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Аннотация. В отечественных магистральных трубопроводах используются трубы большого диаметра − прямошовные, двухшовные и спираль-
ношовные различного способа изготовления (диаметр труб до 1420 мм, класс прочности до К65 по стандарту API). Новейшими мировыми 
инновационными технологиями производства прямошовных одношовных сварных труб большого диаметра 1020, 1220 и 1420 мм из ста-
лей класса прочностей К38 − К65 и Х42 − Х80 с толщиной стенки до 52 мм, длиной до 18 м и рабочим давлением до 22,15 МПа являются 
процессы, разработанные немецкой фирмой SMS Meer,  основу которых составляет процесс прессовой пошаговой формовки по  схеме 
JСОE. Технологии SMS Meer широко используют российские трубные заводы − АО «Выксунский металлургический завод», АО «Ижорс-
кий трубный завод», ПАО «Челябинский трубопрокатный завод», а также заводы Германии, Китая и Индии. Однако статистика аварий 
российских трубопроводов показывает, что стресс-коррозия металла стенок труб в основном происходит именно на трубопроводах боль-
шого диаметра 700 − 1420 мм. Причем свыше 80 % разрушений трубопроводов с признаками стресс-коррозии наблюдаются на трубопро-
водах диаметром 1020 – 1420 мм. Основной причиной коррозионно-механического растрескивания металла стенок труб является совмест-
ное действие трех факторов: 1) низкое сталеплавильное качество металла и заводские дефекты труб − большие остаточные напряжения, 
микротрещины и микрорасслоения металла после формовки трубной заготовки, гофры, риски, раскатные пригары, несплавления сварного 
шва и так далее; 2) наличие коррозионно-активной среды и ее доступ к поверхности металла; 3) многоцикловая усталость и разрушение 
металла из-за пульсаций внутритрубных рабочих давлений и  гидроударов. На отечественных нефтепроводах почти в два раза больше 
чем в США и Европе отказов из-за заводских дефектов и брака строительно-монтажных работ. Поэтому необходимо тщательно изучать 
причины известных случаев отказа трубопроводов из-за производственного брака. В настоящей работе получен математический критерий 
определения критического внутритрубного давления, при котором происходит упругопластическое разрушение стенки трубы при дефекте 
раскатной пригар с риской на внешней поверхности трубы. Результаты исследования могут быть использованы при диагностике причин 
разрушения стальных труб большого и среднего диаметров на магистральных и межпромысловых трубопроводах. 

Ключевые слова:  стальные сварные трубы большого и среднего диаметров, критическое давление разрыва трубы, раскатной пригар, риска, 
магистральные и межпромысловые трубопроводы, упругопластическая среда с линейным упрочнением..
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Современные  технологии  изготовления  стальных 
труб большого диаметра для магистральных трубопро-
водов включают в себя большое число термомеханичес-
ких  и  механических  процессов,  осуществляемых  на 
металлургических заводах. К таким процессам относят 
горячую прокатку стальных слябов и широкой стальной 
полосы  из  высокопрочной  стали,  контролируемое  ка-
пиллярно-капельное и ламинарное охлаждение для по-
вышения прочностных свойств и уменьшения размеров 
зерен стали, правку стальной полосы и листа на много-
роликовых листоправильных машинах для уменьшения 
волнистости и коробоватости заготовки, обрезку краев 
стальной полосы и листа на гильотинных и дисковых 
ножницах,  подгибку  краев  листа  на  кромкогибочных 
прессах, формовку листа на трубоформовочных прес-
сах, правку диаметра трубной заготовки на экспандерах 
и так далее [1 – 36]. 

Статистика и причины аварий газонефтепроводов

Среднее число инцидентов и аварий за 1999 – 2009 гг., 
приходящихся  на  1000  км  российских  магистральных 

трубопроводов, составило 0,06 отказов в год. На запад-
ноевропейских магистральных трубопроводах среднее 
число отказов за 1991 – 2006 гг. составило 0,32 отказа в 
год, на североамериканских – 0,48. 

В Европе существуют три наиболее важные при-
чины  возникновения  аварийных  ситуаций  и  уте-
чек  – внешние воздействия на трубопроводы (36  %), 
стресс-коррозия  (29 %)  и  механические  поврежде-
ния (24  %). 

