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The paper presents the results of studying the causes of emergency failure of a gas pipeline 

with a diameter of 377 mm and a wall thickness of 6 mm (spiral-welded pipe). The gas pipeline has 

been operated for more than 35 years. In the process of the study, metal-fractographic analysis and 

mechanical tests were carried out. As a result, it has been established that the pipe material corre-

sponds to the design solutions and that the overload is not associated with the growth of internal 

pressure. The reason for the force overload in the fracture zone is the ground instability caused by 

seasonal temperature fluctuations. The analysis of the causes of emergency failure makes it possible 

to improve the reliability of the pipeline through measures aimed at reducing off-design loads. 

Keywords: gas pipeline, emergency failure, testing, research methods, fracture, strength calcula-

tion, force overload. 
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В представленной статье приведены результаты  исследования причин аварийного раз-

рушения газопровода диаметром 377 мм с толщиной стенки 6 мм, труба спиральношовная.  

Газопровод эксплуатируется более 35 лет. В процессе исследования проводился металло-

фрактографический анализ и механические испытания. В результате установлено, что мате-

риал трубы соответствует проектным решениям, перегрузка не связана с ростом внутреннего 

давления. Причиной силовой перегрузки в зоне разрушения является грунтовая неустойчи-

вость, вызванная сезонным колебанием температур. Анализ причин аварийного разрушения 

позволяет повысить надежность работы трубопровода с помощью проведения мероприятий, 

направленных на снижение непроектных нагрузок. 

Ключевые слова: газопровод, аварийные разрушение, испытание, методы исследование, 

излом, расчет на прочность, силовая перегрузка.  

1. Введение 

Наибольшая часть газотранспортной системы России была построена в 70–80 гг. 

прошлого века. Строились трубопроводы в основном большого диаметра, газопроводы-

отводы строились одновременно с ними и продолжают строиться сегодня, расширяя пере-

чень населенных пунктов, которые становятся газифицированы. Основная часть газопрово-

дов выполнена схеме подземной прокладки и имеет схожие условия работы в одном регионе. 

И если анализ причин аварийного разрушения газопроводов 1000–1400 диаметра довольно 

подробно описан [1–4], то о причинах аварий на трубопроводах малого диаметра количество 

данных ограниченно. В статье мы проведем исследование о причинах аварийного разруше-

ния, которое произошло на газопроводе-отводе выполненного из спиральношовной трубы 

наружным диаметром 377 и толщиной стенки 6 мм. Сведения о реальных причинах аварии 

позволят газотранспортным предприятиям учитывать условия эксплуатации и возможные 

риски при планировании диагностических работ и предупредительных мероприятий, для 

снижения вероятностей аналогичных аварий. Для исследования эксплуатирующей организа-

цией были предоставлены фрагменты с места аварии, в том числе: четыре со следами разру-

шения (деформации) (рис. 1) и два с неповрежденного места для оценки механических 

свойств. Оценка механических свойств проводилась на стандартных образцах (рис. 2). I типа 

номер 21 [ГОСТ 1497-84]. 

Осмотр разрушенных участков установил, что магистральная трещина началась с ос-

новного металла тела трубы, рост происходил по телу трубы и границам сварного шва. 
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При визуальном осмотре внешней и внутренней стороны фрагментов, а также при их 

сканировании с применением вихретокового дефектоскопа ВК-1 было выявлено, что поверх-

ность не содержит коррозийных повреждений и трещин.  

На внешней поверхности трубы присутствует протяженная деформационная полоса 

(след от ролика), которая представляет собой уступ с параметрами глубины – 0,5 мм и шири-

ны – 5 мм рис. 3 а. Данный след располагается вдоль сварочного шва на расстоянии 15 мм от 

границы сплавления. Следует отметить, что  магистральная трещина развивалась независимо 

со следом от ролика. Именно поэтому нельзя сказать, что данное механическое повреждение 

является главным фактором разрушения.  

 

 

Рис. 1. Фрагменты (образцы) аварийной трубы (377×6 мм),  

представленные для лабораторных исследований 
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а 

 

б 

Рис. 2. Общий вид образцов для испытаний: а – образцы для испытаний на растяжение;  

б – образцы для испытаний на ударный изгиб. 

