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Аннотация. Представлен обзор существующих известных гипотез и теорий, описывающих предельное состояние металла. Даны описания 
процессам, происходящим в металлах при приложенном напряжении (нагрузки). Описаны фазы процесса разрушения в структуре  дефор-
мированного поликристалла. Представлено уравнение, связывающее предельную деформацию металла  до разрушения со всеми характе-
ристиками, определяющими его предельное состояние. Показаны уравнения комплексных двух и трех параметрических энергетических 
критериев разрушения, таких как энергоемкость, а также критерии зарождения трещин, распространения трещин, хрупкости и масштаба. 
Критерии разрушения могут быть применены для оценки качества структур и работоспособности металлов при эксплуатации магистраль-
ных трубопроводов. В качестве примера рассмотрен расчет критериев разрушения для конкретных образцов из стали Х70, отобранных 
из аварийных труб, бывших в эксплуатации 20 и 24 года, а также действующего магистрального трубопровода, бывшего в эксплуатации 
5  лет. Выполнен сравнительный анализ значений комплексных критериев разрушения магистральных трубопроводов из стали Х70 пос-
ле  различного срока эксплуатации. Механические (прочностные) характеристика стали Х70 магистральных трубопроводов в процессе 
эксплуатации (после 5, 20 и 24 лет эксплуатации) практически не изменились. Изменение характеристик, определяемых по критериям 
разрушения, направлены в сторону их снижения от 21 до 48,5 %, причем наибольшее изменение наблюдается у критерия распространения 
трещин и у критерия хрупкости.  Показана одинаковая природа зарождения трещин для всех классов сталей, лежащая на мезоуровне. Под 
действием эксплуатационных нагрузок энергоемкость, т.е. способность металла противостоять любым нагрузкам с увеличением срока 
эксплуатации, значительно снижается, что подтверждается изменением рассмотренных критериев разрушения. Показано, что критерии 
разрушения могут быть использованы для прогнозирования работоспособности сталей  трубопроводов после длительной эксплуатации. 
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Одной из  важнейших  задач  современной промыш-
ленности является улучшение качества продукции, по-
вышение ее работоспособности и безотказности  [1  –  4]. 
Наиболее  распространенными  стандартными  харак-
теристиками,  применяемыми  для  оценки  качества 
металлических  материалов,  являются  механические 
свойства при  статическом растяжении  (σТ ,  σв ,  δ,  ψ) по 
ГОСТ  1497. Однако  этих показателей  оказывается не-
достаточно для диагностики характеристик предельно-
го состояния металлов (ПСМ).

До конца ХХ в. вопрос о первичности деформации или 
разрушения при достижении ПСМ являлся предметом из-
учения. Были предложены известные гипотезы и  теории 
ПСМ, подтверждающие ту или иную точку зрения. 

Ниже приведены некоторые прогрессивные взгляды 
ученых на проблему.

●  Академик РАН В.И. Архаров в работе «Мезоско-
пические  явления  в  твердых  телах»  высказал  мысль: 
«Диаграмма деформации должна давать все сведения о 
материале» [5].

●  Профессор А.В. Степанов в статье «Роль деформа-
ции в процессе разрушения твердых тел» показал, что 
«Разрушить поликристаллическое тело без пластичес-
кой деформации невозможно» [6].

●  Профессор В.И. Владимиров  в  80-х  годах  прош-
лого века показал, что оба процесса «деформация – раз-
рушение»  идут  одновременно  с  момента  приложения 
нагрузки до ее окончания [7]. Эти процессы разделять 
нельзя. 

●  Академик РАН Журков С.Н. предложил кинетичес-
кую теорию прочности [8], в которой показал, что при 
постоянной нагрузке произведение  времени до  разру-
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шения τр на скорость пластической деформации Vр есть 
величина постоянная и равна показателю пластичности 
ψ, т.е. предельной деформации до разрушения εпред:

     τр Vр = const = ψ = εпред.  (1)

●  Профессор Л.Д. Соколов в 1961 г. высказал идею, 
что поведение конечной точки диаграммы деформации 
(т.е. предельной деформации) должно отражать законо-
мерности поведения предельного состояния металлов.

