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ВЫСОКОНАГРУЖЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

ПОСЛЕ ДЛИТЕЛЬНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ
Начиная с 1980 года в ФТИ 

НАНБ проводятся фундаменталь
ные и прикладные исследования 
остаточной прочности и остаточ
ного ресурса высоконагруженных 
стальных конструкций после д ли
тельной (20 лет и более) эксплуа
тации, которые включают науч
ные [ 1 (3 ], нормативно-методичес
кие [4(7] и инженерные разработ
ки [8, 9].

Научная основа оценки и рас
чета остаточного ресурса пред
ставляет исследования и разработ
ку механики накопления повреж
дений, моделей и критериев пре
дельного состояния конструкции 
при различных видах нагружения. 
Основные конструкции, для кото
рых разрабатывалось это направ
ление, представляют собой тонко
стенные'цилиндрические оболоч
ки (трубопроводы и сосуды, рабо
тающие под давлением). Учиты
вая, что эти объекты работают в 
основном в условиях квазистати- 
ческого нагружения, в качестве 
основного повреждающего факто
ра принято изменение (деграда
ция) служебных характеристик 
основного металла, которые опре
делялись из испытания на растя
жение и ударную вязкость, а имен
но: прочностных характеристик 
(предела текучести предела 
прочности СУ Q и напряжения вяз
кого разрыва в шейке ст̂ ); пласти
ческих характеристик (равномер
ной деформации и предельной 
деформации разрушения g )̂; удар
ной вязкости KCV, работы зарож
дения трещины А^, работы рас
пространения трещины Ар и тем
пературы хрупко-вязкого перехо
да; удельной работы разрушения 
Wp; критерия сопротивления хруп
кому разрушению

Известно, что процесс разру
шения является многостадийным, 
который определяется достижени
ем трещиной некоторых критичес
ких длин, зависящих от структу-

аКРАСНЕВСКИЯ
начальник

лаборатории ФТИ НАНБ, 
кандидат технических наук

ры металла и уравнений баланса 
энергий и напряжений. Для плас
тичных металлов, какими являют
ся конструкционные стали, крити
ческим размером трещины явля
ется размер Орована:

Г^4р=«(УэффЕ/стО, (1)

где /̂  ̂ ( критический размер 
трещины по Оровану, у^ф - удель
ная поверхностная энергия обра
зования трещины с учетом плас
тичности, Е - модуль Юнга, СУ _ 
приложенное напряжение, коэф
фициент а=1-

Оценка критической трещины 
по Оровану в зависимости от пла
стичности металла дает размеры: 

^  0,5* 10’̂  м н- 0,5 м (ожидаемые 
критические размеры трещины в 
трубных сталях).

Основным критерием сопро
тивления хрупкому разрушению 
при статическом нагружении яв
ляется вязкость разрушения:

к  =  Стл/я-/ < К ,с . (2)

Стандартизированные испы
тания по определению доста
точно сложны, особенно для ста
лей средней прочности и достаточ
но высокой пластичности (труб
ные и котельные стали).

В ФТИ НАНБ начиная с 1985 
г. разрабатывается метод определе
ния Kję по испытаниям механичес
ких свойств при растяжении глад
ких и надрезанных (с наведенным 
концентратором) образцов.

Метод основан на концепции 
Л.Жильмо [10], что поглащенная 
при деформации удельная пре
дельная энергия W является фун
даментальной характеристикой 
сопротивления материала разру
шению. Пренебрегая энергией 
Зшругой деформации и энергией, 
необходимой для движения тре
щины, удельную предельную ра
боту разрушения при растяжении 
образца можем представить в виде

w;= }<T,(8)de, (3)

где / ( длина трещины, 
трещиностойкость.

где а - - интенсивность напря
жений. И

Следовательно, удельную ра
боту пластического разрушения 
Wp можно определить из испыта
ний на растяжение гладкого и над
резанного (с наведенным концен
тратором) образцов по кривой ин
тенсивность напряжений(дефор- 
мация сдвига (для заданной тем
пературы и скорости нагружения).

Учитывая формулы (1), (2) и 
(3) и считая, что узфф= Wp- L„ ще 
L, - размер зоны с предельной 
плотностью энергии деформации 
в направлении приложенного ра
стягивающего напряжения ̂  (L,^ 
10'  ̂ м), получим, что трещинос
тойкость Kję может быть опре^а- 
лена через удельную работу раз
рушения:
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K ,,= P (7 tW L .E )^ (4)

где р - коэффициент, завися
щий от граничных условий за
дачи.

