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Реферат. Работа посвящена обеспечению безопасности магистральных нефтегазопроводов, эксплуатируемых за преде-
лами нормативного срока службы в условиях Республики Беларусь, путем их диагностирования и последующей восста-
новительной термической обработки кольцевых сварных соединений. В процессе эксплуатации нефтегазопроводов про-
исходит снижение ударной вязкости металла труб и особенно их сварных соединений. Это приводит к повышению веро-
ятности возникновения и развития трещин и дальнейшему аварийному разрушению магистрального нефтегазопровода.  
В связи с этим предложен новый процесс восстановительного ремонта нефтегазопровода, включающий специальную 
термическую обработку материала стыков труб, имеющих пониженные значения ударной вязкости. На основании экспе-
риментально-статистической модели прироста ударной вязкости определены технологические параметры проведения 
специальной термической обработки сварных соединений магистральных нефтегазопроводов, эксплуатируемых за преде-
лами нормативного срока службы. Процесс восстановительного ремонта на заданных режимах позволяет обеспечить от-
носительное увеличение ударной вязкости материала до 50 % и коррозионной стойкости материала до 4 %. Предложен 
способ диагностирования линейной части магистрального нефтегазопровода, основанный на определении ударной вязко-
сти материала нефтегазопровода и определяющий момент его остановки для выполнения ремонтных работ, отличающий-
ся использованием интерполяционного полинома Лагранжа, связывающего наработку трубопровода с изменением удар-
ной вязкости его материала, характеризующийся уменьшением погрешности расчетов и устанавливающий возможность 
двукратного продления срока службы после восстановительного ремонта специальной термической обработкой.  
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Abstract. The study is devoted to ensuring the safety of mainline oil and gas pipelines operated beyond their normative ser-
vice life in the Republic of Belarus, through their inspection and subsequent restorative heat treatment of circumferential welded 
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joints. During the operation of oil and gas pipelines, the impact toughness of the pipe metal and especially of its welded joints  
decreases. This leads to an increased likelihood of crack initiation and growth and to subsequent catastrophic failure of the main oil 
and gas pipeline. In this regard, a new restorative repair process is proposed that includes a specialized heat treatment of the material 
of pipeline joints exhibiting reduced impact toughness. Based on an experimental-statistical model of impact-toughness recovery, 
technological parameters for performing the special heat treatment of welded joints in the main oil and gas pipelines operated beyond 
their normative service life were determined. Under specified regimes, the restorative repair process can provide a relative increase  
in material impact toughness of up to 50 % and an increase in corrosion resistance of up to 4 %. A diagnostic method for the linear 
sections of a main oil and gas pipeline is proposed, based on determining the material’s impact toughness and thereby identifying  
the timing for shutdown to carry out repairs. This method is distinguished by the use of the  Lagrange interpolation polynomial that 
relates pipeline operating time to changes in impact toughness; it reduces calculation error and establishes the possibility of a two-fold 
extension of service life following restorative repair by the special heat treatment. 
 

Keywords: repair method, welded joint, mechanical properties, impact strength, corrosion resistance, safety, durability as-
sessment, life extension 
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Введение 
 

Условная суммарная длина магистральных 
нефтегазопроводов в Республике Беларусь со-
ставляет более 12 тыс. км. В своем большин-
стве они введены в эксплуатацию в начале се-
мидесятых годов прошлого века, что определя-
ет их возрастную структуру (табл. 1). 

Таблица 1 
Возрастная структура магистральных 

нефтегазопроводов Республики Беларусь 
 

Age structure of main oil and gas pipelines  
of the Republic of Belarus 

 

Срок службы, 
лет  

Протя- 
женность, км 

% от общей  
протяженности 

 До 10  605 5,0 

 11–20  989 8,2 

 21–33  3220,5 26,6 

 Более 33  7272 60,2 
 

Срок службы большей части магистраль-
ных нефтегазопроводов, за исключением неф- 
тепровода-перемычки Гомель – Горки, нефте-
продуктопровода Полоцк – Фаниполь, а также 
отдельных участков, где в процессе реконст- 
рукции или капитального ремонта произведена 
полная переукладка труб, находится в диапа-
зоне 40–60 лет, что превышает назначенный 
изначально срок службы. Старение магист- 
ральных нефтегазопроводов проявляется в де-
градации механических свойств основного ме-
талла и металла сварных соединений. Наибо-
лее опасным проявлением протекающих дегра-
дационных процессов является значительное 
снижение ударной вязкости трубного материа-
ла магистральных нефтегазопроводов [1, 2].  

