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разработан комплекс моделей численного прогнозирования докритического повреждения и предельного состояния 
сварных трубопроводных элементов в условиях высокотемпературной эксплуатации, учитывающих особенности мон-
тажной сварки и наличие изолированного дефекта локального утонения стенки коррозионно-эрозионной природы. 
на примере характерного трубопровода из нержавеющей стали исследованы особенности текущего и предельного 
состояния сварных конструкций в условиях развитых деформаций ползучести. показано влияние дефекта локального 
утонения стенки трубопроводного элемента на закономерности докритического и макроскопического повреждения 
металла при сложном температурно-силовом воздействии. Библиогр. 11, рис. 7.
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Экспертный анализ результатов инструментально-
го мониторинга состояния ответственных трубо-
проводов, эксплуатирующихся при высоких темпе-
ратурах и высоком внутреннем давлении, является 
основанием продолжения ресурса на сверхпроект-
ные сроки, а также, в случае обнаружения дефек-
тов несплошности металла, позволяет подтвердить 
необходимую статическую прочность и работоспо-
собность. наличие локальных геометрических и 
структурных неоднородностей, в частности, в об-
ласти монтажных или ремонтных сварных швов, 
усложняет оценку фактического и предельного со-
стояния конструкций и их сопротивляемости раз-
рушению. Кроме того, совместное воздействие вы-
соких температур и внешнего усилия (внутреннего 
давления) определяет сложный механизм развития 
необратимых деформаций мгновенной пластично-
сти и ползучести, которые приводят к зарождению 
и накоплению докритического повреждения мате-
риала вплоть до его предельного состояния и ма-
кроскопического разрушения.

Как показывает практика эксплуатации трубо-
проводов атомных и тепловых электростанций, 
в диапазоне температур 550…650 °с процессы 
ползучести оказывают существенное влияние на 
длительную прочность, особенно в случае нали-
чия концентраторов напряжений в области ге-
ометрических аномалий (трещин, локальных 
коррозионно-эрозионных утонений) или кон-
структивных неоднородностей (мест стыков раз-
нотолщинных элементов, трубопроводной арма-
туры, прочее) [1, 2]. накопление необратимых 
деформаций ползучести может повлечь зарожде-

ние и развитие равномерно распределенной по-
врежденности материала труб с сопутствующим 
снижением их несущей способности. инструмен-
тальный контроль докритической поврежденно-
сти достаточно сложен, так как нарушение сплош-
ности материала происходит в микроскопическом 
масштабе. В силу особенностей зарождения ми-
кроповрежденности, интенсивность ее развития 
может быть обнаружена методом акустической 
эмиссии [3], но этот метод не получил достаточно 
широкого распространения, поэтому рациональ-
ным является применение методов численного 
прогнозирования. решение данной задачи ослож-
няется нелинейной взаимозависимостью между 
процессами термодеформирования и разрушения, 
поэтому актуальна разработка методов и средств 
прогнозирования состояния и работоспособности 
ответственных (в том числе сварных) конструк-
ций при сложном температурно-силовом эксплу-
атационном воздействии.

В рамках настоящей работы на примере тру-
бопроводных элементов (тЭ) с обнаруженными 
при дефектоскопии локальными коррозионно-э-
розионными потерями металла в области кольце-
вых монтажных сварных швов исследованы осо-
бенности зарождения и развития докритической 
и макроскопической поврежденности металла, 
определяющие предельное состояние и работо-
способность конструкции в условиях высокотем-
пературной эксплуатации.

