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розроблено методи оцінки залишкової міцності елементів трубопроводів (прямих труб і т-подібних трійникових 
з’єднань) з дефектами, що спираються на статичну теорему граничного навантаження теорії пластичності. З метою 
підтвердження коректності запропонованих методів проведено серію повномасштабних випробувань до руйнування 
елементів трубопроводів з поверхневими надрізами. Запропоновано узгоджену з нормами на проектування методику 
визначення допустимої товщини елементів трубопроводів з вуглецевих сталей аес України, що пошкоджені ерозій-
но-корозійним зношуванням. Бібліогр. 11, табл. 3, рис. 10.

К л ю ч о в і  с л о в а :  трубопровід; дефект; ерозійно-корозійне зношування; граничне навантаження в’язкого руйнування

ерозійно-корозійне зношування (еКЗ) трубопро-
водів і обладнання другого контуру, виготовлених 
з вуглецевих сталей, є одним з найбільш розпо-
всюджених факторів пошкодження на атомних 
електростанціях. найчастіше такі пошкодження 
на заключній стадії призводять до виникнення 
свищів, проте в практиці експлуатації аес мали 
місце також серйозні руйнування, викликані 
еКЗ, наприклад на трубопроводі живильної води 
енергоблоку № 2 аес «саррі» (сШа) у 1986 p., 
а також аварії на енергоблоці № 1 аес ловііса 
(1993 p.), Калинінської аес (2004 p.), Балаковсь-
кої аес (2004 p.). решта випадків пошкоджень 
еКЗ на аес з реакторними установками типу 
ВВер описані в роботах [1, 2] та ін.

явище еКЗ залежить від багатьох факторів. 
його механізми до кінця не з’ясовані та є пред-
метом широкого обговорення спеціалістів. про 
різноманіття факторів, що впливають на інтенсив-
ність еКЗ, свідчать створені в різних країнах ме-
тодичні та програмні засоби для оцінки еКЗ, які 
акценту ють увагу на такому [3]:

• проектні характеристики та експлуатацій-
ні параметри (діаметр трубопровідного елементу 
та його конструкція – згин, трійник, перехідник 
тощо; температура та швидкість теплоносія; воло-
гість пари (для паропроводів);

• показники водно-хімічного режиму (значення 
рн, концентрація кисню в теплоносії тощо);

• хімічний склад металу трубопроводу (вміст у 
металі хрому, міді та молібдену) та його фізико-хі-
мічні характеристики;

• тривалість експлуатації трубопроводу.

Зазвичай в процесі еКЗ відбувається стоншен-
ня стінок в одних місцях трубопроводу (шляхом 
зносу матеріалу труби) та потовщення в інших 
(шляхом відкладення продуктів корозії на стін-
ці труби). місцеві стоншення призводять до по-
рушення умов міцності, потовщення – до усклад-
нення умов течії середовища.

подовження ресурсу обладнання аес за-
лежить від обґрунтованості проектних методів 
розрахунку і виконання регламентних процедур 
технічного обслуговування. проте оскільки доку-
менти на проектування не передбачають аналізу 
дефектів, що можуть виникнути від різних меха-
нізмів пошкодження на етапі експлуатації, то ви-
никає необхідність у створенні нормативних до-
кументів «відповідності за призначенням» (ВЗп), 
що дозволяють оцінювати небезпеку дефектів з 
урахуванням результатів періодичного контро-
лю навантаженості, вивчення механізмів дегра-
дації металу, виявлення дефектів тощо. Вимогою 
до документів ВЗп (наприклад у роботах [4, 5]) 
є їх погодженість з нормами на проектування, що 
передбачає використання єдиних значень допу-
стимих характеристик матеріалу і єдиної системи 
коефіцієнтів запасу міцності. при цьому передба-
чається використання однакових категорій напру-
жень, режимів експлуатації і критеріїв граничного 
стану матеріалу, які встановлюються нормами на 
проектування.

Для атомної енергетики України з метою уні-
фікації методів боротьби з еКЗ виникла потре-
ба у створенні єдиної методики кількісної оцін-
ки небезпеки розрахункових або фактичних (за 
результатами обстежень) еКЗ пошкоджень еле-

*За матеріалами роботи, що виконана в рамках цільової комплексної програми нан України «проблеми ресурсу і безпеки 
експлуатації конструкцій, споруд та машин» за останні роки (www.patonpublishinghouse.com/rus/compilations).
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ментів трубопроводів, тобто методики визначен-
ня допустимої товщини елементів трубопроводів 
з вуглецевих сталей аес, яка дасть можливість 
обґрунтовано підходити до оцінювання результа-
тів експлуатаційного контролю за умови допуску 
трубопроводу з дефектом еКЗ в експлуатацію до 
наступного експлуатаційного контролю з обов’яз-
ковим підтвердженням такої можливості розра-
хунковим шляхом. методика дозволить розшири-
ти можливості вітчизняної нормативної бази [6] і 
суттєво підтримати виробничі підрозділи аес у 
прийнятті рішень щодо допуску трубопроводу з 
дефектом еКЗ в експлуатацію до наступного екс-
плуатаційного контролю.

створенню методики передує вирішення двох 
головних завдань:

• розробка науково обґрунтованих методів 
оцінки залишкової міцності елементів трубопро-
водів з дефектами;

• узгодженість методики з нормами на проек-
тування, зокрема використання однакових катего-
рій напружень, критеріїв граничного стану, єдиної 
системи коефіцієнтів запасу міцності тощо.

З урахуванням вказаного мета роботи полягає 
в розробці методів оцінки граничного пластич-
ного стану прямої труби з поздовжнім поверхне-
вим дефектом; розробці методів оцінки гранично-
го пластичного стану прямої труби з поперечним 
поверхневим дефектом; розробці методів оцінки 
граничного пластичного стану т-подібного трій-
никового (патрубкового) з’єднання з поздовжнім 
поверхневим дефектом основної труби; експери-
ментальному підтвердженні запропонованих ме-
тодів шляхом проведення серії повномас штабних 
випробувань внутрішнім тиском (моментом 
згину) до руйнування відповідних елементів 
трубопроводів з поверхневими дефектами; реалі-
зації розроблених методів оцінки залишкової міц-
ності елементів трубопроводів з дефектами в ме-
тодиці визначення допустимої товщини елементів 
трубопроводів з вуглецевих сталей аес України.

