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Вступ 
 
Проблеми протикорозійної ізоляції нових 

та переізоляції тривало експлуатованих нафто-
проводів залишаються актуальними для фахів-
ців у галузі трубопровідного транспортування 
вуглеводів. На сьогодні відомо багато способів 
запобігання появі та росту втомних тріщин у 
трубопровідних конструкціях, проте вони не 
завжди є ефективними за умов тривалої екс-
плуатації. Зокрема, покращення якості сталі [1] 
не повною мірою вирішує вказану проблему. 
Інший спосіб – нанесення ізоляційного покрит-
тя в трасових умовах [2] – з часом виявив недо-
ліки, пов’язані з втратою адгезійної міцності 
під час тривалої експлуатації трубопроводів 
(зморшки, гофри, складки тощо). Останнім ча-
сом приділяється значна увага розробкам реце-
птури нових композиційних антикорозійних 

покриттів [3–5], які забезпечують покращення 
антикорозійних ізоляційних характеристик, од-
нак практично не підвищують механічну міц-
ність труби. Заслуговують на увагу проекти 
багатокомпонентного композиційного покриття 
із склопластиковою стрічкою [6 – 9], які дозво-
ляють забезпечити належну міцність і адгезію 
покриття до труби.  

З теоретичних підходів до розв’язання 
проблем механіки руйнування неоднорідних 
елементів тонкостінних конструкцій з тріши-
ноподібними дефектпми на сьогодні відомі мо-
делі наскрізних тріщин у оболонках з гнучким 
покриттям [10–12], однак аналогічні моделі для 
вкритих тонкостінних труб з наскрізними по-
шкодженнями потребують розвитку. Спроби 
скінченно-елементного аналізу бандажованих 
труб з дефектами описані в працях [13, 14].  
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Розглянуто питання концентрації напружень поблизу дрібних поверхневих тріщин у трубопроводі, 
підсиленому спірально навитим композиційним покриттям. У рамках класичної теорії оболонок досліджено 
основний напружений стан бездефектної конструкції, залежний від геометрії та покомпонентного складу 
конструктивно анізотропного покриття. Методом скінченних елементів у фізично-лінійній постановці 
розв’язано задачу плоскої деформації для двокомпонентного кільця з тріщиною, перпендикулярною до межі 
розділу, за умов ідеального механічного контакту шарів. Вивчено вплив тонкого композиційного покриття 
та розміру дефекта на величину потоку енергії у вершину тріщини та на значення коефіцієнтів інтенсив-
ності напружень в її околі у разі навантаження трубопроводу експлуатаційним тиском перекачуваного 
продукту. Розглянуто випадки нанесення покриття на ненавантажену трубу та підсилення труби під ре-
монтним тиском. 

Ключові слова: трубопровід, композиційне покриття, тріщина, міцність.  
 
Рассмотрены вопросы концентрации напряжений вблизи мелких поверхностных трещин в трубопро-

воде, усиленным тонким спирально навитым композиционным покрытием. В рамках классической теории 
оболочек исследовано упругое состояние бездефектной конструкции, зависящее от геометрии и покомпо-
нентного состава конструктивно анизотропного покрытия. Методом конечных элементов в физичиски 
линейой постановке решена задача плоской дефермации для двухкомпонентного кольца с трещиной, перпе-
ндикулярной к границе раздела, при условии идеального механического контакта слоев. Изучено влияние 
тонкого композиционного покрытия и размера дефекта на величину потока энергии в вершину трещины и 
на значение коэффициентов интенсивности напряжений в ее окрестности в случае нагружения трубопро-
вода эксплутационным давлением перекачиваемого продукта. Рассмотрены случаи нанесения покрытия на 
ненагруженную трубу и усиление трубы под ремонтным давлением.  

Ключевые слова: трубопровод, композиционное покрытие, трещина, прочность.  
 
