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Ɋозглянуто проɛлему оɰінки коеɮіɰієнтів інтенсивності напруɠень в оɛласті зони залиɲковиɯ зварювальниɯ напруɠень� Ɂа�
пропоновано спільне застосування програмниɯ комплексів Ansys Workbench та AbaTus�&AE і компілятора Python для точного 
визначення параметрів тріɳиностійкості труɛопроводів та посудин тиску� ɇа прикладі труɛного зразка ���×�� мм проведено 
моделювання проɰесу зварювання та наступного розкриття напівеліптичноʀ тріɳини в зоні залиɲковиɯ напруɠень� 
ɉроведено аналіз моɠливого підростання деɮекту від діʀ ɰиклічниɯ навантаɠень в оɛласті зварного ɲва та виявлено 
найɛільɲ неɛезпечні зони по розтаɲуванню осьовиɯ тріɳин� Ȼіɛліогр� �� рис� ��

К л ю ч о в і  с л о в а :  коефіцієнт інтенсивності напружень, метод скінченних елементів, залишкові напруження, трі-
щина, скрипт, зварний шов

ȼ зварниɯ ɲваɯ труɛопроводів та посудин ти�
ску� ɳо відпраɰювали значну частину ресурсу� 
часто виявляють тріɳиноподіɛні деɮекти� ɉри�
чиною ʀɯ утворення зазвичай є меɯанічна� струк�
турна та ɯімічна неоднорідність� корозія� статичні 
та ɰиклічні навантаɠення� Ⱦля того� ɳоɛ визна�
чити� чи моɠе труɛопровід експлуатуватися з ви�
явленим деɮектом� неоɛɯідно для наявноʀ тріɳи�
ни оɰінити ʀʀ коеɮіɰієнт інтенсивності напруɠень 
(Ʉȱɇ)� J�інтеграл чи критичне розкриття тріɳи�
ни� Ⱦля зони� ɳо розтаɲована далеко від зварно�
го ɲва� створені методики� ɳо дають моɠливість 
досить точно оɰінити ɰі параметри� ɉроте в оɛ�
ласті зварного ɲва утворюються пластичні деɮор�
маɰіʀ� які є причиною залиɲковиɯ напруɠень і ма�
ють нерівномірний розподіл� ȼони залеɠать від 
властивостей матеріалу� геометріʀ труɛи та реɠи�
му зварювання� ɐі ɮактори не дають моɠливості 
оɰінити Ʉȱɇ з мінімальними поɯиɛками� ɇа да�
ний момент існує стандартизована методика >�@ 
по визначенню ɰього параметра� ȼона передɛачає 
визначення KI ɲляɯом суперпозиɰіʀ роɛочоʀ скла�
довоʀ KI та складовоʀ із залиɲковиɯ напруɠень� 
ɇедоліком ɰього алгоритму є те� ɳо він не перед�
ɛачає осоɛливості перерозподілу залиɲковиɯ на�
пруɠень після навантаɠення� не враɯовує параме�
три зварювання та не дає точноʀ інɮормаɰіʀ ɳодо 
того� яку саме оɛласть слід розглядати як зварний 
ɲов�

ȼ даній роɛоті викладена уточнена методика� 
з використанням якоʀ Ʉȱɇ KI моɠна оɰінити ме�
тодом скінченниɯ елементів� Ⱦля ɰього неоɛɯідно 
провести моделювання термічного ɰиклу зварю�

вання� та розв¶язати на основі нього задачу за�
лиɲково�напруɠено�деɮормованого стану� ɉіс�
ля ɰього потріɛно оɰінити� яким чином пройде 
перерозподіл напруɠень після внесення тріɳи�
ни� Аналітичне визначення залиɲкового напру�
ɠено�деɮормованого стану після зварювання є 
складною проɛлемою� але сьогодні маємо виɛір 
програмниɯ інструментів� навіть готовиɯ підпро�
грам в відомиɯ програмниɯ комплексаɯ скінчен�
но�елементного аналізу� за допомогою якиɯ його 
моɠна пораɯувати з високою точністю� ɉроте для 
моделювання тріɳини� яка розкриється на зразку 
після виріɲення тепломеɯанічноʀ задачі� неоɛɯід�
не застосування осоɛливиɯ прийомів� Ɂагалом ɰе 
моɠливо зроɛити за допомогою програмниɯ ком�
плексів Ansys та AbaTus� ɇа ɠаль� напряму ре�
алізувати дану задачу в зручному для користувача 
інтерɮейсі Ansys Workbench чи AbaTus�&AE не�
моɠливо� оскільки ɛільɲість команд� які потріɛ�
но при ɰьому транслювати до виріɲувача� в ниɯ 
відсутня�

ɉряме вивчення задачі з тріɳиною� ɳо з¶яв�
ляється на останньому кроɰі алгоритму� моɠна 
реалізувати з використанням параметричного мо�
делювання в середовиɳі AP'/ (Ansys Parametric 
'esign /anguage)� роɛота в якому передɛачає 
скриптування мовою� ɳо подіɛна до )25T5A1� 
ȱнɲий ɲляɯ ² ɰе використання виріɲувача 
AbaTus�Standard з паралельним параметричним 
моделюванням мовою )25T5A1� Ɉɛидва мето�
ди передɛачають неоɛɯідність текстового про�
грамування моделі і через ɰе для ɛільɲості кори�
стувачів є занадто складними в реалізаɰіʀ� Ɍому 
створення осоɛливоʀ методики� яка ɛ дала змогу 
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оɰінити проɰес тріɳиноутворення з високою точ�
ністю ɛез параметричного моделювання� пред�
ставляє значний практичний та науковий інтерес�

ȼ роɛоті наведено результати вдалого поєд�
нання моɠливостей Ansys Workbench та AbaTus�
&AE для отримання неоɛɯідниɯ параметрів трі�
ɳиностійкості� Ɂадача виріɲувалася на прикладі 
труɛи ���î�� мм� ɳо виготовлена із сталі ��� Ɇе�
ɯанічні та ɮізичні властивості матеріалу зразка� а 
такоɠ ʀɯ залеɠність від температури� моделювали�
ся за допомогою програми «J0atPro» (ɰей модуль 
дозволяє отримати ɲирокий спектр властивостей 
матеріалу в залеɠності від його ɯімічного складу 
та структури)� Ɍакоɠ ɛралося до уваги те� ɳо ɯа�
рактеристика тріɳиностійкості (в¶язкість руйну�
вання) K,с для гарячекатаниɯ труɛниɯ зразків зі 
сталі �� складає ɛлизько ��� ɆɉаÂм���� а порогове 
значення Kth приймали рівним � ɆɉаÂм��� >�@�

ȼідповідно до роɛоти >�@ сталеві труɛопрово�
ди з товɳиною стінки до �� мм і меɠею текучості 
до ��� Ɇɉа не сɯильні до криɯкого руйнування� 
ɉроте� якɳо коеɮіɰієнт інтенсивності напруɠень 
перевиɳує значення Kth в оɛласті змінниɯ наван�
таɠень� то слід очікувати підростання тріɳини 
втоми� ɉроɰес росту тріɳини втоми описується 
рівнянням ɍолкера >�@�

 
(� )

( ) �
(� )

n

n
da C K
dN R −γ

∆=
−  

(�)

де da/dN ² ɰе ɲвидкість підростання тріɳини за 
� ɰикл� ǻK ² розмаɯ Ʉȱɇ складовоʀ KI� R ² коеɮі�
ɰієнт асиметріʀ ɰиклу по Ʉȱɇ� n� C� Ȗ ² константи 
матеріалу�

Ⱦля моделювання термічного ɰиклу зварю�
вання застосовувався AbaTus�&AE спільно зі 
скриптом Python >�@ (загалом підпрограми Python 
мають ті ɠ моɠливості� ɳо й інтерɮейс &AE� про�
те ʀɯ зручно застосовувати для автоматизаɰіʀ по�
ɛудови моделі з великою кількістю операɰій)� Ⱦля 
зменɲення часу розраɯунку розглядалася одна 
восьма частина труɛи з прикладенням до неʀ си�
метричниɯ граничниɯ умов (рис� �)� Ɍермічний 
ɰикл моделювався для двоɯпроɯідного зварюван�
ня� ɉерɲий проɯід умовно виконувався по вну�
тріɲньому радіусу труɛи� другий після оɯолод�

ɠення перɲого ² по зовніɲньому� Ⱦля імітаɰіʀ 
руɯу дуги та енерговиділення від дугового про�
ɰесу по траєкторіʀ зварювання в масиваɯ точок 
почергово активувалися� деякий час діяли і де�
активувалися точкові дɠерела тепла� Ⱦетально 
дана методика описана в роɛоті >�@� Ɂа допомо�
гою скрипту Python вдалося створити густе авто�
матичне розɛиття траєкторіʀ руɯу дуги таким чи�
ном� ɳоɛ мінімізувати «ривкоподіɛність» ɰього 
проɰесу�

Ɋезультат тепломеɯанічноʀ задачі по кільɰе�
вим напруɠенням показано на рис� �� ɉісля іміта�
ɰіʀ проɰесу зварювання до труɛи ɛуло прикладено 
роɛочий тиск величиною ���� Ɇɉа�

ɉри навантаɠенні звареноʀ труɛи роɛочим 
внутріɲнім тиском виявилося� ɳо додаткова пла�
стична деɮормаɰія в околі зварного ɲва практич�
но відсутня� ɳо дає право на наступному етапі 
знаɯодɠення Ʉȱɇ застосувати для даного зразка 
пруɠну модель�

ȼнесення тріɳини в модель реалізували за до�
помогою A1S<S Workbench� Ⱦля ɰього ɛуло ви�
користано проɰедуру маппінгу полів напруɠень 
з перɲого етапу� Ⱦодатково ɛуло доɛудовано ча�
стину труɛи в осьовому напрямку для моɠли�
вості моделювати тріɳину при несиметричному 
ʀʀ розтаɲуванні відносно ɲва� əкɳо оɛласть� ɳо 
розглядається� ніяк не закріпити� то внесені за до�
помогою маппінгу напруɠення перерозподілять�
ся і ми не змоɠемо отримати адекватну картину� 
Ɍому до розглядуваниɯ зразків ɛуло застосовано 
ɠорстке закріплення по торɰяɯ та ɰиліндрична 
ɮіксаɰія в радіальному напрямку� ɐе дало моɠ�
ливість залиɲити залиɲкові напруɠення та заɛез�
печити моɠливість розкриття ɛерегів тріɳини при 
ʀʀ внесенні� ȼ даному випадку поɯиɛка перенесен�
ня компоненти кільɰевиɯ залиɲковиɯ напруɠень 
S�� з AbaTus до Ansys після врівноваɠення напру�
ɠень не перевиɳує �� ��

ȼ роɛоті розглядався постульований осьовий 
деɮект напівеліптичноʀ ɮорми зовні труɛи дов�
ɠиною �� та глиɛиною � мм� Ɍріɳина почергово 
розтаɲовувалася в ɰентрі ɲва і на різниɯ відста�

Ɋис� �� Ɋозраɯункова модель тепломеɯанічноʀ задачі
Ɋис� �� Ɋозподіл кільɰевиɯ залиɲковиɯ напруɠень після зва�
рювання (ɉа)
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няɯ від нього в зоні діʀ залиɲковиɯ напруɠень� 
Ⱦля прикладу� результати розподілу Ʉȱɇ від за�
лиɲковиɯ напруɠень в ɰентрі ɲва представлено 
на рис� ��

ɉри віддаленні тріɳини від зварного ɲва мак�
симальний Ʉȱɇ спочатку зменɲується до �� а по�
тім зɛільɲується� Ɋозподіл ɰієʀ величини в залеɠ�
ності від відстані до ɰентру показано на рис� ��

ɇаступним завданням стало оɰінити� яким чи�
ном ɛуде змінюватися Ʉȱɇ в зоні термічного впли�
ву при прикладанні до труɛи роɛочого тиску� Ⱦля 
ɰього проводилося аналогічне моделювання з тою 
різниɰею� ɳо на перɲому етапі в AbaTus після 
зварювального проɰесу прикладався внутріɲній 
тиск� Ɋозподіл Ʉȱɇ в залеɠності від відстані до 
ɰентру ɲва при роɛочому навантаɠенні показано 
на рис� ��

Ⱦля труɛопроводу ɛуло проведено оɰінку вели�
чини підростання деɮекту за один ɰикл по ɮор�
мулі (�) в залеɠності від розтаɲування тріɳини 
ɳодо осі ɲва (рис� �)� ɉри ɰьому величини n� c� 
Ȗ отримано з граɮіків роɛоти >�@� ȼідповідно до 
роɛоти >�@ ɰі константи для різниɯ ɮеритно�пер�

літниɯ сталей практично не відрізняються� Ⱦля 
розглядуваного зразка при зварюванні мартен�
ситна ɮаза майɠе не утворюється� тому для ɲва 
приймалися ті ɠ параметри тріɳиностійкості� ɳо 
і для основного металу� Ɋезультати розраɯунків 
показали� ɳо в зоні термічного впливу розмаɯи 
ǻKI є менɲими� ніɠ для ɛезɲовноʀ оɛласті труɛи� 
але асиметричність ɰиклу сприяє тому� ɳо ɲвид�
кість підростання деɮекту в оɛласті зварного ɲва 
в декілька разів перевиɳує ɲвидкість росту в оɛ�
ласті труɛи� віддаленій від зони розтаɲувань пла�
стичниɯ деɮормаɰій�

Висновки
ɉриведено методику визначення коеɮіɰієнтів ін�
тенсивності напруɠень в зоні термічного впливу 
з використанням методу скінченниɯ елементів� 
ɉредставлені моɠливості різниɯ програмниɯ за�
соɛів ɳодо моделювання проɰесу зварювання та 
визначення полів напруɠень труɛниɯ зразків з 
деɮектами� ɇаведені результати розподілу Ʉȱɇ 
та ɲвидкостей підростання деɮекту в залеɠності 
від відстані тріɳини до кільɰевого зварного ɲва� 
Аналітично показано� ɳо у випадку припуɳення 
однорідності меɯанічниɯ властивостей основного 
металу� зони зварного ɲва і зони термічного впли�
ву осьові деɮекти в зоні зварниɯ з¶єднань труɛо�
проводів та посудин тиску є ɛільɲ неɛезпечними� 
ніɠ тріɳини в довільній точɰі труɛи� осоɛливо 
при ɰиклічниɯ видаɯ навантаɠень�
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