Розробка методів оцінки граничного пластич-
ного стану елементів трубопроводів з дефектами. 
при розрахунку дефектних трубопроводів зазви-
чай розглядають ідеалізовані дефекти, орієнтова-
ні вздовж (поздовжні) і поперек (поперечні) їх осі.

Для трубопроводів з поздовжніми дефектами в 
пластичних металах в основному використовують 
емпіричні формули [7], побудовані за результата-
ми експерименту, або чисельні рішення, отримані 
методом скінчених елементів (мсе). недоліком 
таких підходів є невизначеність щодо їх подаль-
шого застосування в умовах, що відрізняються від 
експериментальних чи розрахункових. Крім того, 
в існуючих комерційних комплексах мсе немає 
готових універсальних процедур розрахунків для 

випадку ідеально пластичної поведінки тіла або 
для дуже великих пластичних деформацій.

як альтернативу можна розглянути розроблені 
в Інституті проблем міцності ім. г. с. писаренка 
нан України аналітичні підходи [8], основані на 
моделюванні граничного пластичного стану тон-
костінної труби в околі дефекту. Вони дають зро-
зумілі механізм і природу руйнування, проте не 
враховують вплив радіальних напружень, рівень 
яких зростає із збільшенням відношення товщи-
ни стінки до радіуса труби. Крім того, практич-
но не досліджували вплив розташування дефекту 
(внутрішня або зовнішня поверхня труби) голов-
ним чином через відсутність експериментальних 
даних, що пов’язано з труднощами при нанесенні 
дефектів на внутрішню поверхню труби.

оцінка залишкової міцності трубопроводів з 
поперечними дефектами виконується за теоре-
тично обґрунтованим критерієм руйнування нет-
то-перерізу, що базується на статично можливому 
розподілі напружень, при якому в кожній точці де-
фектного поперечного перерізу напруження дося-
гають граничного значення, а в цілому напружен-
ня врівноважують прикладений момент і осьову 
силу [9].

разом з тим при розрахунку таких трубопрово-
дів залишаються принципові проблеми. Існуючі 
підходи не враховують характерного для труби з 
поперечним дефектом комбінованого навантажен-
ня внутрішнім тиском, моментом згину та осьо-
вою силою. Крім того, існуючі методи не врахову-
ють обмеженої здатності реальних тіл опиратися 
пластичним деформаціям, що не дозволяє пояс-
нити різницю між «локальним» та «глобальним» 
руйнуваннями, а отже, неможливо зрозуміти при-
чину реалізації явища течі (прорив тільки нет-
то-зв’язки) або руйнування (розрив металу, що 
призводить до збільшення довжини тріщини).

методи оцінки залишкової міцності т-подіб-
них трійникових (патрубкових) з’єднань з дефек-
том основної труби в літературі практично від-
сутні, а експериментальні дослідження взагалі 
не проводились. разом з тим в нормативних до-
кументах, зокрема в роботі [4], пропонують три-
віальні підходи, що не дозволяють проводити 
обґрунтовані оцінки. Існуючий у вітчизняних нор-
мах на проектування [6] розрахунок коефіцієнтів 
зниження міцності, підкріплених і непідкріплених 
циліндричних оболонок, ослаблених отворами під 
патрубок, не передбачає проведення відповідного 
аналізу за наявності дефекту.

Моделювання граничного пластичного ста-
ну товстостінної труби з поздовжнім поверхне-
вим дефектом постійної глибини. модель оцін-
ки граничного пластичного стану товстостінної 
труби з поздовжнім  поверхневим дефектом [10] 
ґрунтується на відповідній моделі тонкостінної 
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труби [8] та спирається на статичну теорему те-
орії пластичності щодо нижньої границі в’язкого 
руйнування – ідеальне пружно-пластичне тіло, що 
знаходиться в статичній рівновазі, під дією моно-
тонного навантаження не руйнується, якщо умова 
міцності задовольняється в кожній точці. Деталь-
но модель описана в роботі [10].

Досліджено вплив розташування поверхневої 
тріщини (внутрішня або зовнішня поверхня тру-
би) на її залишкову міцність головним чином че-
рез труднощі нанесення тріщини прямокутного 
профілю на внутрішню поверхню. Встановлено, 
що розташування тріщини впливає перш за все на 
граничні значення моментів згину, оскільки при-
рост прикладених моментів визначається геоме-
тричними характеристиками тріщини. на основі 
теорії міцності тріска показано, що розташуван-
ня тріщини на внутрішній поверхні труби призво-
дить до взаємодії додатних окружних і осьових 
напружень, що збільшує граничний момент зги-
ну в зоні тріщини [Mx(0)] у півтора рази по відно-
шенню до труби з зовнішньою тріщиною, для якої 
характерна взаємодія додатних окружних і від’єм-
них осьових напружень.

основною проблемою при аналізі товстостін-
ності є вплив радіальних напружень. Зміна по-
перечних сил Qx на ділянці I для тонкостінної і 
товстостінної труби внутрішнім радіусом R1 та 
товщиною стінки t, навантаженої внутрішнім тис-
ком P з тріщиною глибиною а на зовнішній по-
верхні (рис. 1), представлена такими формулами:
 dQx/dx|I = Р – σв(t – a)/RI (1)
 dQx/dx|I = P – σвln(Ra/RI) – ΔР. (2)
тут σв – границя міцності.

оскільки верхня частина дефектного попереч-
ного перерізу труби відповідно до модельних уяв-
лень знаходиться в граничному стані від окруж-
них і радіальних напружень, очевидно, що його 
нижня (бездефектна) частина перерізу своєї несу-
чої здатності ще не вичерпала та здатна сприйма-
ти додаткову частину внутрішнього тиску ΔР, що 
створює силу та момент. Для визначення ΔР вико-
ристано відоме рівняння гіркмана, що дає допу-
стиму комбінацію осьових сил і моментів згину в 
перерізі.