●  Академик РАН В.С. Иванова в работах [9, 10] по-
казала, что

      F = Δ1/m,  (2)

где F – функция, отражающая поведение (выживание, 
адаптацию, приспособление, деформацию до разруше-
ния) любой металлической системы; Δ – степень иска-
жения структуры, лидер-дефектом которой в конструк-
ционных  деформируемых  сталях  является  плотность 
дислокаций  ρд  (фактор  дефектности); m  –  показатель, 
учитывающий  факторы  состояния  системы  (силовой, 
временной, энергетический).

При приложении нагрузки в металлах одновремен-
но протекают два процесса: пластическая деформация 
и разрушение,  которые должны характеризоваться  са-
мостоятельными  показателями  –  сопротивлением  де-
формации σ и сопротивлением разрушению S, которые 
преодолеваются одной и той же приложенной нагруз-
кой (рис.  1). Левая часть рисунка служит для расчетов 
стандартных механических свойств (σТ ,  σв ,  δ,  ψ), а пра-
вая часть должна служить для расчетов критериев раз-
рушения (Kзт , Kрт , Kхр , Kм ). При равном приложенном 
напряжении получим: σT = ST (предел текучести равен 
сопротивлению начала разрушению); σk  =  Sk (напряже-
ние при истинном пределе прочности σk равно сопро-
тивлению разрушения Sk в конечной точке диаграммы).

В  теории  дислокаций  показано,  что  величины  на-
пряжений  σ,  деформаций  ε  и  разрыхления  εрх  могут 

быть  выражены  через модуль  сдвига G,  коэффициент 
α, плотность дислокаций ρд , вектор Бюргерса b, длину 
пробега дислокации lд следующими формулами:

                (3)

                   (4)

                 (5)

Во  всех  формулах  плотность  дислокаций  является 
основным  фактором  напряжения,  деформации  и  раз-
рыхления (разрушения).

Обобщив многочисленные экспериментальные дан-
ные по пластичности металлов разной чистоты, а так-
же  экспериментальные  данные  по  сталям  и  сплавам 
в  работах [11 – 15], было получено монофункциональ-
ное уравнение связи предельной деформации металла 
(ПДМ) до разрушения со всеми факторами ПСМ в сле-
дующем виде:

           (6)

где ρm0 , ρmk – исходная и конечная (критическая в мо-
мент разрушения) плотность металла, их соотношение 
соответствует величине Δ в уравнении (2); m  – показа-
тель степени, равный 

           (7)

где HB – твердость сталей, которая зависит от структур-
но-энергетического состояния (химического и фазового 
состава, величины зерна, вида и режима термообработ-
ки и пр.) и изменяется от 900 до 6000 МПа; σТ  – предел 
текучести железа, принятый равным 300 МПа; П  –  по-
казатель напряженного состояния, равный

             (8)

εрх – степень разрыхления, равная

                   (9)

Vрел – относительная скорость релаксации внутренних 
напряжений,  определяется  экспериментально  [16]; 
Vдеф  – скорость нагружения, наблюдаемая при эксплуа-
тации.

Повреждения  металла  могут  происходить  на  всех 
уровнях  строения  материи  (электронном,  нано-,  суб-
мик ро-, микро-, мезо-, макроуровнях), поэтому их зако-
номерности  имеют  синергетическую  природу  (усили-
ваются от взаимодействия) [17 – 19].

Рис. 1. Диаграмма деформации металла в координатах 
«истинное напряжение σ – истинная деформация εпред » (а); диа-
грамма разрушения металлов «сопротивление разрушению 

S – степень разрыхления εрх » (б)

Fig. 1. Diagram of metal deformation in coordinates 
“true stress σ – true deformation εпред ” (а); diagram of metal fracture 

“fracture strength S – opening degree εрх ” (б)
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На рис. 2 представлены следующие фазы в структу-
ре поликристалла:

1 – кристаллическая фаза, которая контролирует со-
противление началу пластической деформации через σТ 
и разрушения через SТ (которые равны); 

2 – полосы скольжения с дислокациями, микротре-
щинами – квазиаморфная фаза, сопротивление дефор-
мации  и  разрушения  в  которой  контролируется  пре-
дельной энергоемкостью Wc ;

3 – вязкие зоны перед трещинами с энергоемкостью 
,  составляющей часть  общей  энергоемкости  тела 
  =  (0,25  ÷  0,75)Wc ;

4  – микротрещины или  дефектная фаза,  в  которой 
сопротивление  распространению  трещины  контроли-
руется  вязкостью разрушения Kc ,  которая пропорцио-
нальна   перед трещиной.

