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Модели вязкого разрушения с учетом образования пор при пластическом течении на неметаллических включениях
либо в матрице из микротрещин, не распространяющихся по механизму скола, предусматривают соответствующие
алгоритмы роста пор за счет пластических деформаций и соответствующего перераспределения напряженно-де-
формированного состояния. В настоящее время интерес к этим моделям повысился в связи с ростом объемов
прогнозных и экспертных оценок для сварных конструкций на основе расчетных оценок предельного состояния.
В целом ряде случаев, учитывая тенденцию использования в сварных конструкциях высокопрочных и достаточно
пластичных материалов, предельное состояние наступает в условиях вязкого деформирования при жестком напря-
женном состоянии, способствующих развитию порообразования. В результате разрушение происходит при
относительно невысоких пластических деформациях, что резко снижает деформационную способность соответст-
вующих сварных узлов перед разрушением.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : стальные сосуды давления, развитие
пластического течения, предельное состояние, порообра-
зование, зона разрушения, критерии разрушения при наличии
пор, спонтанное разрушение

Эксплуатационные дефекты утонения стенок сов-
ременных сварных сосудов давления являются на-
иболее распространенными выявляемыми дефекта-
ми конструкций длительного срока эксплуатации
(магистральные трубопроводы, хранилища нефти и
газа, железнодорожные цистерны и т. п.). Выяв-
ленные дефекты при периодических технических
диагностиках таких конструкций оценивают с по-
зиций безопасной эксплуатации конструкций на
период, по крайней мере, до следующей техни-
ческой диагностики. При этом руководствуются
определенными правилами, основанными на со-
ответствующих расчетных и экспериментальных
исследованиях. Эти правила совершенствуются
по мере накопления фактического материала их
использования, изменения условий эксплуатации
конкретных типов конструкций, совершенствова-
ния расчетных моделей нагружения (разрушения),
а также методов реализации этих моделей.

Следует отметить, что наблюдаемый весьма
существенный прогресс в вычислительной техни-
ке и соответственно механике деформирования
и разрушения конструкционных материалов, ко-
торый способствует реализации все более слож-
ных физических моделей, является хорошей ос-
новой для разработки более детальных моделей
поведения конструкционных материалов как при
деформировании (на этапе, близком к разруше-
нию), так и в определенной степени при разру-
шении. Это делает расчетные подходы прогно-

зирования наступления предельного состояния в
сложных случаях деформирования достаточно
адекватными наблюдаемому при эксперименте,
что позволяет снизить объем дорогостоящих эк-
спериментов. Такой подход связан с привлече-
нием дополнительных физических и математичес-
ких моделей поведения материала для генериро-
вания информации, связанной с наступлением
предельного состояния. Работа в этом направ-
лении активно ведется в различных странах. Из
современных исследований особое внимание зас-
луживают работы сотрудников сибирской школы
профессора В. Е. Панина в рамках нового науч-
ного направления — физической мезомеханики
материалов [1]. В рамках этого направления рас-
сматривается деформирование материалов на ме-
зоуровне, т. е. с учетом существенной физической
неоднородности, обусловленной наличием раз-
личных границ раздела (например, границ зерен)
с последующей оценкой реакции материала на мак-
роуровне через осреднение характеристик напря-
женно-деформированного состояния по представи-
тельному мезообъему. Элементарным актом неуп-
ругого поведения материала согласно [1] является
«сдвиг + поворот», что позволяет сохранить условие
неразрывности вплоть до разрушения, которое яв-
ляется конечной стадией фрагментации материала
на макроуровне, когда происходит глобальная по-
теря сдвиговой устойчивости.

Важной стадией в деформировании материала
на этапе перед разрушением является во многих
случаях зарождение пор. Поры образуются при
пластическом течении на неметаллических вклю-
чениях либо в матрице из микротрещин, не рас-

© В. И. Махненко, Е. А. Великоиваненко, Г. Ф. Розынка, Н. И. Пивторак, 2012

12/2012 3



пространяющихся по механизму скола, т. е. яв-
ляются почти неотъемлемым атрибутом вязкого
разрушения материала. Неудивительно, что воп-
росу образования и росту пор при вязком разру-
шении материалов уделяется достаточно большое
внимание [2–4]. Начальные размеры возникаю-
щих пор обычно невелики — около 1 мкм, т. е.
их влияние на деформационные процессы и раз-
рушение вполне можно учитывать в рамках мо-
делей мезоуровня, т. е. соответствующей неод-
нородностью свойств материала в объемах пор
и вне этих объемов.