Використовуючи умову граничного стану

 
1

0 1[ ( )] (0)]x
appl x xM M x M∆ = -  (3)

де 1
0
x

applM∆   – прикладений момент, що визна-
чається шляхом інтегрування зміни поперечних 
сил Q на ділянці від 0 до x1, знайдено формули 
для розрахунку коефіцієнтів зменшення міцності 
товстостінної труби з поздовжньою поверхневою 
тріщиною відповідно на зовнішній та внутрішній 
поверхнях:

 
2 2(1 2 ) / (1 2 ),

out out out outa b bα = + λ + λ  (4)

 
2 2(1 4 / 3) / (1 4 / 3),

in in in ina b bα = + λ + λ  (5)

де для зручності представлення результатів вво-
дяться поняття αout = αin = Р/(σвln(R2/Ri)), aout = 
= (ln (Ra/R1 + ΔР/σв)/ln(R2/R1), ain = (ln(R2/Ra + ΔP/ 
/ σв)/ln (R2/R1), bout = R1(ln (R2/R1) – In(Ra/R1) – ΔР/ 
/ σв)t та bin = R1(ln (R2/R1) – ln (R2/Ra – ΔP/σв)/t,λ= 
= 1/c R t   –відносна половина довжини тріщини. 
показано, що при λ→0

out
α  →1 та 

in
α  →1, що від-

повідає сутності поняття коефіцієнт послаблення.
розрахунок за допомогою запропонованих ана-

літичних формул (4), (5) зводиться до ітераційної 
процедури з використанням методу поділу відріз-
ку навпіл [10].

Зіставлення результатів теоретичних розрахун-
ків у відповідності з моделями (4), (5) та літера-
турних даних випробувань до руйнування вну-
трішнім тиском товстостінних труб з дефектами 
на внутрішній та зовнішній поверхні, показало їх 
добру відповідність [10].

Моделювання граничного пластичного стану 
товстостінної труби з поперечним поверхневим 
дефектом складного профілю. на основі відомої 
моделі граничного пластичного стану NSC [9], 
яка передбачає, що всі точки нетто-перерізу труби 
знаходяться в граничному стані, в роботі [11] за-
пропоновано універсальний чисельний алгоритм 
(«глобальний» розв’язок) визначення довідкових 
напружень σref товстостінної труби з поперечною 
тріщиною складного профілю (рис. 2) глибиною 
a = f(φ) в умовах комбінованого навантаження 
внутрішнім тиском Р, осьовою силою N та мо-
ментом згину М. процедура зводиться до знахо-
дження кута φ0 – границі між додатним σ+ = σref та 
від’ємним σ– = σ+(1 – p) (відповідно до теорії трі-
ска) розподілом напружень та довідкових напру-
жень σref. тут p = PR/(σ+t) – безрозмірний внутріш-
ній тиск; R – середній радіус труби; t – товщина 
стінки.

на відміну від процедури встановлен-
ня σref труби з тріщиною постійної глибини, в 
якій кут φ0 визначається аналітично, для тру-
би з тріщиною складного профілю його зна-
ходять за допомогою ітераційної процедури. 
Для цього з інтегрального рівняння рівноваги Рис. 1. осьовий переріз труби з тріщиною на зовнішній 

поверхні
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сил в осьовому напрямку труби визначають Nlower 
при (φ0) та Nupper при (φ0)upper = π. якщо N < Nlower 
або N > Nupper, то довідкові напруження збіль-
шують 0,5( ).lower m lower upper

ref ref ref refs = s = s + s  У ви-
падку Nlower < N < Nupper з урахуванням (φ0)m = 
= 0,5((φ0) lower+ (φ0)upper) передбачено знаходження 
гранично можливого значення осьової сили Nm

 

0

0

( )

0

( ) 0

2 2 (1 )

2 ( ) ,

m

m

mN Rt d p Rt

d Rt a d

ϕ
+ +

ψp
+

ϕ

= s ϕ- s - ×

× ϕ- s ϕ ϕ

∫

∫ ∫
 (6)

де tn(φ) = t – a(φ). якщо Nm > N, то приймають 
(φ0)upper = (φ0)m, інакше (φ0)lower = (φ0)m. процеду-
ра визначення φ0 передбачає 14 ітерацій, що дає 
похибку 0,01 %. наступний крок процедури – пе-
ревірка умови міцності:

 

0( )
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0

2 ( )cos 2 (1 )
m

m nM R t d p R t
ϕ

+ += s ϕ ϕ ϕ- s - ×∫   
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ϕ ϕ

× ϕ ϕ+ s - ϕ ϕ ϕ∫ ∫  
(7)

якщо Mm > M, то довідкові напруження змен-
шують upper m

ref refs = s , інакше lower m
ref refs = s .

Формули (6), (7) справедливі для випадку 
φ0 < ψ, коли частина тріщини одночасно знахо-
диться в умовах напружень розтягу σ+ та стиску 
σ–. при розташуванні тріщини в зоні дії тільки до-
датних напружень (φ0 > ψ) формули для Nm та Mm 
знаходять аналогічно,

Інтеграли (6), (7) визначаються чисельно, що 
дозволяє враховувати будь-який профіль попереч-
ної тріщини.

Запропонована процедура визначення σref («гло-
бальний» розв’язок) є типовим прикладом побудови 
статично можливого розв’язку. Відзначимо парадокс 
таких рішень. З одного боку, як наслідок теореми про 
статично можливий розв’язок теорії пластичності 
формально вони повинні давати оцінку знизу, а з ін-
шого, – вони не враховують переміщень і деформацій 
точок тіла, а значить, і обмежену здатність реальних 
тіл опиратися пластичним деформаціям, що призво-
дить до переоцінки несучої здатності.

на основі представленого в роботі [11] схема-
тичного аналізу деформування труби з попереч-
ною тріщиною сформульовано критерії реалізації 
«глобального» розв’язку при великій ширині по-
верхневого дефекту; при тріщиноподібному по-
верхневому дефекті тільки у випадку дуже вели-
кої тріщиностійкості металу, вираженої в термінах 
розкриття тріщини δ для труб невеликого діаме-
тру; для наскрізної тріщини a ≡ t.