The issues of stress concentration near small surface fractures in the pipeline magnified by helically-formed 

compositional plating are considered. Within the frame of the classic theory of shells, the basic stressed state of the 
damageproof construction, depending on geometry and fractional analysis of structural no isotropic covering are 
investigated. The finite-element technique in physically linear posing, the problem of plane deformation for bipro-
pellant chase with fracture, perpendicular to a boundary surface, in the conditions of ideal mechanical contact of 
layers is determined. The influence of thin compositional plating and the size of flaw on magnitude of the energy 
flow in the top of a fracture and on the value of stress intensity coefficients on its locality is investigated in case of 
pipeing load by production stress of a flowed pumpage. The encapsulation technique on the unladen pipe and pipe 
support under the maintenance are investigated. 
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У роботі розглядаються теоретичні питан-
ня концентрації напружень поблизу дрібних 
поверхневих тріщин у трубопроводі, підсиле-
ному тонким композиційним покриттям, нави-
тим по спіралі. Покриття складається із трьох 
шарів (епоксид – склотканина – поліуретан). 
Адгезія матеріалів покриття і труби вважається 
забезпеченою. Спіральне навивання ізотропної 
стрічки скінченної ширини під кутом до осі 
труби спричинює слабку анізотропію констру-
кції “труба – покриття” щодо дії внутрішнього 
тиску чи поздовжнього навантаження.  

З використанням гіпотези жорсткої норма-
лі для усього пакета в рамках класичної теорії 
оболонок досліджується основний напружений 
стан бездефектної конструкції, що залежить від 
геометрії та покомпонентного складу покриття. 
Отримані характеристики навантаженості 
вкритої труби використовуються для аналітико-
числового аналізу розподілу напружень побли-
зу дрібних поверхневих дефектів типу тріщин.  

Методом скінченних елементів у фізично 
лінійній постановці розв’язується задача плос-
кої деформації для двокомпонентного кільця з 
тріщиною, перпендикулярною до межі розділу, 
за умов ідеального механічного контакту шарів. 
Вивчено вплив тонкого композиційного по-
криття та розміру дефекту на величину потоку 
енергії у вершину тріщини та на значення кое-
фіцієнтів інтенсивності напружень в її околі у 
разі навантаження трубопроводу тиском пере-
качуваного продукту за різних значень ремонт-
ного тиску.  

Окремі результати роботи прозвучали в 
доповіді [15].  

 
Напруження в трубопроводі  

з навитим композиційним покриттям 
 
Рівновага шаруватої анізотропної цилі-

ндричної оболонки. Розглянемо безмежно 
протяжну циліндричну оболонку, складену з 

n так званих анізотропних шарів, ідеально 
з'єднаних між собою. Слід розробити процеду-
ру дослідження напружено-деформованого 
стану оболонки, спричиненого сталим внутрі-
шнім тиском, при заданих умовах закріплення 
на безмежності.  

Уведемо циліндричні координати  xr ,, , 
сумістивши вісь x  з віссю труби. Нехай iR  і ih  
 ni , – радіуси серединних поверхонь та то-
вщини шарів відповідно. Тоді досліджуваний 
об'єкт займає область  

 xr ,,    
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Розглядаємо рівномірну по x  осесиметри-
чну деформацію та кручення багатошарового 
циліндра в межах класичної безмоментної тео-
рії оболонок [16–18].  

Інтегральні по товщині оболонки рівняння 
рівноваги мають вигляд  
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 i
x ,  i

 ,  i
x  – компоненти тензора на-

пружень для і-го шару;  
p  – заданий внутрішній тиск.  

За базові кінематичні припущення при-
ймемо гіпотезу жорсткої нормалі, єдину для 
всього пакета:  

  const x
i
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i , 
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i

x , ni , .               (3) 
Вирази (3) засвідчують рівномірний за 

припущенням розподіл деформацій по товщині 
і є аналогом рівнянь сумісності для композиції.  

Закон Гука для анізотропних шарів подамо 
у вигляді 
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де  
i
klQ  – компоненти симетричного тензора 

жорсткості для матеріалу i -ого шару. 
Підставляючи вирази (4) у формули (2), 

отримуємо інтегральну форму фізичних спів-
відношень для безмежної шаруватої оболонки. 
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де  інтегральні характеристики жорсткості 
шаруватої анізотропної оболонки 
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Вирази (5) можна подати і у зворотній ін-
терпретації: 
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де  klB  – інтегральні характеристики піддат-
ливості.  

Очевидно, що матриці A  і B  є взаємно-
оберненими: IBA  . 