Ниже приведены результаты, полученные при
следующих допущениях.

Поры зарождаются в изотермических условиях
в произвольном конечном элементе (структурном
объеме), если интенсивность пластической дефор-
мации εi

p больше определенной величины (εi
p)н и

они равномерно распределены по объему элемен-
та, т. е. концентрация пор на единице объема эле-
мента

ρV = 
Vп
Vк.э

  при  εi
p ≥ (εi

p)н,

 ρV = 0  при  εi
p < (εi

p)н, (1)

где Vп — объем пор; Vк.э — объем элемента без
пор.

Вводится понятие концентрации пор на еди-
нице площади сечения элемента (то, что можно
наблюдать в изломе образца) — ρS. По аналогии
с (1)

ρS = 
Sп
Sк.э

 > 0  при  εi
p ≥ (εi

p)н,

ρS = 0  при  εi
p < (εi

p)н, (2)

где Sп — площадь пор в данном сечении вели-
чиной Sк.э.

Соответственно на единице линейного размера
lк.э суммарная длина пор lп. Тогда

ρl = 
lп
lк.э

. (3)

Связь между ρV и ρl:

ρV = (1 + ρl)
3 – 1 = 3ρl

⎛
⎜
⎝
1 + ρl + 13ρl

2⎞
⎟
⎠
 ≈ 3ρl.

(4)

Соответственно ρS = 2ρl
⎛
⎜
⎝
1 + 12ρl

⎞
⎟
⎠
 ≈ 2ρl.

Линейные размеры пор растут при развитом
пластическом течении согласно закону Райса–
Трейси [4] при εi

p ≥ (εi
p)н.

При допущении, что количество пор в данном
структурном объеме меняется мало, но растет их
размер

dl
dεi

p = 0,28l exp 
⎛
⎜
⎝
1,5

σm

σi

⎞
⎟
⎠
, (5)

где σm
 ⁄ σi — жесткость напряженного состояния;

σm = 13(σrr + σββ + σzz) — среднее нормальное нап-

ряжение в системе координат r, β, z; σi — ин-
тенсивность напряжений

σi = 1
√⎯⎯2

 [(σrr – σββ)2 +

+ (σrr – σzz)
2 + (σββ – σzz)

2 +6(σrz
2  + σrβ

2  + σβ z
2 )]1 ⁄ 2; (6)

dεi
p — интенсивность приращений пластических

деформаций

dεi
p = √⎯⎯23 [(dεrr

p  – dεββ
p )2 + (dεrr

p  – dεzz
p )2 + (dεββ

p  – dεrr
p )2 +

+ 6(dεrβ
p )2 + 6(dεrz

p )2 + 6(dεβz
p )2]1 ⁄ 2.

При указанном выше допущении, что коли-
чество пор в данном объеме V0 меняется незна-
чительно, изменение величины ρl соответствует
относительному изменению линейных размеров
за счет пористости.

Соответственно уравнения связи тензора де-
формаций dεij и тензора напряжений σij при i,
j = r, z, β с учетом, что линейное удлинение равно
ρl, можно записать следующим образом:

dεij = d
⎛
⎜
⎝

σij – δijσm
2G

⎞
⎟
⎠
 + dλ(σij – δijσm) + δij[d(Kσm) + dρl],

(7)

где ρl — решение уравнения (5) при l = ρl и на-
чальном  значении ρl по  (1),  (4);  G = E ⁄ (2(1 + ν));
 K = (1 – 2ν) ⁄ E; E — модуль Юнга; ν — коэф-
фициент Пуассона; δij = 1 при i = j и δij = 0 при
i ≠ j.

При последовательном прослеживании разви-
тия пластических деформаций и начальном зна-
чении ρV

нач в момент k = 0 по (1), полагая, что
на протяжении между k-м и k +1-м шагами прос-
леживания величина dεi

p меняется незначительно,
решение уравнения (5) относительно величины ρl
дает

ln
ρl

(k + 1)

ρl
(k)  = 0,28exp 

⎛
⎜
⎝

⎜
⎜
1,5

σm
(k)

σi
(k)

⎞
⎟
⎠

⎟
⎟
 (Δεi

p)(k). (8)
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При величинах отношения х = 
ρl

(k + 1)

ρl
(k)

, близких

к единице, раскладывая ln х в степенной ряд

ln х = 2 ∑ 
n = 1

∞
⎛
⎜
⎝

x – 1
x + 1

⎞
⎟
⎠

n

⋅1n (9)

