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Рассматривается проблема 
диагностики работоспособности 
трубопроводного оборудования 
нефтегазовой отрасли по 
показаниям датчиков деформаций 
интегрального типа. Изложена 
методика, позволяющая 
исследовать процесс накопления 
пластических деформаций 
в датчиках деформации 
интегрального типа при 
циклическом нагружении.
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Abstract
Author is considering the problem  
of vailability of pipeline equipment  
in oil and gas industry using the integral  
strain gauges’ indications. You can learn  
about the technic, which helps  
to explore the process of strain  
accumulations in those under  
cyclic loading.

Экспериментальная методика  
регистрирования и оценки  
накопленного усталостного  
повреждения в материале  
нефтегазового трубопроводного  
оборудования с помощью датчиков 
деформации интегрального типа

Опыт эксплуатации подъемно-транспорт-
ного и нефтегазового оборудования свиде-
тельствует, что к моменту окончания норма-
тивного срока службы его остаточный ресурс 
не исчерпан. Современная промышленность, 
в том числе и нефтегазовая, нуждается в сво-
евременном выявлении металлоконструк-
ций с недопустимо низкой или достаточно 
высокой для возможного последующего ис-
пользования долговечностью. При оценке 
долговечности или расчете запаса прочности 
необходимо с заданной степенью надежности 
гарантировать отсутствие отказов, связанных 
с разрушением или недопустимыми деформа-
циями конструкции. 

К настоящему времени, несмотря на су-
щественные усилия как отечественных, так и 
зарубежных ученых и специалистов, диагно-
стика накопленных усталостных повреждений 
металлоконструкций в процессе эксплуата-
ции и прогнозирование остаточного ресурса 
по усталости является нерешенной пробле-
мой. Оценка работоспособности нефтегазо-
вого трубопроводного оборудования с уче-
том реальных условий эксплуатации является 
задачей, решение которой требует наличия 
экспериментальных данных по режиму нагру-
жения. Данную информацию можно получить, 
используя средства косвенного диагностиро-
вания усталости, к которым относятся датчики 
деформаций интегрального типа. Примене-
ние ДДИТ для решения подобных задач к на-
стоящему времени имеет наибольший опыт, 
как по объектам исследования, так и по коли-
честву решенных задач [1, 2].

Известно, что большинство металлокон-
струкций при различных режимах и услови-
ях нагружения по-разному сопротивляются 
циклическому разрушению. Многообразие 
условий нагружения, встречающихся на  

практике, определяет соответствующее 
разнообразие принципов действия и кон-
структивных схем нагружения испытатель-
ных систем.

Для исследования подобных ситуаций в 
учебно-исследовательской вузовско-акаде-
мической лаборатории «Эксплуатационная 
надежность транспортных машин» Курган-
ского государственного университета был 
спроектирован и изготовлен специальный 
экспериментальный стенд для испытаний на 
выносливость различных металлоконструк-
ций и деталей машин. В качестве исследуе-
мого образца был выбран фрагмент трубы 
магистрального нефтепровода диаметром 
720 мм, толщина стенки 9 мм, материал тру-
бы — сталь 14 ХГС. Согласно ГОСТ 19282-73 
технические характеристики стали σb = 490,5 
МПа (предел прочности), σT  = 343,4 МПа 
(предел текучести). 

Усталостные испытания образца осу-
ществлялись на машине усталостных испы-
таний МУИ-6000 при циклическом растяже-
нии в условиях мягкого режима нагружения  
(Pmax = 106 кН, Pmin = 20 кН) до момента появ-
ления усталостной трещины, которая привела 
к полному разрушению образца при числе 
циклов нагружения N = 86000 (рис.1). Частота 
нагружения — 500 циклов в минуту, амплиту-
да напряжений — σa = 265,067МПа. 

Выбор данного режима нагружения 
объясняется тем, что при эксплуатации тру-
бопровода в стенке трубы возникают как 
растягивающие, так и сжимающие напря-
жения. Проведение испытаний образцов на 
машине МУИ-6000 соответствует их нагру-
жению симметричным циклом с коэффици-
ентом асимметрии R = -1.

Используемый в эксперименте ДДИТ был 
изготовлен из алюминиевой фольги в виде 
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Рис. 1 — Образец материала трубы 
нефтепровода после циклического нагружения
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прямоугольной полоски размером 4×60 мм. 
Известно, что алюминиевые ДДИТ облада-
ют на порядок большей чувствительностью 
к накоплению усталостных повреждений в 
сравнении с медными пленками. Наклейку 
датчика осуществляли клеем «Циакрин-ЭО» 
на основной металл образца трубы. Этот клей 
обеспечивает, с одной стороны, надежной 
сцепление ДДИТ с испытуемым образцом, а 
с другой — возможность снятия датчика при 
отмачивании его ацетоном. Поскольку дат-
чик непосредственно контактирует с поверх-
ностью образца [1, 2], клеевая прослойка 
вносит погрешность измерения деформаций 
не более 1…2%, то, пренебрегая толщиной 
датчика, значительно меньшей, чем размеры 
образца, амплитудные значения деформаций 
датчика и образца можно принять равными. 

