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Предложен метод определения скорости роста поверхностных трещин в стенке 
магистрального трубопровода под действием переменного двухосного циклического 
нагружения. Выполнен анализ трехмерного упругопластического напряженного со-
стояния в вершине поверхностных трещин на примере стали марки 40Х при различ-
ных видах двухосного нагружения. Приведены результаты усталостных испытаний 
крестообразных образцов с поверхностной трещиной при двухосном нагружении. 
Исследовано изменение нормальных напряжений впереди фронта трещины при 
нагружении образцов до максимальной нагрузки и последующей их разгрузки до нуля. 
Установлена зависимость вида нагружения образцов с раскрытием трещины. 
Предложена характеристика напряженного состояния в вершине трещины, корре-
лирующая со скоростью роста трещины при различных видах нагружения. Получена 
формула, описывающая рост усталостных трещин. На примере исследования про-
цесса нагружения образца при наличии цикла перегрузки показано, что полученная 
зависимость может применяться для предсказания развития трещин и оценки 
остаточного ресурса при переменных эксплуатационных нагрузках. 
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Введение. Для уменьшения числа аварий на трубопроводном 

транспорте важно эффективно оценивать остаточный ресурс трубо-
провода. Знание остаточного ресурса позволяет оптимизировать стра-
тегию эксплуатации и уменьшить затраты на текущий и капитальный 
ремонт трубопроводов [1, 2]. Как показывает анализ большинства ава-
рий в трубопроводах, наибольшую опасность вызывают продольные 
трещины, подрастание которых обусловливают преимущественно 
кольцевые напряжения от внутреннего давления. 

Образование сквозной трещины в элементе трубопровода [3, 4] 
следует понимать как разрушение. В процессе эксплуатации маги-
стрального нефтепровода специалисты, обеспечивающие его безот-
казную работу, должны использовать модели роста усталостных 
трещин для оценки влияния внутреннего давления и температурных 
деформаций на развитие дефектов в стенке трубы в целях оценки 
остаточного ресурса и назначения срока следующей диагностики 
трубопровода. 
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Определение чувствительности трубопровода к переменным цик-
лам давления включает в себя информацию о материале и технологии 
производства трубы, историю нагружения и размаха циклов давле- 
ния [5]. В современных условиях остаточный ресурс трубопроводов 
оценивают с помощью управляющих компьютерных программ, позво-
ляющих в интерактивном режиме проводить расчеты остаточного ре-
сурса трубопроводов в ходе диагностики неразрушающими методами 
контроля [6].  

Известны результаты экспериментов и выполненного анализа вли-
яния постоянных и изменяющихся амплитуд нагружения на скорость 
роста усталостных трещин в компактных образцах из никелевого 
сплава и коррозионностойкой стали [7, 8]. В этих работах учтен эф-
фект закрытия трещин и сделан вывод о том, что в рамках линейной 
упругой механики разрушения невозможно исследовать рост трещин 
при больших пластических деформациях в вершине трещины. 

Согласно проведенным исследованиям, можно предложить к при- 
менению методы предсказания роста трещин при изменяющихся 
нагрузках. 

Цель настоящей работы — исследование метода прогнозирова-
ния роста поверхностных трещин и оценки остаточного ресурса ма-
гистрального трубопровода при эксплуатационных нагрузках с уче-
том двухосного напряженного состояния в стенке трубопровода. 

Метод исследования и анализ результатов. В процессе эксплу-
атации магистральных трубопроводов наиболее опасны продольные 
дефекты, которые обнаруживают с помощью методов неразрушаю-
щего контроля при внутритрубной диагностике специальным снаря-
дом, двигающимся вместе с транспортируемым продуктом (рис. 1, а). 
После определения местоположения дефекта и его размеров состав-
ляют расчетную схему, на которой трещиноподобные дефекты пред-
ставляют в виде полуэллиптической трещины [6, 9]. В стенке маги-
стрального трубопровода в зоне поверхностной трещины возникает 
двухосное напряженное состояние (рис. 1, б). 