Співвідношення (1) – (7) є сукупною сис-
темою рівнянь, достатньою для визначення на-
пружено-деформованого стану шаруватої ані-
зотропної циліндричної оболонки під тиском. 
При їх виведенні ми знехтували малими порів-
няно з одиницею величинами ii Rh , тому і на-
далі не будемо розрізняти зовнішній та внутрі-
шній радіуси тонких шарів, прийнявши RRi  .  

Розв'яжемо сформульовану задачу статики 
для двох випадків закріплення оболонки.  
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1. Оболонка, закріплена на безмежності, -   
   x ,    x .          (8) 

Тут маємо випадок плоскої деформації 
  x  та примусового кручення   x .  

Із співвідношень (1), (3) та (5) отримаємо  
 AN x ,   AN ,  

  AN x , pRN  . 
Тоді x ,   ApR ,  x . 
За формулами (4) знаходимо напруження у 

кожному шарі 
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а також силу, яка утримує оболонку від укоро-
чення  AApRN x , та момент, який утри-
мує оболонку від скручення  




  AApRRNM x . 
Як видно із результатів (9), напруження в 

кожному шарі є пропорційними до його жорст-
кості.  

2. Оболонка, вільна від закріплення, - 
  xN ,   xN .            (10) 

Тут маємо випадок плоского напруженого 
стану  xN  та вільного кручення  xN . 
Як і раніше, pRN  . 

Скориставшись законом Гука у формі (7), 
знайдемо деформації пакета 

pRBx  , pRB  , pRBx   .  (11) 
За відомих деформацій (11) напруження в 

кожному шарі обчислюються з формулами (4) 
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ni , .                              (12) 
Неважко переконатись, що x  та x  є са-

мозрівноваженими по усій товщині пакета.  
Ефективні характеристики спірально 

навитого шару. Специфіка спірально навитого 
шару полягає у відмінності між макроскопіч-
ними механічними властивостями цього шару у 
напрямку навивання та у поперечному напрям-
ку - має місце так звана конструктивна орто-
тропія. Нехай   – кут нахилу навиття до осі 
труби, L  – ширина стрічки, b  – ширина пере-
криття з одного краю (рис. 1). Позначимо за 

bLa   ширину неперекритої ділянки.  
Уведемо головні осі ортотропії (1,2): 1 – у на-
прямку навиття, 2 – перпендикулярно до 1. Та-
ким чином, отримаємо )( ba   – періодичну 
структуру у напрямку 2, що складається з ізо-
тропної смуги завширшки a  та завтовшки h  та 
ізотропної смуги завширшки b  та завтовшки 

h , які ідеально контактують. Позначимо як 
,E  модулі пружності матеріалу, що навива-

ється.  
Проведемо процедуру усереднення закону 

Гука за періодом ba  . Враховуємо [18–22], що 
у напрямку 1 маємо паралельне з'єднання пру-
жних смуг (тож просумуємо напруження, а, 
отже, і жорсткості за Райсом), а у напрямку 2 
маємо послідовне з'єднання пружних смуг (тож 
сумуватимо видовження, а, отже, і піддатливо-
сті за Фойгтом).  

У результаті дістанемо закон Гука для 
конструктивного ортотропного матеріалу у го-
ловних координатах  

 

 
Рисунок 1 – Схема труби зі спірально навитим композиційним покриттям 
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, 

де 

 
 EQ , 

h
h

ba
baEQQ






  ,   





















 
 h

h
ba
ba

h
h

ba
baEQ , 

h
h

ba
baEQ





 .              (13) 

  )/( babahh   – середня товщина 
спірально навитого шару. 

Ураховуючи правила перетворення компо-
нент тензорів при повороті осей, для ефектив-
них жорсткостей шару, анізотропного в системі 
координат  ,x , отримаємо [20–22]  

  coscos UUUQ ,  

  coscos UUUQ ,  

  cosUUQQ ,  

  cosUUQ ,  





  sinsin UUQQ , 





  sinsin UUQQ ;  (14) 

пружні коефіцієнти U  мають вигляд 

  



 QQQQU ,  

  



 QQU ,  

  



 QQQQU ,  

  



 QQQQU , 

  



 QQQQU ;       (15) 

  – кут намотування, виміряний проти го-
динникової стрілки від додатного напрямку осі 
x  до додатного напрямку осі 1. 