Следовательно, трещиностой- 
кость материала определяется 
единственной, но комплексной 
характеристикой материала - 
удельной работой разрушения.

Потому обосновано можно 
принять характеристику Wp за 
прогнозный параметр надежности 
и работоспособности материала 
при оценке остаточного ресурса 
высоконагруженных стальных 
конструкций.

Были проведены обширные 
экспериментальные исследования 
по влиянию длительности эксплу
атации на основные механические 
характеристики металла стальных 
конструкций, а именно: сосудов, 
работающих под давлением, и 
магистральных газо-нефтепродук- 
топроводов. В качестве фактора, 
нормирующего условия эксплуа
тации различных конструкций, 
принимался безразмерный пара
метр нагруженности
О < со •< 1 основного металла со
суда или трубопровода, который 
определялся выражением:

С0 = . P (D e-t)
2tR2 ’ (5)

где Р - среднее рабочее давле
ние продукта за отработанный ре
сурс;

De, t - наружный диаметр и 
толщина стенки соруда или трубо
провода;

- нормативный (мини
мальный) предел текучести метал
ла исследуемой конструкции.

Так как известно [1], что пре
дельная пластичность металла за
висит от показателя жесткости 
напряженного состояния, то учи
тывался также и этот показатель, 
определяемый по выражению:

гг - ^ 0а . - у , (6)

Т - интенсивность касатель
ных напряжений.

На рис. 1 приведены результа
ты исследования механических 
свойств основного металла по 
вырезанным темплетам из одно
типных сосудов давления, работа
ющих в одинаковых условиях эк
сплуатации с различной длитель
ностью.

Как следует из рис. I, а ха
рактеристики прочности Со2 ^ 
остались примерно на том же 
уровне, что и в начале эксплуата
ции, т.е. формально по классичес
ким теориям прочности, основан
ным на Соотношении сг < [а] J

где ао “ среднее напряжение;

20
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Рис. 1
Влияние длительности нагружения двух
осным растягивающим напряженным со
стоянием С2 / Cl = 0,5 при уровне нагру
женности со = 0,32 и показателе жесткости 
а* -  1,0 на изменение механических и 
вязких свойств стали Зсп:

а -  характеристики прочности; 
б -  характеристики пластичности; 
в -  удельная работа разрушения.

сосуды сохранили остаточную 
прочность и даже несколько ее 
улучшили.

С другой стороны, пластичес
кие показатели (рис. 1, б) имеют 
стабильную тенденцию снижения 
при увеличении длительности эк
сплуатации как для относительно
го удлинения 5, так и для предель
ной пластичности

Удельная работа разрушения 
Wp (рис. 1, б) и, следовательно, тре- 
щиностойкости также существен
но уменьшается с увеличением 
длительности (от 5 до 25 лет) экс
плуатации. Все это сврщетельству- 
ет о том, что в материале в процес-

Т, лет

Рис. 2
Влияние длительности нагружения двух
осным растягивающим напряженным со
стоянием Сг ! с\ = 0,3 при уровне нагру
женности CD = 0,64 и показателе жесткости 
с* = 0,82 на изменение механических и 
вязких свойств стали 17Г1С:

а -  характеристики прочности; 
б -  характеристики пластичности; 
в -  удельная работа разрушения;
1 -  вдоль оси трубы;
2 -  поперек оси трубы.

Инженер-механик, №1, 2001г.



Творцы и вехи науки и техники Беларуси

се длительного воздействия на него 
квазистатических полей растягива
ющих напряжений накапливаются 
рассеянные повреждения..

На рис. 2 приведены результа
ты исследования механических 
свойств основного металла трубы 
магистрального газопровода 
(сталь 17Г1С).

Исследования проводились на 
образцах, вырезанных в двух на
правлениях: вдоль оси трубы и 
поперек оси трубы (это направле
ние перпендикулярно направле
нию прокатки листа, и в этом же 
направлении при эксплуатации 
газопровода действуют макси
мальные растягивающие рабочие 
напряжения).

Анизотропия механических 
свойств, изначально присутствую
щая в металле трубы запаса (т=0) 
сохранилась и усилилась в метал
ле трубы после 15-летней эксплу
атации. Закономерности измене
ния механических свойств^ соот
ветствуют тенденциям рис.1. 
Прочностные характеристики 
и Cg мало чувствительны к дли
тельности воздействия квазиста- 
тической нагрузки (рис. 2, а). Пла
стические характеристики (рис. 2, 
б) и удельная работа разрушения 
(рис. 2, в) имеют стабильную тен
денцию к уменьшению при возра
стании длительности эксплуата
ции, причем направление, в кото
ром происходит наибольшая дег
радация механических свойств 
материала, совпадает с направле
нием действия максимальных ра
стягивающих напряжений при эк
сплуатации.

