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Short Abstract

Pipeline systems have supreme significance for an effective functioning of industry providing Eastern and Western European
markets with energy resources: crude oil, natural gas and liquid petroleum products. Taking into account long life of pipeline
networks and situation, when over 20% of large-diameter pipelines are with an exhausted lifetime, an important task at the
present time becomes an ensuring of reliability for these transport systems. An intensive study shows that among the main
reasonsof pipeline accidents are the volumetric surface defects (VSD) arising as a result of corrosion or erosion-corrosion
processes and by this way considerably decreasing the pipeline strength. In order to ensure efficient and safe operation of
existing pipelines, operating companies routinely inspect the pipes. The methods that are used for this purpose, like “smart
pig”, are sufficiently expensive, require, in some cases, significant reconstruction and have an insufficient sensitivity. An
application of new composite materials for the repair of damaged pipelines considerably improved situation in the last time.
However numerous standards associated with this type of repair are based on simplified approaches and do not take into
account the stress-strain state in the damaged areas.

Strategic objective of the profect is addressed to the improvement of infrastructure in EU and Third counties by the risin
of reliability of existing pipeline systems. Work over this project will serve IRSES main goal achievement - strengthening
research partnerships through short period staff exchanges and networking activities between organisations from EU and
Third countries,

The scientific and technical objectives are improvement of existing and developing of new methods for detection and
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Протоколы испытаний 
статическим внутренним давлением образцов I1, I2, I3, и I4, изготовленных из полномерной трубы 219×6, сталь 20.
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Данные, общие для образцов I1…I4. 
Таблица 1. Данные диаграмм растяжения образцов материала трубы 219×6 (сталь 20), вырезанных в кольцевом и осевом направлении, в исходном состоянии, (представлены результаты до начала образования шейки). 
	№ п/п
	
	Направление образца

	
	
	Кольцевое
	
	Осевое

	
	
	Деформация
	Напряжение
	
	Деформация
	Напряжение

	
	
	e
	σ, МПа
	
	e
	σ, МПа

	1
	
	2
	3
	
	4
	5

	1
	
	0
	0
	
	0
	0

	2
	
	3,26E-05
	8
	
	0,000151
	19,98938

	3
	
	0,000106
	24,0249
	
	0,000185
	29,54951

	4
	
	0,000144
	29,18004
	
	0,000215
	38,62682

	5
	
	0,000162
	34,33518
	
	0,00025
	48,38009

	6
	
	0,000192
	39,19852
	
	0,000293
	58,42306

	7
	
	0,000218
	43,96459
	
	0,000336
	67,88663

	8
	
	0,000239
	48,6334
	
	0,000384
	78,02617

	9
	
	0,000252
	53,69128
	
	0,000436
	87,29661

	10
	
	0,000269
	58,74915
	
	0,00047
	96,56704

	11
	
	0,000278
	62,83435
	
	0,000531
	106,3203

	12
	
	0,000308
	67,79496
	
	0,000608
	116,653

	13
	
	0,000338
	73,5337
	
	0,000652
	125,5372

	14
	
	0,000347
	78,20251
	
	0,000708
	135,7733

	15
	
	0,000368
	82,19045
	
	0,000755
	145,43

	16
	
	0,000398
	87,63739
	
	0,000816
	154,4107

	17
	
	0,000415
	92,598
	
	0,000885
	164,2605

	18
	
	0,00045
	97,75314
	
	0,000932
	174,3035

	19
	
	0,000476
	102,0329
	
	0,001002
	183,6705

	20
	
	0,000471
	106,7017
	
	0,001066
	192,9409

	21
	
	0,000527
	112,635
	
	0,001148
	203,2736

	22
	
	0,00054
	116,5256
	
	0,001205
	212,7372

	23
	
	0,00057
	122,2644
	
	0,001313
	222,7802

	24
	
	0,000587
	126,7386
	
	0,001421
	232,5334

	25
	
	0,000648
	137,0489
	
	0,001511
	241,9004

	26
	
	0,000695
	146,0947
	
	0,001667
	251,4606

	27
	
	0,000759
	155,4324
	
	0,001831
	260,9241

	28
	
	0,00082
	165,6454
	
	0,001973
	271,0637

	29
	
	0,000876
	175,372
	
	0,002198
	280,141

	30
	
	0,000944
	185,5851
	
	0,002453
	289,7977

	31
	
	0,001005
	194,6309
	
	0,002552
	294,0466


Таблица 1 (продолжение) 
	1
	
	2
	3
	
	4
	5

	32
	
	0,001065
	204,0658
	
	0,002729
	299,8407

	33
	
	0,001151
	214,6678
	
	0,002889
	304,1862


	34
	
	0,001228
	223,6164
	
	0,003183
	309,3042

	35
	
	0,001336
	233,1485
	
	0,003351
	313,4566

	36
	
	0,001452
	243,2643
	
	0,003589
	313,9395

	37
	
	0,001602
	252,8937
	
	0,003874
	316,933

	38
	
	0,001805
	263,204
	
	0,004181
	317,0296

	39
	
	0,00205
	272,5416
	
	0,004583
	318,285

	40
	
	0,002355
	282,0737
	
	0,005066
	318,7678

	41
	
	0,002794
	292,0922
	
	0,006237
	319,0575

	42
	
	0,003314
	301,5271
	
	0,006656
	317,9953

	43
	
	0,003921
	311,4483
	
	0,00819
	320,6026

	44
	
	0,004725
	320,8832
	
	0,011499
	320,8923

	45
	
	0,005757
	330,9017
	
	0,015542
	323,6927

	46
	
	0,007193
	340,4338
	
	0,017745
	324,755

	47
	
	0,009408
	350,6468
	
	0,020838
	328,7142

	48
	
	0,011533
	359,8872
	
	0,022587
	331,9009

	49
	
	0,01444
	369,7111
	
	0,024453
	335,7636

	50
	
	0,017718
	379,5351
	
	0,026272
	340,9782

	51
	
	0,021524
	388,9699
	
	0,029499
	348,607

	52
	
	0,026328
	399,183
	
	0,032933
	357,2981

	53
	
	0,03228
	408,5206
	
	0,036134
	364,8303

	54
	
	0,039015
	418,5391
	
	0,039469
	372,7488

	55
	
	0,047381
	428,2657
	
	0,042907
	379,605

	56
	
	0,058571
	437,8951
	
	0,046303
	383,7574

	57
	
	0,073362
	447,6218
	
	0,049823
	389,648

	58
	
	0,080588
	452,3879
	
	0,053223
	395,1523

	59
	
	0,091503
	457,154
	
	0,056679
	399,7876

	60
	
	0,097529
	460,072
	
	0,060117
	404,1331

	61
	
	0,105741
	462,0173
	
	0,063465
	407,6095

	62
	
	0,108982
	462,99
	
	0,066908
	412,4378

	63
	
	0,117461
	465,908
	
	0,070454
	416,0108

	64
	
	0,124447
	468,0479
	
	0,074001
	418,6181

	65
	
	0,130565
	469,2151
	
	0,077547
	422,4808

	66
	
	0,14166
	470,8686
	
	0,080865
	425,4744

	67
	
	0,147745
	471,8413
	
	0,084342
	428,0817

	68
	
	0,156018
	472,3276
	
	0,087906
	430,4959

	69
	
	0,162021
	473,4948
	
	0,091496
	433,1032

	70
	
	0,166767
	473,6893
	
	0,095129
	434,938

	71
	
	0,170957
	474,1757
	
	0,09874
	437,4487

	72
	
	0,176682
	474,3702
	
	0,100277
	438,5109

	73
	
	0,182505
	474,5647
	
	0,103498
	438,9938


Таблица 1 (продолжение) 
	1
	
	2
	3
	
	4
	5

	74
	
	0,18944
	474,7593
	
	0,107119
	441,9873

	75
	
	0,195191
	474,1757
	
	0,110619
	442,3736

	76
	
	0,200817
	474,7593
	
	0,113921
	443,7256

	77
	
	
	
	
	0,117327
	445,6569

	78
	
	
	
	
	0,120642
	447,1054

	79
	
	
	
	
	0,124086
	448,4573

	80
	
	
	
	
	0,127466
	450,9681

	81
	
	
	
	
	0,131035
	450,6784

	82
	
	
	
	
	0,134522
	452,1269

	83
	
	
	
	
	0,138117
	454,0582

	84
	
	
	
	
	0,141712
	454,0582

	85
	
	
	
	
	0,145332
	454,4445

	86
	
	
	
	
	0,148975
	455,4102

	87
	
	
	
	
	0,152737
	456,7621

	88
	
	
	
	
	0,156409
	457,1484

	89
	
	
	
	
	0,16015
	458,6934

	90
	
	
	
	
	0,163857
	458,5969

	91
	
	
	
	
	0,167697
	459,9488

	92
	
	
	
	
	0,171201
	459,3694

	93
	
	
	
	
	0,175067
	459,466

	94
	
	
	
	
	0,178881
	459,7557

	95
	
	
	
	
	0,182759
	460,142

	96
	
	
	
	
	0,186672
	460,9145

	97
	
	
	
	
	0,190461
	460,6248

	98
	
	
	
	
	0,19409
	461,3008

	99
	
	
	
	
	0,198306
	460,142

	100
	
	
	
	
	0,201531
	460,9145

	101
	
	
	
	
	0,20485
	460,2385

	102
	
	
	
	
	0,208101
	460,6248

	103
	
	
	
	
	0,211481
	461,3973

	104
	
	
	
	
	0,214718
	460,8179

	105
	
	
	
	
	0,217873
	461,1076

	106
	
	
	
	
	0,221137
	460,0454

	107
	
	
	
	
	0,2244
	461,3973

	108
	
	
	
	
	0,227659
	461,0111

	109
	
	
	
	
	0,230819
	460,9145
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Рис. 1. Схемы измерения толщины стенки образцов I1…I4 (развертка цилиндрической части): а - расположение базовых сечений I, II, III, в которых производились измерения периметров; б - расположение точек кернения 1*..16* в сечениях I, II, III, 1…16 - точки, измерения толщины стенки; в - схема измерения толщины стенки в дефектах образцов I2, I3. (Размеры указаны в мм). 