Глубокий след от ролика (0,5 мм) свидетельствует о том, что при изготовлении при-

менялся избыточно силовой метод для подгибания кромки трубы, либо трубопрокатное обо-

рудование было неисправно. Это привело к тому, что в шве и околошовной зоне возникли 

высокие остаточные напряжения.  
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а б 

Рис. 3. Дефекты на поверхности трубы и сварном соединении: а – след от ролика  

глубиной 0,5 мм; б – следы окисления шва 

В процессе изучения было обнаружено наличие следов окисления на наружной по-

верхности сварного соединения. Следы представлены в виде коротких участков, которые 

имеют длину 2–3 мм и глубину 0,3–0,5 мм (рис. 3 б). Это свидетельствует о сниженной 

прочности сварного соединения. Можно предположить, что причиной разрушения маги-

стральной трубы могла послужить перегрузка относительно проектного нормативного уров-

ня, так как не были выявлены следы коррозии и механических повреждений. При исследова-

нии разрушенной поверхности было выявлено, что она ориентирована под углом 45 град. к 

поверхности трубы, шероховатая и вязкая по типу среза – следствие перегрузки. В этом слу-

чае сам факт разрушения определяется величиной перегрузки, а разрушение – наличием 

ослабленного сечения. Принято считать, что прочность металла в сварных соединениях (зона 

шва) может быть несколько меньше, чем прочность основного металла, и варьироваться в 

пределах 20–25 %. [8] Если не обнаружено других дефектов, необходимо определять поло-

жение места начала разрушения по границе сварного шва [9, 10]. 

Исследование разрушенной поверхности выявило короткий участок излома, длина ко-

торого составляет 45 мм. Данный участок отличается от других участков пространственной 

ориентацией на 90 и фактурой излома. При этом фактура излома представлена продольной 

слоистостью при вязком разрушении (рис. 4). Стоит отметить, что на этом участке трубы 

минимальной толщиной стенки является показатель 5 мм, при этом на соседних участках – 

5,5 мм. Такие показатели могут свидетельствовать о большей степени пластической дефор-

мации, которая предшествовала разрушению на участке очага.  

В пользу предположения, что именно этот участок является очагом разрушения ука-

зывает и тот факт, что трещина, в случае ее роста с другого участка, не могла (из соображе-

ний минимума энергетических затрат на распространение) дважды изменить направле-

ние(ориентацию) на коротком участке длиной 45 мм. Для того чтобы объяснить природу 

возникновения излома на участке можно предположить, что именно он является местом 

начала разрушения и именно от него образовалась трещина первоначально при пластическом 

деформировании по толщине стенки, после чего распространилась в другие стороны от 

начала в продольном направлении. Объяснить строение излома на данном участке можно 

только предположив, что это есть очаг разрушения, от которого трещина образовалась вна-

чале при пластическом деформировании по толщине стенки, затем распространялась в обе 

стороны от очага в продольном направлении.  
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Рис. 4. Общий вид излома стенки аварийной трубы (участок силового воздействия),  

образец № 7 

Характеристикой, несущей способности при разрушении трубы, является предел 

прочности материала. При отсутствии достоверных данных о фактическом уровне действу-

ющих напряжений расчет на прочность выполняется в предположении равномерного рас-

пределения напряжений от внутреннего давления по сечению трубы. Максимальные напря-

жения от внутреннего давления Р кольцевые, поэтому разрушение трубы с диаметром D и 

толщиной стенки t произойдет разрывом вдоль осевой линии. Разрушение наступит, когда 

кольцевые напряжения σк достигнут по значению величины предела прочности σb в нетто – 

сечении стенки трубы: 

σ𝑘 =
𝑃(𝐷– 2𝑡)

2𝑡
= σ𝑏 . 

При наличии продольной трещины глубиной h и длиной L условие прочности 

можно переписать в виде зависимости критической глубины трещины h от длины де-

фекта и давления эксплуатации, при достижении которой произойдет разрыв стенки 

трубы по толщине: 

ℎ = 𝑡√
𝐷

𝐿
(1–

(𝐷– 2𝑡)

2𝑡σ𝑏
) .