и ограничившись членом n = 1, получим

ρl
(k + 1) = 

(2 + Ak)ρl
(k)

2 – Ak
, где Ak = 0,28 exp 

⎛
⎜
⎝

⎜
⎜
1,5

σm
(k)

σi
(k)

⎞
⎟
⎠

⎟
⎟
 (Δεi

p)(k),
(10)

начиная с k = 0, для которого ρl
(0) определяется

условиями (4).
Зная ρl

(k) (k = 0, 1, 2, …), находим для (7)
приращение относительного удлинения линейных
размеров данного конечного элемента за счет по-
ристости

Δρl
(k + 1) = ρl

(k + 1) – ρl
(k) = ρl

(k) Ak
1 – 0,5Ak

   (k = 0, 1, 2, …). (11)

Из изложенного выше следует, что учет по-
ристости в определенной степени влияет на поля
напряжений и деформаций за счет дополнитель-
ных объемных изменений — величины Δρl

(k + 1)

(k = 0, 1, 2, …), подобным таковым при темпе-
ратурном расширении Δϕ [5].

Кроме того, при реализации условий текучести
и критериев предельного состояния необходимо
учитывать нетто-напряжения в сечениях конеч-
ных элементов, т. е. величины σij

(k) из решения
соответствующей краевой задачи приводить к

нетто-напряжениям (σij
нетто)(k) = 

σij
(k)

1 – ρs
(k)

.

В качестве локальных критериев предельного
состояния хрупковязкого разрушения в объеме
данного конечного элемента используют согласно
[2]

σ1 > Sк — хрупкое разрушение;

κk > εкр
(k) 

⎛
⎜
⎝

σm

σi

⎞
⎟
⎠
 — вязкое разрушение, (12)

где σ1 — максимальное главное нетто-напряже-
ние; κk = ∫dεi

p = ∑(
k

dεi
p)(k) — параметр деформа-

ционного упрочнения Одквиста; εкр
(k) — критичес-

кое значение κk на k-м шаге прослеживания в
зависимости от жесткости напряженного состоя-
ния.

Например, по Маккензи [2]

εкр
(k) 

⎛
⎜
⎝

σm

σi

⎞
⎟
⎠
 > ε0 + a exp 

⎛
⎜
⎝

⎜
⎜
–1,5

σm
(k)

σi
(k)

⎞
⎟
⎠

⎟
⎟
,

(13)

где ε0 и a — экспериментальные характеристики
материала (для корпусных сталей ε0 = 0,07, a =
= 2,99).

В случае резкого изменения при прослежи-
вании величины (σm/σi)

(k) и соответственно εкр
(k)

согласно [2] можно использовать метод накоп-
ления вязких разрушений в объеме данного эле-
мента в виде

∑ 
k = 0

k
кр ⎛

⎜
⎝

Δεi
p

κ

⎞
⎟
⎠k

 = 1,
(14)

где kкр — предельное значение шага прослежи-
вания, при котором данный конечный элемент
«теряет работоспособность», т. е. его механичес-
кие свойства резко меняются на свойства воздуха
либо соответствующей агрессивной жидкости
(при наличии соответствующего доступа).

Поскольку такое замещение свойств приводит
к перераспределению нагрузок в соседних конеч-
ных элементах, то эта операция на данном шаге
прослеживания по нагрузке выполняется итера-
ционно при неизменной внешней нагрузке. При
этом вполне естественным является случай, когда
операция замещения в данном конечном элементе
приводит на следующей итерации к замещениям
в соседних элементах вплоть до «спонтанного раз-
рушения» (когда операция замещения охватывает
при данной нагрузке большой объем рассматри-
ваемой конструкции). Соответственные условия
наступления такого состояния рассматриваются

Рис. 1. Схема фрагмента оболочки трубы с дефектом утоне-
ния, нагруженного внутренним давлением P на поверхности
r – R = 0 и номинальными напряжениями σββ, σβz в плоскости
β = β0 и σzz, σzr в плоскости z = z0 и условиями симметрии
β = 0, z = 0
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как макроусловия наступления предельного сос-
тояния.

Изложенный подход предстоит применить к
стальному сосуду давления с габаритными раз-
мерами дефекта s×c×a (рис. 1), где s — размер
вдоль образующей; c — вдоль окружности; a —
в глубину стенки, в которой обнаружено утоне-
ние. Известны упругие характеристики стали E,
ν, предел текучести σт и показатель степенного
деформационного упрочнения m.