Измерения толщины стенки и периметра образцов с дефектом (I2 и I3) производились только по Сеч. I*, II*. 

При определении периметров использовалась рулетка толщиной 0,2 мм. Толщина стенки цилиндрической части образцов замерялась ультразвуковым толщиномером ТУЗ-2.
При испытаниях в качестве днищ используются две пластины (см. рис. 2), которые отрезаются от испытанного образца и привариваются к следующему. 
[image: image6.png]32





Рис. 2. Стальные пластины, используемые в качестве днищ для образцов I1…I4. (Размеры указаны в мм). 
Статические испытания внутренним гидравлическим давлением до разрушения.

Образец I1 без дефекта. Протокол замеров и испытаний. 
Для изготовления образца использована гильза № 8 (рис. 3а). Вес гильзы: 33,2 кгс. В каждом из сечений I, II, III, (см. рис. 1), методом кернения были выделены точки (обозначены знаком «*»), расстояния между которыми служили базой для измерения остаточных деформаций в кольцевом и осевом направлении после разрушения (см. рис. 1б и табл. 2, 4). 
Таблица 2. Длина цилиндрической части образца I1 и осевые размеры в первоначальном состоянии. 

	№

п/п
	Линейный размер, мм
	Сектор
	

	
	
	I
	II
	III
	IV
	Среднее

	1
	Длина гильзы, lo
	949
	949
	946
	946
	947,5

	2
	Длина между внутренними поверхностями пластин (днищ) после приварки
	954
	954
	952
	952
	953

	3
	Расстояние между сечениями I-III 
	646,5
	646,5
	645
	644
	

	4
	Расстояние между сечениями I-II 
	325
	325
	324
	323
	

	5
	Расстояние между сечениями II-III 
	321,5
	321,5
	321
	321
	

	Размеры 3, 4, 5, после разрушения образца не изменились, что свидетельствует об отсутствии остаточной деформации в осевом направлении. 


Примечание: Измерения производились в средней части секторов I…IV, (см рис. 1). Расстояния между сечениями определялось по точкам кернения. 
Таблица 3. Периметры образца I1 в первоначальном состоянии (РН) и после разрушения (РК). 

	Сечение →
	I (150 мм от верха)
	II (по середине)
	III (150 мм от низа)
	Среднее

	Периметр, РН, мм
	693,5
	693,5
	693,5
	693,5

	Периметр, РК, мм
	744
	753
	741
	746


Таблица 4. Образец I1. Длина баз и толщина стенки в сечениях I, II, III, в первоначальном состоянии (lН, sН) и после разрушения (lК, sК), (мм). 
	Участок
	№ точки замера
	Сеч. I
	Сеч. I
	Сеч. II
	Сеч. II
	Сеч. III
	Сеч. III

	
	
	lН
	sН
	lК
	sК
	lН
	sН
	lК
	sК
	lН
	sН
	lК
	sК

	1*-2*
	1
	43,2
	6,7
	46,1
	6,3
	46,2
	6,5
	51,4
	5,8
	42
	6,8
	44,8
	6,4

	2*-3*
	2
	43,7
	6,2
	48,4
	5,7
	44
	6,3
	51,2
	5,5
	42,4
	6,6
	45,3
	6,2

	3*-4*
	3
	44
	6,0
	51
	5,1
	44,5
	6,3
	-
	5,4
	43,2
	6,6
	46,4
	6,0

	4*-5*
	4
	41,6
	6,2
	46,3
	5,6
	44,5
	6,2
	51,5
	5,2
	44,5
	6,5
	47,8
	5,9

	5*-6*
	5
	42,6
	6,2
	46,8
	5,8
	42,8
	6,5
	47
	5,9
	43,2
	6,2
	48
	5,6

	6*-7*
	6
	44
	6,5
	47,1
	6,0
	41,7
	6,4
	46,8
	5,6
	42,6
	6,3
	47
	5,7

	7*-8*
	7
	43
	6,6
	46
	6,1
	43
	6,8
	47,2
	6,1
	42,1
	6,2
	46,2
	5,7

	8*-9*
	8
	45,5
	6,9
	48,2
	6,5
	40,8
	6,8
	43,6
	6,4
	44
	6,7
	47
	6,2

	9*-10*
	9
	43
	7,2
	45
	6,9
	43,5
	7,1
	45,8
	6,8
	42,8
	7,2
	45
	6,8

	10*-11*
	10
	42,8
	7,4
	44,2
	7,1
	42,8
	7,4
	44,6
	7,1
	42,4
	7,1
	44
	6,9

	11*-12*
	11
	44
	7,4
	45,8
	7,2
	43,7
	7,1
	45,5
	6,9
	43
	6,9
	45
	6,6

	12*-13*
	12
	41,5
	7,2
	43,2
	6,9
	41,6
	6,9
	44
	6,6
	43,5
	6,9
	45,4
	6,5

	13*-14*
	13
	44,3
	6,8
	46,8
	6,5
	42
	6,7
	45
	6,6
	43,8
	6,9
	46
	6,6

	14*-15*
	14
	42,7
	6,5
	45,5
	6,2
	44
	6,7
	47
	6,4
	43,4
	7,0
	45,4
	6,6

	15*-16*
	15
	43
	6,7
	46
	6,2
	42,4
	6,9
	45,4
	6,8
	44,8
	6,9
	47,2
	6,7

	16*-1*
	16
	42,8
	6,8
	45,3
	6,4
	44,4
	6,8
	47,2
	6,5
	43,4
	6,8
	46
	6,3

	Сумма
	-
	691,7
	-
	741,7
	-
	691,9
	-
	703,2
	-
	691,1
	-
	736,5
	-

	Среднее
	-
	43,23
	6,71
	46,36
	6,28
	43,24
	6,71
	46,88
	6,23
	43,19
	6,73
	46,03
	6,29


Вес сваренного образца: 61,2 кгс. Вес сваренного образца с водой: 93,2 кгс. Температура воды: 18 oC. Вес воды: 32 кгс. Принимаемый внутренний объем образца 32 л.  

[image: image7.png]



Рис. 3. Образец I1 (точками указаны места замера толщины):  
а - гильза № 8; б - образец перед испытанием; в - сварной шов приварки днища к гильзе;  г - верхнее днище с выпускным штуцером. 

На рис. 4 и рис. 5 приведены результаты замера толщины стенки образца до и после испытаний соответственно. 
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Рис. 4. Карта толщин стенки образца I1 в первоначальном состоянии, мм.

