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При сварочных работах на действующих газопроводах (под давлением) 
с позиции рационального запаса остаточной прочности наиболее важной 
является область трубы, расположенная непосредственно под сварочной 
дугой (ванной). Зная из эксперимента или расчета область максимального 
нагрева (размеры сварочной ванны, в которой металл находится в расплав
ленном состоянии) и удельный тепловой поток сварочной дуги, можно 
рассчитать или экспериментально определить распределение температур 
под сварочной ванной. Зная же распределение температур под сварочной 
дугой, можно рассчитать температурное поле во всех прилегающих облас
тях. Расчет времени прожога в зависимости от времени воздействия и 
мощности теплового источника определяется из решения тепловой задачи 
и приведен в [1].

Известен ряд работ [2-5], в которых при различных допущениях опре
деляется минимальная толщина стенки или допустимое давление в газо
проводе при приварке отводов или заварке дефектов (каверн).

В [3] допустимую по критерию разгерметизации толщину стенки тру
бопровода в зоне проведения сварочных работ представляют в виде суммы

h = Z{T) + Z{p\ ( 1)

где Z{T) -  толщина стенки, зависящая от режимов сварки (представляет 
величину проплавления металла); Z{p) -  то же, зависящая от внутреннего 
давления (представляет значение толщины металла, который выдерживает 
давление Ррем).

Величину Zip) определяют по формуле

Zip) = рг
2<?в(^тах)

(2)

гдер -  внутреннее давление; г -  радиус нагреваемой зоны; -  пре
дел прочности металла при максимально допустимой температуре нагре-
ВВ Гтах*

В [4]* допустимое давление в трубопроводе при сварке определяется

^̂ДОП
_ 2 а -с)0,72

(3)

92



где От -  минимальный предел текучести металла при 20 ®С, МПа; 
в̂н> Ло -  внутренний диаметр и толщина стенки трубы соответственно, мм; 

с -  поправочный коэффициент, отражающий потерю прочности металла 
при нагревании (принимается равным 2,9); 0,72 -  коэффициент запаса 
прочности.

Формула (3) использована для трубопроводов, у которых критическая 
длина трещины при общем разрушении равна диаметру электрода. Необ
ходимо отметить, что (3) не учитывает снижения предела текучести при 
нагреве металла.

Авторы работы [2] проводили расчет запаса прочности, учитывая слож
нонапряженное состояние, возникающее в области сварки, которое пред
ставляли в виде

CJ = (Ткц + СТиз “  [^]>

где Окц -  кольцевое напряжение от расчетного внутреннего давления в га
зопроводе; Сиз -  максимальные напряжения изгиба, обусловленные изме
нением толщины стенки в трубопроводе в месте сварки; [а] -  допустимое 
напряжение.

В свою очередь в [5] приведен расчет напряженного состояния 
трубопровода в процессе сварки, при котором расчетная модель 
нагреваемой зоны выбрана в виде защемленной круглой пластины.

В качестве основной предпосылки мы принимаем, что сварочную ван
ну, в зоне которой предел текучести ~ можно представить поверх
ностной трещиной с размерами, соответствующими размерам ванны, где 
наибольший вклад в ослабление прочности вносит область стенки трубы 
непосредственно под сварочной дугой.

На рис. 1 изображена схема распределения температуры по толщине 
стенки. Этому распределению соответствует зависимость предела текуче
сти материала Со̂ гіТ) (аналогично изменяется и предел прочности ав(7)).

Рис. 1. Схема распределения температуры по толщине стенки трубы: 
1 -  распределение температуры; 2 -  изменение предела текучести
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Необходимо отметить, что на границе сварочной ванны температура 
металла равна температуре плавления Гпл = 1470... 1530 “С и, следователь
но, предел текучести ао,2(Г„л) = 0.

В соответствии с рис. 1 формулой для расчета критического внутренне
го давления может служить

<̂кр = = р Ф е - t )
It

(4)

где De, t -  наружный диаметр и фактическая толщина стенки трубопровода 
соответственно;р -  рабочее (допустимое) внутреннее давление газа.

Формула (4), согласно СНиП 2.05.06-85, является также основной при 
нахождении расчетной толщины стенки трубопровода или допустимого 
давления газа. По этому выражению определяется и номинальное напря
жение в сечении под сварочной ванной, т. ё. в наиболее ослабленном сече
нии стенки трубы.

Поскольку сварочная ванна действует как поверхностная трещина эл
липсоидной формы, нужно учесть концентрацию напряжений.

На рис. 2 показана эпюра фактических кольцевых напряжений в зави
симости от места расположения сварочной ванны относительно продоль
ной оси магистрального трубопровода. Из этого рисунка следует, что наи
более опасным с точки зрения остаточной прочности является такое поло
жение сварочной ванны, когда она вытянута вдоль продольной оси 
трубопровода, так как точки наибольшей концентрации напряжений нахо
дятся на концах большой оси эллиптической трещины (сварочной ванны).