Цель работы заключалась в оценке структурной чув-
ствительности предельной деформации трубной стали 
Х70, имеющей разные сроки эксплуатации и различное 
поврежденное  состояние,  по  механическим  свойст-
вам и новым комплексным энергетическим критериям 
разрушения. Критерии  разработаны  в  концепции  сов-
ременного  естествознания  –  синергетике,  изучающей 
термодинамику  неравновесного  состояния  структур 
и  иерархию подчиненности разрушения сложных сис-
тем  [20  –  22],  к  которым  относятся  структуры  всех 
конст рукционных сталей.

В  металлах  процессы  пластической  деформации 
и  разрушения  протекают  при  приложении  нагрузки 
одновременно  с  взаимным  влиянием  друг  на  друга. 
Носителем  и  показателем  связи  указанных  процессов 
в конструкционных сталях являются дислокации, обес-
печивающие устойчивость  структуры под напряжени-
ем [23, 24]. 

Деформация и разрушение связаны показателем раз-
рыхления  (повреждаемости).  Механические  показате-
ли служат для оценки первичной стадии пластической 
деформациии упрочнения, а новые критерии разруше-
ния (параметры поврежденности) – для оценки степени 
деградации (разрыхления) и работоспособности. В ка-
честве последних предложены следующие выражения 
комплексных  двух  и  трех  параметрических  энергети-
чес ких критериев разрушения.

●  Энергоемкость Wc  [9, 10, 27]  (МДж/м3) – показа-
тель  структурно-энергетического  состояния  материа-
лов, который определяется по формуле

    (10)

где  σТ  –  сопротивление  началу  пластической  дефор-
мации (предел текучести), равное ST – сопротивлению 
начала разрушения; σк – истинный предел прочности, 
равный сопротивлению разрушения Sk в конечной точке 
диаграммы растяжения; εпред (или ψ или δ) – истинная 
предельная деформация (до разрушения) при растяже-
нии, равная

             (11)

где ψ – относительное сужение (для пластичных мате-
риалов), 

            εпред = ln(1 + δ),  (12)

где δ – относительное удлинение (для хрупких материа-
лов).

В  формулу  (10)  для  расчета  энергоемкости  входят 
значения  предела  текучести,  сопротивления  разруше-
нию, предельной деформации и упрочняемость, влияю-
щие  на  закономерности  работоспособности  материа-
лов.

●  Критерий  зарождения  трещин Kзт  [11,  12]  (вели-
чина  безразмерная)  –  характеристика,  количественно 
определяющая способность материала сопротивляться 
возникновению трещин при деформации:

                   (13)

причем чем выше значения Kзт ,  тем труднее зарожда-
ются трещины и тем надежнее материал. 

●  Критерий  распространения  трещин  Kрт  [11,  12] 
(МДж/м3)  или  (МПа)  –  характеристика,  количественно 
определяю щая  способность  материала  сопротивляться 
свободному движению трещин при деформации в усло-
виях дос тижений критического напряженного состояния:

           Kрт = Wскр σТ  ,  (14)

где  Wскр  –  критическая  величина  предельной  удель-
ной  энергии  деформации  перед  вершиной  трещины, 

Рис. 2. Фазы в деформированном зерне поликристалла 
(описание в тексте)

Fig. 2. Phases in deformed grain of polycrystal (description in text)
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которая  определяется  при  критическом  напряженном 
состоя нии  (трехосном напряжении), когда энергия де-
формации, затраченная на пластическую деформацию, 
равна  энергии,  идущей  на  упругое  искажение  объема 
перед трещиной. 

Согласно анализу многочисленных эксперименталь-
ных данных, Wскр = (0,75  ÷  0,50)Wc [12] для пластичных 
сталей в зависимости от уровня предельной деформа-
ции. Показатель выбирается в месте перегиба диаграмм 
предельной пластичности при критическом напряжен-
ном состоянии, равном 2,41 при коэффициенте Пуассо-
на сплавов железа 0,28.

