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Ⱦля сварнɵɯ соединений труɛопроводов и ɷлементов сварнɵɯ конструкɰий� в том числе труɛчатɵɯ� ɯарактернɵ изме�
нения сечения в зоне ɲва� ȼ местаɯ изменения ɮормɵ возникает местное повɵɲение напряɠений или иɯ конɰентра�
ɰия� ɋтепень конɰентраɰии часто играет реɲаюɳую роль при определении напряɠенно�деɮормированного состояния 
конструкɰии в ɰелом� оказɵвает влияние на долговечность при ɰиклическиɯ нагрузкаɯ� а такɠе влияет на проɰесс 
зароɠдения и развития треɳин� ȼ настояɳей статье приведен оɛзор раɛот� посвяɳеннɵɯ методикам определения мак�
симальнɵɯ локальнɵɯ напряɠений� действуюɳиɯ в зоне конɰентраɰии напряɠений� вɵзванной геометрической ɮормой 
сварнɵɯ соединений труɛопроводов и труɛчатɵɯ конструкɰий� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��
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Ʉонɰентраɰия напряɠений� оɛусловленная геоме�
трией ɲва� является одним из основнɵɯ ɮакторов� 
определяюɳиɯ ɯарактеристики сопротивления 
усталости сварнɵɯ соединений >�@�

Ɉпɵт показɵвает� что с конɰентраɰией напря�
ɠений неоɛɯодимо считаться не только при дей�
ствии виɛраɰионной нагрузки� но и при действии 
статической нагрузки и ударе� когда возмоɠно 
ɯрупкое разруɲение >�@� что осоɛо актуально для 
труɛопроводов� ɷксплуатируемɵɯ при низкиɯ кли�
матическиɯ температураɯ� например� в условияɯ 
Ʉрайнего ɋевера или в заполярнɵɯ районаɯ >�� �@�

Ɍрадиɰионно максимальнɵе напряɠения при 
упругом деɮормировании получаются умноɠе�
нием номинальнɵɯ напряɠений на величину те�
оретического коɷɮɮиɰиента конɰентраɰии напря�
ɠений (ɄɄɇ)� которɵй слуɠит количественной 
оɰенкой конɰентраɰии напряɠений�

ȼ инɠенерной практике в последние годɵ ɲи�
рокое распространение получил подɯод� согласно 
которому теоретический коɷɮɮиɰиент конɰентра�
ɰии напряɠений представляется в виде произве�
дения двуɯ коɷɮɮиɰиентов� ɉервɵй учитɵвает 
макрогеометрию� т� е� конструкɰию сварного узла� 
поɷтому он получил название конструктивного 
ɄɄɇ� ȼторой учитɵвает наличие сварного ɲва и 
его микрогеометрию� Ɍакой подɯод дает достаточ�
но достовернɵй результат� что ɛɵло подтверɠде�
но� в том числе� и отечественнɵми исследователя�
ми >�@� ɉри наличии линейнɵɯ (несоосность труɛ) 
или угловɵɯ (перекос труɛ) смеɳений кромок в 
сварном узле возникают дополнительнɵе внеɲ�
ние нагрузки� которɵе учитɵваются соответству�
юɳими коɷɮɮиɰиентами� на которɵе умноɠаются 
первɵе два >�@�

Ʉонɰентраɰия напряɠений� связанная с раз�
мерами усиления и геометрией зонɵ переɯода от 
ɲва к основному металлу� в первую очередь зави�
сит от отноɲения радиуса ɷтого переɯода к тол�
ɳине основного металла >�@� а в наɲем случае к 
толɳине стенки труɛɵ >�@�

ɂсследованию влияния ɄɄɇ на усталостную 
прочность посвяɳено ɛольɲое количество раɛот 
отечественнɵɯ и заруɛеɠнɵɯ авторов >�� ��@� что 
свидетельствует о значительном научном интере�
се к ɷтому вопросу� в частности� применительно к 
сварнɵм соединениям труɛопроводов и труɛчатɵɯ 
конструкɰий >��@�

Ⱦля оɰенки напряɠенного состояния нагру�
ɠеннɵɯ деталей и ɷлементов конструкɰий� как 
правило� используются аналитические� ɷкспери�
ментальнɵе и численнɵе методɵ� а современнɵе 
методики основанɵ на иɯ сочетании с максималь�
нɵм использованием преимуɳеств каɠдого из 
ниɯ� ɉоɷтому ɰелью настояɳего оɛзора является 
отслеɠивание современнɵɯ тенденɰий и опреде�
ление приоритетнɵɯ направлений дальнейɲего 
развития методик расчета максимальнɵɯ локаль�
нɵɯ напряɠений в сварнɵɯ соединенияɯ труɛ�

Ȼольɲинство раɛот� опуɛликованнɵɯ за по�
следние десятилетия� основанɵ на использовании 
метода конечнɵɯ ɷлементов (ɆɄɗ) для получе�
ния ɮормул� позволяюɳиɯ определять напряɠе�
ния в «горячей точке» (the hot spot stresses� или 
+SS)� которɵе представляют соɛой максимальнɵе 
локальнɵе напряɠения� ɉрименение указанного 
подɯода позволяет определить конструктивнɵй 
ɄɄɇ с использованием оɛолочечнɵɯ ɷлементов 
при прилоɠении как осевой нагрузки� так и изги�
ɛаюɳиɯ моментов в различнɵɯ плоскостяɯ иссле�
дуемого сварного узла� ɇапример� в раɛоте >��@ 

