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Оценка работоспособности и остаточного ресурса ответственных сварных конструкций с обнаруженными дефектами,
в том числе трубопроводов и сосудов давления, предполагает сложный анализ взаимосвязанных многомерных
процессов, влияющих на их несущую способность. При этом рациональным является обоснованное снижение
консервативности такой оценки, что требует описания предельного состояния конструкции с учетом основных
механизмов разрушения. В частности, для магистральных трубопроводов с типичными поверхностными дефектами
локального коррозионного утонения стенки без сопутствующих острых концентраторов, основным механизмом
развития поврежденности материала является вязкое разрушение. В рамках настоящей работы разработана комп-
лексная методология численного анализа процессов зарождения и развития пор вязкого разрушения металла сварных
конструкций, а также критерии для определения их предельного состояния. Так, на основе моделей Гурсона–
Твергаарда построена методика расчета напряженно-деформированного состояния конструкции в процессе эксплу-
атации с учетом изменения несущего нетто-сечения областей конструкции при росте микропористости. Для неи-
зотермического состояния металла, в частности в процессе сварочного нагрева, предложены критерии зарождения
пор, а также математическое описание различных механизмов их развития в зависимости от характера внешнего
силового воздействия. Применение разработанных подходов продемонстрировано на примере анализа предельного
состояния элемента магистрального трубопровода с дефектом локального утонения стенки в области окружного
монтажного шва. Показано, что предельное внутреннее давление в трубопроводе с таким эксплуатационным пов-
реждением определяется характером взаимодействия локальных напряжений в зоне сварного шва и геометрической
аномалии: чем меньше расстояние между ними, тем меньше нагрузка, необходимая для формирования общей области
микроповрежденности, в которой впоследствии зарождаются макродефекты. Аналогичным образом показано значительное
влияние пор в монтажном сварном шве трубопровода на несущую способность. Общность разработанных подходов
численного анализа процессов вязкого разрушения позволяет применять их для оценки предельного состояния и ос-
таточного ресурса сварных сосудов давления из высокопрочных сталей. Библиогр. 18, табл. 1, рис. 3.
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Анализ предельного состояния современных свар-
ных конструкций является важным этапом диаг-
ностики их фактического состояния и прогнози-
рования остаточного ресурса безопасной эксплуа-
тации. При этом описание процессов, ведущих
к нарушению сплошности материала конструкции
в микро- и макромасштабе, зарождению и раз-
витию типичных дефектов, требует совместного
использования методик моделирования кинетики
напряженно-деформированного состояния в зави-
симости от величины и природы внешнего си-
лового воздействия, основ механики разрушения
и современных представлений о поведении крис-
таллических структур при предельном силовом
воздействии. Кроме того, наличие сварных сое-
динений предполагает необходимость дополни-
тельного учета состояния конструкции в области
сварки (термообработки) с позиции остаточного
напряженно-деформированного и структурного
состояний металла, а также развития рассеянной
поврежденности, основанного на моделировании
процессов термопластичности сплошной среды.
Как показывает опыт, разрушение сварных сосу-

дов давления и трубопроводов из высокопрочных
сталей в ряде случаев определяется процессами
вязкого разрушения в области сварных швов и
геометрических аномалий [1, 2]. При этом боль-
шинство существующих моделей вязкого разру-
шения рассматривают структурно-однородные
материалы в изотермическом случае [3–5], тогда
как в реальных конструкциях сварные швы яв-
ляются слабыми местами и анализ их предельного
состояния — важный аспект технической диаг-
ностики ответственных конструкций. В частнос-
ти, при описании развития напряженно-деформи-
рованного состояния материалов с порами нашли
широкое применение подходы Гурсона, Тверга-
арда и Нидлмана [6–8], которые лежат в основе
большинства современных моделей предельного
состояния конструкций, склонных к вязкому раз-
рушению. Кроме того, ряд работ посвящен рас-
ширению этих моделей применительно к сварным
конструкциям, но математическое описание соб-
ственно сварочного процесса и его влияния на
особенности вязкого разрушения носит скорее фе-
номенологический характер и требует большого
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количества экспериментальных исследований. С
целью изучения особенностей предельного сос-
тояния сварных трубопроводных элементов под
внутренним давлением в рамках настоящей ра-
боты построена численная методика анализа вяз-
кого разрушения и рассмотрены примеры типич-
ных случаев поврежденности магистральных
трубопроводов.