Чем  выше  значения Kрт ,  тем  труднее  в  материале 
распространяются трещины.

●  Критерий  хрупкости  Kхр  [11,  12]  (МДж/м3)2  или 
(МПа)2  –  характеристика,  коли чественно  раскрываю-
щая понятие «хрупкость» по  соотношению критериев 
зарождения и распространения трещин:

         (15)

причем  чем  выше Kхр ,  тем  сильнее  критерий  распро-
странения  трещины  превышает  критерий  зарождения 
трещин, и тем лучше металл противостоит хрупкости. 

●  Критерий  масштаба  Kм  (безразмерная  величина) 
учитывает влияние размера трубы по отношению к раз-
меру образца и оценивает чувствительность материала 
к масштабу изделия по соотношению упругих констант 
(exx – упругие константы) материала к комплексу хруп-
кости Kхр :

                   (16)

где   E и v – модуль Юнга и коэффи- 
 

циент Пуассона материала соответственно.
Чем выше критерий Kм , тем лучше материал проти-

востоит увеличению масштаба реального изделия (для 
магистральных трубопроводов используют трубы диа-
метром от 219 до 1420 мм). 

В  зависимости  от  степени  повреждаемости  струк-
туры  сталей  коррозией,  вибрацией  (при  усталости), 
концентраторов  напряжения  вокруг  поверхностных 
и  внутренних дефектов, величина Wcкр снижается, сле-
довательно, снижается Kхр и срок эксплуатации магист-
ральных трубопроводов.

Рассмотрим  использование  критериев  разрушения 
для образцов из стали Х70. Образцы были вырезаны из 
труб размером 1420×16,5  мм [26, 27] после различных 
сроков эксплуатации.

Механические  свойства  металла  труб  марки  Х70 
в  исходном состоянии определим по нормативному до-
кументу  ОАО  «АК  «Транснефть»  [25]:  σв  =  610  МПа; 
σ0,2  =  460  МПа;  ψ  =  0,60,  при  которых  значения  кри-

териев  разрушения  составили:  Wc  =  737,6  (МДж/м3); 
Kзт  =  1,604; Kрт  =  16,97  (МДж/м3)2; Kхр  =  3,903  (МДж/м3]2.

С целью идентификации марки металла труб по рег-
ламентированным  характеристикам  проводили  испы-
тание  образцов  на  растяжение  на  установке  МР-100. 
Было изготовлено 12 поперечных образцов трубы с па-
раметрами 1420×16,5  мм. Механические характеристи-
ки приведены в табл.  1. В табл. 2 показаны численные 
значения критериев разрушения. 

Поперечные  образцы,  обозначенные  как  21  ÷  32 
(исходные  номера  такие  же)  были  отобраны  из  ава-
рийных  труб:  21  ÷  24,  Пунга  –  Ухта  –  Грязовец,  ава-
рия 17.08.2000  г., 535 км, 20 лет эксплуатации; 25  ÷  28, 
Ухта  – Торжок-3, авария 23.02.2000 г., 1116 км, 24  года 
эксплуатации  и  действующих  труб;  29  ÷  32,  СРТО  – 
Торжок, 5 лет эксплуатации, 116,7 км.

Анализ табл. 1, 2 показал изменение механичес ких 
свойств и критериев разрушения. 

После 5 лет эксплуатации:

σв = 625 – 610 = 15 МПа Разброс ≈ 2,4 %
НВ = 1838 – 1794 = 44 Разброс ≈ 2,4 %
Wc = 806 – 1193,6 = –387,6 МДж/м3 Разброс ≈ 32,0 %
Kзт = 2,105 – 1,663 = 0,442 Разброс ≈ 21,0 %
Kрт = 33,84 – 19,92 = 13,92 (МДж/м3)2 Разброс ≈ 41,0 %
Kхр = 9,55 – 4,92 = 4,63 (МДж/м3)3 Разброс ≈ 48,5 %

Видно, что после пяти лет эксплуатации механичес-
кие характеристики практически не изменились и лежат 
в пределах разброса экспериментальных данных. Изме-
нения критериев разрушения направлены в сторону их 
снижения и составляют от 21 до 48,5  %, причем наиболь-
шее  изменение  наблюдается  у  критерия  распростране-
ния трещины и, соответственно, у критерия хрупкости.