Основными  причинами  аварий  на  российских  ма-
гистральных  трубопроводах  в  течение  2001  –  2006  гг. 
стали: внешние воздействия – 34,3  %, брак монтажно-
строительных  работ  –  23,2  %,  стресс-коррозия  (кор-
розийное  растрескивание  при  напряжении)  –  22,5  %, 
стале плавильный брак металла и дефекты труб при их 
изготовлении  –  14,1  %,  ошибочные  действия  персона-
ла  – 3  % [18 – 20]. 

Ежегодно из-за стресс-коррозии и усталостного раз-
рушения  от  циклических  перепадов  внутритрубных 
давлений  из  нефтепроводов  вытекает  10  –  15  млн.  т 
нефти  из  добываемых  в  России  305  млн.  т  (пример-
но 4  –  5  %). Только от прямых потерь нефти экономиче-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2017. Том 60. № 6. С. 436 – 442.
© 2017.  Шинкин В.Н.



437

Металлургические технологии

ский ущерб достигает 270  млн.  долл. в год. Плотность 
распределения  дефектов  стресс-коррозии  на  маги-
стральных  нефтепроводах  составляет  14,6  деф./км.  
Скорость  стресс-коррозии  на  их  значительной  части 
равна 0,2  –  0,5  мм/год, но имеет место и бо́льшая ско-
рость – 0,8 – 1,16 мм/год. 

За  1991  –  2001  гг.  количество  аварий  на  газопро-
водах  России  по  причине  стресс-коррозии  составило 
22,5  %  от  общего  числа  аварий;  в  2000  г.  количество 
аварий достигло 37,4 %. 

Кроме  того,  в  России  находятся  в  эксплуатации 
350  тыс.  км  межпромысловых  трубопроводов,  на  ко-
торых  ежегодно  отмечается  свыше  50  тыс.  опасных 
инцидентов,  сопровождающихся  выбросами  нефти. 
Основная причина аварий – разрывы труб из-за стресс-
коррозии.  Износ  межпромысловых  трубопроводов 
достигает 80  %, а частота их разрывов на два порядка 
выше, чем на магистральных трубопроводах, и состав-
ляет 1,5  –  2,0 разрыва на 1 км. 

Критерий разрыва трубы 
при дефекте раскатной пригар с риской

Раскатной пригар  –  дефект поверхности  стального 
листа в виде темного пятна неправильной формы, обра-

зовавшийся  от  раската  куска  металла,  приварившего-
ся  к  слябу  из-за  нарушения  технологии  разливки  или 
упавшего на поверхность листа при  горячей прокатке 
[12  –  17] (рис.  1). 

Риска – дефект поверхности стального листа в виде 
канавки без выступа кромок с закругленным или плос-
ким дном, образовавшийся от царапания поверхности 
листа  прокатной  арматурой  или  перемещения  по  по-
верхности листа твердого тела. 

Пусть p  – внутреннее давление трубы, h и D  –  тол-
щина  стенки  и  внешний  диаметр  трубы  (h  <<  D),  σв  и 
σт  –  пределы  прочности  и  текучести  материала  трубы, 
a, b и Δ – продольный, поперечный размеры раскатного 
пригара и глубина пригара в стенке трубы (Δ  <  h), a1 и 
Δ1  – максимальные ширина и глубина риски от раскатно-
го пригара (Δ1  ≤  Δ), φ1 и φ2 – углы наклона «продольных 
осей»  пригара  и  риски,  соответственно,  к  окружнос ти 
поперечного сечения и образующей трубы (рис.  2). 

По теории пластического течения деформацию эле-
ментов сплошной среды можно представить как сумму 
идеально упругой и несжимаемой жесткопластической 
деформаций. При этом упругая деформация подчиняет-
ся обобщенному закону Гука, а пластическая – теории 
Сен-Венана–Мизеса. 

Под действием внутреннего давления металл стенки 
трубы в зоне дефекта раскатной пригар с риской испы-
тывает сложное сопротивление: окружное растяжение, 
радиальное сжатие и концентрацию напряжений. 

Рис. 1. Горячая стальная полоса между валками прокатного стана

Fig. 1. Hot steel strip between the rolls of rolling mill

Рис. 2. Труба с дефектом раскатной пригар с риской на внешней 
поверхности

Fig. 2. Pipe with the rolled burnt-on defect with a hairline 
on the outer surface
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По теории прочности Треска–Сен-Венана внешняя 
стенка  трубы  разрушается,  когда  максимальные  каса-
тельные  напряжения  достигают  половины  предела 
прочности σв . 