В общем случае рассматриваемый механизм
разрушения может быть разделен на несколько
последовательных этапов:

— зарождение пор вязкого разрушения при
производстве конструкции, в том числе в зоне
локального сварочного нагрева и при развитом
пластическом течении металла в области физи-
ческих и/или геометрических концентраторов;

— увеличение размеров пор при пластическом
деформировании;

— взаимодействие и объединение пор вязкого
разрушения;

— зарождение макродефекта и связанное с ним
снижение несущей способности как дефектного
участка, так и конструкции в целом;

— развитие макродефекта.
Каждый из этих этапов имеет различную фи-

зико-механическую природу, поэтому их описа-
ние требует построения соответствующих взаи-
мосвязанных моделей.

Принято считать, что зарождение пор в об-
ласти структурных дефектов и неоднородностей
(первичные поры) связано с существенным раз-
витием пластических деформаций, которое может
быть описано посредством параметра Одквиста
[9]:

κ = ∫ dεi
p, (1)

где dεi
p = √⎯⎯2

3  √⎯⎯⎯⎯⎯⎯dεij
pdεij

p ,  dεij
p — компоненты тензора

приращений пластических деформаций (i, j = x,
y, z).

Соответственно, условием зарождения пор в
изотермическом случае является превышение те-
кущим значением параметра Одквиста критичес-
кой величины κc.

В процессе сварки в результате локального сва-
рочного нагрева, фазовых превращений первого
рода и сопутствующих ликвационных процессов
происходит появление неоднородностей структу-
ры металла, особенно в его межфазной области
твердожидкого состояния (между температурами
ликвидуса и солидуса). Для описания зарождения
микропор при этом может быть использована
обобщенная зависимость критического значения
параметра Одквиста κc от состояния металла при
различных температурах T:

κc(T) = κc0 exp 
⎧
⎨
⎩

⎡
⎢
⎣
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⎥
⎦

β
⎫
⎬
⎭
,

(2)

где F(T) — функция сопротивляемости материала
пластическому деформированию; κc0, B, F0, β —
константы.

Если для рассматриваемого металла не харак-
терны выраженный температурный интервал
хрупкости и существенное упрочнение, то в ка-
честве функции F(T) может быть принята тем-
пературная зависимость предела текучести σт(T).
Таким образом, из (2) следует, что κc0 и F0 —
соответственно значение критического параметра
Одквиста рассматриваемого металла при комнат-
ной температуре и его нормативный предел те-
кучести σт, а температурную зависимость крити-
ческого значения параметра Одквиста можно
представить в следующем виде:

κc(T) = κc0 exp 
⎧
⎨
⎩

⎡
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⎣

σт – σт(T)

B
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⎥
⎦

β
⎫
⎬
⎭
. (3)

Для конструкционных сталей β ≈ 3 [10], зна-
чение B характеризует склонность материала к
образованию пор и лежит в пределах (1,0…1,5)σт.

В переменном поле температур при развитой
кинетике накопления пластических деформаций
критерий зарождения пор в металле может быть
описан следующим соотношением:

χκ = ∫ dκ
κc(T)

 ≥ 1. (4)

При выполнении условия (4) можно считать,
что в рассматриваемой области конструкции за-
рождается несплошность в виде сферических мик-
ропор с объемной концентрацией fpl.

Следует отметить, что вторым характерным
механизмом зарождения пор при сварке является
формирование пузырьков примесей в сварочной
ванне, которые не успевают выделиться в газовую
фазу до кристаллизации металла [11]. Модели-
рование такого процесса является достаточно
сложным и в рамки настоящей работы не входит.
Влияние указанного процесса может быть учтено
как априорное либо заданием сферических мак-
родефектов в области сварного шва, либо при рас-
смотрении суммарной объемной концентрации за-
родившихся пор f0 в конкретном рассматриваемом
объеме:

f0 = fpl + fev, (5)

где fev — объемная концентрация пор, зародив-
шихся в результате процессов испарения.

Дальнейший рост пор вязкого разрушения за-
висит от жесткости напряженного состояния и ин-
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тенсивности пластического деформирования ме-
талла и описывается законом Райса–Трейси [9]:

dR = R0K1 exp 
⎛
⎜
⎝
K2

σm

σi

⎞
⎟
⎠
dεi

p, (6)

где R, R0 — текущий и начальный радиусы пор
соответственно; σm = (σxx + σyy + σzz)/3 — мем-
бранное напряжение; σi = (σіjσij/2)1/2 — интен-
сивность напряжений; σm

 ⁄ σi — параметр жест-
кости напряженного состояния; K1 = 0,28, K2 =
= 1,5 — константы.

Если параметр жесткости напряженного сос-
тояния в рассматриваемой области конструкции
мал для интенсивного роста пор согласно (6), то
существенное развитие пластических деформаций
может привести к появлению вторичных несп-
лошностей. Скорость зарождения вторичных сфе-
рических пор зависит от концентрации включений
в металле конструкции и развития пластических
деформаций по следующему закону [9]:

f = f0 + fi exp 
⎛
⎜
⎝
– κ∗

κ – κc

⎞
⎟
⎠
, (7)

где fi — объемная концентрация включений; κ* —
константа материала, характеризующая макси-
мально возможное приращение параметра Одк-
виста.