Враховуючи, що для реальних поперечних трі-
щин в трубах «глобальний» розв’язок може ви-
явитися неконсервативним, в роботі [11] запро-
поновано «локальний» розв’язок, оснований на 
симетричному розподілі деформацій у верхній і 
нижній частинах дефектного перерізу труби шля-
хом введення уявної симетричної тріщини від-
носно осі x, що призводить до «вирівнювання» 
деформацій верхньої і нижньої частин перерізу 
та, порівняно з реальною тріщиною, підвищує 
розрахункові оцінки σref . «локальна» процедура 
знаходження σref  для труби з тріщиною складно-
го профілю аналогічна «глобальній». розроблені 
«глобальний» та «локальний» розв’язки дозволя-
ють обгрунтувати фізичну суть явища «теча перед 
руйнуванням». результати розрахунків за «гло-
бальним» та «локальним» розв’язками зіставлені з 
даними випробування прямих труб з поперечним 
дефектом напівеліптичного профілю, навантаже-
них моментом згину [11].

Моделювання граничного пластичного стану 
Т-подібного трійникового (патрубкового) з’єд-
нання з поздовжнім поверхневим дефектом осно-
вної труби. Бездефектне т-подібне патрубкове 
з’єднання, не підсилене патрубковою трубою, яв-
ляє собою пряму трубу з наскрізним отвором. ос-
новна відмінність моделі граничного стану прямої 
труби з наскрізним дефектом від моделі труби з 
поверхневим [8] полягає в тому, що дотична сила 
L ≠ 0, а значить, дотичною силою Qφ в рівняннях 
рівноваги сил в радіальному напрямку нехтувати 
неможна. наявність дотичної сили L ≠ 0 призво-
дить до перерозподілу окружної сили Nφ в залеж-
ності від кутової координати φ поперечного пере-
різу труби. Це в свою чергу впливає на розподіл 
поперечних зусиль Qx, тобто відбувається їх змен-
шення (рис. 3). Врахуємо згаданий перерозподіл 
окружної сили Nφ для труби з наскрізним дефек-
том шляхом введення безрозмірної фіктивної нет-
то-товщини стінки z в зоні дефекту при 0 < z ≤ 1. 
Зміна поперечних зусиль Qx на ділянці I довжи-
ною c матиме такий вигляд:
 dQx/dx|I = σвt(α1 – z)/R1. (8)

Рис. 2. осьовий переріз труби з поперечним дефектом склад-
ного профілю (φ0 < ψ)
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Враховуючи процедуру знаходження гранич-
ного тиску, описану в роботах [8, 10], вираз для 
безрозмірного коефіцієнту зменшення міцності 
α прямої труби з наскрізним дефектом без ура-
хування зміцнення патрубковою трубою матиме 
вигляд

2 2
1 1 1 1/ ( ) [1 2 (1 )] / [1 2 (1 )],

â
PR t z z zα = s = + λ - + λ -  (9)

де 1 1/c R tλ =  безрозмірна половина довжини 
по верхневого дефекту; 2с – довжина дефекту (діа-
метр отвору).

Введена в розгляд залишкова товщина стінки 
z знаходиться з умови рівності коефіцієнта змен-
шення міцності α1 коефіцієнту αBattelle для наскріз-
ного дефекту, що у відповідності з документом [4] 
визначається таким чином:

 
2 4 0,5(1 0,379 0,001236 ) ,
â âBattele

-α = + λ - λ  (10)

де 11,818 /
â

c R tλ =  – безрозмірна довжина на-
скрізного дефекту.

Зауважимо, що знайдена таким чином фіктив-
на залишкова товщина стінки z визначає умовну 
границю між «глобальним» і «локальним» (течія) 
руйнуваннями.

Бездефектне т-подібне патрубкове з’єднан-
ня, зміцнене патрубковою трубою, підсилює на-
скрізний дефект (в даному випадку – отвір) через 
створену так звану нетто-зв’язку, здатну сприйма-
ти частину окружних зусиль Nφ. Зауважимо, що 
патрубкова труба підсилюватиме основну тру-
бу, ослаблену наскрізним отвором тільки у ви-
падку, коли її міцність більша за залишкову міц-
ність основної труби. Знайдемо ефект підсилення 
– додатковий безрозмірний коефіцієнт зменшення 
міцності Δα2. Враховуючи розподіл поперечних 
зусиль для даного випадку
 Qx(x) = Δα2σвt + (Р – σвt/R1)x. (11)

остаточний вираз для додаткового коефіцієнта 
зменшення міцності матиме вигляд

 2 2 1( / t) (0,5 / )(1 / ( )),
ï ï ï
t t r rt t R∆α = -α  (12)

де t – товщина стінки основної труби; tu – товщина 
стінки патрубкової труби; r – внутрішній радіус 
патрубкової труби; x – осьова координата правої 
межі граничної області (рис. 3).

З урахуванням формул (9) та (12) вираз для ко-
ефіцієнту зменшення міцності α2 прямої труби з 
наскрізним отвором, підсиленої патрубковою тру-
бою, матиме вигляд

 
2

2 1 2 2[1 2 ( )(1 )] /z z Lα = + λ + ∆α - - ∆α  

 
2
1 2/[1 2 (1 )].z+ λ - - ∆α  

(13)

Коефіцієнт α2 з урахуванням рівнянь (12), (13) 
знаходиться за допомогою ітераційної процедури.

т-подібне патрубкове з’єднання з поздовжнім 
поверхневим дефектом основної труби дозво-
ляє знайти граничне навантаження т-подібного 
патрубкового з’єднання з поздовжніми поверх-
невими дефектами, симетрично розташованими 
відносно осі патрубкової труби (рис. 4). Зміна по-
перечних сил Qx на кожній з трьох ділянок осно-
вної труби (рис. 4) матиме вигляд
 dQx/dx|I = σвt(α3 – z – Δα3)/R1, 
 dQx/dx|II = σвt(α3 – τ)/R1, 
 dQx/dx|III = σвt(α3 – 1)/R1, 

(14)

де α3 – безрозмірний коефіцієнт зменшення міц-
ності т-подібного патрубкового з’єднання з симе-
тричними поздовжніми поверхневими дефектами; 
Δα3 – додатковий безрозмірний коефіцієнт змен-
шення міцності; τ = 1 – (a / t) – безрозмірна залиш-
кова товщина нетто-перерізу в зоні поверхневого 
дефекту глибиною а (ділянка II).