Справа указано отклонение среднего значения толщины в сечении по отношению к средней толщине баллона (dСр).  На рисунке также указано расположение трещины, образовавшейся после разрушения образца; min, Ср., max - минимальное, среднее и максимальное значение, соответственно; S - стандартное выборочное отклонение; n - число замеров. 
Таблица 5. Толщина стенки образца I1 в первоначальном состоянии, мм. 
	№ сечения
	№ точки в сечении

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	1
	6,6
	6,3
	6,5
	6,4
	6,6
	6,7
	6,6
	6,6
	6,7
	7,0
	7,6
	7,3
	7,0
	6,6
	6,8
	6,6

	2
	6,7
	6,4
	6,5
	6,4
	6,5
	6,7
	6,5
	6,5
	6,8
	7,3
	7,8
	7,3
	6,9
	6,7
	6,8
	6,5

	3
	6,8
	6,3
	6,1
	6,3
	6,4
	6,5
	6,5
	6,8
	7,1
	7,3
	7,5
	7,2
	6,9
	6,7
	6,6
	6,6

	4
	6,7
	6,2
	6,0
	6,2
	6,2
	6,5
	6,6
	6,9
	7,2
	7,4
	7,4
	7,2
	6,8
	6,5
	6,7
	6,8

	5
	6,8
	6,3
	6,0
	6,1
	6,2
	6,5
	6,6
	6,9
	7,1
	7,3
	7,5
	7,0
	6,9
	6,8
	7,0
	7,1

	6
	6,7
	6,2
	6,0
	6,1
	6,4
	6,6
	6,5
	6,7
	7,0
	7,2
	7,3
	7,0
	7,1
	7,1
	7,1
	6,8

	7
	6,6
	6,3
	5,9
	6,1
	6,6
	6,5
	6,5
	6,6
	6,9
	7,2
	7,3
	7,1
	7,3
	7,1
	7,1
	6,8

	8
	6,5
	6,2
	5,9
	6,3
	6,8
	6,6
	6,4
	6,6
	6,8
	7,1
	7,3
	7,2
	7,1
	7,0
	6,9
	6,8

	9
	6,6
	6,5
	6,3
	6,4
	6,7
	6,3
	6,3
	6,9
	6,6
	7,1
	7,4
	7,1
	7,1
	6,9
	6,8
	6,7

	10
	6,7
	6,6
	6,4
	6,3
	6,5
	6,4
	6,4
	7,0
	6,8
	7,3
	7,2
	6,9
	6,8
	6,8
	6,8
	6,8

	11
	6,6
	6,5
	6,3
	6,3
	6,6
	6,4
	6,3
	6,8
	7,0
	7,5
	7,2
	6,8
	6,8
	6,9
	6,9
	6,7

	12
	6,5
	6,3
	6,3
	6,2
	6,5
	6,4
	6,8
	6,8
	7,1
	7,4
	7,1
	6,9
	6,7
	6,7
	6,9
	6,8

	13
	6,3
	6,2
	6,2
	6,0
	6,1
	6,4
	6,8
	7,0
	7,2
	7,3
	7,0
	6,8
	6,7
	6,9
	7,2
	6,9

	14
	6,2
	6,3
	6,1
	6,1
	6,3
	6,5
	6,7
	6,9
	7,2
	7,2
	7,1
	6,9
	6,9
	7,2
	7,4
	6,8

	15
	6,3
	6,0
	6,1
	6,3
	6,4
	6,3
	6,6
	6,8
	7,1
	7,2
	7,1
	7,0
	7,2
	7,2
	7,2
	6,7

	16
	6,2
	6,0
	6,3
	6,7
	6,5
	6,2
	6,5
	6,7
	7,0
	7,2
	7,2
	7,2
	7,2
	7,3
	7,1
	6,7

	17
	6,3
	6,2
	6,6
	6,6
	6,4
	6,2
	6,5
	6,8
	7,0
	7,1
	7,1
	7,1
	7,0
	7,2
	7,0
	6,5

	18
	6,7
	6,6
	6,5
	6,4
	6,1
	6,2
	6,3
	6,6
	6,9
	7,1
	7,0
	7,1
	6,8
	6,9
	6,9
	6,7

	19
	6,8
	6,6
	6,6
	6,5
	6,2
	6,3
	6,2
	6,7
	7,2
	7,1
	6,9
	6,9
	6,9
	7,0
	6,9
	6,8

	20
	6,8
	6,6
	6,5
	6,3
	6,1
	6,2
	6,4
	7,2
	7,3
	7,1
	6,8
	6,8
	6,9
	6,9
	6,9
	6,7

	21
	6,5
	6,4
	6,4
	6,4
	6,3
	6,4
	6,7
	7,1
	7,3
	7,0
	6,8
	6,7
	6,9
	7,0
	6,9
	6,6

	22
	6,5
	6,4
	6,4
	6,3
	6,3
	6,5
	6,8
	7,1
	7,1
	7,0
	6,9
	6,8
	7,0
	7,3
	6,8
	6,5


Таблица 6. Толщина стенки в сечениях I, II, III, образца I1 в первоначальном состоянии, мм.

	Сечение
	№ точки в сечении

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	Среднее

	I
	6,7
	6,2
	6,0
	6,2
	6,2
	6,5
	6,6
	6,9
	7,2
	7,4
	7,4
	7,2
	6,8
	6,5
	6,7
	6,8
	6,71

	II
	6,5
	6,3
	6,3
	6,2
	6,5
	6,4
	6,8
	6,8
	7,1
	7,4
	7,1
	6,9
	6,7
	6,7
	6,9
	6,8
	6,71

	III
	6,8
	6,6
	6,6
	6,5
	6,2
	6,3
	6,2
	6,7
	7,2
	7,1
	6,9
	6,9
	6,9
	7,0
	6,9
	6,8
	6,73

	Среднее
	
	6,71
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Рис. 5. Карта толщин стенки образца после разрушения и места вырезки образцов 180мм×30мм на растяжение. К, О - образцы в кольцевом и осевом направлении, соответственно, нижний индекс - деформация в кольцевом направлении после разрушения. Остальные обозначения - те же, что и на рис. 4. 
Таблица 7. Толщина стенки в сечениях I, II, III, образца I1 после разрушения, мм. 

	Сечение
	№ точки в сечении
	

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	Среднее

	I
	6,4
	5,7
	5,2
	5,6
	5,9
	6,0
	6,3
	6,7
	7,0
	7,2
	7,2
	7,0
	6,5
	6,2
	6,3
	6,5
	6,36

	II
	5,9
	5,8
	5,5
	5,7
	6,1
	6,0
	6,4
	6,7
	7,0
	7,3
	7,0
	6,7
	6,5
	6,3
	6,6
	6,6
	6,38

	III
	6,5
	6,2
	6,2
	6,2
	5,7
	5,8
	6,0
	6,5
	7,0
	7,1
	6,7
	6,8
	6,7
	6,7
	6,8
	6,5
	6,46

	Среднее
	
	6,40


Примечание: Толщина стенки в месте разрыва, замеренная штангенциркулем: 4,5 - 4,8 мм. 

Нагружение образца внутренним давлением производилось ступенчато, (см. рис. 6), после каждого этапа давление сбрасывалось до нуля. Этапы 1…20 проводились в водяной рубашке, а этапы 21..25 вне ее. На этапах 1…20 после нагружения производилась выдержка под давлением 0,5…3 мин., а затем происходил сброс давления. Для увеличения объема гидравлической системы с целью снижения пульсации давления в схему гидравлического нагружения  дополнительно вводился ресивер (2 последовательно подключенных сосуда высокого давления).
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Рис. 6. Этапы нагружения внутренним давлением образца I1. 
[image: image11.wmf],

PP

РП

 - условно принимаемые рабочее и поверочное давления; 
[image: image12.wmf]P

Т

 - давление текучести; 
[image: image13.wmf]*

,

PP

ВВ

 - максимальное давление, которое выдержал образец, и давление при котором произошло разрушение; 2 Ресивера - давление в двух спаренных ресиверах без подключенного образца. 
По результатам испытаний образца I1: 
Рт=20 МПа, Рв=27,59 МПа, Рв*=27,44 МПа. 
Судя по характеру трещины и по диаграмме нагружения (см. рис. 6), образец I1 разрушился вязко. 
Таблица 8. Результаты замеров изменения объема образца I1 при испытаниях в водяной рубашке, (ВР).  Этапы 1…20. 

	№

этапа
	Рmax, МПа
	Рmin, МПа
	ΔWiполн, см3
	ΔWiост, см3
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Рис. 7. Водяная рубашка.

	0
	0
	0
	0
	0
	

	1
	1,85
	1,85
	9,815
	0
	

	2
	3,63
	3,62
	19,472
	0
	

	3
	5,02
	5
	26,912
	0
	

	4
	6,1
	6,06
	32,611
	0
	

	5
	7,26
	7,18
	38,785
	0
	

	6
	8,99
	8,91
	47,650
	0
	

	7
	10,43
	10,32
	55,566
	0,1583
	

	8
	11,69
	11,64
	63,006
	0,4749
	

	9
	13,47
	13,35
	73,455
	1,7414
	

	10
	14,54
	14,46
	79,787
	1,8997
	

	11
	15,54
	15,43
	86,120
	2,8495
	

	12
	16,46
	16,34
	92,610
	4,2743
	

	13
	17,75
	17,45
	105,117
	9,9734
	

	14
	18,34
	18,03
	107,807
	9,1818
	

	15
	19,25
	18,67
	140,894
	36,0941
	

	16
	19,95
	19,28
	174,760
	66,0511
	

	17
	20,9
	20,22
	357,089
	236,6833
	

	18
	21,81
	21,03
	425,892
	293,7900
	

	19
	22,86
	22,33
	536,666
	389,4266
	

	20
	23,87
	23,27
	501,920
	343,3284
	



Примечание: ΔWiполн - максимальное (полное) изменение объема на каждом этапе определялось в конце выдержки. ΔWiост - остаточное изменение объема на соответствующем этапе при сбросе давления, (увеличение объема образца). Изменение объемов определялось по бюреткам водяной рубашки (см. рис. 7), как разница уровней столба жидкости умноженная на коэффициент тарировки и с прибавлением 7,4 % учитывающих погрешность бюретки А, и 1,78% для бюретки Б. 