В процессе эксплуатации возможно снижение 
ударной вязкости ниже уровня, установленно-
го действующими техническими нормативны-
ми правовыми актами. Исследования пока- 
зывают, что значения ударной вязкости уже 
после 30 лет эксплуатации могут снижаться  
в 3 раза и более [2]. Наиболее высокая интен-
сивность деградационных процессов наблюда-
ется на участках со структурной неоднородно-
стью, которыми являются в первую очередь 
сварные соединения [3]. Основным послед-
ствием снижения ударной вязкости является 
повышение вероятности развития трещин, что 
ведет к росту риска аварийного разрушения 
магистрального нефтегазопровода по ослаб-
ленным зонам. Согласно данным [4], 80 % ава-
рийных ситуаций на магистральных нефте- 
проводах РУП «Гомельтранснефть «Дружба» 
происходило по зоне термического влияния 
продольного сварного соединения на конце 
труб или по кольцевым стыкам труб. Поми- 
мо развития трещин, происходящих в зоне  
с пониженной ударной вязкостью в качестве 
основной или сопутствующей причины, указы-
ваются коррозионные повреждения, которые 
также наиболее интенсивно развиваются в зоне 
сварных соединений [5]. 

В настоящий момент система обеспечения 
надежности и безопасности магистральных 
нефтегазопроводов Республики Беларусь осно-
вывается на проведении выборочных ремонтов 
по результатам внутритрубного диагностиро-
вания и капитального ремонта, во время кото-
рого производится замена изоляции и повре-
жденных участков. При этом систематического 
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Изменение ударной вязкости кольцевых 
сварных соединений в течение эксплуатации 
не является монотонным. Точное определение 
скорости изменения ударной вязкости возмож-
но при наличии трех и более измерений KCU. 
Для этого строится график в координатах 
«KCU (МДж/м2) – время эксплуатации τ (лет)», 
в котором значения KCU определены в узло-
вых точках: 

 

KCU(τ0),   KCU(τ1),   KCU(τ2),   …,   KCU(τm), 
 

где τ0, τ1, τ2, …, τm – начальное (нулевое)  
и последовательные (1-е, 2-е, …, m-е) значения 
наработки объекта. 

Сглаживание графика производится путем 
аппроксимации его полиномиальной зависи- 
мостью KCU = KCU(τ). Для этого использует- 
ся интерполяционный полином Лагранжа.  
По значениям функции KCU(τ) в узловых точках 
находится целый многочлен L(τ) наинизшей 
степени, который в заданных точках τi (i = 0, 1,  
2, …, m), называемых узлами интерполирова-
ния, принимает те же значения, что и сама 
функция KCU(τ). При этом для любого τ спра-
ведлива интерполяционная формула Лагранжа 

 

0
( ) ( ) ( ) ( ).m m

i m

i
KCU L KСU l




        (2) 

 

Степень многочлена при этом не выше m. 
Для поиска полинома L(τ), удовлетворяющего 
указанным условиям, рассчитываем многочле-
ны lk(τ) 

 

0 1 1

0 1
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     (3) 

 

где k = 0, 1, 2, …, m, которые соответствен- 
но индексу принимают значения 1 при τ = τk  
и обращаются в 0 при τ = τi, если i ≠ k. 

Интерполяционный полином Лагранжа ра-
вен сумме уравнений (3). С помощью экстра-
поляции интерполяционного многочлена KCU(τ) 
находится точка пересечения графика с гра-
ничной горизонтальной линией, отстоящей от 
оси ординат на расстоянии KCUдоп, что опреде-
ляет допустимое значение наработки трубо-
провода до предельного состояния его матери-
ала по критерию ударной вязкости. До этого 
момента времени трубопровод должен быть 

остановлен, а материал его труб должен прой-
ти восстановление указанного свойства (в на- 
шем случае – специальной восстановительной 
термической обработкой). 

Выбор полинома степени n основан на том 
факте, что через n + 1 точку проходит един-
ственная кривая степени n. Значения коэффи-
циентов в этом случае находят решением си-
стемы уравнений: 

 

КСU(τ0)  = а0 + а1τ0
3 + а2τ0

2 + а3τ0; 
 

КСU(τ10) = а0 + а1τ10
3 + а2τ10

2 + а3τ10;      (4) 
 

КСU(τ20) = а0 + а1τ20
3 + а2τ20

2 + а3τ20; 
 

КСU(τ30) = а0 + а1τ30
3 + а2τ30

2 + а3τ30. 
 

Значение ударной вязкости KCUв после 
восстановительных работ определяют по фор-
муле 

 

KCUв = kв·KCUт  (МДж/м2),             (5) 
 

где kв = 1,4–1,6 – коэффициент восстановления 
ударной вязкости; KCUт – текущее значение 
ударной вязкости перед восстановительными 
работами. 

Значения коэффициента восстановления 
ударной вязкости kв должны быть обоснованы 
экспериментальными сведениями. Скорость 
падения ударной вязкости материала труб vKCU 
устанавливают не менее той, которая была на 
последней стадии эксплуатации трубопровода: 

 

vKCU =  
= (KCU(i–1) – KCU(i)) / n[(i) – (i–1)]  (Дж/(м2·год)), (6) 

 

где KCU(i–1) – значение предпоследнего изме-
рения усталостной вязкости, МДж/м2; KCU(i)) – 
то же последнего измерения усталостной вяз-
кости, МДж/м2; n[(i) – (i–1)] – длительность по-
следней стадии работы трубопровода, лет. 