В условиях трехосного напряженного состоя-
ния с внутренним давлением P необходимо оце-
нить предельное давление Pпр, при котором про-

изойдет макроскопическое спонтанное разруше-
ние стенки в зоне утонения.

Рис. 2. Схема цилиндрического образца с осесимметричным
надрезом размерами a×b

Рис. 3. Результаты компьютерного моделирования номинальных предельных напряжений σzz
пр в сечении z = L и спонтанного

разрушения в сечении z = 0 образца с надрезом размерами a×b = 3×1 (а) и a×b = 1×3 мм (б) (αт = 3,45) для различных вариантов
изменения σт, ρV, Sк, m (табл. 1) в сопоставлении с экспериментальными значениями (σzz

кр)ср. Варианты № 1–10: при z = L
задана величина σzz, для варианта № 11 на каждом шаге задано приращение ΔW = 0,00261 мм

Рис. 4. Результаты моделирования усилия Pz на кромке z = L = 50 мм для образца с надрезом размерами a×b = 3×1 (а) и a×b =
= 1×3 (б) мм в зависимости от шага n при ΔW = 0,00261 мм

Т а б л и ц а  1. Варианты исходных данных, ответствен-
ных за порообразование

Номер
варианта σт, МПа ρV Sк, МПа m

1 480 0,07 1000 0,14

2 480 0,05 1000 0,14

3 480 0,03 1000 0,14

4 480 0 1000 0,14

5 400 0,05 1000 0,14

6 300 0,05 1000 0,14

7 480 0,05 1000 0,05

8 480 0,05 1000 0,25

9 480 0,05 700 0,14

10 480 0,05 1500 0,14

11 480 0,05 1000 0,14

Пр и м е ч а н и е : (εi
p)0 = 0 , 0 1 .
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В работе [6] представлен алгоритм численного
определения в рамках 3D напряженно-деформи-
рованного состояния в зоне рассматриваемого де-
фекта без учета пористости. Последняя учитыва-
лась в данной работе с помощью уравнений (1)–
(14).

Необходимые данные для такой модели, свя-
занные с конкретной сталью, предлагается опре-
делять с помощью простых опытов на растяжение
цилиндрических образцов с осесимметричным

надрезом (см. рис. 2) из трубной стали с пределом
текучести σт ≈ 480 МПа. Рассматривали два раз-
мера надреза в образцах диаметром 10 мм: пер-
вый — a×b = 1×3 мм и второй — a×b = 3×1 мм
при теоретических коэффициентах концентрации
αт = 1,6 и 3,45.

Соответствующие средние разрушающие осе-
вые напряжения на захватах σzz

пр =  500 и  130 МПа.
Для этих данных моделировали процесс нагру-
жения образцов при различной вариации исход-
ных данных (см. табл. 1), ответственных за поро-
образование (см. рис. 3). При этом варианты № 1–
10 соответствуют заданной нагрузке на захватах
(сечение z = L), а вариант № 11 — заданному
значению осевого перемещения W = ΔWn, где n
— шаг нагружения.

На рис. 4 для этого случая приведена кинетика
изменения усилия Pz в процессе роста величины

Т а б л и ц а  2. Исходные и расчетные данные для рас-
сматриваемых дефектов утонения стенки (с = 40 мм; а =
= 14 мм)

Номер
варианта s, мм [P], МПа Pпр, МПа nб

1 66 7,5 18,8 2,5

2 100 5,15 17,4 3,3

3 200 4,15 14,0 3,2

Рис. 5. Распределение главных напряжений σ1 в продольном сечении β = 0 при различном внутреннем давлении: а, б — P =
= 18,6 МПа на первой (а) и последней итерации (б); в, г — P = 18,8 МПа на первой итерации (в) и последней (г). Нулями
отмечены конечные элементы, где имеет место разрушение
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n до наступления спонтанного разрушения (без
дальнейшего увеличения нагрузки Pz).

Сопоставление величин σzz
пр с указанным сред-

ним значением показывает, что неучет пористости
(вариант № 4 на рис. 3) дает завышенные значения
σzz
пр. В то же время снижение σт ниже 300 МПа,

либо Sк ниже 700 МПа, а также увеличение m за-
метно снижают величину σzz

пр. Изменение порис-
тости ρV (основного фактора охрупчивания зоны
разрушения) в пределах ρV ≈ 0,03…0,07 незначи-
тельно влияет на критические значения σzz

пр.
Из этого анализа следует, что для рассматри-

ваемой стали процесс разрушения с учетом поро-
образования, способствующего охрупчиванию зо-
ны разрушения, имеет достаточно высокую ус-
тойчивость к основным параметрам рассматри-
ваемой модели (ρV, Sк, σт, m), что позволяет ис-
пользовать для практических оценок их прибли-
женные значения.