Таблица 9. Периметры (Рр, мм) образца I1 и изменение веса образца с водой после этапов 20…25, (вне водяной рубашки). 
	Этап
	Рmax, МПа
	Обозначение периметра
	
	Сечение
	Среднее
	
	Изменение веса, кг

	
	
	
	
	I
	II
	III
	
	
	

	0
	0
	Ро=РН
	
	693,5
	693,5
	693,5
	693,5
	
	

	20
	23,87
	Р20
	
	708,0
	708,2
	707,8
	708
	
	1,475

	21
	24,62
	Р21
	
	711,2
	711,3
	710,4
	710,97
	
	1,658

	22
	25,71
	Р22
	
	717
	717,6
	716,2
	716,93
	
	2,225

	23
	26,6
	Р23
	
	725,4
	726,1
	723,3
	724,93
	
	3,100

	24
	27,41
	Р24
	
	738,6
	743,1
	734,4
	738,7
	
	4,525

	25
	27,59
	Р25=РК
	
	744
	753
	741
	746
	
	-


На рис. 8 в соответствии с табл. 9 приведены результаты изменения периметров. 
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Рис. 8. Периметры (Рр) образца I1 замеренные в сечениях I, II, III после этапов 20-25. 
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Рис. 9. Фото образца I1. а - после этапа 24; б - после разрушения (этап 25). 


* - Периметры определялись в тех же сечениях в которых производились измерения толщины стенки, (см. рис. 1а). 
[image: image17.png]



Рис. 10. Вырезанные из образца I1, после его разрушения, заготовки для  изготовления образцов растяжения. 
Образец I2 с дефектом. Протокол замеров и испытаний.
Для изготовления образца использована гильза № 7 (рис. 12). Вес гильзы с дефектом: 32,7 кгс. 
Таблица 11. Длина цилиндрической части образца и осевые размеры в первоначальном состоянии. 

	№ п/п
	Линейный параметр, мм
	Сектор
	

	
	
	I
	II
	III
	IV
	Среднее

	1
	Длина гильзы, lo
	948
	948
	946
	947
	947,25

	2
	Длина между внутренними поверхностями пластин (днищ) после приварки
	954
	954
	952
	953
	953,25


Примечание: Измерения производились в средней части секторов I…IV, (см рис. 1). 
Таблица 12. Периметры образца в первоначальном состоянии (РН) и после разрушения (РК). 

	Сечение →
	I*
	II*
	Среднее

	РН, мм
	692,3
	692,3
	692,3

	РК, мм
	692,3
	692,3
	692,3


Таблица 13. Толщина стенки в сечениях I* и II* образца в первоначальном состоянии, мм.
	№ сечения
	№ точки в сечении
	

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	Среднее

	I*
	7,1
	6,7
	6,6
	6,6
	6,8
	6,6
	6,4
	6,4
	6,5
	6,8
	6,8
	6,8
	6,6
	7,0
	7,1
	7,3
	6,76

	II*
	6,8
	6,5
	6,5
	6,9
	6,6
	6,1
	6,1
	6,2
	6,9
	6,9
	7,2
	7,2
	7,1
	6,9
	7,3
	6,9
	6,76

	Среднее
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	6,76


Примечание: После разрушения образца, толщина стенки в сечениях I* и II* не изменилась. 
	Вес сваренного образца: 60,7 кгс. Вес сваренного образца с водой: 92,6 кгс. Температура воды: 12,5 oC. Вес воды: 31,9 кгс. Принимаемый внутренний объем образца 31,9 л. 

Вес сваренного образца с водой и с подводящей давление арматурой: 93,3 кгс. 

Первоначальные линейные размеры дефекта: 133×102 мм. 

Первоначальная длина бездефектной части образца по уровню середины дефекта (рис.11): А=586 мм. 
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Рис. 11. Длина бездефектной части образца.
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Рис. 12. Образец I2: а - образец перед испытанием; б - разделка кромок под сварку; в, г - приварка нижнего днища; д - верхнее днище; е - дефект на образце (цифры возле точек указывают на толщину стенки). 
Нагружение образца внутренним давлением производилось ступенчато, (см. рис. 13), после каждого этапа давление сбрасывалось до нуля. На этапах 1…9 производилась выдержка под давлением, необходимая для снятия показаний тензорезисторов установленных в дефекте и в бездефектной части образца, (см. рис. 14). 
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Рис. 13. Нагружение внутренним давлением образца I2, и сравнение его с образцом I1. 

а - этапы нагружение внутренним давлением образца с дефектом, (I2); б - сравнение с диаграммой нагружения образца (I1) без дефекта; в - предпоследний и последний этапы, (увеличено). Обозначения - те же, что и на рис. 6. 
Таблица 14. Полные деформации, определенные по тензорезисторам 1…8, (см. рис. 14).  
	№ этапа
	Р, МПа
	Дефект
	Дефект
	Труба
	Труба

	
	
	Осевая деформация
	Кольцевая деформация
	Осевая деформация
	Кольцевая деформация

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	1,45
	7,79E-05
	7,34E-05
	0,00033
	0,00033
	2,29E-05
	2,29E-05
	0,00011
	0,00011

	2
	2,45
	9,17E-05
	0,000115
	0,000532
	0,000536
	3,21E-05
	3,67E-05
	0,000193
	0,000188

	3
	3,34
	0,000128
	0,000147
	0,000724
	0,000734
	5,5E-05
	4,58E-05
	0,000257
	0,000266

	4
	4,32
	0,000174
	0,000193
	0,000935
	0,000935
	6,42E-05
	6,42E-05
	0,00033
	0,000339

	5
	5,04
	0,000193
	0,000211
	0,001119
	0,001119
	7,34E-05
	6,42E-05
	0,00039
	0,000385

	6
	5,83
	0,000229
	0,000284
	0,001394
	0,001366
	8,25E-05
	8,25E-05
	0,000449
	0,000445

	7
	6,9
	0,000541
	0,000633
	0,001907
	0,001816
	0,000101
	0,000101
	0,000523
	0,000523

	8
	8,12
	0,000779
	0,001522
	
	
	0,000133
	0,000128
	0,000601
	0,000605

	9
	9,64
	
	
	
	
	0,00017
	0,000174
	0,000697
	0,000692
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Рис. 14. Тензометрирование образца I2: а - расположение тензорезисторов 5, 6, 7, 8; б - расположение тензорезисторов 1, 2, 3, 4; в – прибор ИСД-3 для измерения сопротивления тензорезисторов; г, д - образец в стенде для гидроиспытаний. 

В кольцевом и осевом направлении в дефекте были выделены базы К и О, соответственно (см. рис. 16а). Измерение длин баз производилось после этапов 9…12 (см. табл. 15). Измерение, осуществлялось линейкой. 
После этапа № 10 максимальный остаточный прогиб в  дефекте достиг глубины дефекта (см. рис. 15).  

Таблица 15. Длины баз в дефекте и вес образца 
	Этап №
	Р, МПа
	Линейные размеры, мм
	Длина дуги
А, мм
	Вес образца с арматурой, кгс

	
	
	К
	О
	(длина х ширина) дефекта
	
	

	9
	9,64
	44,8
	44,6
	133×102
	586
	93,3

	10
	11,78
	45,9
	44,6
	
	
	-

	11
	13,49
	47,2
	44,6
	133×107,2
	586
	93,3

	12 (последний)
	13,83
	47,2
	44,6
	133×110
	586
	-
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Рис. 15. Фото дефекта образца I2 после этапа № 10. 
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Рис. 16. Фото дефекта образца I2 после этапа 11. 

На рис. 17…19 приведены фото образца I2 после разрушения в дефекте. 
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Рис. 17. Фото образца I2 после разрушения: а - общий вид; б, в - разрушение в дефекте. 
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Рис. 18. Толщина стенки  в дефекте до (а) и после разрушения (б), (размеры в мм). 

На рис. 18б также указана толщина по контуру разрушения, замеренная штангенциркулем. 
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Рис. 19. Фрагмент зоны дефекта образца I2. 

Образец I3 с дефектом и бандажом. Протокол замеров и испытаний.
Нагружение образца внутренним давлением производилось ступенчато,  после каждого этапа давление сбрасывалось до нуля. 
Хронология измерений и нагружения образца внутренним давлением: 

- этап 1…5 - измерение деформаций с помощью тензорезисторов в дефекте и регулярной части трубы, до начала пластических деформаций в дефекте, (без бандажа).

- установка бандажа. 
- этап 1…13 - измерение деформаций с помощью тензорезисторов в дефекте и регулярной части трубы, в том числе на поверхности бандажа 

- этап 14…18 - измерение периметра трубы усиленной бандажом, определение изменений в весе. 
Для изготовления образца использована гильза № 6 (рис. 22а). Вес гильзы с дефектом: 32,7 кгс. 
Таблица 16. Длина цилиндрической части образца I3 и осевые размеры в первоначальном состоянии и после разрушения. 