Снятие информации с ДДИТ о накоплен-
ном усталостном повреждении непосред-
ственно на конструкции технически затруд-
нено. Это связано с тем, что, данный метод 
бесконтактный и требует ровной ориентации 
поверхности ДДИТ для доступа аппаратуры. 
Поэтому после наработки ДДИТ снимали с об-
разца без механического воздействия. Затем 
поверхность ДДИТ исследовали под микро-
скопом МБС-9 при 98-кратном увеличении в 
лабораторных условиях. Реакцию поверхно-
сти регистрировали цифровой фотокамерой. 
Поскольку ДДИТ обладают необратимым на-
копительным эффектом изменения свойств 
под действием циклических деформаций, 
изображения их реакции, отражающие появ-
ление и развитие на их поверхности «темных 
пятен», позволяют выявлять процесс накопле-
ния усталостных повреждений в материале 
образца. На рис.2 выборочно представлена 
динамика распространения «темных пятен» 
на датчике в результате нагружения. 

Возникновение и распространение на 
ДДИТ реакции в виде «темных пятен» при 
циклическом его деформировании вместе с 
образцом трубы позволяет судить о процес-
сах накопления усталостных повреждений в 
основном материале образца. При большом 
увеличении можно увидеть, что «темные пят-
на» представляют собой локальные зоны с из-
мененной шероховатостью поверхности. При 
сравнительном анализе полученных фотогра-
фий внешнего вида реакции ДДИТ нетрудно 
заметить, что размеры и плотность «темных 
пятен» заметно увеличиваются по мере воз-
растания числа циклов нагружения. 

При анализе разрушений трубопрово-
дов обычно различают три стадии: стадия 
зарождения трещины, стадия увеличения 
трещины до критических размеров и стадия 
распространения трещины [3]. Первая стадия 
является наиболее ответственной, поскольку 

устранение этой стадии позволяет предот-
вратить все последующее разрушение трубы. 
Данная задача является ключевой в пробле-
ме обеспечения надежности трубопровода. 
В то же время многообразие и неопределен-
ность в общем случае формы и размеров де-
фектов в конструкции не только затрудняют, а 
в подавляющем большинстве случаев исклю-
чают возможность получения расчетной коли-
чественной оценки стадии зарождения уста-
лостной трещины. Задача усложняется также 
тем, что математическое описание условий 
перехода в трещину дефекта даже с заданной 
формой и размерами для таких пластических 
материалов, как трубные стали, в настоящее 
время отсутствуют. 

Для исследования процессов накопле-
ния усталостных повреждений в образце тру-
бы при циклическом растяжении был опре-
делен уровень накопленного усталостного 
напряжения в образце в виде относительной 
площади , занимаемой «темными пятнами» 
на изображениях реакции ДДИТ, которые 
подвергались компьютерной обработке при 
помощи разработанного математического 
и программного обеспечения [4, 5]. Следует 
отметить, что в общем случае использование 
«темных пятен» в качестве параметров, не-
сущих информацию о величине циклических 
деформаций, вызывает определенные труд-
ности, связанные с количественной оценкой 
их плотности. Использование методологии, 
основанной на цифровом анализе изобра-
жений реакции ДДИТ, позволяет эффективно 
решить эту задачу. 

На рис.3 приведены результаты соответ-
ствующей обработки изображений, приве-
денных на рис.2. Возможность компьютерной 
обработки некоторой области изображения 
позволяет более гибко выполнять обработку 
изображений реакции ДДИТ в соответствии с 
замыслом исследователя. 

Разработанный метод количественной 
оценки реакции датчиков по относительной 
площади «темных пятен» позволяет получать 
объективную оценку величины циклических 
деформаций на поверхности деталей и метал-
локонструкций. Кроме того, использование 
величины в качестве выходного параметра 
ДДИТ, характеризующего уровень цикличе-
ских деформаций, позволяет не только суще-
ственно расширить область функциональных 
возможностей использования датчиков при 
проведении экспериментальных исследова-
ний, но и реализовать способ количествен-
ной оценки реакции ДДИТ. В дальнейшем 
эти результаты могут быть использованы для 
калибровки ДДИТ по относительной площади 
«темных пятен» и построения тарировочной 
зависимости, при помощи которой можно 

Materials and methods
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Author is considering the experimental technic, 
which helps to explore the process of strain 
accumulations in the integral strain gauges  
under cyclic loading.
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Using the integral strain gauge’s indications 
is the effective method of estimation of 
accumulated fatigue damage in the oil and  
gas equipment material.
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Рис. 2 — Изображения реакции датчика:
а) N = 20 (тыс. цикл.)
б) N = 80 (тыс. цикл.)

 а)                                                                       б)
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решить задачу восстановления уровня цикли-
ческих деформаций (напряжений) при цикли-
ческом нагружении [6]. 

