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Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â òðóáå Äó850 èç ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ ñ àóñòå-

íèòíîé íàïëàâêîé, ñâàðî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ìîíòàæíîì êîëüöåâîì øâå òðóáîïðîâîäà

è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â êðèâîëèíåéíîì îòâîäå Äó350 (ñòàëü 08Õ18Í10Ò), âîçíèêà-

þùèõ ïðè åãî èçãîòîâëåíèè ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì, íà ðàñêðûòèå è ñòàáèëü-

íîñòü ñêâîçíûõ òðåùèí. Ðàñ÷åòû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Ïîêàçàíî, ÷òî îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ âûçûâàþò èç-

ìåíåíèÿ ðàçìåðîâ è ôîðìû êàíàëà èñòå÷åíèÿ, ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ, âåëè÷èíû J-èíòåã-

ðàëà â âåðøèíå òðåùèí. Ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèÿõ áåðåãà êîðîò-

êèõ òðåùèí çà ñ÷åò äåéñòâèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ìîãóò ñìûêàòüñÿ ñ âíóòðåííåé ñòî-

ðîíû ñòåíêè òðóáû, ïðèâîäÿ ê óìåíüøåíèþ èëè ïðåêðàùåíèþ òå÷è. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñî-

êèõ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèÿõ ýôôåêò îò äåéñòâèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïðîòÿæåííûå

òðåùèíû îáðàòíûé — èçìåíåíèå ôîðìû êàíàëà èñòå÷åíèÿ (óâåëè÷åíèå ðàñêðûòèÿ áåðå-

ãîâ òðåùèíû íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóáû) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òðåíèÿ ïîòîêà

òåïëîíîñèòåëÿ î áåðåãà òðåùèíû è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà òå÷è. Ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé âíóòðåííèì äàâëåíèåì è èçãèáàþùèì ìîìåíòîì íàòóð-

íûõ ìîäåëåé ýëåìåíòîâ ïðÿìîãî ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà ñî ñâàðíûì øâîì è êðèâîëèíåéíîãî

îòâîäà Äó350 ñ èñêóññòâåííî ñîçäàííûìè äåôåêòàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïûòàíèè ìî-

äåëåé èç íà÷àëüíûõ äåôåêòîâ ðàçâèâàþòñÿ ëîêàëüíûå ñêâîçíûå òðåùèíû, êîòîðûå îñòà-

þòñÿ ñòàáèëüíûìè ïðè ìàêñèìàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ íàãðóçêàõ (íîðìàëüíûå óñëîâèÿ ýêñ-

ïëóàòàöèè ïëþñ ìàêñèìàëüíîå ðàñ÷åòíîå çåìëåòðÿñåíèå), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì

âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ è îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ïðèìåíèìîñòè êîíöåïöèè «òå÷ü ïåðåä

ðàçðóøåíèåì».
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The impact of residual stresses in a DN850 pipe (steel 10GN2MFA) with austenitic cladding, welding

stresses in the mounting annular seam of the pipeline, and residual stresses arising in a curvilinear

branch DN350 (steel 08Kh18N10T) during manufacture by plastic deformation on the opening and stabil-

ity of through cracks is considered. Calculations of residual stresses are performed using the finite ele-

ment method (FEM). It is shown that residual stresses cause a change in the size and shape of the outflow

channel, the coolant flow rate, and the value of the J-integral at the crack tip. In case of short cracks and

relatively low operating stresses, the crack edges can close on the inside of the pipe wall due to the action

of residual stresses thus leading to a decrease or cessation of the leak. A reversed effect of residual stresses
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on extended cracks is observed at rather high operating stresses: change in the shape of the outflow chan-

nel (an increase in the opening of the crack edges on the outer surface of the pipe) leads to a decrease in

the friction of the coolant flow against the crack edges and, hence, to an increase in the leak volume. The

results of testing full-scale models of elements of a straight section of the pipeline with a welded seam and

a curvilinear branch DN350 with artificially created defects by internal pressure and bending moment are

presented. It is shown that local through cracks develop from initial defects, which remain stable at maxi-

mum design loads (normal operating conditions plus maximum design earthquake) which matches the

calculation results and meets the requirements of the applicability of the concept of “leak before break”.

Keywords: surfacing; residual stresses; weld; curved tap; through crack; leak before break; coolant flow;

finite element method.

Ââåäåíèå

Ñóùåñòâóþùèå íîðìàòèâíûå ïîäõîäû ê îáîñ-

íîâàíèþ ïðî÷íîñòè òðóáîïðîâîäîâ ÀÝÑ äîïóñêà-

þò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñêâîçíûõ äåôåêòîâ.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîñëåäñòâèé íàñòóïëåíèÿ òà-

êèõ ñîáûòèé ðàçðàáàòûâàþò ñèñòåìû áåçîïàñ-

íîñòè. Â îñíîâå îäíîé èç òàêèõ ñèñòåì ëåæèò

êîíöåïöèÿ «òå÷ü ïåðåä ðàçðóøåíèåì» (ÒÏÐ)

[1 – 8]. Äàííàÿ êîíöåïöèÿ ïîñòóëèðóåò âîçíèêíî-

âåíèå òå÷è ÷åðåç îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâóþ òðå-

ùèíó, ïðåäøåñòâóþùóþ ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ

òðóáîïðîâîäà. Êîíöåïöèÿ ÒÏÐ íàïðàâëåíà íà

ïðåäóïðåæäåíèå ðàçðûâîâ òðóáîïðîâîäîâ ïîë-

íûì ñå÷åíèåì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñìÿã÷åíèå òðå-

áîâàíèé ê ñèñòåìàì áåçîïàñíîñòè. Ðåàëèçàöèÿ

ñöåíàðèÿ ÒÏÐ îçíà÷àåò ñëåäóþùåå: åñëè îáðàçó-

åòñÿ ñêâîçíàÿ òðåùèíà, îíà ñîçäàåò òå÷ü, îáíàðó-

æèâàåìóþ â ðåæèìå íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè,

îñòàâàÿñü ñòàáèëüíîé ïðè ìàêñèìàëüíîé ðàñ÷åò-

íîé íàãðóçêå.

Äåéñòâóþùèå íîðìàòèâíûå ìåòîäèêè ðàñ÷å-

òà íà ÒÏÐ (ÃÎÑÒ Ð 58328. «Òðóáîïðîâîäû àòîì-

íûõ ñòàíöèé. Êîíöåïöèÿ «òå÷ü ïåðåä ðàçðóøåíè-

åì», US NRC Standard Review Plan, 3.6.3 “Leak

Before Break Evaluation Procedures” è äð.) íå

ó÷èòûâàþò â ïîëíîé ìåðå âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé íà ðàñêðûòèå ñêâîçíûõ òðåùèí è,

ñîîòâåòñòâåííî, íà âåëè÷èíó óòå÷êè òåïëî-

íîñèòåëÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî ýëå-

ìåíòîâ òðóáîïðîâîäà ñ îñòàòî÷íûìè íàïðÿæå-

íèÿìè — ïðÿìàÿ òðóáà Äó850 èç ñòàëè

10ÃÍ2ÌÔÀ ñ àóñòåíèòíîé íàïëàâêîé, ìîí-

òàæíûé øîâ â òðóáîïðîâîäå Äó350 èç ñòàëè

08Õ18Í10Ò è êðèâîëèíåéíûé îòâîä Äó350 èç

ñòàëè 08Õ18Í10Ò, èçãîòîâëåííûé ïëàñòè÷åñêèì

äåôîðìèðîâàíèåì.

Âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â àóñòå-

íèòíîé íàïëàâêå íà ðàñêðûòèå ñêâîçíûõ òðåùèí

â òðóáîïðîâîäàõ, èçãîòîâëåííûõ èç ïåðëèòíîé

íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè èññëåäîâàëîñü ðàíåå

[9 – 14]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêàþùèå â íà-

ïëàâêå ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå ñæèìàþùèå íà-

ïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ðàçíèöåé êîýôôèöè-

åíòîâ òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊÒÐ) ìåòàë-

ëà íàïëàâêè è îñíîâíîãî ìåòàëëà, ïðåïÿòñòâóþò

ðàñêðûòèþ ñêâîçíûõ òðåùèí è óìåíüøàþò ðàç-

ìåðû òå÷è. Ðàñ÷åòû â óêàçàííûõ ðàáîòàõ âûïîë-

íåíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îñòàòî÷íûå íàïðÿ-

æåíèÿ ïîëíîñòüþ ñíèìàþòñÿ ïðè ãèäðîèñïûòà-

íèÿõ. Êðîìå òîãî, íå èññëåäîâàíî èçìåíåíèå

ôîðìû êàíàëà èñòå÷åíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ âñëåäñò-

âèå îòëè÷èÿ ÊÒÐ è äåéñòâèÿ ÎÍ.

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû óòî÷íåííîãî

÷èñëåííîãî ÌÊÝ-àíàëèçà âëèÿíèÿ îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè èçãîòîâëåíèè

àóñòåíèòíîé íàïëàâêè, íà ðàñêðûòèå ñêâîçíûõ

òðåùèí ñ ó÷åòîì âñåé òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè,

âêëþ÷àÿ íàïëàâëåíèå ìåòàëëà íà âíóòðåííþþ

ïîâåðõíîñòü òðóáû (çà îäèí ïðîõîä), òåðìîîáðà-

áîòêó (ÒÎ), ãèäðîèñïûòàíèÿ (ÃÈ).

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðèìåíèòåëüíî ê ãëàâ-

íîìó öèðêóëÿöèîííîìó òðóáîïðîâîäó (ÃÖÒ)

Äó850 íà ÀÝÑ òèïà ÂÂÝÐ-1000, èìåþùåìó òîë-

ùèíó 70 ìì, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò òîëùèíû îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà (ñòàëü 10ÃÍ2ÌÔÀ) — 63 ìì è àí-

òèêîððîçèîííîé íàïëàâêè (ñòàëü 08Õ18Í10Ò) —

7 ìì (ðèñ. 1, à). Ðàáî÷åå äàâëåíèå â ÃÖÒ —

16,2 ÌÏà, òåìïåðàòóðà — 300 °C. Èçãîòîâëåíèå

íàïëàâêè ìîäåëèðîâàëè ïóòåì àêòèâàöèè ýëå-

ìåíòîâ íàïëàâêè ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé

1500 °C.

Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàíî ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëå-

íèå êîìïîíåíò îñåâûõ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå

òðóáû (ðàññòîÿíèå îòñ÷èòûâàëè îò âíóòðåííåé

ïîâåðõíîñòè òðóáû ê íàðóæíîé) ïîñëå èçãîòîâëå-

íèÿ íàïëàâêè (åå îõëàæäåíèÿ äî 20 °C), ïðîâåäå-

íèÿ ÒÎ, ÃÈ è ïðèëîæåíèÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû

è äàâëåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïîñëå ÒÎ (íàãðåâ äî

650 °C ñ âûäåðæêîé 30 ÷), ÃÈ è ðàçãðóçêè îñòà-

òî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â íàïëàâêå ñíèìàþòñÿ íå

ïîëíîñòüþ, à óìåíüøàþòñÿ ïðèìåðíî ñ 280 äî

135 ÌÏà. Ïðè íàãðåâå äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû â

íàïëàâêå äåéñòâóþò ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ äî

80 ÌÏà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ íàïëàâêè íà ðàñ-

êðûòèå ïîïåðå÷íûõ òðåùèí ðàçëè÷íîé äëèíû

âûïîëíåí ðÿä ðàñ÷åòîâ ñ âàðüèðîâàíèåì àçèìó-

òàëüíîãî óãëà òðåùèíû 2ö â äèàïàçîíå îò 0 äî
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60° (ðèñ. 1, â). Òðåùèíà ìîäåëèðîâàëàñü ðàñêðåï-

ëåíèåì óçëîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Âëèÿíèå ÎÍ íà ïîëóðàñêðûòèå ïîïåðå÷íîé

ñêâîçíîé òðåùèíû ïðîòÿæåííîñòüþ 60° ïîêàçàíî

íà ðèñ. 2. Çäåñü ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîëóðàñ-

êðûòèÿ òðåùèíû ïî òîëùèíå ñòåíêè â òðóáå áåç

íàïëàâêè (1), â òðóáå ñ íàïëàâêîé áåç ó÷åòà ÎÍ

(2) è ñ ó÷åòîì ÎÍ ïîñëå ÒÎ è ÃÈ (3) ïðè íàãðóæå-

íèè ðàáî÷èìè äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé. Òî÷êà

ñ íóëåâîé êîîðäèíàòîé íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè ñî-

îòâåòñòâóåò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû.

Èç ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî ÎÍ ñíèæàþò ýôôåêò

îò ðàçíèöû ÊÒÐ ìåòàëëà íàïëàâêè è îñíîâíîãî

ìåòàëëà òðóáû. Íàëè÷èå íàïëàâêè ïðèâîäèò ê

èçìåíåíèþ óãëà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû — ñíèæå-

íèþ ðàñêðûòèÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè è

óâåëè÷åíèþ — íà íàðóæíîé. Òðåùèíû íåáîëü-

øîé ïðîòÿæåííîñòè (ïðè àçèìóòàëüíûõ óãëàõ

òðåùèíû 2ö < 6°) ïðè íàëè÷èè ÎÍ íå ðàñêðûâà-

þòñÿ (ðèñ. 2, á).

Àíàëîãè÷íûå ýôôåêòû ïîëó÷åíû ïðè îöåíêå

âëèÿíèÿ ÎÍ â ìîíòàæíîì øâå è êðèâîëèíåéíîì

îòâîäå àóñòåíèòíîãî ñîåäèíèòåëüíîãî òðóáîïðî-

âîäà Äó350 èç ñòàëè 08Õ18Í10Ò äëÿ ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ

íà ðàñêðûòèå ñêâîçíûõ òðåùèí è ôîðìó êàíàëà

èñòå÷åíèÿ.