Причина прогрессирующей 
деградации механических свойств 
металла при рабочих напряжени
ях ниже предела текучести может 
быть объяснена градиентами уп
руго-пластических деформаций 
на различных неоднородностях 
структуры (границы зерен, вклю
чения и др. несовершенства).

Фактически при нагружении 
реального сплава в элементе ма
териала возникает сложный рель
еф микронапряжений с высокими 
пиками и провалами, средняя ве
личина которых соответствует 
макроскопическому (номинально

му) напряжению. При приложе
нии квазистатических полей рас
тягивающих напряжений в тече
ние длительного срока (20 лет и 
более) в областях металла с высо
кими пиками микронапряжений 
накапливаются элементы повреж
даемости (латентные зоны пред- 
разрушения), действие которых и 
проявляется в деградации макро
скопических механических харак
теристик металла.

Из эксперимектальных дан
ных (рис. 1 и рис. 2) следует вы
вод, что при приложении квази
статических полей растягиваю
щих напряжений в основном ме
талле высоконагруженных сталь
ных конструкций происходит про
цесс накопления рассеяных по
вреждений, составляющий значи
тельную часть общего ресурса, и 
предшествующий моменту обра
зования и развития стартовой ма
гистральной трещины, т.е. если в 
конструктивном элементе отсут
ствовала врожденная макроскопи
ческая трещина, то образование 
первой макроскопической трещи
ны является результатом накопле
ния предельного уровня рассея
ных повреждений.

В качестве меры поврежден- 
ности при длительном воздей
ствии на металл квазистатических 
растягивающих напряжений при
нята скалярная величина

Wp(T)
(7)П(т) = 1 -

Wo(T„=0)’

где Wp(x) ( поглощ енная 
удельная работа разрушения ме
талла для текущего момента вре
мени эксплуатации х i

Wq (то“ 0) ( удельная работа 
разрушения металла в начальный 
момент эксплуатации хо^О-

Время до исчерпания ресурса 
(до разрушения) х„р определим, 
решив обратную краевую задачу 
для уравнения (7) с граничньши 
условиями: П(х(,=0) = 0; Прр(хр) = 
1 [11]. Здесь значение Щ ^=0) -  0 
соответствует случаю, когда по
вреждения отсутствуют, значение 
Ппр(тр) = 1 соответствует уровню 
повреждений, при котором металл 
выработал свой ресурс, т.е. мо
менту образования макроскопи
ческой трещины.

На рис. 3 показана схема из
менения меры поврежденности 
П(х) в зависимости от длитель
ности прилож ения нагрузки 
(фактически от ресурса). При по
строении схемы принято, что 
мера поврежденности возраста
ет по линейному закону с увели
чением длительности приложе
ния нагрузки. Скорость накопле
ния повреждений (угол наклона 
прямых 1, 2, 3) определяется 
уровнем нагруженности, и с уве
личением параметра q скорость 
накопления повреждений возра-

дПстает, т.е. ® и для прямых 

1, 2 и 3 параметр нагруженности
по(5)будеТ(о >с()2 >(Оз-

П

Схема изменения меры поврежденности в металле в зависимости от длитель
ности воздействия квазистатических растягивающих напряжений с различным 
уровнем нагруженности.
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УРОВНИ ЖЕЛАТЕЛЬНОСТИ
Таблица

Удельная работа 
разрушения 
W , МДж/м^

2000 <Wp

1500^Wp <2000

800 <Wp< 1500

300<Wp <.800

Wp < 300

П
(накопленная

поврежденность)

0<П <0,15

0,15<П^0,30

0,30 < П <0,45

0,45 < П < 0,65

0,65  < П <  1,0»

Конструкционная 
надежность металла 

по трещиностойкости

Очень хорошая

Хорошая

Удовлетворительная

Предкритическая

Критическая

Учитывая, ЧТО при расчете ос
таточного ресурса должен быть за
пас по предельному состоянию 
материала м имеет место статис
тический разброс механических 
характеристик, критическая дли
тельность эксплуатации металла 
под нагрузкой должна определять
ся по допускаемой поврежденно- 
сти П̂ р, которая зависит от прило
женного уровня нагруженности со 
и уровня риска разрушения конст
рукции, т.е. рассчитанный оста
точный ресурс должен обеспечи
вать вероятность разрушения по 
деградации служебных свойств

металла не выше заданного уров
ня риска.