максимальне значення прикладеного моменту
0|appl
xM∆  знаходиться як сума приростів моментів 

на трьох ділянках MI, MII та MIII
 MI = σвtc

2(α3 – z – Δα3)/2R1, 
 MII = σвtbc(α3 – z – Δα3)/R1 + σвtb

2(α3 – τ)/2R1, (15)
 MIII = σвtcx(α3 – z – Δα3)/R1 + σвtbx(α3 – τ)/R1 +
  +σвtx

2(α3 – 1)/2R1), 
де b – довжина поздовжнього поверхневого де-
фекту. Координата правої межі x граничної об-
ласті знаходиться з умови Qx ≥ 0, що відповідає 
зростанню прикладеного моменту згину Mx:
 х = [(α3 – z – Δα3)c + (α3 – τ)b]/(1 – α3). (16)

З використанням умови граничного стану 
(3) та значення граничних згинальних моментів 
[Mx(x1)] = [Мx (0)] ≈ 0,5σвt

2/4 у відповідності з ро-

Рис. 3. розподіл поперечних зусиль Qx в прямій трубі з наскріз-
ним (1) при (L ≠ 0) та поверхневим (2) при L = 0 дефектом

Рис. 4. розподіл поперечних зусиль Qx в т-подібному патруб-
ковому з’єднанні з поздовжніми поверхневими дефектами, 
симетрично розташованими відносно осі патрубкової труби
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ботою [8] знайдемо вираз для коефіцієнта α3 т-по-
дібного патрубкового з’єднання з поздовжнім по-
верхневим дефектом основної труби:

1 2 3 3
3

1 2

2
1

2
1 3

)(1 ) 2 ( )
...

2 (

1 4 (
 

1 14 (1 ))

z

z

z - τ + λ + ×
=
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+ λ λ + ∆
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α ∆α
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2 (1 )

(1 z + λ τ× - - ∆α

+

- τ

λ - τ
 

де 2 1/b R tλ =  – безрозмірна довжина поздовж-
нього поверхневого дефекту. підсилення патруб-
ковою трубою визначається аналогічно виразу (12):

 3 3 1( / ) (0,5 / )(1 / ( )).
ï ï ï
t t t r rt t R∆α = -α  (18)

при т-подібному патрубковому з’єднанні з по-
здовжнім поверхневим дефектом основної труби, 
тобто коли поверхневий дефект розташований з 
одного боку від патрубкової труби, має місце зсув 
епюри розподілу поперечних сил Qx в бік поз-
довжнього дефекту. нехай нульова точка Qx (x = 
= 0) зсувається на деяку відстань μс, де с – радіус 
отвору під патрубкову трубу (зовнішній радіус па-
трубкової труби), а μ > 0.

Визначення граничного пластичного ста-
ну в такому випадку відбувається за допомо-
гою ітераційної процедури. Використовуючи 
формулу (13) та приймаючи 

11 ( ) c R tcλ = + m  
і 1(1,81 ) /8

â
  c tc Rλ = + m , визначають коефі-

цієнт α2, що відповідає бездефектній частині па-
трубкового з’єднання. За аналогічного значення 
μ у відповідності з формулою (17) з урахуванням 

11 ( ) R tc cλ = -m  і 1(1,8 ) /18
â

 c tc Rλ = -m вста-
новлюють значення коефіцієнту α3 для дефектної 
частини з’єднання. таким чином, шляхом підбо-
ру значень μ за певну кількість ітерацій досягають 
граничного пластичного стану, коли залишкова 
міцність бездефектної частини з’єднання дорів-
нює відповідній міцності дефектної, тобто α2 = α3.

експериментальна верифікація моделей. 
З метою експериментального підтвердження за-
пропонованих моделей граничного пластично-
го стану проведено серію повно масштабних ви-
пробувань внутрішнім тиском (моментом згину) до 
руйнування елементів трубопроводів з поверхневи-
ми дефектами. Випробування проведено в Інституті 
проблем міцності ім. г. с. писаренка нан України.

Випробування внутрішнім тиском прямих 
труб з поздовжніми поверхневими надрізами. 
об’єкт випробування – прямі труби (сім зразків) 
зовнішнім діаметром D = 194 мм та товщиною 
стінки t = 9 мм, довжиною L =1000 мм, до обох 
торців яких приварено плоскі донця. матеріал 
труб – ст20. поверхневі надрізи (табл. 1) наноси-
лись дисковою фрезою діаметром 80 мм, товщи-
ною 3 мм та кутом заточки 45°.

методика випробування полягала в наступно-
му. попередньо заповнені на 100 % об’єму водою 
дефектні труби навантажуються до руйнування 
внутрішнім тиском повітря. В режимі реального 
часу відбувається реєстрація значень внутрішньо-
го тиску та розкриття берегів надрізу.

розміри надрізів вибрано таким чином, щоб 
за результатами випробувань отримати два види 
втрати несучої здатності трубних зразків: «теча» 
– проростання поверхневої тріщини до наскрізної 
з подальшою зупинкою її розвитку; «руйнування» 
– проростання поверхневої тріщини до наскрізної, 
що супроводжується збільшенням її розмірів у по-
здовжньому та поперечному напрямках. Це дозво-
лить обгрунтувати умовну границю (рис. 5) між 
«течею» та «руйнуванням», яку визначено з умо-
ви рівності залишкової міцності труби з поверх-
невим дефектом αп = (1 + 2λ2τ(1 – τ))/(1 + 2λ2(1 – τ) 
[8] та труби з наскрізним αн = (1 + 1,61λ2)–0,5 [4]. 
тут 10,5l R tλ = – безрозмірна довжина дефекту; 
R1 – внутрішній радіус труби; τ = tн/t – безрозмір-
на залишкова товщина стінки; tн = t – а – залишко-
ва товщина стінки.