В соответствии с отмеченным для определения
критической нагрузки в зоне локального утонения

стенки оболочки-трубы диаметром 2R = 1420 мм
с толщиной стенки δ = 20 мм из рассматриваемой
стали при трехмерном анализе использовали: ρV =
= 0,05, Sк = 1000 МПа, σт = 440 МПа, m = 0,14,
(εi

p)0 = 0,01.
Рассматривали три варианта геометрических

размеров дефектов из табл. 2, где приведены ре-
зультаты расчета допускаемых давлений [P] для
рассматриваемых дефектов утонения. Результаты
расчета предельного давления, при котором нас-
тупает спонтанное разрушение, приведены на
рис. 5, 6 для варианта № 1. Аналогичные данные
получены и для вариантов № 2 и 3. Соответс-
твенно информация относительно предельных Pпр
и коэффициентов безопасности nб = Pпр/[P] при-
ведена также в табл. 2.

Сопоставление расчетных предельных нагру-
зок по результатам данной работы, т. е. с учетом
порообразования, с расчетными допускаемыми
нагрузками из работы [7], полученными на основе
обширного эксперимента, связанного с разруше-
нием натурных образцов через коэффициент бе-

Рис. 6. То же, что на рис. 5, но только для величины κk = ∫ dεi
p = ∑ (dεi

p)(k)
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зопасности в пределах nб = 2…2,5, показывает,
что они достаточно хорошо согласуются.

Выводы
1. Математическое моделирование предельного
состояния для стальных сосудов давления при на-
личии в стенке геометрических дефектов утоне-
ния требует более общих моделей для описания
не только процесса деформирования (например,
учет больших деформаций), но и процесса раз-
рушения после стадии развитого пластического
течения (например, порообразования).

2. Показано, что привлечение достаточно из-
вестных физических моделей порообразования
при пластическом течении приводит к определен-
ному эффекту «охрупчивания» зоны разрушения,
снижая при этом достаточно заметно предельную
расчетную нагрузку (на 20…70 % и более).

3. Результаты сопоставления расчетных пре-
дельных нагрузок в табл. 2 по методике данной
работы с допускаемыми по работе [7] на основе
обширного эксперимента показывают, что назна-

чаемый обычно при этом коэффициент безопас-
ности nб ≈ 2…2,5 вполне согласуется с данными
табл. 2.
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The tough fracture models allowing for the pores forming in plastic flow either at non-metallic inclusions or in matrix
from the microcracks that do not propagate by the cleavage mechanism provide for the corresponding algorithms of
growth of the pores due to plastic strains and respective redistribution of the stress-strain state. At present, the interest
in these models is determined by growth of the scope of prediction and expert estimates for the welded structures, based
on the calculation estimation of the limiting state. In a number of cases, in view of the trend to utilisation of high-strength
and sufficiently ductile materials in the welded structures, the limiting state occurs under the tough deformation conditions
at the rigid stressed state, which contribute to the pore formation. As a result, fracture takes place at relatively low
plastic strains, this decreasing deformability of the corresponding weldments prior to the fracture. 
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РАЗРАБОТАНО В ИЭС

ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЛЕГКИХ СВАРНЫХ БАЛЛОНОВ

Разработана технология и изготовлена опытная партия легких сварных баллонов на расчетное
рабочее давление 150 МПа с полезным объемом 5,0 л и удельной массой 0,5 кг/л. Баллон изготавлива-
ется из сварной прямошовной цилиндрической обечайки, к которой привариваются сферические
днища и горловина. Для изготовления деталей баллона используется листовая сталь 25ХГСА
толщиной 2,0 мм с пределом прочности после заключительной термообработки всего изделия на
уровне 1200 МПа. Для обеспечения стабильности качества сварных баллонов на всех стадиях тер-
мообработки контролировалось качество ее исполнения. Баллоны испытаны по специальной прог-
рамме согласно требованиям ДНАОП 000-1.07–94.

Легкие сварные баллоны предназначены для хранения различных газов под давлением.
Выполнена конструкторская разработка и опытно-промышленная проверка.
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