Следует отметить, что значение fi в рассмат-
риваемом случае зависит от структурного состо-
яния металла в области сварного шва и зоны тер-
мического влияния (ЗТВ), в частности, от коли-
чества цементита (Fe3C), а также изначальных и
приобретенных в процессе сварки неметалличес-
ких включений [12]. Анализ напряженно-дефор-
мированного состояния сварной конструкции с
позиций вязкого разрушения в данной работе про-
изводился на основе численного решения краевой
задачи нестационарной термопластичности путем
прослеживания упругопластических деформаций
с момента начала сварки вплоть до полного ос-
тывания конструкции и при последующем наг-
ружении до предельного давления в рамках ко-
нечно-элементной модели [13, 14]. Связь напря-
жений и деформаций определялась законом Гука
и ассоциированным законом пластического тече-
ния, исходя из следующих соотношений:

Δεij = Ψ(σij – δijσm) + δij(Kσm + Δεm + Δf ⁄ 3) –

– 1
2G(σij – δijσm)∗ + (Kσm)∗, (8)

где K = 1 – 2ν
E ; E — модуль Юнга; ν — коэффи-

циент Пуассона; G = E
2(1 + ν)

; Ψ — функция сос-

тояния материала. Функция Ψ определяется ус-
ловием пластического течения согласно критерию
Мизеса с дополнительным учетом уменьшения
несущего нетто-сечения конечного элемента в ре-
зультате формирования несплошности в рамках
модели Гурсона–Твергаарда, а именно:

Ψ = 1
2G, если σi < σs,

Ψ > 1
2G, если σi = σs,

σs = σт √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯1 + (q3f
∗)2 – 2q1cosh 

⎛
⎜
⎝
q2

3σm

2σт

⎞
⎟
⎠
,

(9)

где q1 = 1,5, q2 = 1, q3 = 1,5 — константы; f* —
эквивалентная объемная концентрация пор, учи-
тывающая их взаимодействие в конечном эле-
менте.

Значение эквивалентной концентрации пор,
фигурирующей в (9), определяется из соотноше-
ния, предложенного Твергаардом и Нидлманом
[7]:

f∗ = 

⎧

⎨

⎩

⎪

⎪

f,  если  f ≤ fc;

fc + 
fu
∗ – fc

fF – fc
(f – fc),  если  f > fc,

(10)

где fc — критическая концентрация несплошнос-
тей, до которой отдельные поры не взаимодейс-
твуют (принято считать fc = 0,15); fF — концен-
трация пор, при которой происходит разрушение
конечного элемента; fu

∗ = 1 ⁄ q1.
Предельное состояние каждого конечного эле-

мента определяется из двух возможных механиз-
мов разрушения [15]: пластическая неустойчи-
вость в случае Ψ → ∞ согласно условию Мак-
клинтока и микроскол.

В качестве примера использования разработан-
ной комплексной модели анализа сварных конс-
трукций рассмотрено предельное состояние тру-
бопроводного элемента (диаметр 1420 мм, тол-
щина стенки 20 мм, материал — сталь 17Г1С,
свойства которой приведены, в частности, в [16])
с окружным сварным швом и внешним поверх-
ностным утонением стенки типа потери металла
(рис. 1) размером 2s = 50, a = 5 мм, которое яв-
ляется допустимым согласно [17]. В качестве
входных данных настоящего численного иссле-
дования приняты следующие значения парамет-
ров и необходимых констант: f0 = 0,01; fi = 0,01;
κ* = 0,1; κc0 = 0,05; B = σт; R0 = 0,0167 мм. Следует
отметить, что влияние возможных погрешностей
в определении значений приведенных констант
на результаты исследований существенно снижа-
ется при приближении нагрузок к предельным
(т. е. в случае, если хотя бы один конечный эле-
мент потерял несущую способность и появился
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макродефект), так как при этом состояние кон-
струкции характеризуется пластическим дефор-
мированием.

