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Статья посвящена методике оценки влияния коррозионных повреждений на несущую способность тру-
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Оценка эксплуатационной прочности, 
обеспечение эксплуатационной надёжности 
протяженных линейных объектов – магистраль-
ных нефтегазопроводов, напрямую связаны с 
анализом дефектного состояния, с оценкой на-
пряжений, соответствующих возникающим по-
вреждениям. Для трубопроводов, проложенных 
в коррозионно-активных грунтах, характерно 
появление коррозионных повреждений, приво-
дящих к снижению прочности и эксплуатацион-
ной надёжности участков труб. Анализ данных, 
полученных в результате внутритрубной дефек-
тоскопии, показывает, что плотность распреде-
ления повреждений может достигать сотен на 1 
км трубопровода [1]. Для стенок трубопроводов 
представляют опасность коррозия блуждающим 
током и свободная почвенная коррозия. Корро-
зия является весьма опасной при наличии де-
фектов в изоляции трубопровода. В работе [2] 
показано, что при малых размерах дефекта в 
изоляции блуждающий ток формирует в металле 
язву правильной полусферической формы. Пер-
воначально форма язвы сложнее из-за большой 
плотности тока по краю дефекта, но со временем 
влияние этой неоднородности уменьшается и 
исчезает, а форма язвы становится ближе к сфе-
рической. При сферической форме развития яз-
вы начальная скорость коррозии высока, но со 
временем быстро уменьшается. Такая коррозия 
опасна при небольшой толщине стенки трубы. 
Расчёты показывают, что наиболее опасны де-
фекты, размеры которых соизмеримы с толщи-
ной стенки трубы. Это подтверждают и практи-
ческие данные о коррозии трубопроводов. Ни 
очень большие, ни очень маленькие дефекты в 
изоляции не являются причиной сквозных  
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проржавлений трубы [1]. Средняя линейная ско-
рость коррозии за время образования язвы t рав-
на K=R/t, где R – радиус язвы. 

Оценка снижения несущей способности 
трубопровода при механическом снижении 
толщины его стенки вследствие коррозии. 
При переходе от традиционного регламентного 
ремонтно-технического обслуживания трубо-
проводов к эксплуатации по техническому со-
стоянию необходимы развитие системы диагно-
стического обслуживания и разработка подхо-
дов, в том числе и расчётных, к оценке работо-
способности участков трубопроводов, имеющих 
повреждения, для принятия решения о проведе-
нии ремонта. Для исключения аварийных ситуа-
ций при эксплуатации трубопроводных систем с 
целью обеспечения их надёжной работы необ-
ходимо своевременное обнаружение возможных 
дефектов коррозионного или эрозионного про-
исхождения. Выявление дефектов в трубопро-
водах является трудоемкой и дорогостоящей 
операцией, но необходимой для обеспечения 
безопасной эксплуатации. 

Диагностика состояния участков трубо-
проводов, целью которой является обнаружение 
возможных дефектов, является первым этапом в 
системе мероприятий по обеспечению их рабо-
тоспособности и безопасности эксплуатации. 
Следующим этапом этих мероприятий после 
обнаружения дефектов является их идентифика-
ция, точное определение местоположения, а 
также формы и размеров. Третий завершающий 
этап заключается в оценке степени опасности 
выявленных дефектов, принятии решений и их 
реализации. При принятии решений возможны 
два варианта: продолжение подконтрольной 
эксплуатации или ремонт. 

Значительное утонение стенок трубопро-
вода в отдельных местах происходит из-за кор-
розионных процессов, обусловленных влиянием 
коррозионно-активных грунтов, недостаточным 
качеством изоляции труб, нарушениями в режи-
мах работы ЭХЗ. Средства диагностики на 
действующих трубопроводах позволяют     
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 обнаружить «потери металла» при коррозии. 
Принятие решения о возможности дальнейшей 
эксплуатации или о необходимости вывода по-
врежденных участков в ремонт должно опирать-
ся на расчёты, на основании которых регламен-
тируется степень опасности дефектов в зависи-
мости от их геометрических и механических 
параметров, а также режима работы трубопро-
вода. Методика применима для оценки работо-
способности участков трубопровода с утонени-
ем стенки при внутренних и наружных повреж-
дениях, обусловленных местной коррозией пят-
нами (рис. 1) либо эрозионным износом внут-
ренней поверхности трубы. 