результати зіставлення теоретичних розрахун-
ків з експериментальними даними представлено 
в табл. 2, де Pексп – значення тиску руйнування, 
отримане за результатами експерименту; α – кое-
фіцієнт зменшення міцності; l – граничний тиск 
(тиск руйнування); σref – довідкові напруження:

 
2/ (1 – (1 – ) / 1 1,61 ),

Battelle
α = τ τ + λ  (19)

т а б л и ц я  1 .  Геометричні характеристики поздовжніх 
поверхневих надрізів труб для випробування внутрішнім 
тиском

№ труби глибина надрізу a, мм Довжина надрізу l, мм
1

7,4
64

1а 119
2

6,6

64
4 119
5 37
3

5,8
64

3а 119

Рис. 5. розрахункова умовна границя між «течею» та «руй-
нуванням»; значки з цифрами означають номер труби (табл. 
1–6)
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 αIпM = αп, 
 PBattelle = αBattelleσвt/R1, 
 PIпM = αIпMσвt/R1, (20)

 1 / ( ),Battelle
åêñï Battelleref P R ts = α   

 1 .( ) /IÏM
åêñï IÏMref P R ts = α   (21)

Запропоновані формули названо на честь ін-
ститутів, де їх розроблено: параметри з індек-
сом «Battellе» — в Інституті ім. Баттеля (сІла), 
з індексом «Іпм» – в Інституті проблем міцнос-
ті нан України. За границю міцності прийня-
то значення σв = 427,5 мпа, отримане за резуль-
татами стандартних випробувань п’ятикратних 
циліндричних зразків на розтяг, вирізаних в поз-
довжньому (вздовж осі труби) та поперечному на-
прямках труби.

незважаючи на те, що при розрахунку за фор-
мулами Інституту ім. Баттеля за граничну харак-
теристику використано границю міцності замість 
середнього значення границь міцності та текучо-
сті, формули Інституту проблем міцності краще 
описують експеримент. За результатами випробу-
вань умовну границю між «течією» та «руйнуван-
ням» експериментально обгрунтовано (рис. 6).

Випробування внутрішнім тиском прямих труб 
з поперечними поверхневими надрізами. об’єктами 

випробування обрано прямі труби (чотири зразки) 
діаметром 194×9, довжиною L = 800 мм, до обох 
торців яких приварено плоскі донця. матеріал 
труб – ст20. поверхневі надрізи (табл. 3) наноси-
лись дисковою фрезою, розміри якої представлені 
в попередньому розділі.

методика випробування аналогічна методиці, 
описаній раніше.

результати зіставлення теоретичних розрахун-
ків з експериментальними даними представле-
но в табл. 4. розрахунок довідкових напружень 
σref проведений у відповідності з «локальною» та 
«глобальною» моделями [11]. розрахунковий тиск 
граничного навантаження визначено як Pтеор = 
= pσвt/ Rcер, де р = Pcер/(σreft) – безрозмірний вну-
трішній тиск, що за умови навантаження тільки 
внутрішнім тиском приймає аналогічний фізич-
ний зміст коефіцієнту зменшення міцності α для 
труби з поздовжньою тріщиною; Rcep – середній 
радіус труби; σв = 415,5 мпа – границя міцнос-
ті матеріалу труб, прийнята за результатами стан-
дартних випробувань на розтяг п’ятикратних ци-

т а б л и ц я  2 .  зіставлення теоретичних розрахунків [4, 8] з експериментальними даними випробування внутрішнім 
тиском прямих труб з поздовжніми поверхневими надрізами

№
труби Pексп, мпа

Формула Інституту ім. Баттеля Формула Інституту проблем міцності

Δmax, ммαBattelle
PBattelle,
мпа

,Battelle
refs
мпа

αп
PIпM,
мпа

,²ÏÌ
refs мпа

1 21,9 0,339 14,1 663,1 0,45 18,7 500,2 1,294
1а 11,7 0,252 10,5 477,9 0,281 11,7 427,9 0,732
2 23,0 0,464 19,3 509,9 0,528 22,0 447,7 1,359
4 15,8 0,361 15,0 449,5 0,368 15,3 441,3 1,008
5 29,8 0,619 25,7 495,2 0,724 30,1 423,0 2,162
3 23,1 0,567 23,6 419,5 0,605 25,2 392,4 1,415
3а 20,4 0,462 19,2 454,0 0,455 18,9 460,8 1,460

т а б л и ц я  3 .  Геометричні характеристики поперечних 
поверхневих надрізів труб для випробування внутрішнім 
тиском

№ труби глибина надрізу α, мм Кут надрізу ψ, град
8

6,6
0…360

8а 0…360
9

5,0; 6,6
0…180; 180…360

9а 0…180; 180…360

т а б л и ц я  4 .  зіставлення теоретичних розрахунків [11] з експериментальними даними випробування внутрішнім 
тиском прямих труб з поперечними поверхневими надрізами

№ труби глибина надрізу 
α, мм

Кут надрізу ψ, 
град Pексп, мпа

«глобальна» модель «локальна» модель
σref, мпа Pтеор, мпа σref, мпа Pтеор, мпа

8
6,5 0…360

27,1 503,5
22,4

503,5
22,4

8а 24,3 451,5 451,5
9

5,0; 6,6 0…180; 
180…360

22,3 378,0
24,5

414,5
24,4

9а 25,8 437,3 479,5

Рис. 6. Зіставлення теоретичних та експериментальних даних
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ліндричних зразків, вирізаних в поздовжньому та 
поперечному напрямках.

За результатами випробувань всі труби, як і 
прогнозувалось, втратили несучу здатність за ме-
ханізмом «руйнування». Враховуючи, що наван-
таження відбувалось внутрішнім тиском, для от-
римання «течі» необхідно мати трубу з досить 
глибоким надрізом, що не дозволяє реалізувати 
складність технології його нанесення.

Випробування внутрішнім тиском і моментом 
згину прямих труб з поперечними поверхневими 
надрізами. За об’єкт випробування обрано пря-
мі труби (два зразки) діаметром 160×16, довжи-
ною L = 2000 мм, до обох торців яких приварено 
плоскі донця. матеріал труб – ст22К. поверх-
неві надрізи (табл. 5) наносились дисковою фре-
зою, розміри якої представлено в попередньому 
розділі.