согласно классическим представлениям ме-
ханики сплошных сред развитие деформаций 
ползучести является многоэтапным процессом 
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(см. рис. 1) и включает неустановившуюся (I), 
стационарную (II) и ускоренную (III) ползучесть 
[4]. следует отметить, что с практической точки 
зрения наиболее важными являются этапы II и III, 
проявляющиеся при высоких механических на-
пряжениях, так как процесс температурной акти-
вации ползучести на этапе I превалирует в отно-
сительно небольшом диапазоне температур и при 
низких нагрузках. по мере накопления необрати-
мых деформаций мгновенной пластичности εmp 
и ползучести εс может быть достигнута предель-
ная деформационная способность материала, что 
имеет своим следствием зарождение микропори-
стости по механизму вязкого  разрушения. при 
относительно низкой температуре ползучесть ред-
ко приводит к макроразрушению характерных кон-
струкционных материалов, тогда как ее повышение 
ведет к увеличению вклада этого механизма дефор-
мирования в процессы нарушения сплошности. раз-
витая высокотемпературная ползучесть, обуслов-
ленная существенными внешними усилиями, ведет 
к транскристаллитному разрушению металла по ме-
ханизму порообразования. согласно гипотезе лемэ-
тра [5], зарождение и дальнейшее развитие докри-
тической поврежденности такого типа зависит не 
от механизма пластического деформирования, а от 
текущей суммарной величины деформации, т.е. для 
рассматриваемого случая от εp = (εmр + εс). поэтому 
моделирование напряженно-деформированного со-
стояния конструкции в конкретных условиях экс-
плуатации должно учитывать особенности совмест-
ного развития необратимых деформаций мгновенной 
пластичности и ползучести наряду с неравномерно 
распределенной докритической поврежденностью ме-
талла в процессе эксплуатации рассматриваемого тЭ.

приращение компонентов тензора деформаций 
εij в общем случае представимо в виде суммы сле-
дующих составляющих:

 ( )3e mp c
ij ij ij ij ij Td d d d d dfe = e + e + e + d e + , (1)

где e
ijde , mp

ijde , c
ijde , δijdeT, dijdf/3 – компоненты 

приращения тензора деформаций, которые обу-
словлены упругим механизмом деформирования, 
мгновенной пластичностью, ползучестью, терми-
ческим расширением и докритическим разруше-
нием, соответственно, i, j = r, b, z (рис. 2).

приращение деформации ползучести c
ijde  за 

промежуток времени dt, фигурирующее в (1), мо-
жет быть выражено с помощью функции ползуче-
сти Ω = Ω(σi, T) следующим образом [6]:

 
( )( ),   c

ij i ij ijd T dte = Ω s s - d s , (2)

где Т – текущая температура материала; σij – ком-
поненты тензора напряжений; σi – интенсивность 
напряжений; σ – средние напряжения.

Как было показано выше, на различных эта-
пах деформирования степень ползучести опреде-
ляется либо процессом температурной активации, 
либо величиной механических напряжений. по-
этому Ω(σi, T) представима в виде произведения 
температурной составляющей Ω1 (функция ар-
рениуса) и функции напряжений Ω2 (уравнение 
Бейли–нортона):

 ( ) ( ) ( )1 2,  i iT TΩ s =Ω ⋅Ω s , (3)

где ( )1 exp 273
cG

T A T
 

Ω =   + 
;
 ( )2

n
i iΩ s = s ; (4)

n, A, Gc – константы.
согласно теории пластического течения, разви-

тие пластичности определяется интенсивностью 
напряженного состояния по отношению к поверх-
ности текучести материала Ф. Для поврежденного 
материала эта поверхность может быть описана в 
рамках модели гурсона–твергаарда–нидлмана [7]:

 
( )

2
2

3 1 2
32 cosh 1,2

T T

i q f q f q
   

′ ′Φ = - + -     
  

s s
s s  (5)

Рис. 1. схематическая кривая ползучести для конструкцион-
ной стали при постоянном растягивающем усилии и постоян-
ной температуре (I, II, III – различные этапы высокотемпера-
турного деформирования)

Рис. 2. схема трубопроводного элемента с локальным дефек-
том потери металла на внешней поверхности
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где q1, q2, q3 – константы; f ′ – эквивалентная кон-
центрация равномерно распределенных пор до-
критического разрушения материала; sт – предел 
текучести.

Величина эквивалентной концентрации пор, 
фигурирующая в (5), определяется следующим 
образом:

 
( )

, ;

, ,

åñëè

åñëè

c

w c
c c c

F c

f f f

f f f
f f f f ff f

≤
′ = ′ -

+ - > -

 (6)

где fc – критическое значение концентрации нес-
плошности, до которого отдельные поры не вза-
имодействуют, принято считать равным 0,15; 
fF – концентрация пор, при которой происходит 
макроразрушение; 11wf q′ = .