Достигнутые результаты подтверждают 
гипотезу о том, что ДДИТ реагируют незави-
симо от уровня напряжений (деформаций) 
при одной и той же величине поврежденно-
сти основного металла. Это позволяет строить 
эффективные методики прогнозирования 

ресурса деталей и конструкций машин на 
ранних стадиях их циклического деформиро-
вания. Принимая во внимание, что число ци-
клов нагружения образцов до появления ре-
акции на ДДИТ составляет до 10 тыс. циклов, 
а прогнозируемое число циклов до поломки 
— сотни тысяч — десятки миллионов циклов, 
глубина прогноза может превышать на два-
три порядка и более интервал наблюдения.

Итоги
Представлена экспериментальная методика, 
позволяющая исследовать процесс накопле-
ния пластических деформаций в датчиках 
деформации интегрального типа при цикли-
ческом нагружении.

Выводы
Датчики деформаций интегрального типа — 
эффективные средства оценки накопленного 
усталостного повреждения при циклическом 
нагружении в материале нефтегазового тру-
бопроводного оборудования.

 а)                  б)

Рис. 3 — Компьютерная обработка выделенного фрагмента изображения реакции ДДИТ:
а) N = 20 (тыс. цикл.), σ = 0,4262, б) N =80 (тыс. цикл.), σ = 11,9010
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Шестая международная конференция 
«Нефтепереработка и экспорт нефтепродуктов 
Республики Беларусь» пройдет в апреле 2013 в Минске

Международная конференция «Нефте-
переработка и экспорт нефтепродуктов Ре-
спублики Беларусь» – одно из важнейших 
событий в нефтяном календаре региона, 
которое ежегодно собирает на регулярной 
основе руководителей и специалистов не-
фтегазовой отрасли, представителей госу-
дарственных структур,  частных организаций 
и инвесторов, пройдет  23-24 апреля 2013 г.  
в Минске уже в шестой раз.  Организатором 
является компания Confidence Capital при 
неизменной поддержке концерна «Белне-
фтехим».

Конференция является единственным 
мероприятием, рассматривающим в пол-
ном объеме ситуацию и перспективы бело-
русской нефтепереработки и реализации 
нефтепродуктов. Тематика мероприятия 
вызывает беспрецедентный интерес со сто-
роны представителей нефтегазовой отрасли  
как Республики Беларусь и стран СНГ, так и 
Западной Европы. В конференции ежегодно 
принимают участие представители нефтега-
зовой отрасли, ведущие трейдеры Европы, 
России и Беларуси, представители транс-
портно-логистических компаний.  Участни-
ки конференции получают актуальнейшую  

информацию по отрасли из первых рук.
 В центре рассмотрения конференции:

•	 Профессиональный	 обзор	 и	 анализ	 рын-
ков нефти и нефтепродуктов Республики 
Беларусь и  Северо-Западной Европы

•	 Обзор	и	 перспективы	расширения	рынка	
сбыта белорусских нефтепродуктов: спрос 
и предложение, системы тарифов, налого-
обложения и ценообразования. Экспорт-
ные операции

•	 Перспективы	 развития	 белорусской	 не-
фтеперерабатывающей отрасли. Нара-
щивание объёмов и улучшение качества 
нефтепродуктов. 

•	 Стратегическая	 оценка	 новых	 возможно-
стей  использования существующей ин-
фраструктуры и развития альтернативных 
торговых маршрутов 

•	 Дискуссионные	 сессии	 и	 возможность	
прямого общения с руководителями и 
специалистами белорусского нефтяного 
сектора

Среди докладчиков и участников меро-
приятий прошлых лет — руководители клю-
чевых  нефтегазовых компаний региона и 
их международные партнеры, ведущие трей-
деры и транспортные компании региона,  

международные банки, среди которых: 
концерн «Белнефтехим», Мозырский НПЗ, 
Нафтан, Гомельтранснефть «Дружба», Бе-
лорусские железные дороги, Белоруснефть, 
БНК, БНТД, Роснефть, Лукойл, ТНК-ВР, Аль-
фа-Банк, Альянс Ойл Украина, Первая Гру-
зовая компания, Газпромтранс, BP, Litasco, 
Neste Oil, TOTSA, Orlen, Klaipedos Nafta, 
Trafigura, BNP Paribas, SGS, Transbunker, 
Shell, Vitol и другие.
При регистрации в конференции до 12 дека-
бря 2012 предусмотрена 12% скидка!

За подробной информацией обращайтесь:
Регистрация участников и спонсорство
Екатерина Полуянова
E-mail: e_poluyanova@ccapital.co.uk

Участие с докладом
Георгий Пирцхалайшвили 
E-mail: g_pirch@ccapital.co.uk

Маркетинг и связи с медиа
Анастасия Гуцалова
E-mail: info@ccapital.co.uk

Tel:   +44 (0) 20 8349 1999 