Кольцевое напряжение к зависит от рабочего давления в трубо-
проводе, поэтому оно всегда растягивающее, т. е. положительное [10]: 

вн
к ,

2

pD
 


                                                 (1) 

где p  — давление в трубопроводе; внD  — внутренний диаметр тру-

бы;   — толщина стенки трубы. 
Продольные поверхностные трещины развиваются прежде всего 

в результате воздействия кольцевого напряжения, наибольшего по 
значению и по направлению перпендикулярного плоскости роста 
этих трещин. 
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Рис. 1. Магистральный трубопровод: 
а — снаряд для внутритрубной диагностики; б — напряженное состояние трубопровода 

(вверху — схема трещины, внизу — общий вид) 

 
В зависимости от температурного перепада или направления из-

гиба продольное напряжение пр  может быть как растягивающим, 

так и сжимающим, т. е. отрицательным. Для защемленного с двух 
концов элемента трубопровода продольное напряжение определяется 
уравнением [10] 

н
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где   — температурный коэффициент линейного расширения; t  — 
перепад температуры;   — коэффициент Пуассона; нD  — наружный 

диаметр трубы; у.и  — радиус упругого изгиба оси трубопровода. 

Степень двухосности напряженного состояния в стенке трубы 

пр

к


 


 (см. рис. 1) может быть больше или меньше нуля, в зависи-

мости от значений продольного напряжения. 
Модель роста усталостных трещин при двухосном нагружении 

предложена в [11], описана методика проведения испытаний на кре-
стообразных образцах, в [12] приведены результаты испытаний для 
сплава АК6 и стали марки 20. Показано в [11], что рост усталостных 
трещин зависит от явлений охрупчивания впереди фронта трещины и 
от развития пластических деформаций в направлении, нормальном 
относительно плоскости трещины. Однако описанная модель роста 
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трещины не является завершенной, поскольку не учитывает дефор-
мирование металла в вершине трещины после разгрузки образца. В 
настоящей статье на примере исследований крестообразных образ-
цов, выполненных из стали марки 40Х, описана модель роста уста-
лостных поверхностных трещин за полный цикл нагружения: от мак-
симальной нагрузки до полной разгрузки образца. 

Рассмотрим геометрию крестообразного образца (рис. 2, а) и по-
верхность излома, полученную в процессе роста усталостной трещи-
ны (рис. 2, б).  

 

Рис. 2. Крестообразный образец для двухосных испытаний: 
а — геометрия образца; б — поверхность излома усталостной трещины 

 

По результатам проведенных испытаний на крестообразных об-
разцах из стали марки 40Х построены диаграммы роста усталостных 

трещин а N  (рис. 3, а) и диаграммы скорости роста трещин 
da

dN
 

(рис. 3, б).  
Анализ данных на рис. 3 показывает, что для стали марки 40Х 

скорость роста усталостных трещин зависит от степени двухосности 

нагружения x

y


 


 (см. рис. 2, а). Так, по сравнению с одноосным 

нагружением ( 0)   скорость роста трещины увеличивается при 
двухосном растяжении ( 0,9)    и уменьшается  при растяжении — 
сжатии ( 0,9)   .  

В процессе исследования напряженного состояния в вершине 
трещины с помощью метода конечных элементов и компьютерного 
моделирования в программе ANSYS Workbench установлено, что при 
максимальной нагрузке крестообразного образца и последующей его 
разгрузке до нуля в вершине трещины возникает высокое сжимаю-
щее остаточное напряжение (рис. 4). 
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Рис. 3. Диаграммы скорости роста трещин (а) в образцах из стали 40Х 
и скорости роста трещин (б) для различных видов нагружения ( = 180 МПа): 

1 —  = 0,9; 2 —  = 0; 3 —  = – 0,9 

 
При максимальном нагружении образца все три значения нор-

мального напряжения в вершине трещины положительны (см. рис. 4), 
т. е. материал находится в состоянии трехосного растяжения. В про-
цессе разгрузки до нуля напряжение в вершине трещины становится 
отрицательным и материал переходит в состояние трехосного сжатия 
при очень высоком значении напряжения. 

Причина возникновения эффекта развития большого сжимающего 
напряжения в вершине трещины при разгрузке — остаточное напря-
жение, возникающее от воздействия упругодеформированного метал-
ла на зону, где развивались пластические деформации.  

Далее при разработке модели роста поверхностных трещин при 
циклическом нагружении высказано предположение о том, что рост 
трещины характеризуется только нормальным напряжением в зоне 
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охрупчивания впереди фронта трещины. За один цикл нагружения 
интенсивность процесса разрушения определяется и максимумом 
растягивающего напряжения во время нагрузки, и максимумом сжи-
мающего напряжения в период разгрузки. Мнение о влиянии сжима-
ющего напряжения на рост трещин изложено в работах [13, 14]. 