� ɉ�ɇ� Ɍкач� А�ȼ� Ɇолтасов� ɂ�Ƚ� Ɍкач� ɋ�ɇ� ɉрокопчук� ����
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для Ɍ�оɛразнɵɯ соединений таким путем ɛɵли 
установленɵ значения конструктивного ɄɄɇ по 
всей длине ɲва в случае прилоɠения осевой на�
грузки вдоль патруɛка Fa� изгиɛаюɳего момента 
поперек сечений труɛɵ и патруɛка MIPB и в пло�
скости сечения труɛɵ MOPB (рис� �)�

Ɂначения ɄɄɇ (рис� �) удовлетворительно со�
впадают с результатами раɛот� приведеннɵɯ в 
>��@� ɋледует отметить� что авторɵ >��@ ограни�
чились граɮическим представлением результа�
тов� и уравнений� позволяюɳиɯ определять ɄɄɇ 
в зависимости от геометрическиɯ параметров� не 
получали�

ȼ раɛоте >��@ с применением ɆɄɗ получе�
нɵ ɮормулɵ для определения конструктивного 
ɄɄɇ в соединенияɯ квадратнɵɯ и круглɵɯ труɛ 
'T�ɏ�оɛразнɵɯ труɛчатɵɯ конструкɰий� ȼɵпол�
нена сравнительная оɰенка расчетнɵɯ значений 
ɄɄɇ указаннɵɯ соединений с соответствуюɳей 
величиной для аналогичнɵɯ соединений круглɵɯ 
труɛ� полученнɵɯ по известнɵм на тот момент 
ɮормулам� ɍстановлено� что соединения «ква�
драт�круг» при прилоɠении осевой нагрузки и из�
гиɛаюɳего момента не в плоскости имеют ɄɄɇ 
меньɲе� чем соединения «круг�круг»� ɉри изги�
ɛе моментом в плоскости конструкɰии картина 
оɛратная�

Авторами >��@ для сварнɵɯ соединений ɏ�оɛ�
разнɵɯ и крестооɛразнɵɯ труɛчатɵɯ конструк�
ɰий с помоɳью ɆɄɗ ɛɵло проанализировано 
около � тɵс� вариантов конструкɰий с разнɵми 
углами пересечения и ɲестью сɯемами нагруɠе�
ния (растяɠение и изгиɛ в разнɵɯ направленияɯ 
и плоскостяɯ)� ȼ результате на основе регресси�
онного анализа полученɵ новɵе параметрические 
уравнения для определения конструктивного 
ɄɄɇ� Ɋезультатɵ расчета по полученнɵм зави�
симостям авторɵ сравнили с результатами ɷкспе�
римента� проведенного на стальнɵɯ и акриловɵɯ 
моделяɯ� ɋовпадение оказалось удовлетворитель�
нɵм� поɷтому полученнɵе ɮормулɵ рекомендова�
нɵ к использованию для расчета труɛчатɵɯ ɮерм�

Ɋаɛота >��@ во многом аналогична раɛоте >��@� 
но посвяɳена Ʉ�оɛразнɵм труɛчатɵм конструкɰи�
ям� ȼ ниɯ такɠе на основе реɲения с помоɳью 
ɆɄɗ ��� задач� соответствуюɳиɯ разнɵм вари�
антам конструкɰий� и последуюɳего регрессион�
ного анализа полученнɵɯ результатов� построенɵ 
зависимости для определения конструктивного 
ɄɄɇ� ɉроверка полученнɵɯ результатов такɠе 
вɵполнялась на стальнɵɯ и акриловɵɯ моделяɯ�

ȼ раɛоте >��@ теми ɠе авторами на основе >��@ 
и ɛазɵ даннɵɯ из другиɯ своиɯ раɛот разраɛотана 
методика прогнозирования значений конструктив�
ного ɄɄɇ и угла прогиɛа в Ʉ�оɛразнɵɯ труɛчатɵɯ 
конструкɰияɯ�

Авторами >��@ для Ʉ�оɛразнɵɯ труɛчатɵɯ кон�
струкɰий на основе метода перемеɳения в ɷɮ�
ɮективном конɰентраторе ɛɵли определенɵ ло�
кальнɵе напряɠения с учетом геометрическиɯ 
параметров сварного ɲва� Авторɵ ɷтой раɛотɵ ис�
следовали конɰентраɰию напряɠений в сварнɵɯ 
соединенияɯ с угловɵми ɲвами� имеюɳими ис�
правленнɵй проɮиль� Ɇинимизаɰия ɄɄɇ (здесь 
ɄɄɇ ɮормɵ ɲва) достигалась путем удаления де�
ɮектов в зоне переɯода от ɲва к основному метал�
лу и приданием проɮилю неоɛɯодимого радиуса�

ȼ раɛоте >��@ для сварнɵɯ соединений ɏɏ�оɛ�
разнɵɯ пространственнɵɯ труɛчатɵɯ конструкɰий 
на основе ɆɄɗ получена ɛаза даннɵɯ по ɄɄɇ� ɋ 
ее использованием разраɛотана простая и ɷɮɮек�
тивная методика прогнозирования значений ɄɄɇ 
при разнɵɯ видаɯ нагрузки� Ⱦля определения 
ɄɄɇ полученɵ уравнения и диаграммɵ� рекомен�
дованнɵе для инɠенерной практики�

ɉодɯод� применяемɵй в раɛотаɯ >��±��@� ɛɵл 
распространен на Ɍ�� ɏ� и <�оɛразнɵе труɛчатɵе 
конструкɰии для двенадɰати сɯем прилоɠения на�
грузок в раɛоте >��@�

ȼ раɛоте >��@ определенɵ значения конструк�
тивного ɄɄɇ для сварного соединения ɲтуɰера 
и сɮерического резервуара в ɲироком диапазоне 
изменения иɯ параметров (диаметрɵ и толɳинɵ 
стенок) и представленɵ в виде таɛлиɰ и граɮиков� 

Ɋис� �� Ɇаксимальнɵе значения ɄɄɇ по даннɵм >��@ под действием осевой силɵ (а)� момента поперек сечений труɛɵ и па�
труɛка (б) и момента в плоскости сечения труɛɵ (в)



ПРОИЗВОДСТВЕННɕЙ РАЗДЕЛ

57ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №3, 2019

Авторɵ использовали ɆɄɗ и теорию тонкиɯ оɛо�
лочек под внутренним давлением� Ɉɛа метода по�
казали ɯороɲую сɯодимость результатов даɠе с 
учетом усиления� имеюɳего место в соединении� 
поɷтому� по мнению авторов� полученнɵе в ɷтой 
раɛоте результатɵ могут ɛɵть распространенɵ и 
на ɲвɵ приварки ɲтуɰеров к ɰилиндрическим 
оɛолочкам�

Ɋезультатɵ ɷкспериментальнɵɯ исследований 
усталостной долговечности 'T�оɛразнɵɯ соеди�
нений труɛ представленɵ в раɛоте >��@� Авторами 
ɛɵли изготовленɵ сваркой ɌɂȽ оɛразɰɵ двуɯ ви�
дов из стали S������ ɉервɵй вид оɛразɰов имити�
ровал труɛчатую конструкɰию� т� е� приварку тру�
ɛɵ меньɲего диаметра к труɛе ɛольɲего� ȼторой 
вид оɛразɰов представлял соɛой ɷлемент труɛо�
провода� т� е� труɛу с привареннɵми к ней ɲтуɰе�
рами� ȼ ɯоде исследований авторами определялся 
конструктивнɵй ɄɄɇ для оɛоиɯ видов оɛразɰов� 
Ʉак по результатам натурнɵɯ измерений� так и пу�
тем расчета по ɮормулам� рекомендованнɵм Ɇɂɋ 
(,,W 'oc� ;9�E�������)� ɛɵло установлено� что 
ɄɄɇ оɛразɰов второго вида на �� � меньɲе� чем 
первого�

ȼ раɛоте >��@ представлен метод определения 
конструктивного ɄɄɇ сварнɵɯ соединений тру�
ɛопроводов� основаннɵй на ɆɄɗ� причем ɄɄɇ 
вɵделяется как основной ɮактор� влияюɳий на 
долговечность кольɰевɵɯ ɲвов труɛопроводов� 
ɋогласно кодам AS0E Section ,,, и ȼ��� соот�
ветственно� для сосудов под давлением и труɛо�
проводов� иɯ долговечность определяется таким 
ваɠнɵм показателем как коɷɮɮиɰиент сниɠения 
предела вɵносливости (AS0E Section ,,,) и ко�
ɷɮɮиɰиент интенсивности напряɠений (AS0E 
ȼ��)� Ɉɛа являются аналогом ɷɮɮективного ко�
ɷɮɮиɰиента конɰентраɰии и связанɵ с ɄɄɇ� по�
ɷтому задача ɛолее точного и достоверного опре�
деления ɄɄɇ является актуальной� Авторɵ ɷтой 
раɛотɵ отмечают� что оɛɳепринятɵй подɯод к его 
определению с помоɳью ɆɄɗ недостаточно ɷɮ�
ɮективен для сварнɵɯ ɲвов труɛопроводов из�за 
чувствительности результатов к размеру сетки� а 

предлоɠеннɵй метод дает значение ɄɄɇ� которое 
от него не зависит� ȼаɠнɵм результатом ɷтой ра�
ɛотɵ является установление ɮункɰиональной вза�
имосвязи меɠду коɷɮɮиɰиентом сниɠения преде�
ла вɵносливости и ɄɄɇ�

Ɋазраɛотаннɵй и представленнɵй в раɛоте >��@ 
подɯод успеɲно реализован его авторами в раɛоте 
>��@ на примере Ɍ�оɛразной труɛчатой конструк�
ɰии� раɛотаюɳей на изгиɛ в плоскости� предло�
ɠеннɵй метод применен для определения +SS� 
ɉодоɛно раɛоте >��@� в >��@ рассмотренɵ как труɛ�
чатɵе конструкɰии� так и соединения труɛопрово�
дов� Ⱦля получения последниɯ в модели исключа�
лась часть поверɯности труɛɵ� соответствуюɳая 
пересечению� Ɋезультатɵ свидетельствуют о сле�
дуюɳем� наиɛольɲее значение конструктивнɵй 
ɄɄɇ принимает на труɛе ɛольɲего диаметра� Ⱦля 
случая труɛчатой конструкɰии и соединения тру�
ɛопроводов ɯарактер распределения ɄɄɇ вдоль 
ɲва различен� ȼ зоне максимального ɄɄɇ соеди�
нения труɛопроводов его значение на �� � ниɠе� 
чем у труɛчатой конструкɰии� ɉоследний резуль�
тат совпадает с результатами раɛотɵ >��@� полу�
ченнɵми на натурнɵɯ оɛразɰаɯ и с помоɳью ана�
литическиɯ зависимостей�

Ɋаɛота >��@ во многом аналогична >��@� причем 
авторɵ отмечают чрезмернɵй консерватизм кодов 
AS0E� даюɳиɯ завɵɲеннɵе значения� Авторами 
раɛотɵ >��@ на основе ɆɄɗ полученɵ граɮики за�
висимости конструктивного ɄɄɇ от соотноɲения 
диаметра труɛɵ D и приваренного к ней ответвле�
ния диаметром d с переменной толɳиной стенки� 
Ⱦаннɵе полученɵ для ɲирокого диапазона d�D = 
  ����������� Ɂначения конструктивного ɄɄɇ при 
нагруɠении внутренним давлением наɯодятся в 
пределаɯ ����������

ɋ момента представления в ���� г� нового ме�
тода определения конструктивного ɄɄɇ >��@� к 
���� г� он проɲел валидаɰию� ȼ раɛоте >��@ авто�
рɵ >��@ успеɲно применили свой метод при оɛ�
новлении кодов ���� AS0E 'iv �� ȼɵɯод новой 
редакɰии стал возмоɠнɵм� в том числе ɛлагодаря 
новому� ɛолее точному методу определения ɄɄɇ�

Авторɵ >��@ исследовали влияние на конструк�
тивнɵй ɄɄɇ локального утонения стенки в райо�
не Ɍ�оɛразного соединения труɛɵ и ответвления 
(рис� �)�

ɂсследование вɵполнено в два ɷтапа� ɇа пер�
вом ɷтапе модель проɲла валидаɰию с помоɳью 
известнɵɯ зависимостей для конструктивного 
ɄɄɇ� которɵе ɛɵли полученɵ такими исследова�
телями как�

� Ʌинд (/ind)
 Įı   min^K�� K�`� 
где

Ɋис� �� ɉараметрɵ Ɍ�оɛразного соединения труɛɵ и 
ответвления
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� Ƚурумурти (*urumurthy)
 Įı   ����(T�t)���(d�D)±����(Ȝ)���� (�)

где Ȝ   d�(DT)����
� Ɇоɮɮат (0oIIat)

 Įı   >��� � �������(d�D) � �����(d�D)� ±
 ± �����(d�D)�@ � >±��� ± �����(d�D) ±
 ± �����(d�D)� � ���(d�D)�@(t�T) � >�����(d�D) ±
 ± �����(d�D)� � ����(d�D)�@(D�T)��� �
 � >±�����(d�D) � �����(d�D)� ±
 ± �����(d�D)�@(t�T)(D�T)���� 

(�)

ɉосле валидаɰии ɛɵли построенɵ модели в 
ɲироком диапазоне параметров соединения и оɰе�
нено влияние утонения на конструктивнɵй ɄɄɇ� 
в результате ɛɵло установлено� что он возраста�
ет с уменьɲением толɳинɵ стенки� Ⱦля относи�
тельно тонкостеннɵɯ труɛ при d�D � ��� влияние 
утонения на ɄɄɇ становится не таким суɳествен�
нɵм вплоть до оɛратной картинɵ� когда с умень�
ɲением толɳинɵ моɠет уменьɲаться и ɄɄɇ� Ⱦля 
относительно толстостеннɵɯ труɛ при d�D ! ��� 
ɄɄɇ с уменьɲением толɳинɵ возрастает суɳе�
ственно� Ⱦля соединений как с утонением� так и 
ɛез него максимальнɵе локальнɵе напряɠения 
имеют место на линии пересечения внутренниɯ 
поверɯностей�

Ɋаспределение ɄɄɇ вдоль ɲва и зонɵ макси�
мального ɄɄɇ в труɛчатɵɯ сварнɵɯ конструк�
ɰияɯ оказɵвают суɳественное влияние на дол�
говечность конструкɰии� Ɉсоɛенно ваɠно знать 
ɯарактер распределения ɄɄɇ для пространствен�
нɵɯ труɛчатɵɯ конструкɰий� Авторɵ >��@ иссле�
довали распределение конструктивного ɄɄɇ для 
'.T�конструкɰий под действием осевɵɯ нагру�
зок� ɋ помоɳью параметрического моделирова�
ния и с применением ɆɄɗ оɰенено влияние гео�
метрии конструкɰии на распределение ɄɄɇ вдоль 
ɲвов� Ɉɰенка включала такɠе сравнение значе�
ний ɄɄɇ плоскиɯ конструкɰий (ɄɌ) с простран�

ственнɵми ('.T)� ɍстановлено� что конструктив�
нɵй ɄɄɇ '.T�конструкɰии в ���«��� раза вɵɲе� 
чем ɄɄɇ .T�конструкɰии� ɉолученɵ параметри�
ческие уравнения� связɵваюɳие конструктивнɵй 
ɄɄɇ с размерами труɛчатой конструкɰии� коɷɮ�
ɮиɰиент корреляɰии составил �����«������ Ⱦан�
нɵе по распределению ɄɄɇ в Ɍ�оɛразном ɷлемен�
те ɄɌ�конструкɰии аналогичнɵ результатам >��@�

ɋтоит отметить� что получение достовернɵɯ 
аналитическиɯ зависимостей является на сегодня 
актуальной задачей� ɇагляднɵм примером удоɛ�
ства применения ɮормул для ɄɄɇ� подоɛнɵм 
>��@� в сочетании с другими ɮакторами являются 
статьи >��� ��@� где исследуется влияние на дол�
говечность конструкɰий остаточнɵɯ напряɠений 
и ударной оɛраɛотки сварнɵɯ ɲвов� ȼ литерату�
ре довольно часто определение ɄɄɇ встречается в 
сочетании с другими ɮакторами� определяюɳими 
долговечность сварнɵɯ соединений�

ȼ раɛоте >��@ наглядно продемонстрировано� 
насколько значение конструктивного ɄɄɇ влия�
ет на накопленное усталостное повреɠдение свай� 
свареннɵɯ в стɵк односторонним ɲвом� при иɯ 
заɛивании в морское дно� Ʉонструктивнɵй ɄɄɇ в 
рассматриваемом случае связан с изгиɛом� вслед�
ствие ɷксɰентриситета из�за разности толɳин со�
единяемɵɯ труɛ� и вводится наряду с классиɮи�
каɰионнɵм коɷɮɮиɰиентом (classi¿cation Iactor)� 
зависяɳим от спосоɛа сварки� т� е� представляю�
ɳий соɛой теоретический ɄɄɇ ɮормɵ ɲва� ɉо�
вɵɲение последнего от ���� до ����� т� е� на �� �� 
влечет за соɛой увеличение накопленного уста�
лостного повреɠдения (определялось по гипотезе 
ɉальмгрена�Ɇайнера) на �� �� что установлено 
авторами упомянутой раɛотɵ расчетнɵм путем с 
помоɳью программного продукта *5/WEAP�

ȼ отличие от раɛотɵ >��@� где рассматривалось 
только осевое нагруɠение при заɛивании свай� ав�
торɵ >��@ оɰенивали ɄɄɇ при действии на сваю 
как осевой нагрузки� так и изгиɛаюɳего момен�
та (по отдельности и вместе)� ȼлияние на нако�
пленное усталостное повреɠдение не оɰенива�
лось� однако ɛɵла вɵполнена ɛольɲая раɛота по 
определению оɛɳего ɄɄɇ в зависимости от диме�
тра и толɳинɵ стенки t сваи при следуюɳиɯ па�
раметраɯ ɲва� вɵсота вɵпуклости составляет � � 
толɳинɵ стенки плюс � мм� и радиус переɯода от 
ɲва к основному металлу ȡ составляет � мм� ɒи�
рина и вɵсота усиления определялись конструк�
тивно� радиальное смеɳение труɛ e принималось 
ɮиксированнɵм и составляло � мм� ɉолученнɵе 
значения ɛɵли представленɵ граɮически� и срав�
нивались с известной ɮормулой для плоскиɯ дета�
лей (Kсм   � � �e�t) >��@ и с уточненнɵми ɮормула�
ми� полученнɵми для труɛ >��� ��@� ɍстановлено� 
что все результатɵ удовлетворительно согласуют�
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ся� Ɂависимости ɄɄɇ от толɳинɵ стенки� полу�
ченнɵе по ɮормулам и с помоɳью ɆɄɗ� имеют 
одинаковɵй ɯарактер� Ɉт диаметра труɛɵ ɄɄɇ 
практически не зависит�

Ɉтдельно следует упомянуть раɛотɵ ɂ� 
Ʌотсɛерга (,nge /otsberg)� которɵй сделал ɛоль�
ɲой вклад в развитие методов определения ло�
кальнɵɯ напряɠений в сварнɵɯ соединенияɯ 
труɛопроводов и труɛчатɵɯ конструкɰияɯ� Ɉсо�
ɛенностью его раɛот является получение точнɵɯ 
аналитическиɯ вɵраɠений для ɄɄɇ на основе 
классической теории оɛолочек� Ɍак� например� 
ɮормулɵ Ʌотсɛерга� представленнɵе им в раɛоте 
>��@� позволяют определять конструктивнɵй ɄɄɇ 
в зависимости от погреɲностей изготовления кон�
струкɰий� Ɏормулɵ применимɵ для стɵковɵɯ 
соединений труɛ� кольɰевɵɯ реɛер ɠесткости и 
ɲпангоутов� коническиɯ переɯодов труɛопрово�
дов� Ⱦальнейɲие его раɛотɵ ɛɵли направленɵ на 
расɲирение оɛласти применения ɮормул и оɰен�
ку влияния ɄɄɇ на усталостную долговечность 
труɛчатɵɯ конструкɰий >��� ��@� рассмотрение 
ɛолее ɲирокого спектра нагрузок� например� при 
действии внутреннего давления >��@� уточнение 
полученнɵɯ другими авторами ɷмпирическиɯ за�
висимостей для определения ɄɄɇ >��@� ɂтогом 
ɛолее чем сорокалетней деятельности ученого 
стала книга >��@� воɛравɲая в сеɛя практически 
все аспектɵ усталостной долговечности труɛча�
тɵɯ конструкɰий� 