ÎÍ â ñâàðíîì êîëüöåâîì øâå (ðèñ. 3, à) îïðå-

äåëÿëè íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîïðîõîä-

íîé ñâàðêè [15] ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâàðî÷íîé ïðî-

âîëîêè 04Õ19Í11Ì3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå

òðóáû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè øâà ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 3, á.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïîëóðàñêðû-

òèÿ ñêâîçíîé êîëüöåâîé òðåùèíû äëèíîé 250 ìì

â ñâàðíîì øâå ïî òîëùèíå òðóáû (òî÷êà ñ íóëå-

âîé êîîðäèíàòîé íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè ñîîòâåò-

ñòâóåò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû) ïðè äåé-

ñòâèè ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ 16,2 ÌÏà, T = 350 °C è

çíà÷åíèÿõ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà M, ðàâíûõ

0,240 êÍ · ì (ðåæèì íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÃÖÒ ÄÓ 850: à — ñå÷åíèå òðóáîïðîâîäà (1 — îñíîâíîé ìåòàëë, 2 — íàïëàâêà); á — ðàñ-

ïðåäåëåíèå îñåâûõ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå òðóáû (1 — ÎÍ ïîñëå íàïëàâêè, 20 °C; 2 — íàãðåâ äî 650 °C; 3 — ïîñëå âû-

äåðæêè 30 ÷ ïðè 650 °C; 4 — ïîñëå îõëàæäåíèÿ äî 20 °C; 5 — ïðè ÃÈ; 6 — ïîñëå ÃÈ; 7 — íàãðåâ äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû

300 °C; 8 — ïðèëîæåíèå äàâëåíèÿ 16 ÌÏà); â — ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñî ñêâîçíîé òðåùèíîé (2ö = 60°)

Fig. 1. Results of testing DN850 pipeline: a — section of the pipeline with surfacing (1 — base metal, 2 — cladding); b — dis-

tribution of axial stresses through-the-thickness of the pipe (1 — residual stress after cladding, 20°C; 2 — heating up to 650°C;

3 — after keeping for 30 h at 650°C; 4 — after cooling to 20°C; 5 — at hydro-testing; 6 — after hydro-testing; 7 — heating to an

operating temperature of 300°C; 8 — under pressure of 16 MPa); c — geometric model with a through crack (2ö = 60°)
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîëóðàñêðûòèÿ òðåùèíû îò ðàññòîÿíèÿ ïî òîëùèíå òðóáû (à) è ïîëóðàñêðûòèÿ òðåùèíû íà âíóò-

ðåííåé ïîâåðõíîñòè îò óãëîâîãî ðàçìåðà òðåùèíû (á): 1 — òðóáà áåç íàïëàâêè; 2 — ñ íàïëàâêîé áåç ó÷åòà ÎÍ; 3 — íà-

ïëàâêà ñ ó÷åòîì ÎÍ

Fig. 2. Dependences of the crack half-opening on the distance through-the-thickness of the pipe wall (a) and the crack

half-opening on the inner surface on the angular size of the crack (b): 1 — pipe without cladding; 2 — with cladding without re-

sidual stress; 3 — cladding with residual stress



ÍÝ) è M = 570 êÍ · ì (ðåæèì ÍÝ ïëþñ ìàêñè-

ìàëüíîå ðàñ÷åòíîå çåìëåòðÿñåíèå ÌÐÇ). Ïðèâå-

äåíû çíà÷åíèÿ ïîëóðàñêðûòèÿ îò âíåøíèõ íà-

ãðóçîê (êðèâàÿ 1) è îò ñóììàðíîãî âîçäåéñòâèÿ

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è âíåøíèõ íàãðóçîê

(êðèâàÿ 2). Âèäíî, ÷òî ÎÍ âûçûâàþò ïîâîðîò

áåðåãîâ è óâåëè÷åíèå óãëà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû,

÷òî íàèáîëåå âûðàæåíî ïðè îòíîñèòåëüíî íå-

áîëüøèõ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèÿõ (ïðè M = 0 è M =

= 240 êÍ · ì).

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ðàñêðûòèÿ ñêâîçíîé òðåùèíû ñ ïðÿìûìè áåðåãà-

ìè â ñâàðíîì øâå â çàâèñèìîñòè îò åå ïðîòÿæåí-

íîñòè (àçèìóòàëüíîãî óãëà) ïðè äåéñòâèè ðàáî÷å-

ãî äàâëåíèÿ (M = 0). Òðåùèíû íåáîëüøîé ïðîòÿ-

æåííîñòè (äî óãëà 70 ãðàäóñîâ) ÿâëÿþòñÿ çàêðû-

òûìè (ïðè P = 16,2 ÌÏà). Ïðè 2ö > 70 ãðàäóñîâ

òðåùèíû ðàñêðûâàþòñÿ, ñ óâåëè÷åíèåì ïðîòÿ-

æåííîñòè òðåùèí ðàñêðûòèå ñòàíîâèòñÿ áîëüøå.

Âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ðàñêðû-

òèå òðåùèíû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû

(ñèíèå ëèíèè) ñ óâåëè÷åíèåì ïðîòÿæåííîñòè

òðåùèíû ñíèæàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåí-

íûì ïðè 2ö > 140°.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ñâàðíîãî øâà â ïðÿìîé òðóáå (à) è ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå òðóáû â ñåðåäèíå

ñâàðíîãî øâà (á): 1 – 3 — ðàäèàëüíûå, òàíãåíöèàëüíûå, îñåâûå íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî

Fig. 3. Scheme of the weld in a straight pipe (a) and distribution of stress components through-the-thickness of the pipe in

the middle of the weld: 1 — radial stresses; 2 — tangential; 3 — axial

à á â

1
1

1
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2

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëóðàñêðûòèÿ òðåùèíû â ñâàðíîì øâå ïî òîëùèíå òðóáû: à — ïðè äåéñòâèè ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ;

á — ïðè äåéñòâèè ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà M = 240 êÍ · ì; â — ïðè äåéñòâèè ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ è èç-

ãèáàþùåãî ìîìåíòà M = 570 êÍ · ì (1 è 2 áåç ÎÍ è ñ ÎÍ)

Fig. 4. Distribution of the crack half-opening in the weld through-the-thickness of the pipe: a — under the action of working

pressure; b — under the action of working pressure and bending moment M = 240 kN · m; c — under the action of working

pressure and bending moment M = 570 kN · m (1 — without residual stress; 2 — with residual stress)
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2

34

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïîëóðàñêðûòèÿ òðåùèíû â ñâàðíîì

øâå îò âåëè÷èíû óãëà 2ö áåç ÎÍ (ïóíêòèðíûå êðèâûå) è

ñ ÎÍ (ñïëîøíûå êðèâûå): 1 — áåç ÎÍ, âíóòðåííÿÿ ïî-

âåðõíîñòü; 2 — ñ ÎÍ, âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü; 3 — áåç

ÎÍ, íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü; 4 — ñ ÎÍ, íàðóæíàÿ ïîâåðõ-

íîñòü.

Fig. 5. Dependence of the crack half-opening in a weld on

the magnitude of the angle 2ö without residual stress (dot-

ted curves) and with residual stress (solid curves): 1 — with-

out residual stress, inner surface; 2 — with residual stress,

inner surface; 3 — without residual stress, outer surface;

4 — with residual stress, outer surface



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÍ â êðèâîëèíåéíîì îòâî-

äå âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì

ÌÊÝ ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ êðèâîëèíåéíîãî îò-

âîäà ðàäèóñîì 1200 ìì èç òðóáû �426 × 40 ìì

(ñòàëü 08Õ18Í10Ò) [16].

