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Експертний аналіз надійності та роботоздатності зварних трубопроводів з виявленими корозійно-ерозійними пошко-
дженнями за ультрамалоциклового навантаження вимагає врахування кількох взаємопов’язаних фізико-механічних 
явищ, які визначають граничний стан конкретної конструкції. Для цього в даній роботі було розроблено комплексну 
чисельну методику скінченно-елементної оцінки накопичення докритичного руйнування та прогнозування гранично-
го стану типових трубопроводів з тривимірними дефектами стоншення стінки. Як основний було розглянуто в’язкий 
механізм докритичного пошкодження, крім того, було враховано зміцнення та знеміцнення матеріалу при пластичному 
деформуванні (деформаційне зміцнення, ефект Баушингера). Цей комплексний підхід дозволив виявити основні зако-
номірності руйнування типового елемента трубопроводу залежно від зовнішнього навантаження. Бібліогр. 14, рис. 7.
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Чисельна оцінка залишкової міцності 
трубопровідних елементів (ТЕ) з виявленими ко-
розійно-ерозійними втратами металу є характер-
ним завданням експертного аналізу надійності 
різних промислових систем. Загальноприйнятим 
підходом до вирішення цього завдання є оцін-
ка граничного стану конкретної конструкції при 
номінальному експлуатаційному навантажен-
ні. Оскільки більшість трубопроводів є зварни-
ми, слід враховувати вплив залишкового напру-
жено-деформованого стану (НДС), якщо втрати 
металу знаходяться в зоні зварювання. Ця про-
блема добре вивчена для статичного навантажен-
ня (наприклад, внутрішнім тиском) [1–3], тоді як 
для циклічного силового впливу просторова не-
однорідність і взаємопов’язаність фізико-меха-
нічних процесів, які викликають докритичне по-
шкодження та руйнування матеріалу, потребують 
суттєвої консервативності відповідних аналітич-
них методів. Зокрема, ультрамалоциклова втома 
відрізняється значним пластичним плином мате-
ріалу, що вимагає врахування його деформацій-
ного зміцнення, знеміцнення за ефектом Баушин-
гера та зародження пор в’язкого руйнування [4]. 
Наявність зварного з’єднання і локальних геоме-
тричних аномалій конструкції (експлуатаційні де-
фекти корозійно-ерозійної втрати металу) визна-
чає особливості напружено-деформованого стану 
трубопровідних елементів під дією внутрішньо-
го тиску і/або згинального моменту та впливає на 
опір руйнуванню.

В рамках даної роботи на основі скінчен-
но-елементного прогнозування досліджено ха-

рактерні особливості накопичення докритично-
го пошкодження та граничного стану зварних 
трубопроводів з корозійно-ерозійними втратами 
металу при ультрамалоцикловому навантаженні.

Математична модель кінетики стану зварно-
го ТЕ під дією статичного та циклічного наванта-
ження. Граничний стан кородованого (еродованого) 
ТЕ залежить від низки фізико-механічних проце-
сів, ініційованих експлуатаційним і технологічним 
впливом. У разі значного деформування за циклічно-
го навантаження (наприклад, землетрус, зсув, пере-
вантаження, втрата стійкості та ін.) граничний стан 
трубопроводу визначається розвитком пластичних 
деформацій та відповідним накопиченням докритич-
ного пошкодження аж до зародження макродефек-
ту. Локальні втрати металу та відповідні концентра-
тори механічних напружень призводять до певного 
зниження несучої здатності ТЕ під тиском. Їх до-
пустимість визначається відповідними стандартни-
ми нормами на проектні експлуатаційні умови, але 
ультрамалоциклове навантаження (кількість циклів 
від 10 до 100) веде до виняткових режимів експлу-
атації трубопроводу, що ускладнює експертний ана-
ліз їх відповідності проектним вимогам. Основна 
складність полягає в нелінійній реакції матеріалу 
на циклічне пластичне деформування та розвитку 
його властивостей. Таким чином, поряд із характер-
ним деформаційним зміцненням можна виділити два 
можливі механізми знеміцнювання матеріалу: ефект 
Баушингера через зміну напрямку пластичної дефор-
мації та накопичення пористості в’язкого руйнуван-
ня із супутнім зменшенням несучого нетто-перері-
зу конструкції [5]. Наявність зварних швів викликає 
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просторову неоднорідність НДС та складну взаємо-
дію експлуатаційних та залишкових напружень. Це 
також слід враховувати, особливо у випадку близько-
го розташування втрат металу та зварного шва.