 

На рис. 5 представлен график зависимости между длиной и глубиной трещины, при 

достижении которых для трубы 377×6 мм при давлении 5,4 МПа произойдет разрыв по тол-

щине стенки. 
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Видно, что при минимальных значениях длины дефекта 150–200 мм критическая тре-

щина для разрыва по толщине стенки должна быть практически сквозной. Поскольку дефек-

ты указанных размеров на представленных фрагментах (образцах) не обнаружены, можно 

полагать, что причина разрушения прямо не связана с уровнем внутритрубного давления. 

Следовательно, кроме внутреннего давления были и другие воздействия. В нормативной до-

кументации [11, 12] при расчете критического напряжения необходимо кроме внутреннего 

давления учитывать также изгибные напряжения и напряжения от температурных перепадов. 

Учитывая срок наработки газопровода более трех десятков лет, можно достаточно достовер-

но предположить о малозначительности температурного перепада при расчете напряжений. 

Таким образом, остается влияние изгибных напряжений, которые суммируясь с остальными 

нагрузками, достигли значения предела прочности стали и вызвали разрушение. По нашему 

мнению, наиболее вероятной причиной возникновения силовой перегрузки и возникновения 

значительных изменений может быть грунтовая неустойчивость в виде пучения грунта от 

сезонных перепадов температуры.  

Для оценки соответствия материала трубы нормативным требованиям и оценки меха-

нических свойств проводились стандартные механические испытания. 

Исследование качества материала аварийной трубы показало, что материал трубы со-

ответствует элементному составу качественной углеродистой стали (Сталь 20). Сравнение 

полученных результатов с данными сертификата и ГОСТ 1050-74 приведены в табл. 1. Для 

определения элементного состава (марки стали) был применен спектрометр «SPECTRO 

TEST».  

 
 

Рис. 5. Критические размеры трещин (труба 377×6 мм, сталь 20, давление 5,4 МПа) 

Металлографический анализ материала аварийной трубы, проведенный на образце  

№ 8, вырезанном в зоне ее разрушения, показал, что структура основного металла трубы – 

феррито-перлитная смесь (рис. 6 а), соответствует структуре стали 20 в отожженном состоя-

нии. Структура металла ОШЗ (околошовной зоны) (рис. 6 в) и металла сварных швов (рис. 

6 б, г) типична для сварного соединения. Дефектов в плоскости исследованного шлифа не 

выявлено. При этом наблюдается повышенная неоднородность по размеру ферритных зерен 

и дисперсности выделений перлита, что является следствием температурного воздействия 

(горения трубы). Поверхность разрушения проходит через ОШЗ от границы сплавления 

нижнего сварного шва к наружной поверхности трубы на расстоянии 3 мм от верхней грани-

цы сплавления (под углом 45). 
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Таблица 1 – Химический состав материала трубы 

Место отбора 

образцов 

Химические элементы, % 

C Si Mn S P Cu Cr Ni 

Труба 

377×6 мм 
0,205 0,198 0,444 – – 0,105 0,074 0,068 

По сертифи-

кату № 429–1 
0,19 – 

0,49– 

0,51 

0,016– 

0,020 

0,016– 

0,024 
– 

0,25– 

0,30 
– 

ГОСТ  

1050-74, 

Сталь 20 

0,17– 

0,24 

0,17– 

0,37 

0,35– 

0,65 

не более 

0,04 

не более 

0,035 

не более 

0,25 

не более 

0,25 

не более 

0,25 

 
 

Рис. 6. Микроструктура материала трубы и сварного соединения вблизи поверхности  

разрушения (поперечный шлиф), ×5: а – структура основного металла трубы:  

феррито-перлитная смесь в отожженном состоянии, ×50; б, г – сварной шов:  

б – верхний шов, столбчатая литая структура, ×50; г – нижний шов, частично  

перекристаллизированная литая структура, ×50;  

в – граница сплавления верхнего шва, ×50 
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Испытания на статическое растяжение были проведены на образцах № 9, 10 и 11  

изготовленных токарно-фрезерным способом (рис. 2). Порядок проведения испытаний и 

оценка результатов в соответствии с требованиями ГОСТ 1497-84. Средние значения пара-

метров прочности (σВ, σ0,2) и пластичности (δ, ψ, σ0,2/В), полученные в результате проведен-

ных механических испытаний материала трубы на статическое растяжение в сравнении с 

данными ГОСТ 1050-88, СНиП 2.05.06-85 и сертификата на трубу представлены в табл. 2. 