Напруження в сталевому трубопроводі з 
композиційним покриттям. Розглянемо ста-
левий трубопровід (шар 0), на який нанесено 
шарувате покриття такої структури: епоксидна 
підкладка (шар 1), спірально навита склоткани-
на (шар 2), і поліуретан (шар 3) з параметрами, 
наведеними в таблиці 1. 

Запишемо компоненти матриці жорсткості 
для кожного шару. 

Для ізотропної сталевої труби ( i ): 

 




  EQQ ,  

 




  EQQ ,  

 

  EGQ ,  












 QQQQ . 

Для ізотропного епоксидного прошарку 
( i ): 

 




  EQQ ,  

 




  EQQ ,  

 

  EGQ ,  












 QQQQ . 

Для спірально навитої склотканини ( i ), 
прийнявши у формулах (13) 

  /,, LbaEE , знайдемо:  





 


EQ ,   






 





EQQ ,  































EQ ,   











EQ ,  

 hh , . 
Відтак за формулами (14), (15) при   

обчислюємо ефективні коефіцієнти анізотропії 

klQ .  

Для зовнішнього поліуретанового шару 
( i )  

 




  EQQ ,  

 




  EQQ ,  

 

  EGQ ,  












 QQQQ . 

Таблиця 1 – Геометричні та фізичні параметри шарів 

№ шару, i  ih , мм Матеріал iE , МПа i  Параметри намотування 

0 15,2 сталь 2,1·105 0,3 ізотропія 
1 0,5 епоксид 2·104 0,4 ізотропія 
2 1,5 склотканина 5·104 0,4  ,  Lba , ммL   
3 2,2 поліуретан 20 0,4 ізотропія 
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Ураховуючи ці дані, за формулами (9) для 
заданого експлуатаційного тиску МПаp 6  та 

ммR   знаходили напруження в трубі та в 
кожному шарі покриття, які стосуються плоскої 
деформації та примусового скручення компо-
зиції. При цьому у знаменниках дробів (9) під 
h  розуміли  hh ,  – середню товщину на-

витого шару.  
У разі нанесення покриття на трубопровід, 

який перебуває під ремонтним тиском ремp , 
меншим від експлуатаційного, результуючі на-
пруження в пакеті розраховуємо як суперпози-
цію напружень у трубі без покриття від ремон-
тного тиску 
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

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x

 

та напружень у трубі з покриттям від тиску  
p  – ремp .  

У таблиці 2 подано результати обчислень 
компонент тензора напружень для різних зна-
чень ремонтних тисків.  

Аналіз отриманих даних свідчить, що на-
несення покриття розглянутої структури змен-
шує максимальне напруження у трубі на 4,5 % 
та на 2,3 % відповідно при ремp  та при 

pp рем  , . У разі рівності ремонтного та екс-
плуатаційного тисків розвантаження труби, 
очевидно, відсутнє. Напруження у епоксидному 
та поліуретановому прошарках є вкрай малими, 
тож ними можна знехтувати. Основне підси-
лення конструкції відбувається за рахунок на-
витої склопластикової стрічки. При цьому 
структурна анізотропія майже не проявляється 
(  

x  є малими). Додатковий аналіз розподілу 
жорсткості композиції свідчить про те, що інте-
гральна жорсткість розглянутого шаруватого 

покриття 





i
i

i
hQ у напрямку   на два поряд-

ки менша, ніж інтегральна жорсткість труби 



hQ . Встановлені ознаки дозволяють при 

розгляді взаємодії дефектної труби із шарува-
тим покриттям спрощено моделювати його ізо-
тропним шаром з модулем пружності приблиз-

но в 100 разів меншим від модуля пружності 
матеріалу труби.  