Òðóáó ñãèáàëè íà òðóáîãèáî÷íîì ñòàíêå ñ ëî-

êàëüíûì íàãðåâîì òîêîì âûñîêîé ÷àñòîòû (ÒÂ×)

è âîäÿíûì îõëàæäåíèåì. Ñõåìà èçãîòîâëåíèÿ

ãíóòîãî îòâîäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Ïðè ãèáêå òðó-

áó-çàãîòîâêó çàêðåïëÿëè â çàæèìàõ ïîäàþùåé

êàðåòêè è ïîâîðîòíîãî ðû÷àãà — âîäèëà. Íàãðå-

âàëè óçêèé êîëüöåâîé ó÷àñòîê. Òðóáó ïåðåìåùà-

ëè ÷åðåç íàïðàâëÿþùèå è ïðè ïîâîðîòå ðû÷àãà

(âîäèëà), òîëêàåìîãî òðóáîé, èçãèáàëè íàãðåòûé

ó÷àñòîê. Ãèáêîé ïîñëåäîâàòåëüíî íàãðåòûõ ó÷à-

ñòêîâ äâèæóùåéñÿ òðóáû ôîðìèðîâàëè ñîãíóòûé

ó÷àñòîê îòâîäà. Ââèäó íàëè÷èÿ ñèììåòðèè ìîäå-

ëèðîâàëè 1/2 ÷àñòü òðóáû è çàõâàòà.

Ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé è íà-

ïðÿæåíèé â èçãîòîâëåííîì îòâîäå ïðåäñòàâëåíî

íà ðèñ. 7.

Â ÌÊÝ-ìîäåëü îòâîäà ñ îñòàòî÷íûìè íàïðÿ-

æåíèÿìè â ðàñòÿíóòóþ è ñæàòóþ çîíû áûëè èì-

ïëåìåíòèðîâàíû ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå

ñêâîçíûå òðåùèíû ðàçëè÷íîé äëèíû (îò 10 äî

300 ìì). Êàê è â ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ,

äåéñòâèå ÎÍ â áîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâèëîñü íà

êîðîòêèõ òðåùèíàõ, êîòîðûå ìîãóò îñòàâàòüñÿ

çàìêíóòûìè äàæå ïðè ïðèëîæåíèè ðàáî÷åãî äàâ-

ëåíèÿ.

Èçìåíåíèå ðàñêðûòèÿ áåðåãîâ òðåùèíû è

ôîðìû êàíàëà èñòå÷åíèÿ ïðè äåéñòâèè ÎÍ ïî-

êàçàíî íà ïðèìåðå ñêâîçíîé ïðîäîëüíîé òðåùè-

íû äëèíîé 150 ìì íà ðàñòÿíóòîé ñòîðîíå îòâîäà

(ðèñ. 8). Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîëóðàñêðûòèÿ

òðåùèíû (ðèñ. 9) òîëüêî îò äàâëåíèÿ (êðèâàÿ 1) è

îò ñóììàðíîãî âîçäåéñòâèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-

æåíèé è äàâëåíèÿ (êðèâàÿ 2). Êàê è äëÿ ïîïåðå÷-

íîé òðåùèíû â ñâàðíîì øâå (ñì. ðèñ. 4), ÎÍ ïðè-

âîäÿò ê óìåíüøåíèþ ðàñêðûòèÿ òðåùèíû íà

âíóòðåííåé ñòîðîíå ñòåíêè îòâîäà è óâåëè÷åíèþ

íà íàðóæíîé (ñì. ðèñ. 9). Äàííûé ðåçóëüòàò îáú-

ÿñíÿåòñÿ õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÍ ïî òîë-
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ îòâîäà ñ ïîëåì òåì-

ïåðàòóð

Fig. 6. Scheme of the process of manufacturing a pipe el-

bow with a temperature field

áà

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îñòàòî÷íûõ äå-

ôîðìàöèé (îòí. åä.) â ïðîäîëüíîì (à) è îñòàòî÷íûõ îêðóæ-

íûõ íàïðÿæåíèé (ÌÏà) â ïîïåðå÷íîì (á) ñå÷åíèÿõ îòâîäà

Fig. 7. Distribution of the intensity of residual deforma-

tions (rel. units) in the longitudinal (a) and residual cir-

cumferential stresses (MPa) in the transverse (b) section of

the pipe elbow

Ðèñ. 8. Îòâîä ñ ïðîäîëüíîé ñêâîçíîé òðåùèíîé (âûäåëå-

íà êðàñíûì öâåòîì) íà ðàñòÿíóòûõ âîëîêíàõ

Fig. 8. Pipe elbow with a longitudinal through crack (high-

lighted in red) on stretched fibers

1

2

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ïî òîëùèíå ïîëóðàñêðûòèÿ òðåùèíû

â îòâîäå Äó350 â çîíå ðàñòÿíóòûõ âîëîêîí: 1 è 2 — áåç ÎÍ

è ñ ÎÍ

Fig. 9. Change in the crack half-opening in DN350 branch

in the zone of stretched fibers (1 — without residual stress,

2 — with residual stress)



ùèíå ñòåíêè â øâå è îòâîäå — íà âíóòðåííåé

ïîâåðõíîñòè äåéñòâóþò ñæèìàþùèå ÎÍ, à íà

íàðóæíîé — ðàñòÿãèâàþùèå (ñì. ðèñ. 3, á,

ðèñ. 7, á).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè îöåíèòü

îáúåì óòå÷êè òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç ñêâîçíûå òðå-

ùèíû ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ÎÍ. Âåëè÷èíó òå÷è (íà

ïðèìåðå îäíîôàçíîãî èñòå÷åíèÿ) ÷åðåç ñêâîçíûå

òðåùèíû îöåíèâàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð

58328.

Âåëè÷èíó ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç ñêâîç-

íóþ òðåùèíó îïðåäåëÿëè ñîîòíîøåíèåì

Q C p WL
D

�
0 0
� , (1)

ãäå L — äëèíà òðåùèíû íà ñðåäèííîé ïîâåðõíî-

ñòè; p0 è ñ0 — äàâëåíèå è ïëîòíîñòü âîäû íà âõî-

äå â òðåùèíó, W = (Wex + Win)/2 — ñðåäíåå çíà-

÷åíèå ðàñêðûòèÿ òðåùèíû íà íàðóæíîé (Wex) è

âíóòðåííåé (Win) ïîâåðõíîñòÿõ; CD — êîýôôèöè-

åíò ðàñõîäà, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå íà îáúåì

óòå÷êè ðàçëè÷èÿ â ðàñêðûòèÿõ íà íàðóæíîé è

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ, äëèíó êàíàëà èñòå÷å-

íèÿ, à òàêæå òðåíèå òåïëîíîñèòåëÿ î áåðåãà òðå-

ùèíû. Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà

C
d

af W
D
�

�

	

1

1 2

2

/
, (2)

ãäå f = (3,64 log(2W/ì) – 2,636)–2 — êîýôôèöèåíò

òðåíèÿ; ì — ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè, çàâèñÿ-

ùèé îò ìîðôîëîãèè òðåùèíû; d = (Wex – Win)/2W

— ïàðàìåòð ðàñõîæäåíèÿ òðåùèíû.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè (1) óñòàíîâ-

ëåí îáúåì òå÷è â ðàññìîòðåííûõ ýëåìåíòàõ òðó-

áîïðîâîäîâ áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì ÎÍ (òàáë. 1).

Ðàñ÷åòû âåëè÷èíû òå÷è äëÿ òðåùèíû â ñâàð-

íîì øâå ïðè äåéñòâèè ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ è

âàðüèðîâàíèè âåëè÷èíû èçãèáàþùåãî ìîìåíòà

ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè èçãèáíûõ íàïðÿæå-

íèé (M = 0) è, ñîîòâåòñòâåííî, íåáîëüøîì ðàñ-

êðûòèè òðåùèíû ÎÍ óìåíüøàþò òå÷ü, à ïðè

äåéñòâèè èçãèáàþùåãî ìîìåíòà M, ðàâíîãî 240 è

570 êÍ · ì, ðàñêðûâàþùåãî òðåùèíó, — óâåëè÷è-

âàþò (ñì. òàáë. 1).