Таблица 2 – Средние значения механических параметров материала трубы 

Место 

отбора 

образцов 

Предел 

прочности, 

σВ, МПа 

Предел 

текучести, 

σ0,2, МПа 

Относительное 

удлинение, 

δ, % 

Относительное 

сужение, 

ψ, % 

Показатель 

пластичности 

материала, 

σ0,2,/σВ 

Стенка трубы 

377×6 мм 
409 295 28,9 59,4 0,72 

По данным 

сертификата 

№ 429-1 

430–460 280–300 33,8–35,4 – – 

ГОСТ  

1050-88* 

не менее 

410 
– 

не менее 

25 

не менее 

55 
– 

СНиП 

2.05.06-85 
– – не менее 20 – не более 75 

*Сталь 20 горячекатаная и нормализованная 

Из табл. 2 следует, что результаты проведенных испытаний на статическое растяже-

ние показывают соответствие механических свойств (σВ, σ0,2, δ, ψ, σ0,2/σВ) требованиям, 

предъявляемым к трубам из стали 20 по ГОСТ 1050-88, класса прочности К-42. 

Испытания на ударный изгиб были проведены на образцах № 13, 14, 15, 16, 17 и 18 

изготовленных токарно-фрезерным способом. Средние значения параметров ударной вязко-

сти (КСU) полученные в результате проведенных испытаний материала трубы в сравнении с 

данными ГОСТ 20295-85 и СНиП 2.05.06-85 представлены в таблице 3. Из табл. 3 следует, 

что результаты проведенных испытаний на ударный изгиб показывают снижение ударной 

вязкости материала аварийной трубы в сравнении с данными ГОСТ 20295-85 и СНиП 

2.05.06-85. 

Таблица 3 – Результаты механических испытаний на ударный изгиб 

№ 

образца 

Температура 

испытания, С 

KCU, Дж/см
2
 (кгсм/см

2
) 

Значения по испытаниям Среднее значение 

13 

20 

33,2 

31,1 14 31,1 

15 29,7 

16 

–20 

22,1 

23,2 17 28,4 

18 19,2 

ГОСТ  

20295-85 
–40 – 29,4(3) 

СНиП 

2.05.06-85 
–40 – 29,4(3) 
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Таким образом, результаты исследования фрагментов разрушенной трубы подтверди-

ли, что наиболее вероятной причиной аварии трубопровода была силовая перегрузка, вы-

звавшая образование сквозной трещины (очага) длиной 45 мм при вязком разрушении по 

границе спирального шва и дальнейшее распространение трещины срезом в обе стороны от 

очага. Приведенный ход развития разрушения наиболее достоверен при описании характер-

ных особенностей исследованных фрагментов трубопровода. 

После возникновения силовой перегрузки, которая послужила причиной образования 

магистральной трещины, рост дефекта не происходил до момента потери трубой несущей 

способности из-за повышенных напряжений, за которым через короткое время последовал 

разрыв газопровода. Безопасная эксплуатация трубы с допустимыми дефектами, таким обра-

зом, требует также контроля напряженно-деформированного состояния трубопровода. Для 

снижения вероятности возникновения аварийных ситуаций, аналогичных рассмотренным, 

необходимо наблюдение за стабильностью пространственного положения трубопроводов на 

сложных участках с помощью геопозиционирования, проведения внутритрубной диагности-

ки или установки стационарных систем контроля напряженно-деформированного состояния, 

что даст возможность своевременно принимать меры по снижению непроектных нагрузок. 
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