 
Вплив композиційного покриття на  

напруження поблизу поверхневої тріщини 
 
Постановка задачі. Нехай на пружне ізо-

тропне кільце з радіусом серединної поверхні 
R  та товщиною h , послаблене поверхневою 

радіальною тріщиною завглибшки l , нанесено 
тонке покриття, яке перебуває з кільцем в ідеа-
льному механічному контакті. Досліджуємо 
вплив покриття на плоску деформацію труби з 
дефектом, спричинену дією внутрішнього екс-
плуатаційного тиску p . Вивчаємо також випа-
дки нанесення покриття на кільце, попередньо 
навантажене внутрішнім ремонтним тиском 

pp рем  .  
Сформульованій проблемі відповідає кра-

йова задача теорії пружності для двокомпонен-
тного кільця з радіальним розрізом:  

– рівняння рівноваги в області  











  rrr

rrr
, 












 

rrr
rr ,             (16) 

LhhRhRr \],[),(),(   ; 
– фізичні співвідношення для плоскодефо-

рмованого кусково-однорідного середовища 
 rr )( , 

  )(r , 

  rr ;                        (17) 
– співвідношення Коші  

r
ur

r 


 ,  

r
uu

r
r




 

 , 


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
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











 
 r

uu
r

r
r ;               (18) 

– крайові умови на колових поверхнях  
phRr   ),( , 
  ),( hRr , 

Таблиця 2 – Напруження (МПа) в трубі та у композиційному покритті  
( МПаp 6  та ммR  ) 

ремp  МПаpp рем 35,0   МПаpp рем 6  
(без покриття) № шару 

i   i
x   i

   i
x   i

x   i
   i

x   i
x   i

   i
x  

0 
1 
2 
3 

68,58  
9,48  
10,26  
0,012 

229,9  
23,7  
68,22  
0,024 

0  
0  

4,62  
0 

70,44 
4,74  
5,16  
0,006 

235,4  
11,88  
34,14  
0,012 

0 
0  

2,34  
0 

72,24  
0  
0  
0 

240,8  
0  
0  
0 

0  
0  
0  
0 
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),(),(   hRhR rr , 
),(),(   hRhR rr , 

),(),(   hRuhRu rr , 
),(),(   hRuhRu , 

  ),( hhRr , 
  ),( hhRr , ],[  ;   (19) 

та на радіальному розрізі 
 ),(r , 
  ),(rr , 
  ),(),( ruru , Lr .          (20)  

У співвідношеннях (11)–(15)  
  rr ,,  – компоненти тензора напру-

жень;  
  rr ,,  – компоненти тензора деформа-

цій;  

uur ,  – компоненти вектора переміщень; 

))(( 



E ,

)( 


E  – сталі Ляме;  
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
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
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






],(,
),[,

п hhRhRr
hRhRr

  

– модулі Юнга та коефіцієнти Пуассона 
матеріалів оболонки (індекс “0”) та покриття 
(індекс “п”) відповідно.  

Аналіз результатів. Числовий аналіз сфо-
рмульованої задачі (16–20) виконано з допомо-
гою методу скінченних елементів [23–25]. По-
будова сітки та розрахунки параметрів напру-
жено-деформованого стану здійснено в середо-
вищі MSC Marc. Складові двошарової констру-
кції розбито на чотиривузлові елементи із згу-
щенням в околі вершини тріщини. Схема роз-
биття по товщині зображена на рис. 2.  

 
Рисинук 2 – Схеми скінченноелементного розбиття околу тріщини 
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Аналіз поля напружень в композиції зроб-
лено на основі розрахунку еквівалентних на-
пружень Мізеса, які за умов плоскої деформації 
обчислювали за формулою  

.3)221())(1( 22222
  rrreq   

Для кількісної оцінки напружено-деформо-
ваного стану в околі тріщини обчислено потік 
енергії у її вершину (J- інтеграл) [26, 27]. За 
формулою )/( 

  JEK I  знайдено коефі-
цієнти інтенсивності напружень (КІН) в околі 
вершини тріщини за навантаження трубопро-
воду експлуатаційним тиском перекачуваного 
продукту.  

Важливим питанням при застосуванні чис-
лових алгоритмів є визначення похибки обчис-
лень. Точність розрахунків значною мірою за-
лежить від густини сітки розбиття. Величину 
похибки встановимо з обчислення J-інтеграла, 
порівнявши його значення на п’яти різних кон-
турах інтегрування. Так, при максимальному 
зовнішньому навантаженні для тріщини завдо-
вжки ммl   відхилення від середнього зна-
чення J-інтеграла не перевищило 1 %. Таку то-
чність досягнуто за рахунок згущення сітки в 
околі вершини тріщини (рис. 2).  