Оценку работоспособности 
металла высоконагруженных 
стальных конструкций при дли
тельном воздействии нагрузки, 
можно произвести по таблице 1.

Из проведенного в ФТИ НАНБ 
цикла работ следует, что работос
пособность и надежность (в т.ч. и 
остаточный ресурс) высоконагру
женных стальных конструкций 
(магистральных газо(, нефте(, про- 
дуктопроводов и сосудов, работа
ющих под давлением) при квази-

статтеской нагр)зке определяетг 
ся взаимосвязью следующих ос
новных параметров безопасности:

. уровнем дефектности (пред
ставленным типами, количеством, ; 
размерами и геометрией дефек-: 
тов);

• фактическим (на момент об
следования) состоянием основно
го металла и металла сварных со- * 
единений (представленным в тер- ’ 
минах прочности и пластичности 
и, в первую очередь, удельной р а - ' 
боты разрушения и трещиностой
кости);

.  напряжіенно-деформйрован- 
ным состоянием элементов КОН-' 
стрзчсции й в зоне дефектов (пред
ставленным в терминах напряже
ний и деформаций). : ^

Итогом ЭТИХ работ является 
назначенный остаточный ресурс 
основного металла (конструкци-. 
онная надежность по трещинос- 1  
тойкости), который обеспечивает 
работоспособность стальной кон
струкции с заданным уровнем на
дежности в интервале времени до 
следующей диагностики техни-  ̂
ческого состояния..

ЛИТЕРАТУМ:
1. Красневский С.М.у МакушокЕ.М„ Щукин В.Я, 

Разрушение металлов при пластическом деформи
ровании.- Мн.: Наука и техника, 1983.-173 с,

2. Красневский С.М., Мочернюк Н.П., Сорохан 
Ц.Д., Герасимчик И.И., Лазаревич Г.И. Эксперимен
тально-аналитический расчет остаточного ресур
са работы основного материала МГ./ Газовая про
мышленность.-1991, №4, с. 30-32.

3. Сорохан Ц.Д., Герасимчик И.И.; Красневский 
С.М. Методы обеспечения надежности функциони
рования газопроводной системы Республики Бела
русь:-В кн. Десятая встреча «Диагностика-2000^: 
Том 2 Диагностика линейной части магистральных 
трубопроводов.- М., ОАО «Газпром» - с.231-237.

4. Правила устройства и безопасной эксплуа
тации сосудов, работ аю щ их под давлением. 
(МНПАГПАН-5.0Г98). Мн.: ОООПП«АсобныДох», 
1998-184 с.  ̂ :

5. Временная методика диагностики газорас
пределительной станции (ГРС) с целью определе
ния ее остаточного ресурса. Мн.: ФТИ НАН Б, 1996 
'3 5  с.

6. Методика по оценке несущей способности ма
гистральных газопроводов по данным внутритруб- 
иой диагностики. Мн.: ФТИ НАН Б, 1996 -31 с. о

7. Методика технического диагностирования 
аккумуляторов газа ГСС-1-1-10, 0-25У-001 после 
пятнадцати лет эксплуатации на автомобильных 
газонаполнительных компрессорных станциях 
(АГНКС) -Мн., ФТИ НАНБ, 2000 - 48 с.

8. Красневский С.М., Яровой ГО., Герасимчик
ИИ. Неразрушающий контроль состояния метал-/ 
ла элементов газотранспортного оборудования в 
процессе эксплуатациима различных стадиях их 
фактического износа. - В кн. Надежность и безо
пасность магистрального трубопроводного транс
порта: Материалы III научно-технической конфе
ренции ПГУ, 2000 -с. 113-118. г  ;

9. Красневский С.М., Васильков В.В., Ходаренок ’ 
Ю.П., Герасимчик И И , Короткевич В.М, Баранове-' 
кийА.И Исследование технического состояния и рас
чет остаточной прочности корпусов пылеуловите
лей газа при наличии в них расслоений.-В кн. Надеж- - 
ность и безопасность магистрального трубопровод
ного транспорта: Материалы III научно-техничес
кой конференции ПГУ, 2000 - с. 48-52.

10. Иванова В.С. Концепцш Л. Жильмо пре-  ̂
дельной удельной энергии деформации с позиций си- . 
нергетики.// Металлы. 1989. №5. с. 170-178..

11. Болотин В.В. Ресурс машин и конструкций. - 
М.: Машиностроение,-1990.- 448 с. -

11 Инженер-механик, №1 v 2001п '