Òàêîé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÎÍ

îêàçûâàþò äâîÿêîå âëèÿíèå. Ïîâîðîò áåðåãîâ

òðåùèíû çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ÎÍ, ñ îäíîé ñòîðîíû,

óìåíüøàåò ðàñêðûòèå òðåùèíû íà âíóòðåííåé

ïîâåðõíîñòè, ÷òî ñíèæàåò îáúåì òå÷è. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ðàñêðûòèå òðåùèíû íà íàðóæíîé ïî-

âåðõíîñòè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òðåíèÿ â âû-

õîäíîé ÷àñòè êàíàëà èñòå÷åíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò

óâåëè÷åíèþ òå÷è. Òàêèì îáðàçîì, îáúåì òå÷è áó-

äåò çàâèñåòü îò òîãî, âêëàä êàêîãî èç ýòèõ ôàêòî-

ðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì.

Ïðè íàãðóçêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàëü-

íîé ýêñïëóàòàöèè, âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ýëå-

ìåíòàõ ÎÍ óâåëè÷èâàþò òå÷ü, âåëè÷èíà êîòîðîé

ïðåâûøàåò áîëåå ÷åì ñ 10-êðàòíûì çàïàñîì ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü ñèñòåì êîíòðîëÿ òå÷åé ÀÝÑ

(1,9 ë/ìèí). Òàêèì îáðàçîì, íåó÷åò ÎÍ ïðè ÍÝ

äàåò êîíñåðâàòèâíóþ îöåíêó.

Ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì íàãðóæåíèÿ ñî-

åäèíèòåëüíîãî òðóáîïðîâîäà Äó350 îöåíèâàëè

âëèÿíèå ÎÍ íà ñòàáèëüíîñòü òðåùèí. Íàèáîëåå

íàãðóæåííûì ýëåìåíòîì äàííîãî òðóáîïðîâîäà

ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé ó÷àñòîê ñî ñâàðíûì øâîì ïðè

äåéñòâèè ìàêñèìàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê

(ÍÝ + ÌÐÇ) — âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ 16,2 ÌÏà

è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà 570 êÍ · ì.

Àíàëèç ñòàáèëüíîñòè êîëüöåâîé òðåùèíû â

ñâàðíîì øâå âûïîëíÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì J-èí-

òåãðàëîâ. Ðàñ÷åò J-èíòåãðàëîâ â âåðøèíå òðå-

ùèíû ïðîâîäèëè ìåòîäîì îáúåìíîãî èíòåãðè-

ðîâàíèÿ ïî äåâÿòè êîíòóðàì. Ôðîíò äåôåêòîâ

ìîäåëèðîâàëè âûðîæäåííûìè ñèíãóëÿðíûìè

ýëåìåíòàìè.

Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ ãëóáîêîé (85 % îò

òîëùèíû ñòåíêè) íåñêâîçíîé ïðîòÿæåííîé òðå-

ùèíû äëèíîé 250 ìì â ñâàðíîì øâå, ïîêàçàëè,

÷òî ñöåíàðèé, ïðè êîòîðîì òàêàÿ òðåùèíà ìîæåò

ðàçâèòüñÿ â íåóñòîé÷èâóþ òðåùèíó è ïðèâåñòè ê

ðàçðóøåíèþ ïîëíûì ñå÷åíèåì, íåðåàëèçóåì.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ J-èíòåãðàëà ñîîò-

âåòñòâóþò ñðåäíåé ïî äëèíå ÷àñòè òðåùèíû, à

ìèíèìàëüíûå — åå êðàÿì. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî

56 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 6

Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà âåëè÷èíó òå÷è

Table 1. The effect of residual stresses on the amount of leakage

Òðóáîïðîâîä
Äëèíà

òðåùèíû, ìì

Ïàðàìåòð øåðî-

õîâàòîñòè, ìêì

Äàâëåíèå,

ÌÏà

Èçãèáàþùèé

ìîìåíò, êÍ · ì

Òå÷ü, ë/ìèí

áåç ÎÍ ñ ÎÍ

Äó850 ñ íàïëàâêîé 460 75 16,2 0 (ÍÝ) 83 89

Äó350 ñâàðíîé øîâ 250 10 16,2 0 23 2,3

240 (ÍÝ) 148 180

570 560 672

Îòâîä Äó350 150 10 16,2 0 (ÍÝ) 34,5 45,9

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÍÝ — íîðìàëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ.



ðîñò òðåùèíû áóäåò ïðîèñõîäèòü â åå öåíòðàëü-

íîé ÷àñòè è ïðåèìóùåñòâåííî — â íàïðàâëåíèè

òîëùèíû ñòåíêè. Áåç ó÷åòà ÎÍ ìàêñèìàëüíàÿ âå-

ëè÷èíà J-èíòåãðàëà â âåðøèíå óêàçàííîé ïî-

âåðõíîñòíîé òðåùèíû ïðè ìàêñèìàëüíîé ðàñ÷åò-

íîé íàãðóçêå ñîñòàâëÿåò îêîëî 80 êÍ/ì, ïðè íà-

ëè÷èè ÎÍ — íå ïðåâûøàåò 60 êÍ/ì, ÷òî íèæå

çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäðàñòàíèþ òðå-

ùèíû íà 0,2 ìì, ïîëó÷åííîãî äëÿ ìåòàëëà øâà

(J0,2 = 115 êÍ/ì ïðè T = 350 °C).

Äëÿ ñêâîçíîé òðåùèíû äëèíîé 250 ìì â ñâàð-

íîì øâå ïðè äåéñòâèè âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî äàâ-

ëåíèÿ è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà M = 570 êÍ · ì âå-

ëè÷èíà J-èíòåãðàëà ïðè îòñóòñòâèè ÎÍ ñîñòàâ-

ëÿåò 82 êÍ/ì, à ïðè íàëè÷èè ÎÍ îíà âîçðàñòàåò

äî 100 Í/ìì, ÷òî íèæå ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷å-

íèÿ J0,2. Òàêèì îáðàçîì, ñêâîçíàÿ òðåùèíà äëè-

íîé 250 ìì ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé.

Ñòàáèëüíîñòü òðåùèíû áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ

ïðè óâåëè÷åíèè èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ïî êðàé-

íåé ìåðå äî 1000 êÍ · ì. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà

J-èíòåãðàë âîçðàñòåò äî 275 Í/ìì. Óêàçàííîìó

çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò âÿçêèé ïîäðîñò òðåùè-

íû íà 2 ìì (ðèñ. 10, á). Ïðè òàêîì ïîäðîñòå óñëî-

âèå ñòàáèëüíîñòè òðåùèíû â ðåæèìå ÍÝ + ÌÐÇ

ñîõðàíÿåòñÿ â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà

(�J/�c)a < (�J/�c)mat, (3)

ãäå (�J/�c)a = 4,1 Í/ìì2 — ïðîèçâîäíàÿ ïî J-R

êðèâîé îò ïðèëîæåííîé íàãðóçêè äëÿ òðåùèíû

äëèíîé 250 ìì (ñì. ðèñ. 10, à, êðèâàÿ äëÿ T =

= 350 °C); (�J/�c)mat = 60 Í/ìì2 — ïðîèçâîäíàÿ

ïî J – R êðèâîé äëÿ ìåòàëëà øâà â òî÷êå ñ J =

= 275 Í/ìì (ñì. ðèñ. 10, á, êðèâàÿ äëÿ T =

= 350 °C).