	№ п/п
	Линейный параметр, мм
	Сектор
	

	
	
	I
	II
	III
	IV
	Среднее

	1
	Длина гильзы, lo
	947
	946
	946
	947
	946,5

	2
	Длина между внутренними поверхностями пластин (днищ) после приварки
	954
	955
	953
	956
	954,5

	3
	Тоже, после разрушения
	954
	955
	953
	956
	954,5


Примечание: Измерения производились в средней части секторов I…IV, (см рис. 1). 

Таблица 17. Периметр гильзы образца I3 и бандажа в первоначальном состоянии, в процессе испытания и после разрушения, мм. 
	Сеч. →
	4
	5
	6
	8
	9(I*)
	9(I*)
	9,5
	10
	11,5
	13
	14(II*)
	18
	19

	Этап ↓
	
	
	
	
	Переход
	
	
	
	
	
	
	

	0
	693,5
	693,5
	693,5
	693,5
	693,5
	
	
	
	
	
	693,5
	693,0
	693,0

	0
	
	
	
	
	
	731,6
	732,6
	735,8
	737,5
	736,5
	735,0
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	П
	П
	П
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	13
	698,8
	698,7
	698,8
	697,2
	695,2
	731,6
	733,2
	736,0
	738,8
	737,8
	735,0
	699,8
	699,4

	14
	703,2
	703,0
	703,8
	700,4
	697,0
	732,4
	733,6
	736,8
	738,8
	737,6
	735,5
	704,2
	704,2

	15
	711,0
	710,6
	710,8
	705,2
	700,0
	733,5
	734,5
	737,0
	739,0
	737,6
	735,5
	714,2
	714,0

	16
	723,2
	723,0
	722,0
	711,0
	702,8
	734,6
	734,8
	737,0
	739,0
	737,8
	735,5
	726,8
	726,0

	17
	738,2
	739,6
	737,0
	717,2
	705,8
	735,8
	735,2
	737,0
	739,4
	737,8
	736,0
	743,0
	741,8

	18
	761,2
	764,0
	760,0
	729,0
	709,2
	736,2
	735,2
	737,0
	739,4
	737,8
	736,0
	764,0
	764,0

	18**
	
	
	
	
	699,0
	
	
	695,0
	
	694,8
	695,0
	
	


Примечания: После установки бандажа периметры трубы в свободных от бандажа местах, не изменились. П - провода от тензорезисторов под бандажом. Жирным шрифтом выделены значения для бандажа. Подчеркиванием выделены значения, измеренные в месте разрушения. Сверху донизу образец разбит на условных 22 сечения, обозначение сечений см. на рис. 1. Сечение 9,5 находится между 9-м и 10-м сечениями. Переход - место начала бандажа (см. рис. 24), дано два значения - одно для трубы другое для бандажа. ** - после снятия бандажа. 
Посередине дефекта в кольцевом (К) и осевом (О) направлениях, методом кернения набиты базы (см. рис 22б), длина их составила: К=44,8 мм, О=45,0 мм. После разрушения образца и снятия бандажа: К=45,4 мм, О=45,0 мм. Измерение осуществлялось металлической линейкой. Длина и ширина дефекта, в первоначальном состоянии, измеренная в средней части штангенциркулем: 133,2×102,2 мм. После разрушения образца и снятия бандажа: 133,3×103,2 мм. 
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Рис. 20. Карта толщин стенки образца I3 в первоначальном состоянии, мм. 

На рисунке указано положение трещины, образовавшейся при разрушении образца, белой точкой указано начало разрушения. Горизонтальными и вертикальными линиями указаны, установленные на образец кольцевые и осевые тензорезисторы. Все остальные обозначения как и на рис. 4. 
Вес сваренного образца: 60,6. Вес сваренного образца с водой: 92,5 кгс. Температура воды: 23 oC. Вес воды: 31,9 кгс. Принимаемый внутренний объем образца 31,9 л. 

Таблица 18. Деформации×103, в кольцевом и осевом направлениях, измеренные по тензорезисторам 1…6 установленным на образце I31). 
	№ тензорезистора
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Положение
	Дефект
	Дефект
	Дефект
	Дефект
	Труба
	Труба

	Направление
	Кольцевой
	Кольцевой
	Осевой
	Осевой
	Кольцевой
	Кольцевой

	Этап
	Р, МПа
	
	
	
	
	
	

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	2,12
	0,367
	0,367
	0,092
	0,092
	0,110
	0,110

	2
	3,13
	0,541
	0,495
	0,128
	0,138
	0,156
	0,165

	3
	3,84
	0,679
	0,633
	0,165
	0,165
	0,202
	0,211

	4
	5,05
	0,926
	0,899
	0,211
	0,220
	0,266
	0,275

	5
	5,93
	1,164
	1,073
	0,257
	0,257
	0,312
	0,321


1) Измерения производились до установки бандажа. 
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Рис. 21. Деформации до установки бандажа, измеренные по тензорезисторам 1…6 установленным на образце I3. 
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Рис. 22. Образец I3: а - гильза № 6 с дефектом; б - дефект, в - образец I3 с бандажом. 

Средняя толщина стенки в дефекте - 2,82 мм, вокруг дефекта - 6,46 мм. После разрушения, средняя толщина стенки в дефекте и вокруг дефекта не изменилась. Длина сварного шва вдоль оси трубы порядка 10 мм. 
Перед намоткой бандажа, с целью выравнивания наружной поверхности трубы, дефект был заполнен композиционным материалом, состоявшим из порезанного на куски, длиной порядка 15 мм, ровинга, перемешанного с эпоксидным связующим холодного затвердевания: Клей эпоксидный универсальный марки «Химконтакт - Эпокси», ТУ-У 24.6-2558309112-006-2006. 
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Рис. 23. Установка тензорезисторов в дефекте (а) и на трубе (б); ровинг для заполнения дефекта (в); заполненный дефект перед намоткой бандажа (г). 
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Рис. 24. Установка тензорезисторов на бандаже: а - в зоне дефекта; б - в регулярной части. 

Тензорезисторы, установленные на бандаж, располагаются поверх тензорезисторов, установленных на металле трубы. 

Намотанный бандаж на образец I3: 16 слоев, шаг 2,36 мм/об, усилие натяжения ~ 4,6 кгс. Толщина бандажа ~ 6,22 мм. Ширина бандажа ~ 263 мм, без учета скоса с одной стороны ~ 234 мм. Бандаж расположен между 9-м и 15-м сечениями. 

Таблица 19. Температурный режим полимеризации бандажа на образце I3. 
	День
	Прогрев
	Выдержка

	
	От - до, оС / мин
	оС / мин

	1
	20-120 / 90
	120 / 120

	2
	20-130 / 90
	130 / 90

	2
	130-140 / 30
	140 / 180

	3
	20-150 / 90
	150 / 180


Таблица 20. Деформации ×103, измеренные по тензорезисторам 1…6 установленным на металле образца I3 и 1*…6* на бандаже1). 
	Этап
	Р, МПа
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	1*
	2*
	3*
	4*
	5*
	6*

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	0,00
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	-

	1
	3,13
	0,532
	0,541
	0,128
	0,147
	0,165
	0,147
	0,128
	0,101
	0,156
	0,046
	0,138
	-

	2
	5,35
	0,770
	0,807
	0,220
	0,202
	0,275
	0,257
	0,330
	0,293
	0,238
	0,110
	0,229
	-

	3
	6,40
	0,899
	0,935
	0,275
	0,229
	0,330
	0,312
	0,422
	0,385
	0,275
	0,138
	0,266
	-

	4
	7,53
	1,027
	1,054
	0,321
	0,266
	0,385
	0,367
	0,513
	0,477
	0,330
	0,193
	0,321
	-

	5
	8,99
	1,210
	1,201
	0,403
	0,312
	0,468
	0,449
	0,706
	0,651
	0,403
	0,266
	0,376
	-

	6
	10,36
	1,375
	1,357
	0,523
	0,358
	0,523
	0,513
	0,990
	0,917
	0,513
	0,358
	0,431
	-

	7
	12,92
	1,568
	1,540
	0,752
	0,440
	0,651
	0,642
	1,632
	1,495
	0,770
	0,477
	0,532
	-

	8
	14,69
	1,605
	1,770
	0,908
	0,972
	0,743
	0,734
	2,127
	1,962
	-
	-
	0,605
	-

	9
	16,65
	1,944
	2,274
	1,091
	1,229
	0,844
	0,844
	2,677
	2,494
	-
	-
	0,688
	-

	10
	18,38
	2,613
	2,934
	1,302
	1,495
	0,954
	0,963
	3,182
	2,998
	-
	-
	0,770
	-

	11
	19,90
	3,237
	3,952
	1,595
	1,742
	1,064
	1,036
	3,613
	3,393
	-
	-
	0,889
	-