После 20 лет эксплуатации:

σв = 584 – 557 = 27 МПа Разброс ≈ 4,6 %
НВ = 1718 – 1638 = 80 Разброс ≈ 4,6 %
Wc = 907,8 – 488,5 = 419,3 МДж/м3 Разброс ≈ 46 %
Кзт = 1,876 – 1,186 = 0,687 Разброс ≈ 36 %
Крт = 21,97 – 10,06 = 13,92 (МДж/м3)2 Разброс ≈ 54 %
Кхр = 5,317 – 2,073 = 4,63 (МДж/м3)3 Разброс ≈ 61 %

После 24 лет эксплуатации:

σв = 632 – 620 = 12 МПа Разброс ≈ 1,9 %
НВ = 1859 – 1824 = 35 Разброс ≈ 1,9 %
Wc = 744,6 – 275 = 469,6 МДж/м3 Разброс ≈ 63,0 %
Кзт = 1,519 – 0,585 = 0,934 Разброс ≈ 61,0 %
Крт = 21,97 – 10,06 = 11,91 (МДж/м3)2 Разброс ≈ 54,0 %

Кхр = 4,469 – 1,74 = 2,729 (МДж/м3)3 Разброс ≈ 61,0 %

Видно, что после 24 лет эксплуатации разброс зна-
чений  показателей  прочности  практически  также  не 
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изменился, тогда как разброс значений критериев раз-
рушения увеличился до 54 – 63 %. С увеличением срока 
эксплуатации  трубопровода  разброс  данных  увеличи-
вается. 

Общий  анализ  данных,  табл.  1,  2  показал  следую-
щее. 

●  Значения предела прочности и твердости:
–  слабо  чувствительны  к  сроку  службы  изделия 

в  пределах от 4 до 24 лет;
– после 20 лет эксплуатации σв и НВ имеют значения 

на 15 % ниже, чем после 5 лет эксплуатации;
– после 24 лет эксплуатации σв и НВ имеют значения 

на 20 % ниже, чем после 5 лет эксплуатации;
– не являются критериями оценки работоспособно-

сти и  долговечности  трубных  сталей и  служат  только 
для  выбора  уровня  механических  свойств  поставляе-
мых  материалов  из-за  малой  чувствительности  проч-

ностных  характеристик  к  процессам,  протекающим 
в  металле труб.

●  Значения энергетических коэффициентов Kзт , Kрт , 
Kхр оказались очень чувствительными к сроку эксплуа-
та ции трубопроводов.

●  Общее  снижение  синергетических характеристик 
разрушения  составило,  по  сравнению  с  пятилетним 
сроком эксплуатации, по показателю энергоемкости:

– снижение 

– снижение 

– снижение 

Т а б л и ц а  1

Результаты испытания на растяжение образцов 21 ÷ 32 основного металла труб 
(в числителе вычисленное значение, в знаменателе округленное согласно ГОСТ 1497 – 84)*

Table 1. Tensile test results of 32 ÷ 21 samples of pipes basic metal (calculated value is 
in the numerator and denominator is rounded off in accordance with GOST 1497 – 84)