методика випробування аналогічна методиці, 
описаній раніше. схема навантаження моментом 
згину труби представлена на рис. 7, де F – зосе-
реджене зусилля; Mзг – момент згину; l1 = 800 мм; 
l2 = 200 мм — для труби № 1; l1 = 9000 мм; 
l2 = 100 мм — для труби № 2.

результати зіставлення теоретичних розрахун-
ків з експериментальними даними представлено 
в табл. 6. розрахунок довідкових напружень σref 
проведено як для «глобальної» моделі [11]. Для 

встановлення реального значення границі міцнос-
ті матеріалу трубного зразка № 1 в поздовжньому 
напрямку вирізано плоский зразок для проведен-
ня стандартного випробування на розтяг, за ре-
зультатами якого отримано σв = 487,3 мпа.

Випробування внутрішнім тиском трубно-
го відводу з поздовжнім поверхневим надрізом. 
об’єктом випробування слугував трубний відвід 
(один зразок) діаметром 219×12, розміри якого 
представлено на рис. 8. матеріал відводу – сталь 
08х18н10т. поверхневий надріз довжиною 85 мм 
і глибиною 9 мм нанесений на зовнішню твірну 
відводу дисковою фрезою, розміри якої представ-
лено в попередньому розділі.

методика випробування аналогічна методиці, 
описаній раніше. граничний стан трубного від-
воду з поздовжнім поверхневим надрізом визна-
чається за таким же принципом, як і граничний 
стан прямої труби з відповідним надрізом: Pтеор = 
= αпσвt(YRcep) = 39,2 мпа, де αп = 0,486 – коефіці-
єнт зменшення міцності дефектної прямої труби 
відповідно до виразу (19); σв = 626 мпа – границя 
міцності матеріалу відводу, отримана за результа-
тами стандартних випробувань п’ятиразових ци-
ліндричних зразків на розтяг. Функцію форми від-
воду Y визначено за допомогою формули
 Y = (1 + 0,5β sinθ/(1 + β sinθ) = 0,9, (22)
де β = Rcep/B = 0,252, B = 410,5 мм – середній радіус 
кривизни відводу; θ = π/2 — кут відводу.

За результатами випробувань тиск руйну-
вання складав Рексп = 38 мпа або в термінах до-
відкових напружень σref = 607 мпа. характер 
руйнування – «теча».

т а б л и ц я  5 .  Геометричні характеристики поперечних 
поверхневих надрізів труб для випробування внутрішнім 
тиском і моментом згину
№ труби глибина надрізу a, мм Кут надрізу ψ, град

1 12 0…360
2 13 0…180; 180…360

11 0…180; 180…360

т а б л и ц я  6 .  зіставлення теоретичних розрахунків [11] з експериментальними даними випробування внутрішнім 
тиском та моментом згину прямих труб з поперечними поверхневими надрізами

№ труби Кут надрізу ψ, 
град

глибина надрізу a, мм
Pексп, мпа Mексп, нм

«глобальна» модель

Заявлена реальна σref ,мпа
1 0…360 12 13,0 10,0 37,2·103 563,0

2
0…180 13 12,5

13,5 43·103 539,9
180…360 11 10,5

Рис. 7. схема навантаження моментом згину труби діаметром 
160×16 з поперечним поверхневим надрізом Рис. 8. ескіз трубного відводу діаметром 219×12
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Випробування внутрішнім тиском Т-подібного 
трійникового з’єднання з поздовжнім поверхне-
вим надрізом основної труби. За об’єктом випро-
бування обрано т-подібні трійникові з’єднання 
(три зразка), розмірами основної труби діаметром 
219×11, патрубкової труби діаметром 108×5. ма-
теріал з’єднання – сталь 08х18н10т. поверхне-
ві надрізи глибиною a = 6 мм і довжиною 40, 60, 
80 мм наносились з одного боку від патрубкової 
труби пальчиковою фрезою діаметром 3 мм.

методика випробування аналогічна методиці, 
описаній раніше.

результати зіставлення теоретичних розрахун-
ків [4, 6] з експериментальними даними представ-
лені на рис. 9. Заміри реальних глибин надрізів, 
проведені після випробувань, показали, що глиби-
на надрізів перших двох з’єднань (довжина надрі-
зів 40 і 60 мм) складала 6,5 мм; глибина надрізу 
третього з’єднання (довжина надрізу 80 мм) – 5,5 
мм. на рис. 10 дано зіставлення теоретичних роз-
рахунків з результатами експерименту з урахуван-
ням реальних глибин надрізів.

основні ідеологічні особливості запропоно-
ваної методики визначення допустимої товщини 
елементів трубопроводів з вуглецевих сталей аес 
України такі:

• методика розроблена як доповнення норм на 
проектування [6] в частині оцінки дефектів, які 
можуть виникати внаслідок еКЗ металу під час 
тривалої експлуатації елементів трубопроводів 
атомних енергетичних установок і основана на су-
часних підходах до оцінки дефектів. Вона відно-
ситься до категорії нормативних документів ВЗп і 
є узгодженою з нормами на проектування [6]. ме-
тодика використовує єдині значення допустимих 
характеристик матеріалу і єдину систему коефі-

цієнтів запасу міцності, однакові категорії напру-
жень, режими експлуатації та критерії граничного 
стану матеріалу;

• методика дозволяє оцінювати тривимірні де-
фекти еКЗ, при цьому для визначення напруже-
ного стану використовуються підходи гранично-
го пластичного аналізу. Даний факт узгоджується 
з нормами [6], де, при визначенні допустимих 
напружень категорії (σ)2, використовується кое-
фіцієнт 1,3. Це значення можна отримати, якщо 
порівняти напруження від моменту згину M сто-
совно пружного 2(/ )

ïðóæí cep
M R ts = p  та розрахун-

ку за теорією граничного пластичного стану
2/ (4 ).