	12
	20,65
	3,897
	-
	1,953
	2,054
	1,164
	1,128
	3,787
	3,585
	-
	-
	0,963
	-

	13
	21,21
	4,447
	-
	2,219
	2,375
	1,265
	1,220
	3,961
	3,732
	-
	-
	0,981
	-


1) Измерения производились после установки бандажа. Тензорезисторы 1*…6* установлены на бандаже над тензорезисторами 1…6. 
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Рис. 25. Деформации, измеренные по тензорезисторам 1…6 установленным на металле образца I3 и 1*…6* на бандаже. 
Таблица 21. Изменения в весе образца I3. 
	После этапа
	Р, МПа
	Вес G, кгс
	Δ G, г

	0
	0
	96,2*
	0

	13
	12,21
	96,5*
	

	13
	21,21
	96,4
	300

	14
	22,76
	96,7
	600

	15
	24,81
	97,2
	1100

	16
	26,74
	97,85
	1750

	17
	27,90
	98,65
	2550

	18
	29,03
	-
	-


Примечания: * - Вес с арматурой и тензорезисторами. Далее без тензорезисторов. Температура воды при испытаниях 23 оС. 
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Рис. 26. Этапы нагружения внутренним давлением образца I3. 
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 - максимальное давление, которое выдержал образец, и давление при котором произошло разрушение; 2 Ресивера - давление в двух спаренных ресиверах без подключенного образца. 
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Рис. 27. Карта толщин стенки образца I3 после разрушения, мм. 

На рисунке указано положение трещины, образовавшейся при разрушении образца, белой точкой указано начало разрушения. Горизонтальными и вертикальными линиями указаны, установленные на образец кольцевые и осевые тензорезисторы. Все остальные обозначения как и на рис. 4.
Характер разрушения металла образца вязкий. Толщина металла трубы в трещине, замеренная штангенциркулем ~ 4,5 мм. Максимальное раскрытие трещины в трубе 35,5 мм. Длина трещины ~ 280 мм. После разрезания бандажа в осевом направлении и отделении его от металла трубы, образовался зазор ~ 4 мм. 
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Рис. 28. Обведенный контур сечения дефекта в кольцевом направлении после разрушения образца I3. 
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Рис. 29. Фото образца I3 после разрушения: 
а - образец после испытаний; б - в процессе раскрытия дефекта; в - после полного раскрытия дефекта; г - заполнитель дефекта; д - вырезанный элемент дефекта. 
Образец I4 без дефекта и с бандажом по всей цилиндрической поверхности. Протокол замеров и испытаний. 
Нагружение образца внутренним давлением производилось ступенчато,  после каждого этапа давление сбрасывалось до нуля. 
Хронология измерений и нагружения образца внутренним давлением: 

- этап 1…7 - измерение в водяной рубашке изменений объема образца до начала пластических деформаций (без бандажа);
- этап 1…5 - измерение деформаций на поверхности трубы по тензорезисторам, (без бандажа);
- установка бандажа; 
- этап 1…6 - измерение деформаций на поверхности трубе и бандаже по тензорезисторам; 
- этап 1…19 - измерение в водяной рубашке изменений объема образца; 

- этап 20…26 - измерение деформаций бандажа по периметрам, определение изменений в весе. 

Для изготовления образца использована гильза № 5. Вес гильзы: 33,2 кгс. 

Таблица 22. Длина цилиндрической части образца I4 и осевые размеры в первоначальном состоянии и после разрушения. 
	№
	По середине сектора
	I
	II
	III
	IV
	Среднее

	В первоначальном состоянии

	1
	Длина гильзы, lo, мм
	948,5
	951
	952
	950
	950,375

	2
	Длина между внутренними поверхностями пластин (днищ) после приварки, мм
	954
	957
	959
	956
	956,50

	3
	Расстояние между сечениями I-III 
	646
	648
	648,5
	645
	646,88

	4
	Расстояние между сечениями I-II 
	322
	321,5
	320
	321,5
	321,25

	5
	Расстояние между сечениями II-III 
	324
	327,5
	328
	323,5
	325,75

	
	
	
	
	
	
	

	После разрушения 

	2
	Длина между внутренними поверхностями пластин (днищ) после приварки, мм
	964
	965
	965
	962
	964,00

	3
	Расстояние между сечениями I-III 
	
	
	
	
	

	4
	Расстояние между сечениями I-II 
	337,0
	325,5
	324,0
	325,5
	328,00

	5
	Расстояние между сечениями II-III 
	326,5
	329
	330
	325,5
	327,75


Примечания: Измерения производились в средней части секторов I…IV, (см рис. 1). Расстояния между сечениями определялось по керненным точкам. Расстояния между сечениями I-II после разрушения измерялись вдоль выпучившейся поверхности. 

Таблица 23. Периметры образца I4 в первоначальном состоянии (РН) и после разрушения (РК).  

	Сечение →
	I
	II
	III
	Среднее
	
	Сечение 7

	Периметр, РН, мм
	693,2
	692,8
	693
	693,00
	
	692,9

	Периметр, РК, мм
	700,5
	703,0
	700,5
	701,33
	
	759


Примечание: обозначение сечений см. на рис. 1.  
Таблица 24. Длина баз в сечениях I, II, III образца I4, в первоначальном состоянии (lН) и после разрушения (lК), (мм).  
	Участок
	Т.
	Сеч. I
	Сеч. II
	Сеч. III

	
	
	lН
	lК
	lН
	lК
	lН
	lК

	1-2
	1
	42,6
	42,8
	42,8
	43,5
	42,8
	43,0

	2-3
	2
	43,7
	44,5
	43,3
	43,8
	44
	45,0

	3-4
	3
	44,2
	44,8
	43,4
	44,0
	44
	44,6

	4-5
	4
	42,6
	43,0
	43
	43,8
	43
	43,5

	5-6
	5
	42,2
	42,6
	43
	43,5
	43
	43,6

	6-7
	6
	43,6
	44,0
	44,8
	45,0
	43,5
	44,0

	7-8
	7
	44,6
	45,0
	45
	45,8
	44,3
	45,0

	8-9
	8
	42,4
	42,8
	42,5
	43,0
	42,8
	43,4

	9-10
	9
	42,5
	43,2
	42,8
	43,4
	42,6
	42,8

	10-11
	10
	44,7
	45,0
	43,3
	43,6
	42,4
	42,6

	11-12
	11
	44,5
	44,8
	43,5
	44,0
	42
	42,2

	12-13
	12
	42,2
	42,6
	42,5
	43,0
	42,8
	43,0

	13-14
	13
	43,2
	43,6
	42,8
	43,2
	43,2
	44,0

	14-15
	14
	43,6
	44,0
	43,6
	44,0
	44,2
	44,4

	15-16
	15
	44
	44,6
	43
	43,8
	44,8
	45,2

	16-1
	16
	42
	42,8
	42,8
	43,4
	43
	43,6

	Сумма
	
	692,6
	700,1
	692,1
	700,8
	692,4
	699,9

	Среднее
	
	43,29
	43,76
	43,26
	43,80
	43,28
	43,74


Примечание: Обозначение сечений см. на рис. 1. 
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Рис. 30. Толщина стенки образца I4 в первоначальном состоянии, мм.

Сечение II находится между 11 и 12-й строкой, однако толщины для него мы берем по 12 строке. Знаком (*) указаны тензорезисторы наклеенные на бандаже. Все остальные обозначения, как и на рис. 4. На рисунке указано положение трещины, образовавшейся при разрушении образца, белой точкой указано начало разрушения. Горизонтальными и вертикальными линиями указаны установленные на образец кольцевые и осевые тензорезисторы. 
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Рис. 31. Образец I4 до намотки бандажа. 
а - общий вид образца I4; б - приваренная гильза для закрепления в патрон станка; в - приварка верхней пластины; г - приваренная гайка для упора в заднюю бабку станка; д - приварка нижней пластины. 
Вес сваренного образца: 61,8 кгс. Вес сваренного образца с водой: 93,6 кгс, Температура воды: 10 oC. Вес воды: 331,8 кгс. Принимаемый внутренний объем образца 31,8 л. Вес бандажа составил 3,6 кгс, Вес тензорезисторов  с проводами - 0,1 кгс. Длина сварного шва вдоль оси трубы порядка 10 мм.
Таблица 25. Периметры образца I4 в первоначальном состоянии - РН, в процессе испытаний после извлечения из водяной рубашки - Р и после разрушения - РК, мм. 

	
	
	Р, МПа
	Вес G, кгс
	ΔG, г
	Периметр, мм.