Место отбора образца Обозначе ние 
образца

σв ,
МПа

σ0,2 ,
МПа σ0,2 / σв δ, % ψ, % Е, ГПа

при корреля ции r
σв δ, 

МДж/м3

СРТО – Торжок,
116,7 км, 
5 лет

29 625
630

567
570 0,91 22,1

22,0
65,8
69,0

2,14
0,98 138,1

30 628
630

550
550 0,88 19,3

19,0
60,4
60,0

2,20
0,99 121,2

31 637
640

507
510 0,80 21,0

21,0
60,4
60,0

2,27
0,98 133,8

32 610
610

494
500 0,81 24,0

24,0
60,4
60,0

2,08
0,99 146,4

Пунга – Ухта – Грязовец,  
авария 17.08.2000 г., 535 км
20 лет

21 584
580

412
410 0,71 24,0

24,0
53,1
53,0

1,82
0,99 140,0

22 582
580

486
490 0,84 25,2

25,0
56,4
56,0

2,17
0,99 146,7

23 572
570

398
400 0,70 23,6

24,0
57,4
58,0

1,99
0,98 135,0

24 557
650

484
480 0,87 27,7

28,0
63,4
63,0

2,26
0,97 154,3

Ухта – Торжок-3, 
авария 23.02.2000 г., 1116 км, 
24 года

25 625
630

512
510 0,82 13,7

14,0
36,5
37,0

1,95
0,99 85,6

    26  620
620

503
500 0,81 15,7

16,0
35,0
36,0

2,13
0,99 97,3

    27 623
620

490
490 0,79 20,7

21,0
58,8
59,0

2,15
0,98 129,0

    28 632
630

492
490 0,78 7,0

7,0
36,9
37,0

2,19
0,98 44,2

*  Исходные  данные  «Испытание  поперечных  образцов  труб  на  статическое  растяжение»  представлены  Ух-
тинским государственным техническим университетом, исполнители: д.т.н., профессор Андронов И.Н., к.ф-м.н, доцент 
Богданов Н.П.

Металлургические технологии



30

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2019. Том 62.  № 1

– снижение 

Интенсивное снижение энергоемкости труб проис-
ходит в течении всего срока эксплуатации. Для сравне-
ния в последней строке приводятся данные, где рассма-
триваются образцы, вырезанные из труб, находящихся 
на складе.

На рис. 3 представлена новая диаграмма структур-
но-энергетического состояния стали Х70 в координатах 
«энергоемкость –  твердость» после различных сроков 
эксплуатации.

Из  данных  рис.  3  и  табл.  1,  2  видно,  что  твер-
дость  стали  секций  трубопроводов «Ухта  –  Торжок-3» 
(24  года) и «СРТО – Торжок» (5,5 лет) с течением вре-
мени не изменилась и равна приблизительно 1830  НВ, 
тогда  как  синергетические  критерии  оказались  очень 
чувствительны к сроку службы трубопровода из-за сни-
жения энергоемкости по причине уменьшения их пре-
дельной пластичности.

На рис. 4 приведен единый график снижения крите-
рия зарождения трещин Kзт трубных стали после 5, 20, 
24  лет  эксплуатации  в  зависимости  от  уровня  относи-
тельного сужения, который носит монотонный характер.

Для сравнения на рис.  5 приведен аналогичный гра-
фик  снижения  критерия  зарождения  трещин  Kзт  для 
сталей  различных  марок  перлитного,  перлитно-мар-
тенситного, мартенситного и мартенситно-ферритного 
классов [8] в зависимости от относительного сужения, 
который  носит  такой  же  монотонный  характер:  при 
одинаковой  величине  относительного  сужения  значе-
ние критерия зарождения трещин всех представленных 
сталей является одинаковым. Это указывает на то, что 
природа зарождения трещин одинакова для всех клас-

Т а б л и ц а  2

Критерии разрушения трубных сталей после различных сроков эксплуатации

Table 2. Criteria of pipe steel fracture after different operation periods

Место отбора образца Обозначение 
образца

σв ,
МПа НВ Wc , МДж/м3 Kзт

Kрт , 
(МДж/м3)2·106

Kхр , 
(МДж/м3)3·109

СРТО – Торжок, 
116,7 км, 
5 лет

29 625 1838 1193,6 2,105 33,84 9,593
30 628 1847 898 1,633 24,7 6,791
31 637 1874 827,8 1,633 20,99 5,32
32 610 1794 806,6 1,633 19,92 4,921

Пунга – Ухта – Грязовец,  
авария 17.08.2000 г., 535 км
20 лет

21 584 1718 488,5 1,186 10,06 2,073
22 582 1712 664,4 1,367 16,14 3,923
23 572 1682 568,4 1,428 11,31 2,251
24 557 1638 907,8 1,876 21,97 5,317

Ухта – Торжок-3, 
авария 23.02.2000 г., 1116 км, 
24 года

25 625 1838 299,3 0,585 7,66 1,962
26 620 1824 275 0,547 6,92 1,74
27 623 1832 744,6 1,519 18,24 4,469
28 632 1859 292,8 0,595 7,2 1,772