За відсутності гострих геометричних концен-
траторів напружень переважаючим механізмом 
порушення цілісності матеріалу є в’язке руйну-
вання, яке полягає в зародженні рівномірно розпо-
ділених пор [6]. Для прогнозування їх зародження 
при пластичному плині матеріалу в неізотерміч-
них випадках пропонується використання дефор-
маційного критерію, згідно з яким у деякому об’є-
мі металу з’являється початкова пористість із 
об’ємною концентрацією f0 при виконанні наступ-
ної умови:

 ( )
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де d 2 3 d dp p p
i ij ijε = ⋅ ε ⋅ ε  – інтенсивність приро-

сту пластичних деформацій; εс(Т) – критична ве-
личина пластичних деформацій; i,j = r, β, z – коор-
динати в циліндричній системі координат (рис. 1).

Подальше зростання концентрації пор в’язкого 
руйнування в процесі пластичного деформування 
металу, зокрема, при експлуатаційному статично-
му або циклічному навантаженні, відповідає зако-
ну Райса-Трейсі [7]:
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Математичний розгляд об’єднаної задачі кіне-
тики температурного поля при зварюванні, роз-
витку НДС і формування мікропор базується на 
скінченно-елементному описанні з використан-
ням восьмивузлових скінченних елементів (СЕ). 
Приріст тензора деформацій було представлено як 
суму відповідних компонентів [8]:

 ( )d d d d d 3e p
ij ij ij ij T fε = ε + ε + δ ε + , (3)

де d e
ijε , d p

ijε , dij Tδ ⋅ ε , d 3ij fδ ⋅  – компоненти при-
росту тензора деформацій, обумовлених пружним 
механізмом деформування, деформаціями мит-
тєвої пластичності, кінетикою неоднорідного тем-
пературного поля та пористістю, відповідно.

Виходячи зі сказаного вище, прирости тензора 
деформацій можуть бути представлені у вигляді 
суперпозиції приростів відповідних складових:
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де символ «*» відносить відповідну змінну до 
попереднього кроку простежування; Ψ – функція 
стану матеріалу визначає умову пластичного пли-
ну відповідно до критерію Мізеса з додатковим 
урахуванням зменшення несучого нетто-перерізу 
скінченного елемента в результаті формування 
несуцільності в рамках моделі Гурсона-Твергаар-
да-Нідлмана [9]:

 

( )2
3 1 2

1 ,
2

31 2 cosh ,
2

1 , ,
2

якщо

якщо

стан недопустимий.

i s

T
T

i s

i s

G

q f q f q

G

Ψ = s < s =

 s′ ′= s + −  s 

Ψ > s = s

s > s

 (5)

Визначення функції Ψ проводиться ітеруван-
ням на кожному кроці чисельного простежування 
(за часом або за приростом навантаження) в рам-
ках скінченно-елементного розв’язання крайової 
задачі нестаціонарної термопластичності, що доз-
воляє розв’язати нелінійність за пластичним пли-
ном матеріалу з урахуванням його докритичного 
пошкодження [10]. Основна складність при моде-
люванні циклічного навантаження полягає в тому, 
що невеликі зміни стану металу на одному ци-
клі навантаження, а саме накопичення і зростан-
ня докритичного пошкодження, викликають змі-
ну поверхні плинності та відповідну зміну петлі 
пластичного деформування. Але при цьому на 
кожному етапі навантаження необхідно визначи-
ти рівноважний стан пошкодження і відповідний 
йому розподіл напружень і деформацій. Для цього 
з припущення, що стаціонарний стан характеризу-
ється нехтовно малою швидкістю зростання об’є-
му пор в’язкого руйнування, пропонується прово-
дити наступний ітераційний процес по функції Ψk:
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Рис. 1. Схема ділянки дефектного трубопроводу в циліндрич-
ній системі координат
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де F – система зовнішніх силових навантажень, що 
діють на конструкцію; dF – приріст силових наван-
тажень у процесі чисельного простежування; K1, K2 
– константи.

Деформаційне зміцнення металу впливає на 
форму поверхні плинності Мізеса, яку, залежно від 
інтенсивності накопичених пластичних деформа-
цій, прийнято розглядати в наступному вигляді [11]:
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де c1 = 2,149·10-3; c2 = 9,112·10-2; ε0 = 1,540·10-4, 
m = 0,14 – константи; крапкою над змінною позна-
чено диференціювання за часом.