Различное взаимное расположение сварного
шва с учетом остаточного напряженно-деформи-
рованного состояния, а также накопленной в про-
цессе сварки рассеянной поврежденности и кон-
центратора в области геометрической аномалии,
предполагает как различные механизмы разруше-
ния [15], так и различное предельное давление
в трубопроводе. Как показали результаты числен-
ных экспериментов, локальные термические цик-
лы и соответствующая им кинетика напряжен-
но-деформированного состояния металла конс-
трукции в области металла шва и ЗТВ вызвали
появление небольшой концентрации пор (порядка
0,05) вдоль линии сплавления. Такая поврежден-
ность незначительно влияет на несущую способ-
ность конструкции, так как в отсутствие острых
концентраторов параметр жесткости напряженно-

го состояния σm/σi трубопроводного элемента под
действием внутреннего давления не достигает су-
щественных значений. Поэтому в рассматривае-
мом случае пластическое деформирование не вы-
зывает значительного развития зародившихся при
сварке пор согласно (6), а превалирующим ме-
ханизмом развития поврежденности является по-
явление новых пор в области концентратора и
вторичных пор от пластического деформирования
по (4) и (7) соответственно.

При этом на начальных этапах нагружения
конструкции внутренним давлением поврежден-
ность развивается независимо в области макси-
мальной глубины дефекта и в ЗТВ шва. Харак-
терной особенностью предельного состояния яв-
ляется явное взаимодействие между двумя видами
рассматриваемых неоднородностей с точки зре-
ния формирования микропористости (рис. 2). При
этом, чем больше расстояние между сварным
швом и поверхностным утонением Δl, тем больше
силовое воздействие, необходимое для формиро-
вания объема поврежденности металла между ни-
ми, где при последующем увеличении нагрузки

Рис. 1. Схема участка трубопровода с локальным утонением
стенки и окружным сварным швом (в цилиндрической систе-
ме координат r, α, z)

Рис. 2. Распределение объемной концентрации микропор f на рассматриваемом участке трубопровода при предельной
нагрузке Pmax в зависимости от расстояния Δl между сварным швом и дефектом утонения стенки: а — Δl = 5 мм, Pmax =
= 18,8 МПа; б — Δl = 50 мм, Pmax = 19,8 МПа; в — Δl = 150 мм, Pmax = 20,2 МПа; 1 — половина симметричного сварного
шва; 2 — дефект

Рис. 3. Зависимость предельного давления в трубопроводе от
расстояния между дефектом утонения и окружным сварным
швом
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зарождается макроразрушение (рис. 3). Как видно
из приведенных данных, близкое расположение
допустимого дефекта утонения и сварного мон-
тажного шва может снизить несущую способность
трубопровода до 10 %.

Как упоминалось выше, еще одним фактором,
влияющим на несущую способность трубопрово-
да, является возможное зарождение пор в сварном
шве в результате испарения примесей внедрения
в случае, когда пузырьки газа не успевают выйти
на поверхность до полной кристаллизации метал-
ла. Данная ситуация исследована путем задания
пустот (линейный размер 1 мм) около линии
сплавления, т. е. являющимися макродефектами
и занимающими суммарную объемную долю ме-
талла шва около 0,07. Расчет развития микропо-
ристости, согласно разработанной методике,
результаты которого приведены в таблице, пока-
зал ощутимое влияние макропор на несущую спо-
собность трубопровода, а именно снижение
предельного внутреннего давления от 20,4 до
17,6 МПа. Этот результат коррелирует с извест-
ными экспериментальными исследованиями [18]
и существующими требованиями к качеству мон-
тажных швов магистральных трубопроводов.

Выводы
1. Построена комплексная методика численной
оценки предельного состояния сварных конструк-
ций, склонных к вязкому разрушению под воз-
действием внешних нагрузок. Для этого на основе
конечно-элементного решения краевой задачи
нестационарной термопластичности предложена
модель зарождения, развития, взаимодействия
микропор вязкого разрушения, а также критерии
формирования макродефектов и наступления пре-
дельного состояния конструкционного элемента.

2. На примере участка магистрального трубоп-
ровода с внешним дефектом локальной потери
металла около монтажного окружного сварного
шва рассмотрены закономерности развития пов-

режденности металла конструкции под действием
внутреннего давления. Показано, что предельное
состояние дефектной конструкции характеризу-
ется формированием общей области поврежден-
ности между сварным швом и геометрической
аномалией. При этом, чем меньше расстояние
между дефектом и швом, тем меньше эксплуа-
тационная нагрузка, необходимая для выражен-
ного взаимного влияния между ними и последу-
ющего появления макродефектов. Это, в свою
очередь, может снизить несущую способность
трубопровода до 10 % в сравнении с бездефек-
тной конструкцией.

3. Рассмотрены особенности влияния дефектов
сварки типа макропор, сформировавшихся из зак-
ристаллизовавшихся в металле шва пузырьков га-
за. Показано возможное значительное влияние
указанных дефектов на работоспособность конс-
трукции: для объемной концентрации произволь-
но распределенных пор в металле шва 0,07
снижение предельного давления в трубопроводе
— до 17,6 МПа.
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