Разрушение  стенки  трубы  при  дефекте  раскатной 
пригар  с  риской  происходит  при  достижении  в  трубе 
критического давления   

где μ = const ≥ 1 – безразмерный коэффициент (опреде-
ляется экспериментально). 

Концентрацию напряжений в  стенке  трубы от рас-
катного пригара с учетом глубины риски учитывает ко-
эффициент 

а концентрацию напряжений в стенке трубы от ширины 
и глубины риски – коэффициент 

Пластическая деформация стенки трубы начинается 
при давлении 

Расчет критических давлений при μ = 1, D  =  720  мм, 
h  =  11  мм,  σв  =  684  МПа,  σт  =  614  МПа,  Δ1  =  3  мм, 
a  =  20  мм, b = 25 мм, a1 = 20 мм, φ1 = 10,4°, φ2 = 34,3° в за-
висимости от глубины раскатного пригара Δ (h  >  Δ  ≥  Δ1) 
в стенке трубы приведен в таблице. 

Критерий разрыва трубы 
при дефекте раскатной пригар (без риски)

Разрушение  стенки  трубы  при  дефекте  раскатной 
пригар (без риски, D1 = 0) происходит при достижении 
в трубе критического давления   

Пластическая деформация стенки трубы начинается 
при давлении 

Пример разрушения трубы
межпромыслового газопровода

На рис.  3 показана разгерметизация стальной трубы 
межпромыслового  газопровода  с  образованием  сквоз-
ного дефекта. Рабочее давление в момент инцидента  – 
pраз  =  4,4  МПа (59  % от проектного давления 7,5  МПа). 
Прочностные и геометрические характеристики трубы 

Зависимость критических давлений от глубины раскатного пригара в стенке трубы

Dependence of critical pressures from the penetration depth of the rolled burnt-on into pipe’s wall

Δ, мм 3 4 5 6 7 8 9 10
 МПа 15,24 11,42 9,13 7,61 6,52 5,70 5,07 4,56
 МПа 13,68 10,25 8,20 6,83 5,85 5,12 4,55 4,09

Рис. 3. Раскатной пригар на внешней поверхности трубы

Fig. 3. Rolled burnt-on defect on the outer surface of the pipe
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следующие: класс прочности К60, диаметр 720  мм, тол-
щина стенки 11  мм, длина 11,59  м, масса 2,251  т, внеш-
нее  трехслойное  изоляционное  покрытие.  Стальной 
лист для трубы изготовлен по технологии контролируе-
мой прокатки. 

Дефект  раскатной  пригар  с  риской  представля-
ет  собой  локальное  утонение  стенки  трубы  размером 
110×50  мм.  При  разгерметизации  трубопровода  прои-
зошло выпадение пригара с образованием сквозного от-
верстия размером 20×25  мм (рис.  4). Выпавший пригар 
обнаружен не был. Гладкий и волнообразный характер 
поверхности дефекта показывает, что последний сфор-
мировался при температуре, сопоставимой с темпера-
турой  плавления  металла  листа,  и  деформировался  в 
процессе горячей прокатки (рис.  1) вместе с листом как 
единое целое. 

Химический состав и механические свойства основ-
ного металла стенки трубы соответствуют требованиям 
ТУ  1381-012-05757848-2005 для стали класса прочнос-
ти К60. 

Металлографическое  исследование  металла  тру-
бы  выполнено  центральной  специальной  лаборатори-
ей  собственника  межпромыслового  газопровода.  Для 
этого в стенке трубы были вырезаны три образца. Ми-
кроструктуру металла определяли травлением шлифов 
четырехпроцентным раствором азотной кислоты в эти-
ловом спирте. Микроструктура основного металла тру-
бы на всех шлифах – ферритоперлитная с баллом зерна 
9  –  10  по  ГОСТ  5639-82.  Полосчатость  соответствует 
баллу 2 ряда “Б” по ГОСТ 5640-68.