Ɋасɲирение оɛласти применения ɮормул для 
определения ɄɄɇ является ɯарактерной чертой 
исследований последниɯ лет >��±��@� Ɋаɛотɵ >��� 
��@ взаимно дополняют друг друга и направленɵ 
на изучение вопроса распределения ɄɄɇ в Ɍ�оɛ�
разнɵɯ сварнɵɯ соединенияɯ труɛ квадратного се�
чения (рис� �)�

ȼ раɛоте >��@ установленɵ зонɵ наиɛольɲего 
ɄɄɇ вдоль ɲва� а такɠе максимальнɵе его зна�
чения при нагруɠении изгиɛаюɳим моментом в 
плоскости труɛɵ (рис� �� а)� Ɉɰенка вɵполнялась 
ɷкспериментально на оɛразɰаɯ из труɛ разнɵɯ 
размеров (� оɛразɰов) путем измерения переме�
ɳений с учетом нелинейности иɯ распределения 
вдоль горячей линии� ɂзвестно� что метод опре�
деления +SS допускает возмоɠность линейной и 
квадратичной ɷкстраполяɰии� Авторами >��@ уста�

новлено� что для соединений� представленнɵɯ на 
рис� �� неоɛɯодимо применять квадратичную ɷкс�
траполяɰию� ɂменно в ɷтом случае ɄɄɇ опреде�
ляется ɛолее точно� следовательно� могут ɛɵть 
примененɵ кривɵе усталости� рекомендованнɵе 
Ɇɂɋ� Авторɵ отмечают� что применение ɮормул 
для расчета ɄɄɇ является очень удоɛнɵм� поɷто�
му получение такиɯ ɮормул они представили как 
ɰель своиɯ дальнейɲиɯ исследований� 

Ɍе ɠе авторɵ в раɛоте >��@ рассмотрели анало�
гичнɵе соединения под действием осевɵɯ нагру�
зок� где для определения ɄɄɇ применен ɆɄɗ� в 
остальном полученнɵй наɛор даннɵɯ аналогичен 
>��@� максимальнɵе ɄɄɇ полученɵ для оɛразɰа с 
тем ɠе соотноɲением размеров� что и в >��@� ɍста�
новлено� что наиɛольɲие значения ɄɄɇ имеют 
место в соединении при прилоɠении осевой силɵ 
к труɛе меньɲего диаметра (рис� �� б)� Ʉроме 
того� авторɵ сравнили полученнɵе результатɵ со 
значениями ɄɄɇ Ɍ�оɛразнɵɯ традиɰионнɵɯ сое�
динений (рис� �) и труɛ круглого сечения (рис� �)� 
Ⱦанɵ критические значения размеров труɛ� при 
которɵɯ соединения (рис� �) имеют преимуɳества 
перед остальнɵми�

Авторɵ >��@ такɠе исследовали Ɍ�оɛразнɵе 
соединения квадратнɵɯ труɛ� в которɵɯ труɛа 
меньɲего сечения повернута на ��� относительно 
полоɠения� показанного на рис� �� Ⱦля исследо�
вания применялся ɆɄɗ� модель валидировалась 
с помоɳью натурнɵɯ измерений перемеɳений� 
ȼсего рассмотрено четɵре вида нагрузки� осе�
вɵе нагрузки� прилоɠеннɵе к труɛам ɛольɲего и 
меньɲего диаметра� изгиɛ в плоскости и вне пло�
скости� ȼ раɛоте подтверɠден вɵвод >��@ о том� 
что для соединений квадратнɵɯ труɛ неоɛɯоди�
мо применять квадратичную ɷкстраполяɰию при 
определении +SS� ɇа основе определения ɄɄɇ 
с помоɳью ɆɄɗ на многочисленнɵɯ моделяɯ� в 
рассматриваемой раɛоте полученɵ достовернɵе 
ɮормулɵ для определения ɄɄɇ при перечислен�
нɵɯ вɵɲе вариантаɯ нагрузки�

ɉоскольку ɮормулɵ (�)±(�) для расчета кон�
структивного ɄɄɇ угловɵɯ ɲвов Ɍ�оɛразнɵɯ 
труɛчатɵɯ конструкɰий (рис� �) имеют сравни�
тельно невɵсокую точность� авторɵ >��@ с помо�
ɳью ɆɄɗ на основании реɲения ���� задач по�
лучили ɛолее простɵе и достовернɵе ɮормулɵ 

Ɋис� �� Ɇаксимальнɵе ɄɄɇ по даннɵм >��� ��@ при действии момента в плоскости труɛɵ (а) и осевой силɵ вдоль патруɛка (б)
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для определения его величинɵ при действии вну�
треннего давления�

ȼ раɛоте >��@ с применением ɆɄɗ на основе 
регрессионного анализа даннɵɯ� полученнɵɯ с 
мноɠества моделей� полученɵ ɮормулɵ для опре�
деления ɄɄɇ Ʉ�оɛразнɵɯ труɛчатɵɯ конструк�
ɰий� Ʉонструкɰия� рассмотренная авторами� сва�
рена из ɛольɲей труɛɵ круглого и двуɯ меньɲиɯ 
труɛ квадратного сечения� Ɏормулɵ применимɵ 
для определения ɄɄɇ на каɠдой из труɛ под дей�
ствием осевɵɯ нагрузок�

Ɋаɛота >��@ в методологическом плане род�
ственна раɛоте >��@� но посвяɳена оɰенке влия�
ния оɛɴемнɵɯ поверɯностнɵɯ деɮектов на долго�
вечность тройников труɛопроводов� в том числе 
и сварнɵɯ� ɇа первом ɷтапе исследования автор 
построил модели тройников и с помоɳью ɆɄɗ 
установил значения конструктивнɵɯ ɄɄɇ� ɂз 
всеɯ видов тройников максимальнɵе значения 
ɛɵли полученɵ для тройника с приварнɵм ɲту�
ɰером� Ɉни составили Įı   ��� для тройника с D = 
  ��� мм� T   �� мм� d   ��� мм� t   � мм� Ɂонɵ 
максимальной конɰентраɰии стали местом даль�
нейɲего рассмотрения постулированнɵɯ деɮек�
тов� ɋтоит отметить� что ɷти зонɵ совпали с зо�
нами� отмеченнɵми авторами >��@� ɋравнение 
результатов расчетов ɄɄɇ по ɮормулам (�)±(�) с 
результатами� полученнɵми в >��@� и ɷксперимен�
тальнɵми даннɵми� взятɵми из >��@� приведено 
в таɛлиɰе� ɑисловɵе значения ɄɄɇ� полученнɵе 
в раɛотаɯ >��@ и >��@ с применением ɆɄɗ� согла�
суются как с ɷкспериментальнɵми даннɵми� так 
и с расчетнɵми значениями� ɉри ɷтом имеют ме�
сто расɯоɠдения в результатаɯ расчетов по ɮорму�
лам� Ɉчевидно� что ɮормула (�) дает заниɠенное� 
а ɮормула (�) ² завɵɲенное значение для данно�
го типоразмера тройника�

ɉоскольку ɛольɲинство из рассмотреннɵɯ 
вɵɲе раɛот >�� �� ��±��� ��±��@ ограничиваются 
определением только конструктивного ɄɄɇ при 
помоɳи ɆɄɗ� причем далеко не все исследовате�
ли получают ɮормулɵ для его определения� ɷкс�
периментальнɵе методɵ определения ɄɄɇ ɮор�
мɵ ɲва все еɳе не утратили своей актуальности� 
Ɍак авторɵ раɛотɵ >��@ с помоɳью поляризаɰи�
онно�оптического метода на моделяɯ� изготов�
леннɵɯ по реальнɵм размерам Ɍ� и <�оɛразнɵɯ 
труɛчатɵɯ конструкɰий� получили значение ɄɄɇ� 
учитɵваюɳего и конструктивнɵе параметрɵ� и 
геометрию ɲва� ɋозданнɵе модели учитɵвают 
нестаɛильность ɮормɵ сварного ɲва и ее влия�
ние на напряɠенное состояние труɛчатɵɯ узлов� 
Ɂначения +SS� определеннɵе с учетом ɮактиче�
ской геометрии сварного ɲва� по оɰенкам авто�
ров� возрастают в ���«��� раза� ɋделаннɵе в >��@ 
вɵводɵ указɵвают на неоɛɯодимость учета геоме�
трии ɲва� иначе ɷто моɠет привести к оɛразова�
нию треɳин в зоне переɯода от ɲва к основному 
металлу труɛчатɵɯ узлов� ȼ раɛоте >��@ значения 
ɄɄɇ стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений труɛ полу�
ченɵ такɠе с помоɳью поляризаɰионно�оптиче�
ского метода� Ⱦиапазон значений в зависимости 
от геометрическиɯ параметров ɲва составляет 
����������

Авторами >��@ в ɯоде моделирования нестаɰи�
онарнɵɯ проɰессов в стɵковом сварном соеди�
нении труɛопровода с помоɳью ɆɄɗ получено 
значение теоретического ɄɄɇ� которое составило 
���� Ⱦаннɵй результат согласуется с результатами 
>��@ и со значениями ɄɄɇ стɵковɵɯ сварнɵɯ сое�
динений плоскиɯ деталей� приведеннɵми в оɛзо�
раɯ >�� ��@�

ɉоляризаɰионно�оптический метод ɛɵл такɠе 
использован для определения ɄɄɇ сварнɵɯ сое�
динений� применяемɵɯ при ремонте магистраль�

Ɋис� �� ɋɯема T�оɛразного сварного соединения прямоугольнɵɯ труɛ

ɄɄɇ сварнɵɯ соединений тройников под действием внутреннего давления

Ɇетод определения ɗкспериментальнɵй >��@
ɆɄɗ Ɏормула

>��@ >��@ (�) (�) (�) (�) (�)
Ɂначение ���� ��� ����
 ���� ���� ���� ���� ����

Примечания� 
 ² значение получено по даннɵм >��@ методом интерполяɰии параметров тройников� ɛлиɠайɲиɯ к >��@� 
расчет по ɮормулам (�)±(�) вɵполнен для параметров� полученнɵɯ интерполяɰией� Ɍем ɠе параметрам соответствует и 
ɷкспериментальное значение�
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нɵɯ труɛопроводов ɛез остановки транспорта 
продукта >��@� Ɂначения ɄɄɇ в зависимости от 
вида нагрузки составили ���«��� для угловɵɯ 
и ���«��� для наɯлесточно�стɵковɵɯ сварнɵɯ 
соединений�

Выводы
�� Ɂа последние десятилетия достигнут значитель�
нɵй прогресс в задаче определения ɄɄɇ труɛо�
проводов и труɛчатɵɯ конструкɰий� ɇа сегодня 
наиɛолее распространеннɵми для оɰенки напря�
ɠенного состояния являются методики� основан�
нɵе на применении ɆɄɗ� Ɂначительно меньɲим 
количеством представленɵ методики� основаннɵе 
на ɷкспериментальнɵɯ методаɯ получения ло�
кальнɵɯ напряɠений и аналитические методɵ�

�� Ɉграничения применимости ɆɄɗ для расче�
та ɄɄɇ труɛопроводов и труɛчатɵɯ конструкɰий 
в каɠдом отдельно взятом случае связанɵ с вɵсо�
кой трудоемкостью при построении точной треɯ�
мерной модели и ее аппроксимаɰии треɯмернɵми 
конечнɵми ɷлементами� ɉоɷтому ɛольɲинство 
исследователей стремится применять параметри�
ческое моделирование на основе оɛолочечнɵɯ 
ɷлементов и получать регрессионнɵе уравнения� 
позволяюɳие вɵчислять ɄɄɇ в ɲироком диапа�
зоне параметров�

�� Ɏормулɵ для определения ɄɄɇ с помоɳью 
ɆɄɗ� представленнɵе в литературе за указаннɵй 
период� носят частнɵй ɯарактер� Ɉни могут ɛɵть 
примененɵ только к определенной конструкɰии 
в установленном диапазоне параметров� ȼторой 
осоɛенностью суɳествуюɳиɯ зависимостей яв�
ляется тот ɮакт� что они позволяют определять 
только конструктивнɵй ɄɄɇ� т� е� не учитɵвают 
наличия и геометрии сварного ɲва� ɉри ɷтом ɷкс�
периментальнɵе исследования показɵвают� что 
напряɠения в локальнɵɯ зонаɯ переɯода от ɲва к 
основному металлу заметно возрастают� а игнори�
рование при расчетаɯ наличия сварного ɲва мо�
ɠет привести к преɠдевременному разруɲению 
сварного труɛчатого узла�

�� ȼ современной инɠенерной практике ло�
кальную составляюɳую ɄɄɇ� связанную с нали�
чием сварного ɲва� рекомендуется рассчитɵвать 
с использованием приɛлиɠеннɵɯ ɮормул� одна�
ко для сварнɵɯ соединений труɛ такие ɮормулɵ 
на сегодня не ɛɵли полученɵ� ɉоɷтому при опре�
делении ɯарактеристик сопротивления усталости 
труɛчатɵɯ сварнɵɯ конструкɰий используются 
различнɵе методические приемɵ� например� ме�
тод перемеɳения в ɷɮɮективном конɰентраторе� 
ɋледует отметить� что использование ɮиктивно�
го радиуса переɯода от ɲва к основному металлу 
не позволяет определить места с максимальнɵм 
значением локального ɄɄɇ вдоль кольɰевого или 

углового ɲва в труɛчатɵɯ конструкɰияɯ и соеди�
ненияɯ труɛопроводов� что играет ваɠную роль 
для достоверной оɰенки иɯ долговечности�
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ɆȿɌɈȾɂ ȼɂɁɇАɑȿɇɇə ɅɈɄАɅɖɇɂɏ ɇАɉɊɍЖȿɇɖ 
ɍ ɁȼАɊɇɂɏ Ɂ¶ȯȾɇАɇɇəɏ ɌɊɍȻ (Ɉгляд)

ɉ�Ɇ� Ɍкач� А�ȼ� Ɇолтасов� ȱ�Ƚ� Ɍкач� ɋ�Ɇ� ɉрокопчук
ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

Ⱦля зварниɯ з¶єднань труɛопроводів і елементів зварниɯ конструкɰій� в тому числі труɛчастиɯ� ɯарактерні зміни перерізу 
в зоні ɲва� ɍ місɰяɯ зміни ɮорми виникає місɰеве підвиɳення напруɠень аɛо ʀɯ конɰентраɰія� ɋтупінь конɰентраɰіʀ 
часто наɛуває виріɲального значення при визначенні напруɠено�деɮормованого стану конструкɰіʀ в ɰілому� впливає 
на довговічність при ɰиклічниɯ навантаɠенняɯ� а такоɠ впливає на проɰес зародɠення та розвитку тріɳин� ɍ ɰій статті 
наведено огляд роɛіт� присвячениɯ методикам визначення максимальниɯ локальниɯ напруɠень� ɳо діють в зоні кон�
ɰентраɰіʀ напруɠень� яка викликана геометричною ɮормою зварниɯ з¶єднань труɛопроводів і труɛчастиɯ конструкɰій� 
Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова: зварні з’єднання трубопроводів, трубчасті конструкції, геометрія зварного шва, локальні напруження, 
коефіцієнт концентрації напружень
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)or Zelded joints oI pipelines and elements oI Zelded structures� including piped ones� changes in the Zeld ]one section 
are typical� ,n places oI shape change� a local increase in stresses or their concentration occurs� The degree oI concentration 
oIten plays a decisive role in determining the stress�strain state oI the structure as a Zhole� aIIects the service liIe under cyclic 
loads� and also aIIects the process oI crack nucleation and propagation� This article provides a revieZ oI Zorks on methods Ior 
determining the ma[imum local stresses acting in the ]one oI stress concentration caused by the geometric shape oI Zelded 
joints oI pipelines and piped structures� �� 5eI�� � Tabl�� � )ig�
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