	Сечение →
	
	
	
	
	I
	II
	-
	III
	7
	-

	До уст-ки бандажа
	РН
	
	
	
	693,2
	692,8
	
	693,0
	692,9
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Сечение →
	
	
	
	
	I*
	II*
	II**
	III*
	7
	7*

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	После уст-ки бандажа
	
	0
	97,3
	
	709,2
	712,8
	708,4
	710,8
	692,9
	708,8

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	После этапа 
	19
	
	97,51)
	
	
	
	
	
	
	

	
	19
	27,02
	98,5
	200
	711,2
	715,2
	710,8
	712,2
	697,6
	710,8

	
	20
	28,60
	98,5
	200
	711,6
	716,5
	711,5
	713,0
	699,0
	711,6

	
	21
	30,10
	98,6
	300
	712,4
	717,0
	712,4
	714,0
	700,8
	712,8

	
	22
	31,60
	98,7
	400
	713,2
	717,8
	712,8
	714,4
	702,0
	713,8

	
	23
	33,10
	98,8
	500
	713,6
	718,2
	713,4
	715,2
	703,5
	714,0

	
	24
	35,10
	99,0
	700
	714,8
	719,6
	714,5
	716,0
	705,2
	715,2

	
	25
	37,10
	99,1
	800
	715,4
	719,8
	715,0
	716,5
	707,2
	715,8

	
	26
	39,60
	-
	-
	715,6
	720,2
	715,2
	717,2
	759
	-

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Толщина бандажа, мм, (ориентировочно) 
	
	2,5
	
	2,5
	-
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	I
	II
	-
	III
	7
	-

	После снятия бандажа
	РК
	
	
	
	700,5
	703,0
	
	700,5
	759
	


Примечания: Сечение I находится на расстоянии 150 мм от верха гильзы, а в сваренном образце на расстоянии 155 мм от ближнего днища. Сечение II находится посередине гильзы, а в сваренном образце на расстоянии 475 мм от ближнего днища. Сечение III находится на расстоянии 150 мм от низа гильзы, а в сваренном образце на расстоянии 155 мм от ближнего днища. Сечение 7 (7-е сверху) в сваренном образце на расстоянии 280 мм от ближнего днища. 7* - сечение на бандаже, соответствующее сечению 7 трубы, но расположенное на 20 мм, ниже от разреза бандажа. Сечения, обозначенные знаком * соответствуют бандажу. Сечение II** смещено выше датчиков. Ширина ленты рулетки 10 мм., толщина 0,2 мм. Ширина паза порядка 25 мм. 1) - Вес без учета арматуры, в остальных случаях указан вес с учетом арматуры. 
Таблица 26. Деформации × 103 по тензорезисторам на образце I4 до установки бандажа. 

	
	
	тензорезисторы

	
	
	кольцевые 
	осевые

	Этап
	Р, МПа
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	-
	0
	0

	1
	3,68
	0,269
	0,215
	0,296
	0,153
	0,242
	0,251
	0,188
	0,265
	0,063
	-
	0,054
	0,054

	2
	6,56
	0,476
	0,404
	0,520
	0,292
	0,431
	0,458
	0,332
	0,467
	0,117
	-
	0,099
	0,099

	3
	8,52
	0,619
	0,529
	0,682
	0,377
	0,547
	0,583
	0,440
	0,610
	0,153
	-
	0,126
	0,126

	4
	11,85
	0,843
	0,745
	0,933
	0,538
	0,772
	0,817
	0,619
	0,852
	0,215
	-
	0,179
	0,179

	5
	12,57
	0,897
	0,803
	1,000
	0,583
	0,812
	0,875
	0,664
	0,906
	0,229
	-
	0,188
	0,188


Примечание: Тензометрирование производилось после предварительных нагружений в водяной рубашке (после этапа 7). 
Намотка бандажа: усилие натяжения ровинга 4,2±0,6 кгс, шаг вдоль оси образца 2,36 мм/об, число слоев 8. Вес бобины ровинга до намотки 6,68 кгс, после намотки 3,80 кгс. Вес ровинга ушедшего на намотку 2,88 кгс. Температурный режим полимеризации бандажа: 120 оС - 20 часов. Полимеризация происходила в несколько смен: поднятие температуры до 120 оС и последующая выдержка несколько часов. 
После установки бандажа, из него было вырезано кольцо, (по сечению 7) с образованием паза шириной ~ 26 мм. Толщина кольца бандажа по 18-и замерам составила 2,5±0,2 мм. Для того чтобы снять кольцо с образца был проделан осевой паз. Кольцо легко отстало от трубы и увеличение осевого паза после разрезки кольца и его отъединения от трубы составило 3,2 мм. 
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Рис. 32. Вырезанное кольцо из бандажа. 
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Рис. 33. Тензорезисторы на поверхности трубы перед установкой бандажа (а) и на бандаже (б). 

Тензорезисторы, установленные на бандаж, располагались поверх тензорезисторов на поверхности трубы. 
Таблица 27. Деформации × 103 по тензорезисторам на образце I4, после установки бандажа и на бандаже. 

	
	
	тензорезисторы

	
	
	кольцевые  
	осевые 

	Этап
	Р, МПа
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	0
	-
	0
	-
	0
	-
	-
	0
	-
	0
	-
	-
	0

	1
	2,14
	-
	0,126
	-
	0,031
	-
	-
	0,085
	-
	0,045
	-
	-
	0,027

	2
	3,83
	-
	0,229
	-
	0,063
	-
	-
	0,166
	-
	0,085
	-
	-
	0,045

	3
	5,90
	-
	0,354
	-
	0,090
	-
	-
	0,260
	-
	0,126
	-
	-
	0,072

	4
	8,46
	-
	0,507
	-
	0,126
	-
	-
	0,377
	-
	0,153
	-
	-
	0,081

	5
	11,66
	-
	0,700
	-
	0,188
	-
	-
	0,520
	-
	0,224
	-
	-
	0,099

	6
	12,42
	-
	0,758
	-
	0,197
	-
	-
	0,556
	-
	0,229
	-
	-
	0,126

	

	Этап
	Р, МПа
	1*
	2*
	3*
	4*
	5*
	6*
	7*
	8*
	9*
	10*
	11*
	12*

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	0
	0
	0
	-
	0
	-
	-
	0
	-
	0
	-
	-
	0

	1
	2,14
	0,153
	0,094
	-
	0,076
	-
	-
	0,117
	-
	0,036
	-
	-
	0,031

	2
	3,83
	0,251
	0,179
	-
	0,162
	-
	-
	0,188
	-
	0,045
	-
	-
	0,045

	3
	5,90
	0,386
	0,265
	-
	0,265
	-
	-
	0,287
	-
	0,072
	-
	-
	0,072

	4
	8,46
	0,538
	0,386
	-
	0,368
	-
	-
	0,413
	-
	0,103
	-
	-
	0,103

	5
	11,66
	0,754
	0,547
	-
	0,507
	-
	-
	0,565
	-
	0,153
	-
	-
	0,135

	6
	12,42
	0,799
	0,583
	-
	0,538
	-
	-
	0,610
	-
	0,162
	-
	-
	0,148


После извлечения образца из водяной рубашки обнаружены незначительные кольцевые трещины по всему бандажу. 

Таблица 28. Результаты замеров изменения наружного объема образца I4 при испытаниях в водяной рубашке (ВР). Этапы 1…19. 

	I4
Этапы
	Рmax, МПа
	Рmin, МПа
	ΔWiполн, см3
	ΔWiост, см3
	Бюретка
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Рис. 34. Водяная рубашка

	Без бандажа
	

	0
	0
	0
	0
	0
	А
	

	1
	3,85
	3,85
	21,926
	0
	А
	

	2
	5,68
	5,66
	32,295
	0
	А
	

	3
	6,58
	6,57
	37,440
	0
	А
	

	4
	7,69
	7,68
	43,851
	0
	А
	

	5
	8,78
	8,76
	50,025
	0
	А
	

	6
	10,50
	10,49
	59,999
	0,1583
	А
	

	7
	12,51
	12,50
	72,347
	0,7915
	А
	

	
	
	
	
	
	
	

	С бандажом 
	

	0
	0
	0
	0
	0
	А
	

	1
	1,24
	1,24
	6,015
	0
	А
	

	2
	3,05
	3,04
	14,881
	0
	А
	

	3
	4,88
	3,86
	23,983
	0
	А
	

	4
	6,81
	6,79
	33,561
	0
	А
	

	5
	8,03
	8,02
	39,735
	0
	А
	

	6
	9,88
	9,86
	49,155
	0
	А
	

	7
	12,03
	12,01
	59,840
	0
	А
	

	8
	13,40
	13,38
	66,806
	0
	А
	

	9
	14,59
	14,57
	73,138
	0
	А
	

	10
	15,65
	15,62
	78,996
	0
	А
	

	11
	16,93
	16,89
	86,752
	0,9498
	А
	

	12
	18,90
	18,83
	101,000
	4,7492
	А
	

	13
	20,60
	20,50
	115,565
	9,6568
	А
	

	14
	21,43
	21,32
	119,522
	8,7069
	А
	

	15
	22,80
	
	146,277
	26,4374
	А
	

	16
	24,00
	23,76
	164,440
	38,5298
	Б
	

	17
	25,00
	24,70
	173,384
	38,5298
	Б
	

	18
	25,92
	25,71
	192,649
	49,5384
	Б
	

	19
	27,02
	26,74
	201,594
	49,5384
	Б
	


ΔWiполн - максимальное (полное) изменение объема на этапе определялось при давлении Рmin в конце выдержки. Продолжительность выдержка составляла 0,5…3 мин. ΔWiост - остаточное изменение объема при сбросе давления, (увеличение объема образца). Изменение объемов определялось по бюреткам как разница уровней столба жидкости, умноженная на коэффициент тарировки, с прибавлением погрешности бюретки А (7,4 %), и бюретки Б (1,78%). 
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Рис. 35. Этапы нагружения внутренним давлением образца I4. 
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PP

РП

 - условно принимаемые рабочее и поверочное давления; 
[image: image47.wmf]P

Т

 - давление текучести; 
[image: image48.wmf]*

,

PP

ВВ

 - максимальное давление, которое выдержал образец, и давление при котором произошло разрушение; 2 Ресивера - давление в двух спаренных ресиверах без подключенного образца. 