В разі необхідності врахування зміни напрямку 
пластичного деформування (наприклад, при змін-
ному статичному навантаженні, що викликає зна-
козмінний цикл пластичного деформування), ви-
користовувалася модель кінематичного зміцнення 
матеріалу в наступній формі [12]:
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де ( )T f′ ′s  – поточна істинна межа плинності 
пошкодженого матеріалу відповідно (9); M, ε0 – 
константи матеріалу; X  – тензор зсуву:
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Виходячи з конкретного значення функції Ψ із 
(5) визначається поле деформацій на кожному ета-
пі навантаження з урахуванням залежності σs(T, 
εp). Компоненти тензора напружень задовольня-
ють рівнянням статики для внутрішніх СЕ і гра-
ничним умовам – для поверхневих. У свою чергу, 
компоненти вектора ΔUi = (ΔU, ΔV, ΔW) задоволь-
няють відповідним умовам на границі. Розв’язу-
вана система рівнянь у змінних вектора приростів 
переміщень у вузлах СЕ на кожному кроці просте-
жування та ітерацій по Ψ (Ψk) визначається мінімі-
зацією наступного функціонала [13]:

( ) , ,
, ,

1
2

Э
P

m n r
1 ij ij ij m n r i i P

V S

= J V F U S− s + Dε + D D∑ ∑ , (10)

де 
V
∑ – оператор суми по внутрішніх СЕ, 

PS
∑ – 

оператор суми по поверхневих СЕ, на яких задані 
компоненти силового вектора Fi.

Критерієм зародження макродефектності мате-
ріалу ТЕ є виконання однієї з трьох умов руйну-
вання [14]:
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де εf – гранична деформація, яка, у загальному ви-
падку, залежить від жорсткості напруженого стану; 
SK – напруження мікровідколу; q1, q2 – константи.

Якщо зазначений процес втрати несучої здат-
ності СЕ відбувається на даному етапі наванта-
ження, охоплюючи все більшу кількість сусідніх 
СЕ, і не дозволяє перейти до наступного кроку на-
вантаження, то даний крок визначає граничне на-
вантаження «спонтанного руйнування».

Результати і обговорення. Як було зазначе-
но вище, залишковий НДС в області зварного 
шва, кінематичне зміцнення та в’язке руйнуван-
ня впливають на граничний стан дефектного ТЕ 
при ультрамалоцикловому навантаженні внутріш-
нім тиском і моментом згину. Однією з основних 
задач, яку необхідно розв’язати за допомогою 
розробленого чисельного підходу, є визначен-
ня впливу цих взаємопов’язаних явищ на несу-
чу здатність конкретної зварної конструкції. Як 
для цього було розглянуто характерний при-
клад ТЕ розміром D×t = 315×10 мм з неіржавної 
сталі 316L (E = 193 ГПа, ν = 0,3, σТ = 170 МПа) 
з локальною ерозійною втратою металу напіве-
ліптичної форми на внутрішній поверхні труби 
(2s×2u×δ = 40×20×5 мм). Приклади розподілу на-
пружень в перерізі труби після зварювання та в 
робочих умовах наведені на рис. 2.

На рис. 3, a показані залежності локальних на-
пружень σββ від деформації εββ поблизу внутрішньо-
го дефекту ерозійного стоншення з урахуванням та 
без урахування пластичного пошкодження матері-

Рис. 2. Розрахункові розподіли інтенсивності напружень σі 
в трубопроводі (D×t = 315×10 мм, неіржавна сталь 316L): 
a – залишковий стан в області кільцевого монтажного звар-
ного шва; б – з внутрішнім ерозійним дефектом (2s×2u×δ = 
= 40×20×5 мм) під робочим тиском Р = 8,0 МПа
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алу, спричиненого внутрішнім тиском P = 10 МПа 
і моментом згину М від –85 до 85 кН∙м (що відпо-
відає діапазону максимального осьового напружен-
ня від –120 до 120 МПа). Як видно, накопичення 
пористості в’язкого руйнування за пластичного де-
формування сталевої труби призводить до перемі-
щення петель гістерезису напруженості до вищих 
деформацій через знеміцнювання пористих матері-
алів та зменшення перерізу несучої конструкції.