При розрахунках прийнято такі геометри-
чні та механічні характеристики конструкції: 
зовнішній діаметр труби ммd  , товщина 
стінки труби ммh  , , товщина покриття 

ммh  , , глибина тріщини l   варіювалася; 
модуль трубної сталі – ПаE 

  ,  та кое-
фіцієнт Пуассона  , , середнє значення 
модулів покриття – ПаE п ,  ,п .  

Для максимального експлуатаційного на-
вантаження МПаp 6  розглянуто три випадки 
значення ремонтного тиску: а) pp рем   (труба 
експлуатується без покриття);  
б) pp рем  , ; в) ремp  (покриття нанесено 
на ненавантажену трубу). Урахування ремонт-
ного тиску проводилося за процедурою, роз-
глянутою у п. 1 для бездефектної труби.  

На рис. 3 подано розподіл еквівалентних 
напружень Мізеса для двокомпонентного кіль-
ця з тріщиною завглибшки ммl   при 

МПаp 6 . Із поданих графіків видно, що на-
несення покриття зменшує концентрацію на-
пружень в околі вершини тріщини і тому має 
підсилювальний ефект.  

Залежності величин J-інтеграла та КІН від 
довжини тріщини за різних значень ремонтного 
тиску подані на рис. 4, 5. З отриманих резуль-
татів можемо зробити висновок, що нанесення 
покриття на ненавантажену конструкцію з по-
верхневою тріщиною завглибшки, наприклад,  
3 мм зменшує величини КІН на 25 %; при ре-
монтному тиску pp рем  ,  маємо зменшення 
на 12,3 %.  

Оскільки прийнята модель не враховує 
можливості порушення адгезії чи втрати ціліс-
ності покриття, то отримані результати щодо 

механічного впливу тонкого покриття на гра-
ничний стан дефектної труби слід розглядати 
як деяке перебільшення. Насправді через не-
пружні деформації покриття та межового шару 
механічний внесок ізоляції у затримку розвитку 
тріщини не є значним. Важливим є блокування 
покриттям упродовж певного часу доступу ко-
розивного середовища до тріщиноподібного 
дефекту.  

 
Висновки 

 
Засобами класичної теорії шаруватих без-

моментних оболонок досліджено напружений 
стан сталевого трубопроводу, вкритого триша-
ровим композиційним покриттям. Вивчено 
ефекти конструкційної анізотропії, спричиненої 
спіральним навиванням несівного склопласти-
кового шару. Методом скінченних елементів 
досліджено концентрацію напружень поблизу 
поверхневої тріщини у трубі з покриттям за 
різних значень ремонтного тиску.  

Встановлено, що нанесення покриття роз-
глянутої структури зменшує максимальне на-
пруження у бездефектній трубі на 4,5 % та на 
2,3 % при ремp  та при pp рем  ,  відпові-
дно. Напруження у епоксидному та поліурета-
новому прошарках є вкрай малими, тож ними 
можна знехтувати. Основне підсилення конс-
трукції відбувається за рахунок навитої скло-
пластикової стрічки, при цьому структурна ані-
зотропія майже не проявляється. У трубопро-
воді з поверхневим тріщиноподібним дефектом 
ефект покриття щодо зменшення коефіцієнтів 
інтенсивності напружень поблизу вістря трі-
щини є більш відчутним і складає 12–25 %. Із 
збільшенням ремонтного тиску вплив покриття 
на напруження і в бездефектній, і у дефектній 
трубі закономірно зменшується.  

Вказано на важливу ізоляційну функцію 
покриття – блокування упродовж певного часу 
доступу корозійного середовища до тріщино-
подібного дефекту, яка сприяє підвищенню ре-
сурсу трубопроводу.  

Подальший розвиток запропонованих у цій 
статті моделей автори бачать у розв’язанні за-
дач механіки руйнування поблизу поверхневих 
дефектів трубопроводів з урахуванням недос-
коналої адгезії та обмеженої міцності покриття. 
Концептуальні засади для такого сорту двокри-
таріальних оцінок граничної рівноваги вкритих 
оболонок з тріщинами викладено у праці [12].  
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    а) 

    б) 

    в) 
а – МПаpp рем 6 , б – МПаpp рем 35,0  , в – ремp  

Рисунок 3 – Еквівалентні напруження поблизу тріщини у трубі з покриттям 
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