Первый образец вырезан в месте дефекта в плоскос-
ти, поперечной направлению проката листа (рис.  5). По-
лосчатость перлита по  сечению образца неоднородна. 
У поверхности образца, примыкающей к дефекту, наб-
людается  локальное  искажение  однонаправленности 
перлитной  полосчатости.  Такие  искажения  структуры 
показывают, что дефект был сформирован при горячей 
деформации в процессе прокатки листа. Отсутствие в 

структуре  выраженного  огибания  дефектного  участка 
по всей его протяженности, а также его форма показы-
вают, что дефект деформировался при прокатке вместе 
с листом как единое целое. 

Второй образец (рис.  5) вырезан в месте дефекта в 
плоскости, параллельной направлению проката листа. 
На втором образце также наблюдается локальное иска-
жение направленности перлитной полосчатости. 

Третий образец был вырезан на расстоянии 300  мм 
от места дефекта. Его структура была принята за исход-
ную. Размерность неметаллических включений  (окси-
ды точечные) по шкале «а» ГОСТ 1778-70 оценивается 
баллом 2. 

Причина образования раскатного пригара

С точки зрения автора, размеры и вид сквозного от-
верстия разорванной трубы на ее внешней и внутрен-
ней поверхностях  свидетельствуют в пользу  того,  что 
возможной причиной дефекта раскатной пригар с рис-
кой послужило падение шестигранной гайки типа М12 
(ГОСТ 5915-70, ширина 19 мм, диагональ 21,94 мм, тол-
щина 10 мм) или М14 (ГОСТ 5927-70, ширина 21 мм, 
диагональ  24,25  мм,  толщина  11  мм)  на  поверхность 
раскаленного листа при горячей прокатке (рис.  1). 

До момента вдавливания в горячий лист температу-
ра  гайки  была  значительно  ниже  температуры  листа. 
Валки при прокатке не сразу захватили гайку, и от нее 
на поверхности листа образовалась риска с постепенно 
увеличивающимися глубиной и поперечным размером. 
Максимальный поперечный размер риски равен разме-
ру гайки в момент ее вдавливания в лист. Вдавливание 
гайки в горячий лист было моментальным и привело к 
локальному повышению температуры металла внутри 
стенки листа до температуры, сравнимой с температу-
рой плавления металла, и выбросу части полужидкого 
металла  наружу.  Это  вызвало  значительное  увеличе-
ние размеров дефекта стенки листа в направлении его 

Рис. 4. Дефект раскатной пригар на внешней поверхности (а) и сквозное отверстие 
на внутренней поверхности (б) разорванной трубы

Fig. 4. Rolled burnt-on defect on the outer surface (а) and the through-hole on the inner surface (б) of the rupture pipe
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внешней поверхности. Так как температура «упругой» 
гайки была еще существенно ниже температуры рас-
каленного «пластического» листа, гайка легко вдави-
лась в лист практически на полную его толщину. По-
сле вдавливания гайки в горячий лист ее температура 
резко увеличилась и приблизилась к температуре лис-
та. При прокатке  гайки  с  листом как  единого целого 
через несколько валков толщина гайки уменьшилась, 
а  ее  поперечные  размеры  увеличились  и  приобрели 
овальные очертания. 

Прочностной анализ критических давлений 
разрушенной трубы

Геометрические и прочностные характеристики ра-
зорванной трубы: D  =  720  мм, h = 11 мм, σв  =  684  МПа, 
σт  =  614  МПа, Δ1 = 3 мм, a = 20 мм, b = 25 мм, a1  =  20  мм, 
φ1  =  10,4°, φ2 = 34,3° и Δ = 10 мм. Инцидент произошел 
при рабочем давлении pразр  =  4,4  МПа. Применяя кри-
терий разрыва трубы при дефекте раскатной пригар с 
риской, получаем, что при минимальном значении μ  =  1 
имеем    =  4,56  МПа,    Отметим,  
 

что  пластическая  деформация  стенки  трубы  началась 
несколько раньше – при    =  4,09 МПа. 

Результаты  вычислений  показывают,  что  критерий 
разрыва трубы при дефекте раскатной пригар с риской 
хорошо согласуется с эмпирическими данными разры-
ва реальной трубы. 