 

 
 

Рис. 1. Характеристики (параметры) коррозион-
ного повреждения (язвы, каверны), используе-

мые при анализе прочности 
 

Расчётное определение допускаемого уто-
нения стенки трубопровода. Уровень окружных 
(тангенциальных) напряжений в трубе, имею-
щей внутренние коррозионные или эрозионные 
повреждения должны удовлетворять условию: 
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где δ – номинальное значение толщины стенки 
трубы, мм; с – фактическое утонение стенки, 
мм; р – рабочее давление на участке трубопро-
вода, МПа; Rв – значение радиуса внутренней 
поверхности трубы, мм; Rн – значение радиуса 
наружной поверхности трубы, мм; σдоп – вели-
чина допускаемого напряжения, МПа. 
Из условия (1) можно найти величину допус-
каемого утонения стенки трубы: 
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Так как значения глубины повреждений значи-
тельно меньше суммы радиусов трубопровода, 
т.е. , то выражения (1) и (2) могут 
быть представлены в виде 

( вн RRс +<< )
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Эти формулы применимы как для случая 

внутренних повреждений, так и внешних. 
Оценка допускаемого рабочего давления. 

Для участков трубопроводов, имеющих корро-
зионные и эрозионные повреждения, вследствие 
которых происходит утонение стенок, можно из 
условий (1) и (1а) получить формулы для опре-
деления величины допускаемого рабочего дав-
ления: 
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Для удобства оценки работоспособности 

целесообразно представить зависимость относи-
тельной величины допускаемого давления  

от относительного утонения стенки трубы . 
Зависимость эта на основании (3) имеет вид 
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Здесь введены обозначения cc
δ

=% ; н

2
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радиус срединной поверхности стенки неповре-
жденной трубы. 

Из условия (3а) аналогичную зависимость 
можно получить в виде  

 

δ
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Для оценки работоспособности трубопро-

вода при большом количестве мест утонения его 
стенки удобно пользоваться графическим пред-
ставлением зависимости «допускаемое давление 
– допускаемое утонение стенки». В качестве 
примера рассмотрен трубопровод, для которого 
Rн=710 мм, δ=15,7 мм и R/δ=44,72. Результаты 
расчёта по формуле (5) приведены в таблице 1 и 
на рис. 2. 
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 Таблица 1. Области значений р~   

 

c c δ=%  0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

1 c− %  1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 
р~  0,0224 0,0200 0,0179 0,0156 0,0134 0,0112 

 
 

Рис. 2. Области значений р~ =р/σдоп «относи-
тельное утонение стенки – давление» для участ-

ка трудопровода с размерами 1420х15,7  
(Ст. Х70, σт=441,3 МПа) 

 
Здесь  – степень утонения стенки трубы при 
коррозионных или эрозионных повреждениях, а 
(1– c ) представляет собой величину, характери-
зующую остаточную толщину стенки. 

c%

%

В таблице 2 и на графиках (рис. 3) приве-
дены значения р~ , соответствующие достаточно 
широкому диапазону отношений R/δ для трубо-
проводов, позволяющие оперативно определять 
предельное давление в зависимости от различ-
ной степени утонений стенок трубопроводов. 

 

 
Таблица 2. Значения р~  в зависимости от степени утонения стенки трубы 

 

cc δ=%
 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

          1  c− %
R/δ 

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 

25 0,0400 0,0360 0,0320 0,0280 0,0240 0,0200 
30 0,0330 0,0297 0,0266 0,0233 0,0198 0,0166 
35 0,0286 0,0257 0,0228 0,0200 0,0171 0,0143 
40 0,0250 0,0225 0,0200 0,0175 0,0150 0,0125 
45 0,0222 0,0199 0,0178 0,0155 0,0133 0,0111 
50 0,0200 0,0180 0,0160 0,0140 0,0120 0,0100 
55 0,0182 0,0164 0,0146 0,0127 0,0109 0,0091 
60 0,0166 0,0149 0,0133 0,0116 0,0100 0,0083 

 
Оценка срока службы участка трубо-

провода в зависимости от повреждения стен-
ки трубы. На основании формулы (3а) опреде-
ляется среднее значение величины допускаемого 
рабочего давления, которое характеризует не-
сущую способность участка трубопровода, 
имеющего коррозионные и эрозионные повреж-
дения. Среднее значение этой несущей способ-
ности участка трубопровода определяется при 
подстановке в выражение (3а) средних значений 
параметров. Для расчёта конструкций участков 
трубопровода с учетом рассеяния всех парамет-
ров, характеризующих систему «конструкция – 
нагрузка – среда» необходимо использовать ве-
роятностный подход. Необходимо определять не 
только среднее значение несущей способности, 
но и её разброс, характеристики распределения. 
При вероятностных прочностных расчётах все 

параметры рассматриваются как случайные. Та-
кая методика позволяет охватить весь диапазон 
возможных значений параметров. 