Полагая, что средняя скорость деградации 
механических свойств материала трубопровода 
после восстановления в неблагоприятном слу-
чае будет не меньше соответствующей средней 
скорости его изменения на последней стадии 
эксплуатации, остаточный ресурс трубопрово-
да τост1 после первых восстановительных работ 
составляет 

 

τост1 = (KCUв1 – KCUдоп) / vKCU  (лет).       (7) 
 

После наработки τост1 может быть проведе-
но очередное (второе) диагностирование с из-
мерением ударной вязкости материала коль- 
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цевых сварных соединений труб. Прогноз на 
второй остаточный ресурс τост2 трубопровода  
с предположением о сохранении скорости па-
дения ударной вязкости материала труб будет 
следующий: 

 

τост2 = (KCUв2 – KCUдоп) / vKCU  (лет).       (8) 
 

где KCUв2 – значение ударной вязкости после 
вторых восстановительных работ, МДж/м2. 

Пример определения остаточной долго-
вечности трубопровода диаметром 377 мм, 
изготовленного из стали 09Г2С. 

Измеренные значения ударной вязкости  
материала: в момент ввода в эксплуатацию 
KCU0 = 0,69 МДж/м2, спустя 10 лет службы 
KCU1 = 0,64 МДж/м2, спустя 20 лет службы 
KCU2 = 0,54 МДж/м2 и спустя 30 лет службы 
KCU3 = 0,30 МДж/м2. Допустимое значение 
ударной вязкости материала по критерию без-
опасности работы KCUдоп = 0,34 МДж/м2. 

Для нахождения интерполяционного поли-
нома L(τ) для зависимости (7) составлены мно-
гочлены 3-й степени: 

 

1 2 3
0

0 1 0 2 0 3
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Уравнения базисных многочленов li(τ) сле-
дующие: 

 

l0(τ) = – 0,000167τ3 + 0,010τ2 – 0,183τ + 1; 
 

l10(τ) = 0,000500τ3 – 0,025τ2 + 0,300τ; 
 

l20(τ) = – 0,000500τ3 + 0,020τ2 – 0,150τ; 

l30(τ) = 0,000167τ3 – 0,005τ2 + 0,033τ. 
 

Значения базисных многочленов в узловых 
точках, в которых они определены, равны 1,  
в остальных узловых точках равны 0. Условие 
служит проверкой правильности вычисления 
этих многочленов. 

Умножаем li на значения KCU в узлах ин-
терполяции и получаем: 

 

l0(τ, KCU1) = –0,000115τ3 + 0,0069τ2 – 
– 0,126τ + 0,69; 

 

l10(τ, KCU2) = 0,000320τ3 – 0,0160τ2 + 0,192τ; 
 

l20(τ, KCU3) = –0,000270τ3 + 0,0108τ2 – 0,081τ; 
 

l30(τ, KCU4) = 0,000050τ3 – 0,0015τ2 + 0,010τ. 
 

Сложением последних уравнений получаем 
интерполяционный полином Лагранжа 

 

L(τ, KCUi) = –0,000015τ3 + 0,0002τ2 – 
– 0,005τ + 0,69  (МДж/м2).              (9) 

 

Расчетные значения КСU(τ) в базовых точ-
ках: 0,69; 0,65; 0,55; 0,32. Средняя относитель-
ная погрешность прогноза не превышает 1 %. 

Полином в каноническом виде для тех же 
исходных данных имеет вид 

 

КСU(τ) = 0,69 – 0,0000027τ3 – 0,00024τ2 – 
– 0,00467τ  (МДж/м2).                  (10) 

 

Значения КСU(τ) в этом случае в базо- 
вых точках: 0,69; 0,62; 0,48; 0,26. КСU(τ = 27) =  
= 0,34 МДж/м2, КСU(τ = 28) = 0,31 МДж/м2. Сред- 
няя относительная погрешность прогноза при 
использовании полинома в каноническом виде 
превышает погрешность прогноза при исполь-
зовании полинома Лагранжа в 6–7 раз. 

Решение уравнений (10) показывает, что 
материал трубопровода достигнет предельного 
состояния KCUдоп по критерию ударной вяз- 
кости к 27–29 годам службы. В этот момент 
времени значение ударной вязкости составля- 
ет 0,38 МДж/м2, трубопровод должен быть 
остановлен, а материал его труб должен прой-
ти восстановление ударной вязкости (рис. 3). 

Значение ударной вязкости после восстано-
вительных работ KCUв (первого ремонта) рас-
считаем по формуле (9) 

 

KCUв = 1,58 · 0,38 = 0,60  (МДж/м2),   
 
 

где значение коэффициента восстановления 
ударной вязкости kв выбрано равным 1,58. 
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