Інтенсивність накопичення пластичного пошко-
дження при ультрамалоцикловому навантажен-
ні (тобто швидкість зростання концентрації об’єму 
пористості f за кількість циклів N) має три основні 
етапи: пластична деформація перед зародженням 
пластичного пошкодження; зародження пористості 
та перерозподіл полів деформацій і напружень; ста-
більне зростання пластичних деформацій та концен-
трації об’єму пористості до граничного стану. Перші 
два етапи відповідають статичному навантажен-
ню і відбуваються на перших циклах, тоді як третій 

пов’язаний зі втомним руйнуванням пластично де-
формованого матеріалу. На рис. 3, б показані резуль-
тати чисельної оцінки накопичення пластичного по-
шкодження для розглянутого прикладу еродованого 
ТЕ в стабільній стадії росту. Як видно, концентрація 
пористості f збільшується квазілінійно, починаючи 
з другого циклу навантаження моментом згину під 
тим же внутрішнім тиском P. Це означає, що швид-
кість росту f в основному залежить від прикладено-
го діапазону навантаження згином, але не від шляху 
пластичного (або загального) деформування.

Слід зазначити, що в разі впливу виключно змін-
ного за симетричним циклом тиску (наприклад, для 
випадку підводних трубопроводів або складних по-
судин тиску – баків ракет носіїв, що знаходяться під 
впливом як внутрішнього, так і зовнішнього тиску) 
залежність поточних напружень від деформацій у 
характерній області концентратора напружень ТЕ 
з дефектом стоншення стінки має класичний ви-
гляд замкненої петлі гістерезису (рис. 4). Розмір та 

Рис. 3. Залежності напружень σββ від деформацій εββ поблизу внутрішнього дефекту ерозійного стоншення стінки (2s×2u×δ = 
= 40×20×5 мм) трубопровідного елемента (D×t = 315×10 мм, 316L) з урахуванням і без урахування пошкодження матеріалу за 
в’язким механізмом (внутрішній тиск P = 10 МПа та момент згину М = –85…85 кН·м) – (а) та максимальна об’ємна концен-
трація пор f від кількості циклів N – (б)

      
                  а                                                                                                             б
Рис. 4. Вплив змінного внутрішнього тиску на кінетику напружено-деформованого стану дефектного зварного ТЕ (D × t = 
= 315 × 10 мм, 316L): (а) – 2s×2u×δ = 40×20×5 мм, P =-20 ÷ 20 МПа, М = 0 кН∙м (●), P =-30…30 МПа, М = 0 кН∙м (▲), 
P  = –40…40 МПа, М = 0 кН∙м (■); (б) – P = –40…40 МПа, М = 0 кН∙м, 2s×2u×δ = 40×20×4 мм (●), 2s×2u×δ = 40×20×5 мм (■), 
2s×2u×δ = 40×20×6 мм (▲).
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форма петлі в такому разі залежить від розмаху зна-
чень тиску, а також від розміру дефекту. Це означає, 
що обмеження роботоздатності в такому випадку 
зумовлене виключно накопиченням докритично-
го пошкодження за в’язким механізмом, яке викли-
кає поступове руйнування матеріалу та досягнення 
ним граничного стану. При асиметрії циклу наванта-
ження інтенсивності позитивних і негативних плас-
тичних деформацій не врівноважені, що викликає 
поступове зміщення петлі гістерезису вздовж вісі 
деформацій (рис. 5), що для вказаного випадку пояс-
нюється більшим впливом деформаційного зміцнен-
ня у порівнянні з ефектом Баушингера.

Для практично важливих випадків така асиметрія 
циклу характерна для трубопроводів під тиском, що 
додатково циклічно навантажені знакозмінним мо-
ментом згину. При цьому до власне згинальних 
повздовжніх напружень і деформацій, що типово 
змінюються за симетричним циклом, додається по-
стійна компонента, яка пропорційна внутрішньому 
тиску відповідно до розв’язання задачі Ламе. Тому 
слід очікувати, що при незмінному циклі наванта-

ження моментом згину збільшення внутрішнього 
тиску матиме суттєвий негативний вплив на несу-
чу здатність дефектного трубопроводу по причині 

Рис. 5. Особливості впливу асиметрії циклу навантаження ТЕ (D×t = 315×10 мм, 316L) внутрішнім тиском на кінетику накопичен-
ня пластичних деформацій: а – P = –15…35 МПа, М = 0 кН·м; б – P = –20…40 МПа, М = 0 кН·м; в – P = –25…45 МПа, М = 0 кН·м