Наиболее надёжным способом получения 
распределения несущей способности М является 
непосредственные испытания до предельного 
состояния конструкции. Но этот метод неприем-
лем на этапе проектирования. Используем метод 
линеаризации. Функция несущей способности 
системы представляется в виде 

 

( )1 2, , , nM x x xθ= K , (6) 
 

где х1,х2,…,хn – соответственно определяют гео-
метрические параметры конструкции, механиче-
ские характеристики материалов конструкции, 
характеристики среды и т.п. 
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Рис. 3. Зависимость величины р~ от степени 
утонения стенки трубы для различных  

значений R/δ 
 

Считая вариабельность факторов данной 
системы не слишком большой, можно линеари-
зовать её, записав выражение для отклонения 
соответствующих величин от их средних значе-
ний: 

 

1 2
1 2

M x x
x x
θ θ∂ ∂

Δ = Δ + Δ +
∂ ∂

K
  (7) 

 
Так как искомая величина теперь является ли-
нейной функцией независимых переменных, то 
её дисперсию можно найти по формуле 
 

1 2

2 2
2 2 2

1 2
M x xS S S
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θ θ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
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 . (8) 
Абсолютные значения производных в вы-

ражении (8) представляют собой коэффициенты 
влияния рассеяния соответствующих парамет-
ров на изменение действительных значений. 
Фактическое определение значений ∂θ/∂xi мож-
но производить аналитически при известной 
соответствующей зависимости несущей способ-
ности M (6) от параметров х1,х2,…,хn. Математи-
ческое ожидание несущей способности опреде-
ляется по функции (6) при подстановке в это 
выражение математических ожиданий всех па-
раметров: 

 

( )1 2, , , nM x x xθ= K
. (9) 

 
Формула (3а) является аналитической за-

висимостью выражения (9). Среднее значение 
несущей способности участка трубопровода, под-
верженного воздействию коррозионных или эрози-
онных факторов, приводящих к утонению стенки, 
определяется по формуле (4) при постановке в неё 

средних значений параметров, входящих в фор-
мулу (3а): 
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Частные коэффициенты влияния в соот-
ветствии с выражением (8) определим по фор-
мулам  
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В качестве допσ  взято напряжение, рав-
ное математическому ожиданию предела теку-
чести, т.е. доп тσ σ= . Имея приведенные выше 
значения (11), определим частные средние квад-
ратические отклонения  

 

xM xS S
x
θ∂

=
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Используя выражение (8), найдем диспер-

сию несущей способности участка трубопровода 
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    (13) 
 

По величине дисперсии определяется 
среднеквадратическое отклонение несущей спо-
собности 

 

MS = D   (14) 
 

и коэффициент вариации несущей способности 
 

M
M

S
M

υ =
.  (15) 

 
Интервал изменения несущей способности 

M для конкретного участка трубопровода JM огра-
ничен верхним JM

(в) и нижним JM
(н) пределами, т.е. 

 
( ) ( )н в

M M MJ J J= K ,  (16) 
где  

( )в
MJ M= + Δ , 

( )н
MJ M= − Δ (17) 

MK SΔ = .   (18) 
 

Определив среднее значение несущей спо-
собности участка трубопровода M p=  и найдя 
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 границы интервала JM  в зависимости от глуби-
ны коррозии, можно установить и возможные 
сроки службы трубопровода при известной ско-
рости роста коррозионных или эрозионных по-
вреждений. 

Практически применение этой методики 
требует знания комплекса статистических вели-
чин, устанавливаемых экспериментально при 
измерении параметров, входящих в выражения 
(11) и (13). Можно приближенно определить 
статистические характеристики по техническим 
допускам параметров конструкции. Допускается 
в инженерных расчётах при определении сред-
неквадратического отклонения геометрических 
характеристик элемента конструкции полагать, 
что допуск на размер составляет три средне-
квадратических отклонения. Так, например, 
среднеквадратическое отклонение толщины 
трубопровода на основании сказанного можно 
определить равным 

 

1
3

Sδ δ= Δ
.  (19) 

 
Здесь Δδ – допуск на толщину трубы, допускае-
мый при её изготовлении. 