ïëàñò ñåð
M M ts =  разом з тим методика розгля-

дає вузькі (тріщиноподібні) дефекти, оцінка яких 
здійснюється за двокритеріальним підходом ме-
ханіки руйнування з урахуванням подвійної 
(крихкої та в’язкої) природи руйнування. Ключо-
вим поняттям методики, як і зарубіжних докумен-
тів ВЗп [4, 5], є коефіцієнт пластичного осла-
блення α, який представляє собою відношення 
міцності конструктивного елементу з дефектом до 
міцності бездефектного матеріалу;

• в методиці по аналогії з роботою [4] та іншими 
сучасними нормативними документами введено по-
няття допустимих напружень за наявності дефекту 
[ s ], що в 1,1 рази перевищують допустимі напру-
ження [σ] норм [6]. Це пояснюється тим, що при ви-
значенні [σ] на стадії проектування існуючі коефіці-
єнти запасу неявно враховують існування дефекту;

• мінімально допустиму товщину стінки еле-
ментів трубопроводів з дефектом еКЗ визнача-
ють у відповідності з двома підходами: за консер-
вативним (спрощеним) розрахунком аналогічно 
розрахунку на проектування норм [6] (без розра-
хунку нДс) та з розрахунком нДс відповідно до 
детального перевірочного розрахунку норм [6]. 
Відповідно до консервативного розрахунку мето-

Рис. 9. Зіставлення теоретичних розрахунків з експеримен-
тальними даними випробування т-подібних патрубкових 
з’єднань з поздовжнім надрізом основної труби: 1 – труба з 
непідкріпленим отвором [6]; 2 – труба с отвором, що підкрі-
плений штуцером [6]; 3 – труба с непідкріпленим отвором 
[4]; 4 – труба з непідкріпленим отвором (симетричне рішен-
ня); 5 – труба с отвором, що підкріплений штуцером (симе-
тричне рішення); ■ – експеримент

Рис. 10. Зіставлення теоретичних розрахунків з експеримен-
тальними даними випробування т-подібних патрубкових 
з’єднань з поздовжнім надрізом основної труби з урахуван-
ням реальної глибини надрізів: 1 – симетричне рішення (гли-
бина 5,5 мм); 2 – симетричне рішення (глибина 6,5 мм); □ 
– несиметричне рішення (глибина 5,5 мм);● – несиметричне 
рішення (глибина 6,5 мм); ■ – експеримент
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дикою не вимагається проведення розрахунку на-
пружено-деформованого стану, оскільки вважа-
ється, що напружений стан відповідає гранично 
допустимому (тобто коли діючі напруження при-
ймаються на рівні гранично допустимих значень), 
що є консервативним припущенням. тоді допу-
стиму товщину стінки визначають з умови α = 0,9;

• запропоновані методи та процедури оцін-
ки граничного пластичного стану елементів 
трубопроводів з дефектами є рекомендованими. 
разом з тим допускається використання інших 
розрахункових процедур, якщо вони за глибиною 
свого пророблення та більш точних фізичних мо-
делей, повнішого врахування геометричних роз-
мірів дефекту еКЗ, кількості параметрів, що вра-
ховуються, видів навантаження, властивостей 
матеріалів і достовірності не поступаються поло-
женням запропонованої методики;

• методика передбачає проведення розрахунку 
залишкової довговічності, який полягає в прогно-
зуванні зміни розмірів дефекту в часі за відомими 
законами їх росту з перевіркою на кожному кроці 
виконання умови міцності.

Висновки
1. розроблено методи оцінки залишкової міц-

ності товстостінної труби з поздовжнім поверх-
невим дефектом, що враховує його розташування 
(зовнішня або внутрішня поверхня) на залишкову 
міцність труби.

2. розроблено методи оцінки залишко-
вої міцності та універсальний чисельний алго-
ритм визначення довідкових напружень труби з 
поперечним поверхневим дефектом за умов ком-
бінованого навантаження внутрішнім тиском, мо-
ментом згину та осьовою силою.

3. розроблено методи оцінки залишкової міц-
ності T-подібного трійникового (патрубкового) 
з’єднання з поздовжнім поверхневим дефектом 
основної труби.

4. проведено серію повномасштабних випро-
бувань до руйнування елементів трубопроводів з 
поверхневими надрізами з метою обгрунтування 
коректності запропонованих методів та процедур.

5. Запропоновано узгоджену з нормами на про-
ектування [6] методику визначення допустимої 
товщини елементів трубопроводів з вуглецевих 
сталей аес України, пошкоджених еКЗ.
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раЗраБотКа метоДиКи Для опреДеления 
ДопУстимой толщины стенКи 

трУБопроВоДоВ аЭс при ЭроЗионно-КорроЗион-
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ном иЗносе материала

разработаны методы оценки остаточной прочности элемен-
тов трубопроводов (прямых труб и т-образных тройниковых 
соединений) с дефектами, опирающиеся на статическую те-
орему предельной нагрузки теории пластичности. с целью 
проверки предложенных методов проведена серия полномас-
штабных испытаний до разрушения элементов трубопроводов 
с поверхностными надрезами. предложено согласованную с 
нормами на проектирование методику определения допусти-
мой толщины элементов трубопроводов из углеродистых ста-
лей аЭс Украины, поврежденных эрозионно-коррозионным 
износом. Библиогр. 11, табл. 3, рис. 10.

Ключевые слова: трубопровод; дефект; эрозионно-коррозионный 
износ; предельная нагрузка вязкого разрушения

IDEVELOPMENT OF PROCEDURE FOR DETERMINATION 
OF WALL THICKNESS IN NPP PIPELINE AT EROSION-

CORROSION WEAR OF MATERIAL* 

I. V. ORYNYAK, A. Ya. KRASOVSKIY, V. M. BORODIY,
S. M. AGEEV

G. S. Pisarenko Institute for Problems of Strength of the NAS of 
Ukraine, 2 Timiryazevska str., 

Kyiv-14, 01014. E-mail: info@ipp.kiev.ua

Developed are the methods for assessment of residual strength of 
pipeline elements (straight pipe and T-shaped tee joints) with fl aws 
that are based on a static law of boundary loading in plasticity 
theory. In order to verify the correctness of proposed methods a 
series of full-scale tests were carried out up to failure of pipeline 
elements with surface cuts. The procedure agreed with the design 
norms was proposed to Ukrainian NPP for determination of 
allowable thickness of pipeline elements from carbon steels that 
were damaged by erosion-corrosion wear. 11 Ref., 3 Tabl., 10 Fig.   

Keywords: pipeline; fl aw; erosion-corrosion wear, boundary loading 
of ductile fracture 
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