Рис. 6. Кінетика напружено-деформованого стану дефектного зварного ТЕ (D×t = 315×10 мм, 316L) під дією циклічного на-
вантаження моментом згину: а – P = 10 МПа, М = –70…70 кН·м; б – P = 8 МПа, М = –70…70 кН·м

Рис. 7. Розподіл інтенсивності пластичних деформацій 
(а) та концентрації пор в’язкого руйнування (б) в перерізі 
трубопровідного елемента (D × t = 315 × 10 мм, 316L) з вну-
трішнім стоншенням стінки (2s × 2u × δ = 40 × 20 × 5 мм) при 
граничному стані під дією внутрішнього тиску P = 8 МПа та 
циклічного моменту згину М = –85…85 кН∙м)
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більш значного зміщення петлі гістерезису напру-
жено-деформованого стану. Це підтверджується ре-
зультатами розрахунків, приведених на рис. 6.

Характерною особливістю поля об’ємної кон-
центрації докритичного пошкодження f в перерізі 
дефектного трубопроводу, що перебуває під впли-
вом як внутрішнього тиску, так і змінного моменту 
згину, достатньо вузька область максимальної кон-
центрації пор в поточному та граничному стані кон-
струкції (рис. 7). Це пояснюється тим, що в умовах 
циклічного навантаження в залежності від напрям-
ку деформування максимальне та мінімальне напру-
ження формуються поперемінно на різних поверх-
нях труби в області геометричного концентратора.
Висновки

1. Побудовано математичні моделі напруже-
но-деформованого і пошкодженого стану трубопро-
відних елементів з виявленими дефектами локаль-
ного стоншення стінки при ультрамалоцикловому 
навантаженні. Для адекватного врахування нелі-
нійності властивостей матеріалу при циклічному 
пластичному деформуванні (ефект Баушингера) і 
накопиченні в’язкого руйнування запропоновано 
відповідне описання поверхні пластичного пли-
ну матеріалу в рамках континуальної моделі пруж-
но-пластичного суцільного середовища.

2. На характерному прикладі зварного 
трубопровідного елемента (D×t = 315×10 мм, не-
іржавна сталь 316L) з виявленим внутрішнім де-
фектом ерозійного стоншення стінки показані 
особливості кінетики напружено-деформованого 
стану в умовах навантаження циклічним внутріш-
нім тиском і моментом згину. Показано суттєвий 
вплив асиметрії циклу навантаження на накопи-
чення пластичних деформацій: порушення балан-
су між деформаційним зміцненням і знеміцнен-
ням за ефектом Баушингера викликає поступове 
зміщення петлі напружено-деформованого стану.

3. Показано, що накопичення пластичних де-
формацій в процесі знакозмінного циклічного на-
вантаження викликає зародження та зростання пор 
в’язкого руйнування в області дефекту локального 
стоншення стінки з формуванням досить вузької 

області максимальної концентрації пор. Це викли-
кано тим, що в умовах циклічного навантаження 
максимальне та мінімальне напруження форму-
ються на різних поверхнях труби в області геоме-
тричного концентратора (в залежності від циклу).
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE FEATURES OF LIMITING STATE OF WELDED 
PIPELINE ELEMENTS UNDER ULTRA-LOW-CYCLE LOADING 

O.V. Makhenko, O.S. Milenin, O.A. Velikoivanenko, G.P. Rozynka, N.I. Pivtorak 
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str, 03150, Kyiv, Ukraine, 

E-mail: office@paton.kiev.ua
Expert analysis of the reliability and performance of welded pipelines with detected corrosion-erosion damage under ultra-low-cy-
cle loading requires taking into account several interrelated physico-mechanical phenomena, which determine the limiting con-
dition of a specific structure. For this purpose, integrated numerical procedure was developed in this study for finite-element 
assessment of subcritical fracture accumulation and prediction of the limiting state of typical pipelines with 3d defects of wall 
thinning. The ductile mechanism of subcritical fracture was considered as the main one. Moreover, material hardening and 
softening at plastic deformation (strain hardening, Bauschinger effect) was taken into account. This integrated approach allowed 
revealing the main regularities of failure of a typical pipeline element, depending on external loading. 14 Ref., 7 Fig.
Keywords: welded pipeline, corrosion-erosion defect, ultra-low-cycle loading, Bauschinger effect, ductile fracture, limiting condition
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