Сварочная
ванна

Продольная 
ось трубы

Рис. 2. Влияние расположения сварочной ванны при сварочных 
работах на эпюру распределения напряжений

Для схемы на рис. 2 коэффициент концентрации напряжений рассчиты
вается в соответствии с [6]:

а„  = 1 + р^'»св/р; Р = 0,5...2,0. (5)

Здесь ttg = Од / О„о„ -  коэффициент концентрации напряжений, по оп
ределению равный отношению максимального значения локального на- 
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пряжения в области особенности к номинальному напряжению для ослаб
ленного сечения; Лев» р -  соответственно глубина и радиус кривизны сва
рочной ванны.

Коэффициент концентрации напряжений на поверхности трубы, за
висящий от расположения сварочной ванны относительно продольной 
оси трубопровода, учитывался для положения 1 (рис. 2) как наиболее 
опасного.

С учетом сказанного, фактическое действующее напряжение в стенке 
трубопровода под сварочной ванной запишется

ф̂акт “

где Ki = -  коэффициент, учитывающий влияние сварочной ванны на
концентрацию напряжений в стенке трубы; К2 -  то же, учитывающий 
влияние на прочность относительной глубины трещины (сварочной ванны)

- Lи относительной длины трещины .

Безопасное давление находится из условия, что действующие фактиче
ские напряжения не превосходят предела текучести материала для данных 
режимов сварки

^факт — ^0,2 ^Т)- (6)

Итак, для решения поставленной задачи необходимо иметь распределе
ние температур по сечению под сварочной ванной, а также располагать 
кривой зависимости предела текучести данной трубной стали от темпера
туры. Если такие данные отсутствуют, то их надо получить экспе
риментально.

Величина определяется по экспериментальным данным

<̂0,2 =АТ) как средняя интегральная величина по формуле

t-K
' 0 , 2 (Г )  =

t  — /г„ J^0,2 ’ (7)

где z -  текущая толщина стенки трубопровода.
Подставляя (4), (5) и (7) в (6), окончательно записываем формулу для 

расчета критического давления при приварке отвода к магистральному га
зопроводу
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Р к р ^ < 2 ( П
2 { t - K J

D . - t i + ^ 4 h ^
1 - K

ч О . З

V ^ e y
^3-  (8)

Коэффициент Кз в (8) вводится для учета длительности эксплуатации 
материала газопровода.

Выполняем расчет максимального давления при приварке отвода.
Магистральный газопровод De = 1220 мм; t = \2 мм, материал стали 

17Г1С (ао,2 = 40...42 кг/мм^; Ов = 56...61 кг/мм^ при Г = 20 °С), труба пря
мошовная; длительность эксплуатации газопровода 17 лет. Сварка произ
водится без движения потока газа. Параметры сварки: сварочный ток 
100 А; напряжение при сварке U = 20 В; размеры сварочной ванны: 
Лев = 2,0 мм -  глубина проплавки; Лев = Ю мм -  ширина сварочной ванны; 
LcB = 13 мм -  длина сварочной ванны.

По формуле (7) находим 0од = 260 МПа.
Выполняем подстановку в (8)

кр
D e - t l + ^ y f h ^

1 - к V ,0.3

t V^e у
К ,  =

= 260 2(12-2) 1
122 0 -1 2  1,32 U  220

0,3

1Д
= 2,82 М П а.

Анализ формулы (8) показывает, что для расчета безопасного ремонт
ного давления при приварке отвода газопроЁода необходимо достоверно 
знать изменение механических свойств основного металла трубы как в за
висимости от длительности эксплуатации, так и от температуры нагрева 
при сварке. Это объясняется тем, что ао®2 (Л оказывает подавляющее
влияние на величину критического давления рщ̂.

Второй по значимости влияния на рщ, является концентрация напряже
ний вокруг сварочной ванны, которая моделировалась поверхностным 
эллиптическим дефектом. Расчет коэффициентов концентрации напряже
ний для каждого конкретного случая производился методом конечных 
элементов.

Авторами выполнены расчеты допустимого критического давления для 
некоторых типоразмеров (по диаметру) магистральных газопроводов. Ре
зультаты расчетов сведены в табл. 1.

Приведен также расчет по (3) работы [4].
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Таблица 1

Значения максимально допустимого критического давления газа 
при приварке отвода

Параметры сварки

Сталь 17Г1С 
Z>e = 1220 мм; to= 12 мм; 

А*з07лет)

Формула (3)
Ркр.атм

Формула (8)

Сталь 19Г
De = 720 мм, Го = 7 мм; 

(25 лет)
Ркр> атм

Формула (3) Формула (8)
/ =  100 А 
и  =20 В 
Лев = 2,0 мм

43,8 28,2 33,4 17,7

/ =  150 А  
и = 2 2 В  

Лев = 2,5 мм
43,8 24,5 33,4 16,6
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