Ðàñ÷åòíàÿ äëèíà òðåùèíû â ìåòàëëå øâà,

âûçûâàþùàÿ ðåãèñòðèðóåìóþ òå÷ü 19,1 ë/ìèí,

ñîñòàâëÿåò 120 ìì áåç ó÷åòà ÎÍ è 114 ìì ïðè

ó÷åòå ÎÍ. Ïðèíÿòàÿ ïðè ðàñ÷åòå ñòàáèëüíîñòè

(1) äëèíà ñêâîçíîé òðåùèíû 250 ìì áîëåå ÷åì

â äâà ðàçà ïðåâûøàåò äëèíó òðåùèí, ñîçäà-

þùèõ óêàçàííóþ òå÷ü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáî-

âàíèÿì âûïîëíåíèÿ êîíöåïöèè ÒÏÐ ïî âåëè÷è-

íå çàïàñà.

Äëÿ ñêâîçíûõ ïðîäîëüíûõ òðåùèí â ðàñòÿíó-

òîé íàèáîëåå íàãðóæåííîé çîíå îòâîäà óñëîâèå

ñòàáèëüíîñòè (1) äëÿ òðåùèí äëèíîé äî 250 ìì

âûïîëíÿåòñÿ ñ áóëüøèì çàïàñîì â ñèëó áîëåå âû-

ñîêîãî óðîâíÿ ñâîéñòâ è ìåíüøåé íàãðóæåííîñòè

îòâîäà.

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïîâåðõíî-

ñòíûõ òðåùèí ïðè ìàêñèìàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ íà-

ãðóçêàõ è äåìîíñòðàöèè ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ ïî

òèïó «òå÷ü ïåðåä ðàçðóøåíèåì» ñ îáðàçîâàíèåì

ñòàáèëüíûõ ñêâîçíûõ òðåùèí ïðîâåäåíû íàòóð-

íûå èñïûòàíèÿ ìîäåëåé ïðÿìîãî ó÷àñòêà òðóáû

Äó350 ñî ñâàðíûì øâîì è îòâîäà èç ñòàëè

08Õ18Í10Ò.

Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ ïîëíîé èìèòàöèè óñ-

ëîâèé íàãðóæåíèÿ òðóáîïðîâîäà íà ñòàäèè ðàç-

âèòèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðè T = 350 °C èñïûòàíèÿ

âûïîëíÿëè ïðè T = 20 °C.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ìàëîïëà-

ñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû

ìîæåò ïðèâåñòè ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ïîñëå

îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ñòàáèëüíîãî ïîäðîñòà

òðåùèíû. Â ýòîì îòíîøåíèè èñïûòàíèÿ ìîäåëåé

ïðè T = 20 °C ÿâëÿþòñÿ áîëåå êîíñåðâàòèâíûìè.

Áûëè èñïûòàíû äâå ìîäåëè ñ òðåùèíîé â

ñâàðíîì øâå. Â îäíîé èç ìîäåëåé òðåùèíà èìåëà

äîêðèòè÷åñêèå ðàçìåðû: äëèíó âäîëü øâà — îêî-

ëî 250 ìì; ãëóáèíó — ïðèìåðíî 85 % îò òîëùè-

íû ñòåíêè (ðèñ. 11, à).

Â èñïûòàíèÿõ ïî ðåæèìó ÍÝ + ÌÐÇ äëÿ êîí-

ñåðâàòèâíîñòè èçãèáàþùèé ìîìåíò áûë óâåëè-
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ J-èíòåãðàëà äëÿ ñêâîçíîé òðåùèíû îò åå äëèíû ïðè ÍÝ + ÌÐÇ (à) è

J – R êðèâûå äëÿ ìåòàëëà øâà (á)

Fig. 10. Dependence of the maximum value of J-integral for a through crack on the crack length under normal condition plus

maximum calculated design earthquake (a) and J – R curves for the weld metal (b)



÷åí äî 630 êÍ/ì, ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå —

17,6 ÌÏà.

Ïðè óêàçàííûõ íàãðóçêàõ ìàêñèìàëüíàÿ âå-

ëè÷èíà J-èíòåãðàëà äëÿ ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû

äëèíîé 250 ìì ñ ó÷åòîì ÎÍ ñîñòàâèëà îêîëî

90 Í/ìì, ÷òî ìåíüøå J0,2 = 290 Í/ìì (T = 20 °C).

Ñòðàãèâàíèå òðåùèíû âîçìîæíî ïðè óâåëè-

÷åíèè èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ïðèìåðíî äî

1100 êÍ · ì, ÷òî íà 30 % áîëüøå, ÷åì ìàêñèìàëü-

íûé ðàñ÷åòíûé ìîìåíò.

Äëÿ îöåíêè ðåàëüíûõ êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ

òðåùèíû âî âòîðîé ìîäåëè áûë ñîçäàí áîëåå ïðî-

òÿæåííûé òðåùèíîïîäîáíûé äåôåêò ñ äëèíîé ïî

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 450 ìì, êîòîðàÿ ïðå-

âûøàåò äëèíó êðèòè÷åñêîãî ñêâîçíîãî äåôåêòà.

Â ýòîì ñëó÷àå ñòðàãèâàíèå òðåùèíû, ñîîòâåò-

ñòâóþùåå óñëîâèþ J = J0,2, ïðîèñõîäèò ïðè èçãè-

áàþùåì ìîìåíòå M = 500 êÍ · ì.

Â ìîäåëè îòâîäà áûë ïîäãîòîâëåí ãëóáîêèé

ïðîäîëüíûé òðåùèíîïîäîáíûé äåôåêò äëèíîé

250 ìì íà ðàñòÿíóòîé ñòîðîíå (ðèñ. 11, á), ãäå

ìåòàëë èìååò áîëåå íèçêèå, ÷åì â çîíå ñæàòèÿ è

ó íåéòðàëüíîé îñè, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è

õàðàêòåðèñòèêè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ òðå-

ùèíû òàêîé äëèíû ïðè äàâëåíèè 17,6 ÌÏà ìàê-

ñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà J-èíòåãðàëà ñîñòàâèëà

20 êÍ/ì, ÷òî íèæå ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ

J0,2 äëÿ ìåòàëëà ðàñòÿíóòîé çîíû îòâîäà.

Â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ ðàáî÷åãî îáúåìà âíóò-

ðåííèå ïîëîñòè ìîäåëåé ïðÿìîãî ó÷àñòêà ñî ñâàð-

íûì øâîì è êðèâîëèíåéíîãî îòâîäà çàïîëíÿëè

íà 70 % ìåëêîé ãðàíèòíîé ãàëüêîé (ôðàêöèÿ

10 – 30 ìì). Ñ äâóõ ñòîðîí íà òîðöàõ ìîäåëåé

óñòàíàâëèâàëè çàãëóøêè ñî øòóöåðàìè äëÿ ïî-

äà÷è ìàñëà è óäàëåíèÿ âîçäóõà. Äëÿ èñêëþ÷å-

íèÿ ïîïàäàíèÿ ìåëêèõ ôðàêöèé ãàëüêè â ãèä-

ðîñèñòåìó ïðåäóñìîòðåíû îãðàíè÷èòåëè â âèäå

ìåòàëëè÷åñêèõ ñåòîê. Íà ðèñ. 12 â êà÷åñòâå ïðè-

ìåðà ïîêàçàíî êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ìîäå-

ëè îòâîäà.

