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Трайб-аппараты по способу ввода могут быть вертикальными, горизон-
тальными и наклонными, а по типу одноручьевыми и многоручьевыми. 

Проволока с порошковым наполнителем представляет собой металли-
ческую трубку диаметром 9–13 мм, в которой находятся необходимые для 
обработки расплава компоненты в виде порошка или гранул. 

Внепечная обработка позволяет существенно повысить качество метал-
ла отливки по физико-механическим свойствам, получать сплавы с задан-
ной структурой.  

По данным [1] внепечная обработка в ковше углеродистой и низколе-
гированной стали титаном и кальцием позволяет в 2–3 раза снизить загряз-
ненность стали нитридами, сульфидами, карбидами и, тем самым, устра-
нить провалы по пластичности стали. 

Авторы работы [2] установили, что обработка углеродистой стали ком-
плексами, включающими ЩЗМ и РЗМ, дает возможность снизить загряз-
ненность металла неметаллическими включениями, глобулизировать их и, 
следовательно, облегчить их более эффективное удаление из расплава.  
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МЕТОД ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЛАВИННЫХ РАЗРУШЕНИЙ 

ГАЗОПРОВОДНЫХ ТРУБ ПРИ ПОЛИГОННЫХ ИСПЫТАНИЯХ 
 

Ю.И. Пашков, М.А. Иванов 
 
Газопроводные трубы используются для сооружения техногенноопас-

ных магистральных газопроводов. Проблема обеспечения повышенной на-
дежности и безопасности данных труб является одной из первоочередных 
научных и технических задач. Исследования проводятся, как на стадиях 
разработки и освоения новых трубных сталей и труб, так и непосредствен-
но при изготовлении серийной трубной продукции. Заключительным эта-
пом исследований оценки несущей способности газопроводных труб явля-
ется натурные испытания секций трубопроводов длиной до 100 м и более. 
Трубопровод нагружается внутренним давлением воздухом до требуемой 
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величины. По всей длине трубопровода устанавливаются датчики времени 
разрушения для определения скорости распространения трещины. Ини-
циирование разрушения осуществляется из зоны предварительно нанесен-
ного поверхностного искусственного надреза с помощью кумулятивного 
заряда. 

При полигонных испытаниях контролируется способность труб проти-
востоять локальным или лавинным разрушениям магистральных газопро-
водов. 

К сожалению, приходится констатировать, что на сегодня отсутствует в 
нормативных актах строгое физическое определение локальных и лавин-
ных разрушений газопроводов. 

В рамках настоящей работы с учетом реального процесса разрушения 
газопроводов и многочисленных отечественных и зарубежных исследова-
ний в области механики разрушений трубопроводов представляется целе-
сообразным дать определение локальных и лавинных разрушений газопро-
водов. 

Лавинные разрушение газопровода – разрушение при скорости рас-
пространения трещины 400 м/с и более при условиях спада окружных на-
пряжений впереди трещины и сохранение постоянства энергии разруше-
ния в устье трещины. Процесс разрушения реализуется за счет энергии уп-
ругой деформации, накопленной в стенке газопровода. Энергия упругой 
деформации сжатого газа в этих условиях не участвует в разрушении газо-
провода. 

Локальное разрушение газопровода – разрушение при скорости рас-
пространения трещины меньше 400 м/с. Процесс разрушения реализуется 
за счет накопленной энергии сжатого газа, которая в 10 и более раз выше 
энергии разрушения материала, из которого изготовлен газопровод. 

С учетом данной научной концепции в работе рассматривается метод 
прогнозирования лавинных разрушений при испытании газопровода на 
полигоне. 

На базе многочисленных статистических материалов по разрушению 
магистральных газопроводов диаметром от 530 до 1420 мм, произошедших 
в нашей стране и за рубежом, выявлено, что лавинные разрушения могут 
распространяться длиной до 10–13 км, а локальные разрушения – длиной 
30–40 м. 

Предложенный метод базируется на физических подходах количест-
венного метода оценки сопротивляемости материалов газопровода лавин-
ному разрушению, предложенному в работах [1–3]. Количественный метод 
основан на сопоставлении потенциальной энергии или ее эффективной 
части аэ, запасенной в газопроводе и расходуемой на продвижение трещи-
ны, с сопротивляемостью материала, оцениваемой величиной распростра-
нения трещины ар при скорости распространения трещины равной 400 м/с. 

Нормативная величина удельной работы распространения трещины 
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н
р(400)a  при скорости трещины равной 400 м/с определяется расчетом по 

следующей зависимости: 
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где Р – давление; Д – диаметр газопровода; S – толщина стенки; μ – коэф-
фициент Пуассона; Е – модуль нормативной упругости материала. 

Фактическая величина ф
р(400)a  материала испытываемого газопровода 

определяется экспериментально. 
Следовательно, для прогнозирования лавинных разрушений реальных 

газопроводов, испытываемых на полигоне, необходимо располагать нор-
мативной и фактической величиной работы распространения трещины. 

Перед испытанием трубопровода на полигоне проводится испытание 
стандартных образцов на растяжение с записью условной диаграммы де-
формирования и построением истинной диаграммы. 

После испытаний секции газопровода на полигоне вырезаются темпле-
ты (пластины) размером 50×100 мм в зонах контроля рV  согласно схеме, 

представленной на рис. 1. В темплетах замеряются пластические деформа-
ции в зонах разрушения. 

 

 
Рис. 1. Схема вырезки темплетов из разрушенного газопровода 

 
Согласно [4] определяется фактиче-

ская удельная величина работы распро-
странения ф

рa  в зонах контроля распро-

странения трещины рV .  

Полученные значения ф
рa  при фик-

сированной рV  наносятся на график в 

логарифмических координатах ( )р рa V  

и путем экстраполяции или интерполя-
ции (рис. 2) находится удельная вели-
чина работы распространения трещины при скорости трещины равной  
400 м/с – р(400)a . 

 
Рис. 2. Схема зависимости ( )р рa V   

для определения р(400)a  
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Полученные фактические значения ф
р(400)a  для испытанного газопрово-

да на полигоне сопоставляются с нормативной величиной н
р(400)a , рассчи-

танной по указанной выше зависимости. При значениях ф н
р(400)р(400)a a>  ла-

винных разрушений магистрального газопровода, сооруженного из испы-
танной стали, не ожидается. При величине ф н

р(400)р(400)a a<  – можно ожи-

дать появление лавинного разрушения газопровода практически неограни-
ченной по протяженности длине.  
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ФАСОННАЯ РЕЗКА ТРУБ И СЛОЖНЫХ ИЗДЕЛИЙ 
НА ОАО «ТРУБОДЕТАЛЬ» 

 
В.О. Фролов, Р.Р. Ягудин, Д.Е. Павлов 

 
Одной из весьма распространенных задач на рынке оборудования явля-

ется система для резки металлических труб. Диапазон размеров простира-
ется начиная от небольших диаметров в 120 мм и заканчивая большими газо-
нефтянными трубами до диаметра 1400 мм. Стандартная задача резки на 
кольца или фасонный рез трубы может быть решена обычными машинами 
для резки труб. Но как только вид реза становится сложным или появля-
ются дополнительные требования, такие как формирование разделки, 
сложный трехмерный контур и т. д., то такие системы не могут решить по-
ставленные задачи. Именно в таких случаях роботизированные решения 
для резки труб на базе роботов КУКА становятся единственным возмож-
ным решением.  

Кроме своей гибкости, которая ни у кого не вызывает сомнения, робо-
тизированные системы имеют еще два больших преимущества. Первое это 




