формования из
стали Х70 по ТУ 14-3-955–81;

– срок эксплуатации газопровода — более 20 лет;
– расстояние обследуемого участка от комп-

рессорной станции по ходу газа — более 5 км.
Основной фактор «защита трубы от кор-

розии» был представлен такими дополнитель-
ными факторами:

– тип и конструкция защитного покрова — лен-
точное покрытие «Поликен 980-25» 1 слой с обер-
ткой «Поликен 955-25» 1 слой  —  (1 + 1);

– результаты ранее проведенных обследований
уровня защиты от коррозии — соответствие эф-
фективности электрохимической защиты требова-
ниям ДСТУ 4219;

– результаты внутритрубной дефектоскопии на
участке газопровода — отсутствие коррозионных
дефектов на внешней поверхности.

Основной фактор «механические напряже-
ния» был представлен такими дополнительными
факторами:

– наличие сложных природно-климатических
и техногенных условий — участок МГ располо-
жен в овраге;

– особенности конструкции линейной части
МГ — на участке МГ имел место пригруз.

Выводы
На основе анализа теоретических данных о КРН
газопроводов и вероятностной локально-электро-
химической теории коррозии определены основ-
ные и дополнительные факторы КРН. Показано,
что интенсивность и эффективность влияния этих
факторов на участок газопровода зависит от их
весовых коэффициентов.

Для выявления стресс-коррозионной опас-
ности МГ разработана модель, в основе которой
лежит положение о том, что КРН обусловлено
одновременным присутствием на участке трех
основных факторов. Модель допускает, что по-
тенциально стресс-коррозионная опасность i-го
участка МГ будет отсутствовать, если хотя бы
один из основных независимых факторов риска
будет равен нулю.

Разработана методика определения потенци-
ально стресс-коррозионноопасных участков МГ на
основе расчета вероятности возникновения КРН
участка газопровода по данным проектной, испол-
нительной и эксплуатационной документации. 

Проведена апробация разработанной методики:
для участка МГ «Уренгой–Помары–Ужгород» рас-
считана вероятность возникновения КРН по данным
проектной, исполнительной и эксплуатационной до-
кументации и показано, что в местах, где по резуль-
татам предыдущих обследований происходили
аварии по причине КРН, рассчитанная вероятность
возникновения КРН была «очень высокой».
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Рис. 2. Вероятность стресс-коррозионной опасности участка
МГ «Уренгой–Помары–Ужгород» на разном расстоянии от
КС, рассчитанная по данным проектной, исполнительной и
эксплуатационной документации

22 ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №3,2011