Ðåæèìû íàãðóæåíèÿ ìîäåëè îòâîäà è ïðÿìî-

ãî ó÷àñòêà òðóáû ñî ñâàðíûì øâîì áûëè âûáðà-

íû ñ ó÷åòîì äàííûõ î íàãðóæåííîñòè ñîåäèíè-

òåëüíîãî òðóáîïðîâîäà â ðåæèìàõ ÍÝ è ÍÝ +

ÌÐÇ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû èñïûòàíèé îòâî-

äà è ñâàðíîé òðóáû âíóòðåííèì äàâëåíèåì ðàç-

ðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ãèäðàâëè÷å-

ñêîãî ñòåíäà, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè â êà÷å-

ñòâå íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî

öèëèíäðà, íàãðóæàåìîãî èñïûòàòåëüíîé ìàøè-

íîé. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåé èñïîëüçîâàëè ýëåêòðî-

ãèäðàâëè÷åñêóþ ìàøèíó ôèðìû Schenck (ÔÐÃ)

óñèëèåì äî 100 òñ. Èçãèáàþùèé ìîìåíò â èñïû-

òûâàåìîé ìîäåëè ñîçäàâàëñÿ ïî ñõåìå òðåõòî÷å÷-

íîãî èçãèáà íà óñòàíîâêå ñ ìàêñèìàëüíûì óñèëè-

åì äî 1000 òñ.

Èñïûòàíèÿ îòâîäà ïðîâîäèëè ïóòåì öèêëè-

÷åñêîãî èçìåíåíèÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ îò íóëÿ

äî çàäàííîãî ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ. Íà îòâîäå â

çîíå èñõîäíîãî äåôåêòà â âèäå îñòðîãî íàäðåçà
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Ðèñ. 11. Ðàçìåðû èñõîäíûõ äåôåêòîâ â ñâàðíîì øâå (à — ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå) è â ðàñòÿíóòîé çîíå îòâîäà (á — ïðîäîëü-

íîå ñå÷åíèå)

Fig. 11. Dimensions of initial defects in the weld (a — cross section) and in the stretched elbow zone (b — longitudinal

section)
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Ðèñ. 12. Ìîäåëü îòâîäà â ñáîðå: 1 — êðèâîëèíåéíûé îò-

âîä; 2 — ãàëüêà; 3 — ñåòêà îãðàíè÷èòåëüíàÿ; 4 — çàãëóø-

êà; 5 — øòóöåð

Fig. 12. The model of the pipe elbow assembly: 1 — pipe el-

bow; 2 — pebble; 3 — restrictive mesh; 4 — plug; 5 — fitting



áûë óñòàíîâëåí äàò÷èê ðàñêðûòèÿ òðåùèíû (ýêñ-

òåíçîìåòð ñ áàçîé 50 ìì), ïîêàçàíèÿ êîòîðîãî èñ-

ïîëüçîâàëè äëÿ ðåãèñòðàöèè ìîìåíòà ñòðàãèâà-

íèÿ òðåùèíû.

Ïîñëå 2000 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ íà âíóòðåí-

íåé ïîâåðõíîñòè îòâîäà, â çîíå äåôåêòà, îáðàçî-

âàëàñü ñêâîçíàÿ ñòàáèëüíàÿ òðåùèíà äëèíîé îêî-

ëî 100 ìì è âîçíèêëà ëîêàëüíàÿ òå÷ü. Ïîñëå èíè-

öèàöèè òå÷è äàò÷èê ðàñêðûòèÿ òðåùèíû äåìîí-

òèðîâàëè âî èçáåæàíèå ïîâðåæäåíèÿ ïîòîêîì

ìàñëà. Äåôåêò ïîäðàñòàë åùå â òå÷åíèå íåñêîëü-

êèõ öèêëîâ ïðè íàëè÷èè òå÷è. Óðîâåíü äàâëåíèÿ

ïðè ýòîì ïîääåðæèâàëñÿ ïîñòîÿííûì çà ñ÷åò

áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãèäðîöèëèíäðà,

óñòàíîâëåííîãî íà 100-òîííîé ìàøèíå Schenck.

Çàôèêñèðîâàííàÿ äàò÷èêàìè âåëè÷èíà ðàñ-

êðûòèÿ áåðåãîâ íàäðåçà (ðèñ. 13) ïðè äàâëåíèè

17,6 ÌÏà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ñîñòàâëÿëà îêîëî

290 ìêì, â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ òå÷è — ïðèìåðíî

350 ìêì (ïåðåä ñíÿòèåì äàò÷èêà). Ïëàâíîå èçìå-

íåíèå ðàñêðûòèÿ òðåùèíû ñâèäåòåëüñòâóåò î åå

ñòàáèëüíîì ðàçâèòèè.

Ïðèáëèçèòåëüíî òàêèå æå çíà÷åíèÿ ðàñêðû-

òèé ïîëó÷åíû è â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà (òàáë. 2) —

íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îòâîäà îíî ñîñòàâèëî

261 ìêì, ÷òî äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì çíà÷åíèÿì.

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ ïîäòâåðæäåíî, ÷òî

ïîâåðõíîñòíûé äåôåêò â îòâîäå ïðè öèêëè÷å-

ñêîì íàãðóæåíèè ìàêñèìàëüíûì ðàñ÷åòíûì äàâ-

ëåíèåì ïðåâðàùàåòñÿ â ñêâîçíóþ òðåùèíó ñ îá-

ðàçîâàíèåì òå÷è, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ ñòàáèëüíîé

ïðè äàëüíåéøåì íàãðóæåíèè òàêèì æå äàâëåíè-

åì. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òå÷è è çàâåðøåíèÿ öèêëè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ äàâëåíèå óñòàíîâèëè âûøå

ìàêñèìàëüíîãî ðàñ÷åòíîãî óðîâíÿ — äî 22 ÌÏà.

Ïðè ýòîì íàáëþäàëîñü âÿçêîå ñòàòè÷åñêîå ïîä-

ðàñòàíèå òðåùèíû, íî îíà îñòàëàñü ñòàáèëüíîé.

Èñïûòàíèÿ ïåðâîé ìîäåëè ïðÿìîé òðóáû ñ

äåôåêòîì äëèíîé 250 ìì â ñâàðíîì øâå íà íà-

÷àëüíîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ îñóùåñòâëÿëè âíóò-

ðåííèì öèêëè÷åñêèì äàâëåíèåì 15 ÌÏà â òå÷å-

íèå 2 · 104 öèêëîâ ñ ÷àñòîòîé 0,3 Ãö äëÿ ïðåâðà-

ùåíèÿ äåôåêòà â óñòàëîñòíóþ òðåùèíó.