следует отметить, что предельный переход 
f ́ →0 переводит условия пластического течения 
(5), (6) в критерий мизеса, что необходимо учи-
тывать при построении континуальных моделей 
напряженно-деформированного и поврежденного 
состояний конструкции.

Критерием локального зарождения вязкого раз-
рушения в изначально неповрежденном материале в 
настоящей работе принят модифицированный закон 
Джонсона–Кука в следующей формулировке [8]:

 
1

p
i

c

de
>

e∫ , (7)

где εс – критическая величина интенсивности пла-
стических деформаций p

ie , являющаяся характе-
ристикой конкретного материала.

Выполнение (7) в какой-либо области рассма-
триваемой конструкции означает появление ми-
кропористости вязкого разрушения с объемной 
концентрацией несплошности f0. рост концентра-
ции пор вязкого разрушения при последующем 
пластическом течении металла определяется зако-
ном райса–трейси [9]:

 
0 1 2exp p

i
i

df f K K d
 s

= e  s 
, (8)

где K1, K2 – константы.
решение совместной задачи напряженно-де-

формированного и поврежденного состояний 
материала сварного трубопровода в условиях 
монтажной сварки и последующей высокотемпе-
ратурной эксплуатации было реализовано путем 
численного прослеживания деформаций термо-
пластичности и ползучести в рамках конечно-эле-
ментной краевой задачи. В этом случае прира-
щение общих деформаций в каждом конкретном 
конечном элементе согласно (1) может быть пред-
ставлено следующим образом:

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

*

*

,

3
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ij T
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K f
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 ∆e = Ψ +Ω s ∆ s - d s + 

+d s + ∆e + ∆ -

 - +Ω s ∆ s - d s - s  

 

(9)

где Ψ – функция состояния упруго-пластическо-
го материала, определяющая степень развития 
пластического течения; δij – символ Кронекера; 
K – модуль объемного сжатия; G – модуль сдвига, 
символ «*» относит переменную или выражение к 
предыдущему шагу прослеживания.

нелинейность по пластическому деформиро-
ванию решается путем итерирования по функции 
Ψ до выполнения условий равновесия, исходя из 
следующих допущений [10]:
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существенное развитие докритического раз-
рушения в конечном элементе может привести к 
потере его несущей способности, т. е. макроско-
пическому разрушению из-за пластической не-
устойчивости, значительного снижения несущего 
нетто-сечения в результате порообразования или 
микроскола. поэтому в качестве критерия разру-
шения некоторого конечного элемента предложе-
но использовать численный критерий хрупко-вяз-
кого разрушения в следующей формулировке:

 

( )
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′e - e Ψ - ≥ 
  s e

s 
′ = -  s 
s

>
-

 (11)

где SK – напряжения микроскола; ef – предельная 
деформационная способность материала.

изложенная выше методология позволила про-
вести исследования особенностей докритического 
повреждения металла ответственных сварных тЭ 
в условиях развитой высокотемпературной полз-
учести с учетом возможного обнаружения дефек-
тов коррозионно-эрозионной природы. В качестве 
примера был рассмотрен участок трубопрово-
да из нержавеющей стали 15х2мФа диаметром 
D = 300 мм, толщиной стенки δ = 15 мм с кольце-
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вым монтажным сварным швом. свойства данной 
стали приведены, в частности, в работе [11], ко-
эффициенты функции ползучести (3), (4) приня-
ты следующими: n = 5, Gc = –101069, A = 1,4∙1030. 
Были рассмотрены две характерные ситуации со-

стояния трубопровода в условиях высокотемпера-
турной эксплуатации: бездефектный случай и при 
наличии в области кольцевого шва поверхностно-
го коррозионно-эрозионного дефекта локального 
утонения стенки полуэллиптической формы (см. 
рис. 2). Для корректного учета влияния монтажа 
на остаточное состояние и работоспособность 
рассматриваемой конструкции было проведено 
моделирование кинетики физических процессов 
при сварке плавлением, что позволило получить 
распределение послесварочных напряжений в об-
ласти неразъемного соединения (см. рис. 3), а так-
же структурное и поврежденное состояния метал-
ла в области шва и зоны термического влияния.