Длина вдоль оси трубы разрушенной части бандажа порядка 225 мм. Максимальное раскрытие трещины в трубе 36,6 мм. Разрушение вязкое. Толщина стенки трубы по поверхности трещины - 4,5 мм. Длина трещины ~ 230 мм. 
Таблица 29. Толщина стенки образца I4 в сечениях 6, 7, 8 после разрушения, мм. 
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	6
	6,1
	5,6
	5,3
	5,4
	5,7
	6,3
	6,6
	6,4
	6,5
	6,8
	6,9
	7,0
	6,5
	6,6
	6,4
	6,2

	7
	5,8
	5,4
	5,0
	5,1
	5,8
	6,4
	6,4
	6,1
	6,2
	6,5
	6,5
	6,6
	6,2
	6,3
	5,9
	5,8

	8
	5,7
	5,5
	5,5
	5,6
	6,0
	6,4
	6,3
	6,0
	6,2
	6,4
	6,7
	6,7
	6,4
	6,1
	6,0
	5,7


Примечание: В остальных сечениях толщина стенки практически не изменилась. 
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Рис. 36. Образец I4 после разрушения. 
а - образец после испытаний; б, в - после снятия бандажа. 
Сводные результаты по образцам I1…I4 и материале.

Основные данные о трубе. 

Труба 219×6, сталь 20, (углеродистая сталь). Вес погонного метра ~ 33,51 кгс. Сертификат качества № 4/4050. Труба изготовлена согласно ГОСТ 8732-78; ГОСТ 8731-74 п.1.2. В (с нормированием механических свойств и химического состава). Трубы стальные бесшовные горячедеформированные. Завод изготовитель: ИНТЕРПАЙП  НТЗ ОАО «ИНТЕРПАЙП НИЖНЕДНЕПРОВСКИЙ ТРУБОПРОКАТНЫЙ ЗАВОД». № партии 443, № плавки 32416. 
Таблица 30. Механические свойства материала трубы. 

	Согласно
	σв, МПа 
(кгс/мм2)
	σ02, МПа (кгс/мм2)
	δ, %
	Сплющивание

	ГОСТ 8731-74, п.1.2. В. 
	412 (42)
	245 (25)
	21
	

	Плавка № 32416
	475,78 (48,5)
	323,73 (33,0)
	32,0
	Удовлетворительно

	
	480,69 (49,0)
	328,64 (33,5)
	33,0
	Удовлетворительно

	Кольцевое направление*
	474,76
	305
	33,13
	

	Осевое направление*
	461,40
	314
	40,97
	


* - данные получены в институте проблем прочности из образцов, вырезанных из трубы. 
Таблица 31. Химический состав материала трубы. 
	Согласно
	Массовая доля элементов, %

	
	С
	Mn
	Si
	S
	P
	Cr
	Ni
	Cu

	По ГОСТ 1050-88
	0,17-0,24
	0,35-0,65
	0,17-0,37
	<0,040
	<0,035
	<0,25
	<0,30
	<0,30

	Плавка № 32416
	0,19
	0,54
	0,29
	0,02
	0,011
	0,07
	0,05
	0,08

	Факт*
	0,177
	0,55
	0,289
	0,018
	0,008
	0,078
	0,065
	0,070


* - данные получены в лаборатории института электросварки из образцов, вырезанных из трубы. 
Согласно ГОСТ 8732-78: предельные отклонения по толщине стенки +12,5/-15,0%; предельные отклонения наружного диаметра ±1,0%; кривизна любого участка трубы на 1 м длины не должна превышать 1,5 мм. 
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Рис. 37. Диаграммы растяжения 
[image: image51.wmf],

е

s

образцов вырезанных в кольцевом (К) и осевом (О) направлениях трубы в исходном состоянии, и построенные по ним действительные диаграммы деформирования 
[image: image52.wmf],

ii

se

. 

На рисунке также указаны расчетные значения предельного состояния трубы с днищами нагруженной внутренним давлением, и максимальные интенсивности деформаций, полученные при испытаниях образцов I1 и I3. 
Основные данные о ровинге. 
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Рис. 38. Зависимости усилия 
[image: image54.wmf]1

F

 приходящегося на один ровинг от деформации при одиночном растяжении ровинга (Р) и в составе петель (П). 

Основные данные об образцах и их испытании. 

Таблица 32. Обобщенные данные по образцам I1…I4. «INNOPIPES». 
	Параметр
	ед. изм.
	Обозначение образца

	
	
	I1
	I2
	I3
	I4

	Гильза

	Наружный диаметр, 
[image: image55.wmf]D

Н


	мм
	220,15
	219,77
	220,15
	219,99

	Толщина стенки гильзы
	средняя, 
[image: image56.wmf]s

o


	мм
	6,73
	6,76
	6,89
	6,55

	
	минимальная, 
[image: image57.wmf]min

s


	мм
	5,9
	6,1
	6,1
	5,7

	Внутренний объем, 
[image: image58.wmf]W

o


	л
	32
	31,9
	31,9
	31,8

	Длина между внутренними поверхностями приваренных пластин (торцов), 
[image: image59.wmf]l

o

 
	мм
	953
	953,25
	954,5
	956,5

	Давление текучести, 
[image: image60.wmf]Р

Т

éù

ëû


	МПа
	10,43
	-
	-
	10,50

	
	
	
	
	
	

	Дефект

	Толщина стенки в дефекте
	средняя, 
[image: image61.wmf]t

o


	мм
	-
	2,7
	2,82
	-

	
	мин., 
[image: image62.wmf]min

t


	мм
	-
	2,4
	2,3
	-

	Линейные размеры, (длина  × ширина)
	мм
	-
	133×

102
	133,2×

102,2
	-

	Расчетный коэфф. снижения прочности
	
	
	0,499
	0,493
	

	Давление текучести, 
[image: image63.wmf]Р

Т

éù

ëû


	МПа
	-
	5,83
	5,93
	-

	
	
	
	
	
	

	Бандаж 

	Наружный диаметр бандажа, 
[image: image64.wmf]*

D

Н


	мм
	-
	-
	232,59
	225,02

	Количество слоев бандажа, 
[image: image65.wmf]n


	шт
	-
	-
	16
	8

	Толщина бандажа, 
[image: image66.wmf]s

o

*


	мм
	-
	-
	6,22
	2,52

	Толщина слоя бандажа, 
[image: image67.wmf]r

D


	мм
	-
	-
	0,389
	0,315

	Шаг намотки 
[image: image68.wmf]l

D


	мм/об
	-
	-
	2,36
	2,36

	Давление текучести, 
[image: image69.wmf]Р

Т
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	МПа
	-
	-
	16,65
	16,93

	
	
	
	
	
	

	По диаграмме нагружения 

	Давление текучести, 
[image: image70.wmf]Р

Т


	МПа
	20
	-
	19,6
	22,14

	Максимальное давление, 
[image: image71.wmf]Р

В


	МПа
	27,59
	13,83
	29,06
	39,65

	Давление разрушения, 
[image: image72.wmf]*

Р

В


	МПа
	27,44
	13,83
	29,03
	33,87

	Фактический коэффициент прочности, 
[image: image73.wmf]j

  
	-
	1
	0,501
	1,053
	1,437



[image: image74.wmf]Р

Т
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 - давление текучести, определенное по водяной рубашке - для образцов I1 и I4, и по тензорезисторам - для образцов I2 и I3. 
[image: image75.wmf]Р

Т

 - давление текучести, определенное по диаграмме нагружения внутренним давлением. 
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Рис. 39. Диаграммы нагружения внутренним давлением до разрушения, образцов I1, I2, I3 и I4. 

2 Ресивера - работа двух ресиверов без объекта испытания, Парабола - аппроксимация диаграммы нагружения образца I2 в пластической области уравнением второй степени. Остальные обозначения - те же, что и на рис. 6. 
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Рис. 40. Образцы I1, I2, I3 и I4 после испытаний. 
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Рис. 41. Принципиальная схема образца I, на примере образца I3. 

Катет сварного шва ~9 мм. 
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