Çàòåì ìîäåëü óñòàíîâèëè íà èñïûòàòåëüíóþ

ìàøèíó Schenck ñ ìàêñèìàëüíûì óñèëèåì

1000 òñ è ïîäâåðãàëè ñîâìåñòíîìó âîçäåéñòâèþ

ñòàòè÷åñêîãî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ 17,6 ÌÏà è

èçãèáàþùåãî ìîìåíòà âåëè÷èíîé 630 êÍ · ì. Íà

ýòîì ýòàïå ïðîâåðÿëè ñòàáèëüíîñòü òðåùèíîïî-

äîáíîãî äåôåêòà â ìîäåëè.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ ïðè äåéñòâèè çàäàííî-

ãî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è óâåëè÷åíèè èçãèáàþ-

ùåãî ìîìåíòà äî 700 êÍ · ì íå áûëî âûÿâëåíî çà-

ìåòíîãî ïîäðàñòàíèÿ äåôåêòà, ÷òî óñòàíîâëåíî

ïî ïîêàçàíèÿì ýêñòåíçîìåòðà, ðàñïîëîæåííîãî

íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóáû â çîíå ðàñïîëî-

æåíèÿ äåôåêòà. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü òðóáû

áûëà ïîòåðÿíà ïîñëå äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ

èçãèáàþùåãî ìîìåíòà äî 1250 êÍ · ì è âÿçêîãî

ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì òå÷è.

Âî âòîðîé ìîäåëè òðóáû ñ êîëüöåâûì äåôåê-

òîì äëèíîé 450 ìì çàîñòðåíèå äåôåêòà îñóùåñòâ-

ëÿëîñü öèêëè÷åñêèì èçãèáàþùèì ìîìåíòîì (ïðè

ìàêñèìàëüíîì ðàñ÷åòíîì äàâëåíèè), êîòîðûé

âàðüèðîâàëè îò 140 äî 285 êÍ · ì ñ ÷àñòîòîé

0,67 Ãö. Êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñîñòàâè-

ëî 1000. Ïîñëå ýòîãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìî-

ìåíòà áûëî óâåëè÷åíî äî 348 êÍ · ì (÷òî ïðèìåð-

íî ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó «íîðìàëüíàÿ ýêñïëóà-

òàöèÿ» ïëþñ «ïðîåêòíîå çåìëåòðÿñåíèå»), à ìè-

íèìàëüíîå óìåíüøåíî äî 100 êÍ · ì. Ïîñëå 830

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñ òàêèì ðàçìàõîì îáðàçîâà-

ëàñü ñêâîçíàÿ òðåùèíà ñî ñòàáèëüíîé òå÷üþ.

Àíàëèç èçëîìîâ ìîäåëåé ïðÿìîé òðóáû è îò-

âîäà ïîêàçàë, ÷òî ðîñò äåôåêòîâ ïðîèñõîäèë ïðå-

èìóùåñòâåííî â íàïðàâëåíèè òîëùèíû ñòåíêè,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ðàñ÷åòîâ.

Âûâîäû

1. Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ìîíòàæíîì

ñâàðíîì øâå ñîåäèíèòåëüíîãî òðóáîïðîâîäà

Äó350 è êðèâîëèíåéíîì îòâîäå èç ñòàëè

08Õ18Í10Ò, à òàêæå òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ
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Ðèñ. 13. Èçìåíåíèå ðàñêðûòèÿ áåðåãîâ äåôåêòà â îòâîäå

ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè

Fig. 13. Change in the crack opening in the pipe elbow

under cyclic loading

Òàáëèöà 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ

ðàñêðûòèÿ òðåùèíû â îòâîäå

Table 2. Experimental and calculated values of the crack

opening in the pipe branch (elbow)

Äàâëåíèå,

ÌÏà

Ðàñêðûòèå òðåùèíû, ìêì

Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì ÎÍ

10 128 121

17,6 290 261



â ïåðëèòíîé òðóáå Äó850, îáóñëîâëåííûå ðàçíè-

öåé êîýôôèöèåíòîâ òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ

îñíîâíîãî ìåòàëëà è àóñòåíèòíîé íàïëàâêè, ïðè-

âîäÿò ê èçìåíåíèþ ðàñêðûòèÿ ñêâîçíûõ òðåùèí,

èçìåíåíèþ ôîðìû êàíàëà èñòå÷åíèÿ è îáúåìà

òå÷è. Â ñëó÷àå êîðîòêèõ òðåùèí è ïðè îòíîñè-

òåëüíî íåâûñîêèõ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèÿõ áåðåãà

òðåùèí çà ñ÷åò äåéñòâèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé ìîãóò ñìûêàòüñÿ ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû ñòåí-

êè òðóáû, ïðèâîäÿ ê óìåíüøåíèþ èëè ïðåêðàùå-

íèþ òå÷è. Ýôôåêò îò äåéñòâèÿ îñòàòî÷íûõ íà-

ïðÿæåíèé íà ïðîòÿæåííûå òðåùèíû è ïðè äîñ-

òàòî÷íî âûñîêèõ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèÿõ îáðàò-

íûé — èçìåíåíèå ôîðìû êàíàëà èñòå÷åíèÿ

(óâåëè÷åíèÿ ðàñêðûòèÿ áåðåãîâ òðåùèíû íà íà-

ðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóáû) ïðèâîäèò ê óìåíü-

øåíèþ òðåíèÿ ïîòîêà òåïëîíîñèòåëÿ î áåðåãà

òðåùèíû è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óâåëè÷åíèþ îáúå-

ìà òå÷è.

2. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðåæèìó íîðìàëüíîé

ýêñïëóàòàöèè ðàññìîòðåííîãî ñîåäèíèòåëüíîãî

òðóáîïðîâîäà ïðè ïðîòÿæåííîñòè ñêâîçíûõ òðå-

ùèí, îáåñïå÷èâàþùèõ âåëè÷èíó òå÷è, îòâå÷à-

þùóþ óñëîâèÿì êîíöåïöèè ÒÏÐ, íåó÷åò âëèÿ-

íèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ðàñêðûòèå òðå-

ùèí èäåò â çàïàñ.

3. Ïðè ïðîâåäåíèè øòàòíîé òåðìîîáðàáîòêè

ïåðëèòíûõ òðóá Äó850 èç ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ ñ

àóñòåíèòíîé íàïëàâêîé îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ

ñíèìàþòñÿ íå ïîëíîñòüþ. Çà ñ÷åò ýòîãî ñíèæàåò-

ñÿ ýôôåêò îò âëèÿíèÿ ðàçíèöû êîýôôèöèåíòîâ

òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ìåòàëëà íàïëàâêè è

îñíîâíîãî ìåòàëëà òðóáû íà ðàñêðûòèå ñêâîçíûõ

òðåùèí.

4. Âûïîëíåííûå èñïûòàíèÿ âíóòðåííèì

äàâëåíèåì è èçãèáàþùèì ìîìåíòîì íàòóðíûõ

ìîäåëåé ñîåäèíèòåëüíîãî òðóáîïðîâîäà Äó350

(ïðÿìîãî ó÷àñòêà ñî ñâàðíûì øâîì è îòâîäà ñ ðà-

äèóñîì êðèâèçíû 1200 ìì) èç ñòàëè 08Õ18Í10Ò

ïîêàçàëè, ÷òî ãëóáîêèå äîêðèòè÷åñêèå ïîâåðõ-

íîñòíûå òðåùèíû â ñâàðíîì øâå è îòâîäå ïðè

öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ðàñ÷åòíûìè íàãðóçêà-

ìè ïðåâðàùàþòñÿ â ëîêàëüíûå ñêâîçíûå òðåùè-

íû ñ îáðàçîâàíèåì òå÷è è îñòàþòñÿ ñòàáèëüíûìè

ïðè äàëüíåéøåì íàãðóæåíèè. Ðåçóëüòàòû èñïû-

òàíèé ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðàñ÷åòíûìè

îöåíêàìè.
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