Был проведен комплекс численных исследо-
ваний особенностей накопления докритической 
поврежденности металла тЭ с указанными выше 
параметрами в зависимости от условий эксплу-
атации, а также от его фактического состояния. 
так, расчет развития равномерно распределен-
ной пористости в условиях статического нагру-
жения внутренним давлением показал характер-
ную кинетику роста объемной концентрации 
несплошности f (рис. 4, а), которая соответству-
ет имеющимся в литературе данным натурных из-
мерений средствами акустической эмиссии. Как 
видно из приведенных результатов, рост внутрен-
него давления от 15 до 30 мпа существенно ме-
няет склонность металла конструкции к докри-
тическому повреждению (время эксплуатации до 

Рис. 3. поля остаточных сварочных напряжений в области 
кольцевого монтажного соединения трубопроводного эле-
мента, полученные посредством численного моделирования: 
а – σββ; б – σzz; в – σrr

Рис. 4. Зависимость концентрации пор вязкого разрушения f от времени эксплуатации t трубопроводного элемента из ста-
ли 15х2мФа (D×δ = 300×15 мм) для бездефектного случая (а) и при наличии дефекта локального утонения размером 
a×2s = 5×100 мм (б) при различных значениях внутреннего давления и температуре 650 °с
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макроскопического разрушения tк уменьшается 
более чем в три раза), что связано с более интен-
сивным пластическим деформированием по ме-
ханизму высокотемпературной ползучести. на-
личие дефекта локального утонения размером 
a×2s = 5×100 мм вызывает значительное увели-
чение интенсивности роста докритического по-
вреждения металла трубопровода в результате 
формирования концентратора напряжений и со-
ответствующего роста деформаций диффузион-
ной ползучести (см. рис. 4, б). при этом, макси-
мальная концентрация поврежденности материала 
бездефектного тЭ характерно ниже, чем в случае 
конструкции с дефектом утонения, что объясняет-
ся локальностью разрушения в последнем случае: 
труба без выраженного концентратора напряже-
ний получает практически равномерное по всему 
поперечному сечению повреждение (за исключе-
нием области сварного соединения), поэтому сни-
жение несущей способности конструкции имеет 
место при большем давлении, но при меньшем 
максимальном f.

аналогичное влияние на кинетику накопления 
докритической поврежденности металла тЭ ока-
зывает величина рабочего давления P, т. е. чем 
выше рабочее давление, тем меньшая концентра-
ция равномерно распределенной поврежденности 
необходима для достижения предельного состо-
яния конструкции (рис. 5). Это обусловлено тем, 
что при более высоких Р для достижения предель-

ных истинных напряжений (и соответствующих 
деформаций) необходимы меньшие значения ве-
личины фактического нетто-сечения конструкции.

с точки зрения применения данной методики 
при экспертизе состояния реальных конструкций 
важна оценка влияния размеров обнаруженных 
дефектов на их работоспособность. применитель-
но к сварным тЭ с дефектами коррозионно-эро-
зионной природы разработанный подход позволя-
ет с минимальной консервативностью оценивать 
время высокотемпературной эксплуатации с уче-
том фактических характеристик материала (па-
раметров сопротивления различным видам раз-
рушения) и развития деформаций ползучести. 
так, применительно к указанному выше случаю 
участка трубопровода из стали 15х2мФа с по-
луэллиптическим дефектом утонения глубиной 
a = 8 мм в области кольцевого монтажного свар-
ного соединения при температуре эксплуатации 
650 °с и внутреннем давлении Р = 8 мпа изме-
нение длины дефекта 2s от 30 до 150 мм снижа-
ет время эксплуатации более чем в 3 раза (рис. 6). 
глубина утонения в рассматриваемом случае еще 
более значительно влияет на предельное значение 
времени эксплуатации дефектного участка трубо-
провода tк (см. рис. 7): в зависимости от внутрен-
него давления P величина tk может снижаться на 
несколько порядков при увеличении длины дефек-
та с 2 до 11 мм (2s = 30 мм, температура эксплу-
атации 650 °с). из этого можно сделать вывод о 
том, что в условиях развитой ползучести размеры 
дефектов утонения более существенно влияют на 
остаточную прочность тЭ в сравнении с низко-
температурными условиями эксплуатации, напри-
мер, элементов магистральных трубопроводных 
систем, для которых предельное состояние обу-

Рис. 5. Кинетика накопления докритической поврежденности 
металла трубопроводного элемента (без дефекта утонения 
стенки) при температуре 650 °с в координатах относитель-
ного времени t/tк

Рис. 6. Зависимость времени до макроскопического разруше-
ния трубопроводного элемента tк от длины дефекта утонения 
2s в области сварного шва (глубина дефекта a = 8 мм, темпе-
ратура эксплуатации 650 °с)
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словлено интенсивностью деформаций мгновен-
ной пластичности.