Рис. 3. Зависимость энергоемкости Wc от твердости 
трубных сталей:

 – Пунга – Ухта – Грязовец, 1420×16,5, Харцизский трубный 
завод, Х70, авария 17.08.2000 г., 535 км, 20 лет; 

 – Ухта – Торжок-3, 1420×16,5, Италия, Х70, авария 23.02.2000  г., 
1116 км, 24 года;   – СРТО – Торжок, 1420×16,5, Харцизский 

трубный завод, Х70, безаварийный участок, 5,5 лет; 
 – характерис тики стали Х70 согласно РД-23.040.00-КТН-115-11

Fig. 3. Energy intensity Wc dependence on pipe steels hardness:
 – Punga – Ukhta – Gryazovets, 1420×16.5, Khartsyzsk Pipe Plant, 

X70, accident 08/17/2000, 535 km, 20 years; 
 – Ukhta – Torzhok-3, 1420×16.5, Italy, X70, accident of 

02/23/2000,1116 km, 24 years;   – SRTO – Torzhok, 1420×16.5, 
Khartsizsk Pipe Plant, X70, trouble-free section, 5.5 years; 

  –  characteristics of steel X70 according to 
RD-23.040.00-KTN-115-11

сов  сталей  и  лежит  на  мезоуровне,  на  котором  неод-
нородность  деформации  находится  на  максимальном 
уровне по числу концентратов напряжений.
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График  на  рис.  5  должен  служить  основанием  для 
выбора требуемой марки стали труб, обеспечивающей 
более длительный срок службы.

Выводы.  Под  действием  эксплуатационных  нагру-
зок  энергоемкость,  т.е.  способность металла  противо-
стоять  любым  нагрузкам  (а,  следовательно,  разруше-
нию)  с  увеличением  срока  эксплуатации  значительно 
снижается.

Зная  предельные  значения  синергетических  крите-
риев разрушения Wc , Kзт , Kрт , Kхр , Kм , можно прогнози-
ровать работоспособность сталей трубопроводов путем 
сравнения их с расчетными показателями.
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ESTIMATION OF STRUCTURAL SENSITIVITY OF PIPE STEELS ULTIMATE STRAIN 
TO PIPELINES SERVICE LIFE USING COMPLEX ENERGY CRITERIA OF SYNERGY FRACTURE

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  1 ,  pp. 25–33.
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1 Novgorod State Technical University named after R. Alexeev, Nizhny 
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Abstract.  The  article  gives  an  overview  of  well-known  hypotheses  and 
theories on ultimate state of metals. Processes  in metals when stress 
is applied are described. Multifunctional equation for ultimate strain 
dependence  from density  (opening)  is offered with all  the  factors of 
metal’s  ultimate  state  before  fracture.  Phases  of  the  fracture  of  de-
formed  polycrystal  structure  are  specified. An  equation  is  presented 
that relates the ultimate deformation of a metal to fracture with all the 
characteristics that determine the limiting state of the metal. Two- or 
three- compound energy failure criteria equations used for quality es-
timation of metal structure and performance when main pipeline ope-
rating are given for such criteria as energy capacity, crack initiation, 
crack proliferation, fragility and scale. The fracture criteria calculation 
for Kh70 steel samples of pipes after operation for 5, 20 and 24  years 
was made as an example. The comparative analysis of complex frac-
ture criteria values for Kh70 steel pipelines of different lifespans has 
been carried out. After 5, 20 and 24 years of usage mechanical char-
acteristics of steel Kh70 of main pipelines haven’t changed dramati-
cally, and fracture criteria are inclined to decrease from 21 to 48.5  %, 
crack proliferation  and  fragility  criteria  are  the most  changeable. At 
mesolevel the nature of crack initiation is the same for all classes of 
steel. Under the influence of operating loads, energy intensity, i.e. the 
ability of metal to withstand any loads with increasing service life is 
significantly reduced, which is confirmed by the change in the fracture 
criteria considered in the article. It is shown that the fracture criteria 

can be used to predict the performance of pipeline steels after a long 
period of operation.

Keywords: ultimate state of metals, ultimate strain, internal stress relaxa-
tion, energy capacity, energy fracture criteria, crack initiation, crack 
proliferation, fragility, scale.
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