Отметим, что пластическая деформация стенки трубы 
без  дефектов  при D  =  720  мм,  h  =  11  мм,  σв  =  684  МПа, 
σт  =  614  МПа  происходит  при  внутреннем  давлении  
 

pпл     18,76  МПа,  а  ее  разрушение  –  при  pкр  = 
 

  20,90  МПа. 
Разрыв  рассматриваемой  трубы  на  трассе  при  ра-

бочем давлении  газа 4,4 МПа  (4,4 / 20,9  =  21  %) и  зна-
чительные  размеры  дефекта  110×50  мм  (хорошо  раз-
личимые  даже  невооруженным  глазом)  указывают  на 
необходимость  улучшения  методов  ультразвукового 
контроля и гидроиспытаний труб на заводах-изготови-
телях  листа и  трубы  с целью недопущения подобных 
дефектов. 

Выводы. Предложен математический критерий оп-
ределения критического внутритрубного давления при 
дефекте раскатной пригар с риской на поверхности тру-
бы в зависимости от геометрических размеров дефекта 
и прочностных свойств металла трубы. Результаты ис-
следования применены к реальному инциденту разгер-
метизации с образованием сквозного дефекта стальной 
трубы  межпромыслового  газопровода.  Полученный 
критерий  может  быть  использован  при  диагностике 
причин разрушения стальных труб большого и средне-
го диаметров газонефтепроводов [12 – 36]. 
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DESTRUCTION OF LARGE-DIAMETER STEEL PIPES AT ROLLED BURNTON DEFECT
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V.N. Shinkin

National University of Science and Technology “MISIS”, Moscow, 
Russia

Abstract.  In  the  domestic  pipelines  the  large-diameter  pipes  of  different 
methods  of manufacturing  are  used −  the  straight-line-seam welded 
pipes,  the  one-  and  double-seam  welded  pipes  and  the  spiral-seam 
welded pipes. The diameters of pipes are up to 1420 mm, the strength 
class of pipes is up to K65 per the API standard. The world’s latest in-
novative technologies for the production of the large-diameter straight-
line-seam  single-joint  welded  pipes  (the  diameters  are  1020  mm, 
1220 mm and 1420 mm, the grade strengths of steel are K38 − K65 
and X42 − X80, the wall thickness is up to 52 mm, the length is up to 
18  m and the working pressure is up to 22.15 MPa) are the processes 
developed by the German company SMS Meer and based on the step-
by-step process of press forming according to the scheme JCOE. The 
SMS Meer technologies are widely used by the Russian pipe plants − 
JSC “Vyksa Steel Works”, JSC “Izhora Pipe Mill”, PJSC “Chelyabinsk 
Pipe-Rolling Plant”, as well as the plants in Germany, China and India. 
However,  the  accident  statistics  of Russian pipelines  shows  that  the 
stress corrosion of metal of the pipe’s wall occurs mainly on the pipe-
lines with the large diameter 700 − 1420 mm. With more than 80  % 
of  the destruction of pipelines with  the  signs of  stress  corrosion are 
observed on the pipelines with the diameters of 1020 – 1420 mm. The 

main  cause  of  the  corrosion-mechanical  cracking  of metal  of  pipe’s 
wall is the combined effect of three factors: 1) low steel-smelting qual-
ity  of metal  and  the manufacturing  defects  of  pipes  (the  large  resi-
dual stresses, the microcracks and microexfoliation of metal after the 
pipe blanks’ forming, the corrugation and hairlines defects, the rolled 
burnt-on defects, the faulty fusion of weld seam and so on); 2) pres-
ence of corrosive-active environment and its access to the metal sur-
face; 3)  high-cycle fatigue and fracture of metal due to the pulsations 
of  the  in-tube working  pressures  and  hydroblows.  On  the  domestic 
pipelines pipes’ ruptures are almost two times more frequent than in 
the United  States  and Europe  due  to  the manufacturing  defects  and 
the construction-installation defects. Therefore, it is necessary to study 
carefully the causes of the known cases of pipelines’ rupture due to the 
manufacturing defects. In this work, the pipe with the rolled burnt-on 
and the hairline defect on the outer surface of pipe is considered. The 
mathematical criterion for determining the critical in-tube pressure at 
which  the  elastic-plastic  rupture  of  the  pipe’s wall  is  taken  place  is 
obtained. The results of the investigation can be used in the diagnostics 
of the rupture’s causes of the steel major- and medium-diameter pipes 
on the main and interfield pipelines.

Keywords: steel welded pipes of large and medium diameters, critical pres-
sure of pipe’s rupture, rolled burnt-on, hairline, main and interfield 
pipelines, elastoplastic medium with linear hardening.
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