Выводы
1. разработан комплекс моделей численного 

прогнозирования докритического повреждения 
материала сварных трубопроводных элементов 
в условиях высокотемпературной эксплуатации 
учитывающих особенности монтажной сварки, 
а также возможное наличие дефекта локального 
утонения стенки коррозионно-эрозионной приро-
ды. предложен численный критерий предельного 
состояния конструкции в зависимости от систе-
мы нагрузок и степени микроскопической повре-
жденности материала, вызванной интенсивным 
деформированием по механизму мгновенной пла-
стичности и ползучести.

2. на примере трубопровода из нержавеющей 
стали 15х2мФа диаметром 300 мм, толщиной 
стенки 15 мм с кольцевым монтажным сварным 
швом исследованы характерные особенности те-
кущего и предельного состояний трубопрово-
дного элемента. показано, что рост внутреннего 
давления от 15 до 30 мпа существенно меняет 
склонность металла конструкции к докритическо-
му повреждению вследствие более интенсивного 
пластического деформирования по механизму вы-
сокотемпературной ползучести.

3. на основе результатов численных расчетов 
проанализировано влияние дефекта локального 
утонения стенки рассматриваемого трубопрово-

дного элемента на текущее и предельное повре-
жденное состояние конструкции. показано, что 
в условиях развитой ползучести размеры дефек-
тов утонения более существенно влияют на оста-
точную прочность трубопровода в сравнении с 
низкотемпературными условиями эксплуатации, 
например, элементов магистральных трубопрово-
дных систем.
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метоДиКа чисельного прогноЗУВання ро-
БотоЗДатностІ трУБопроВІДних елементІВ ІЗ 
КороЗІйно-ероЗІйними ДеФеКтами В УмоВах 

ВисоКотемператУрноЇ еКсплУатаЦІЇ

розроблено комплекс моделей чисельного прогнозування докри-
тичного пошкодження та граничного стану зварних трубопровід-
них елементів в умовах високотемпературної експлуатації, що 
враховують особливості монтажного зварювання та наявність 
ізольованого дефекту локального стоншення стінки корозій-
но-ерозійної природи. на прикладі характерного трубопроводу з 
нержавіючої сталі досліджено особливості поточного та гранич-
ного станів зварних конструкцій в умовах розвинених деформа-
цій повзучості. показано вплив дефекту локального стоншення 
стінки трубопровідного елемента на закономірності докритиче-

ского і макроскопічного пошкодження металу при складному 
температурно-силовому впливі. Библіогр. 11, іл. 7.

Ключові слова: докритичне пошкодження, деформації повзучості, 
трубопровідний елемент, дефект стоншения стінки, граничний 
стан, чисельне прогнозування
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METHODOLOGY OF NUMERICAL PREDICTION OF 
SERVICEABILITY OF PIPELINE ELEMENTS WITH 

CORROSION-EROSION DEFECTS UNDER CONDITIONS 
OF HIGH-TEMPERATURE OPERATION

A complex of models of numerical prediction of subcritical 
damage and limiting state of welded pipeline elements under 
conditions of high-temperature operation, taking into account the 
features of site welding and the presence of an isolated defect of 
local wall thinning of the corrosion-erosive nature, was developed. 
The characteristics of current and limited state of welded 
structures under the conditions of propagated creep deformations 
were investigated using the example of a characteristic pipeline of 
stainless steel. The infl uence of a local wall thinning defect of a 
pipeline element on the regularities of subcritical and macroscopic 
metal damage was shown at a complex temperature-force action. 
11 – Ref., 7 – Fig.

Keywords: subcritical damage, creep deformations, pipeline element, 
wall thinning defect, limited state, numerical prediction
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