Иногда задаются коэффициенты вариации 
геометрических размеров, исходя из статистиче-
ских соображений. Например, коэффициент ва-
риации толщины определяется как 

Sδ
δυ δ
=

.  (20) 
Имея значение этого коэффициента для близких 
типоразмеров, можно найти 
 

Sδ δυ δ= .  (21) 
 

Здесь δ  – среднее значение толщины стенки 
трубопровода. 

Пример определения интервала изменения 
несущей способности трубопровода в зависимо-
сти от утонения его стенки. Покажем возможное 
применение рассмотренной методики для оцен-
ки срока службы участка трубопровода на кон-
кретном примере. С этой целью рассмотрим 
участок трубопровода, изготовленного из стали 
Х70 с пределом текучести σт=441,3 МПа при 
размерах 1420х15,5 мм. Необходимые значения 
среднеквадратических отклонений при отсутст-
вии экспериментальных данных определим из 
приведенных в работах [3] и [2] значений коэф-
фициентов вариации, используя формулы типа 
(21). Эти необходимые в дальнейшем значения 
статистических параметров участка трубопро-
вода приведены в таблице 3. 
 
 
 

Таблица 3. Статистические характеристики па-
раметров участка трубопровода 

 

Пара-
метр x  

Среднее значение 
x  

Коэффи-
циент ва-
риации 

xυ
δ , мм 15,7 0,05 
c , мм c  0,1 
R , мм 702,15 0,02 
σ , МПа 441,3 0,05 

 
Таблица 4. Определение границ интервала 
изменения несущей способности участка 

трубопровода 
 

Параметр с/δ=0,05 с/δ=0,15 с/δ=0,25
M , МПа 8,52 7,62 7,4 
∂М/∂δ, 
МПа/мм 0,5712 0,5712 0,5712 

∂М/∂с, 
МПа/мм -0,5712 -0,5712 -0,5712 

∂М/∂R, 
МПа/мм 0,0121 0,0108 0,0096 

∂M/∂σт 0,0212 0,0190 0,0168 
MS

δ , МПа 0,4484 0,4484 0,4484 
cMS , МПа 0,0447 0,1345 0,2242 
RMS , МПа 0,1699 0,1517 0,1349 
тMS

σ , МПа 0,4252 0,3810 0,3369 
D, (МПа)2 0,4127 0,3873 0,3830 
SM, МПа 0,6424 0,6223 0,6188 
( )н
MJ , МПа 6,59 5,75 5,54 
( )в
MJ , МПа 10,45 9,49 9,26 

Mυ , % 7,5 8,2 8,36 
 
Результаты расчёта по формулам (10) - 

(16), выполненного для трёх средних значений 
глубины коррозионных повреждений, равных 

0,05c δ= ; 0,15δ  и 0,25δ  представлены в 
таблице 4 и на графике (рис. 4). 

Из графика, показанного на рис. 4, видно 
изменение среднего значения несущей способ-
ности участка трубопровода в зависимости от 
глубины коррозионного повреждения. Здесь 
также представлено изменение границ интерва-
ла изменения несущей способности участка тру-
бопровода Jн и Jв. При определении границ ин-
тервала по формулам (17) и (18) значение вели-
чины Δ принято равным трехкратному значению 
величины среднеквадратического отклонения 
несущей способности, т.е. Δ=3SM. 
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Рис. 4. Границы интервала изменения  
несущей способности участка трубопровода при 

его коррозионном износе 
 

Ориентируясь на изменение нижних гра-
ниц интервала несущей способности JM, можно 
установить предельную глубину коррозионного 
повреждения при допустимом рабочем давлении 

в трубопроводе, равном 6 МПа. Предельная  
глубина повреждения при этом составляет 
c=0,125 δ, т.е. c=1,96 мм. Приняв условно сред-
нюю скорость нарастания глубины коррозион-
ного повреждения равной 0,1 мм/год, получим 
значение нижнего предельного срока службы 
Ti=19,6 лет. Это значение существенно ниже то-
го срока службы T0, который равен 50 годам и 
соответствует средним параметрам системы. 

Снизив величину допустимого давления 
до 5 МПа, можно увеличить величину предель-
ной глубины повреждения до c=0,24 δ, т.е. до 
c=3,77 мм. Этому повреждению соответствует 
срок службы участка трубопровода, равный 37,7 
годам при принятой скорости нарастания глуби-
ны коррозионного повреждения стенки трубо-
провода, т.е. к нарастанию её утонения. 
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The paper is devoted to method of estimation the influence of corrosion defects on  carrying capacity of 
the pipeline. Recommendations under the account of parameters dispersion in system «construction - 
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