 

Рис. 4. Изменение нормального напряжения в вершине 
трещины   образца   из   стали  40Х  за  цикл  нагружения  

нагрузка — разгрузка ( = – 0,9): 

1, 3, 5 —  = 180 МПа (σy, σx, σz); 2, 4, 6 —  = 0 МПа (σy, σx, σz) 
 
Поскольку нормальное напряжение впереди фронта трещины име-

ет высокие значения по всем трем направлениям, мерой хрупкого раз-
рушения в вершине трещины принято считать среднее напряжение 

0 ,
3

x y z  
                                       (3) 

где сумма x y z    — первый инвариант тензора напряжений. 

Мерой хрупкого разрушения за один цикл нагружения принята 
разность среднего напряжения при нагрузке и разгрузке: 

  ( )
0 0 0 .                                            (4) 

Результаты вычисления разности значений среднего напряжения 
для стали марки 40Х приведены на рис. 5. Диаграмма двухосного 



Метод оценки остаточного ресурса магистрального нефтепровода… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 5·2018                                             7 

растяжения находится выше диаграммы одноосного растяжения, 
а диаграмма растяжения — сжатия находится ниже диаграммы одно-
осного растяжения. 

 

Рис. 5. Размах средних значений напряжения 0 в вершине трещины 
образца из стали 40Х при нагрузке и разгрузке: 

1, 3 —  = +0,9, а = 7 мм; 2, 5 —  = 0; 3, 6 —  = – 0,9, а = 5 мм 

 
Диаграммы плавные и возрастают в направлении к вершине тре-

щины. В связи с этим предлагаем для описания изменения среднего 
напряжения в вершине трещины за один цикл нагружения ввести ха-
рактеристику, аналогичную коэффициенту интенсивности напряже-
ния .IK  Такую характеристику обозначим 

0
K  (коэффициент из-

менения средних напряжений за цикл нагружения) и вычислим: 

0 0 2 ,K r                                       (5) 

где r  — расстояние от вершины трещины до точки, в которой опре-
делена величина 0  (см. рис. 5). 

Коэффициент 
0

K  отражает изменение среднего напряжения в 

конкретной точке впереди фронта трещины, что дает возможность 
выполнять сравнительный анализ роста усталостных трещин при 
различных видах нагружения в условиях подобия механизмов разру-
шения. 

По экспериментальным данным определения скорости роста 
усталостных трещин при различных видах нагружения (см. рис. 3, б) 
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и результатам вычисления коэффициента изменения среднего напря-
жения впереди фронта трещины по формуле (5) построены кинетиче-
ские диаграммы в двойных логарифмических координатах 

0

lg
lg  

da
K

dN
 (рис. 6, а). Точки на диаграмме аппроксимированы 

прямой линией, уравнение которой в нормальных координатах имеет 
вид  

  1

01 ,
nda

C K
dN                                         (6) 

где 1С  и 1n  — постоянные характеристики материала (их определяют 

по схеме, представленной на рис. 6, б). 

 

Рис. 6. Характеристики стали 40Х: 

а — кинетическая диаграмма; б — схема определения постоянных материала 
1
С  и 

1
n  

 
Для стали марки 40Х формула определения скорости роста уста-

лостных трещин приобрела вид 

 0

3,01
128,12 10 ,

  
da

K
dN

                            (7) 

где а  — размер трещины; N  — количество циклов нагружения; 

0
K  — коэффициент изменения среднего напряжения за цикл 

нагружения. 
Предложенная модель роста усталостных трещин позволяет оце-

нить остаточный ресурс трубопровода при наличии поверхностной 
или несквозной трещины [15]. Для этого интегрируется уравнение (6) 
и определяется остаточный ресурс о.р ,N  т. е. количество циклов 

нагружения от момента регистрации трещины регl  до критического 

размера трещины кр:l  
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кр
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1

1
.







l

n
l

N da
C K

                                   (8) 

Для магистрального трубопровода критический размер определя-
ется в момент образования сквозной трещины, т. е. толщиной стенки 
трубы. 

Магистральные нефтепроводы в процессе эксплуатации подвер-
гаются воздействию циклически изменяющихся нагрузок, работают 
в условиях нестабильных режимов, что приводит к постоянному из-
менению давления в трубопроводе (рис. 7) [16]. 

 

Рис. 7. Графическое представление изменения давления на линейном участке 
магистрального нефтепровода за 6 мес 

 
Данные циклы изменения давления преимущественно имеют слу-

чайный характер, обусловленный различными производственными фак-
торами, такими, как неравномерность плановых объемов прокачки 
нефти, цикличность отборов и подкачек нефти по магистрали, измене-
ния взливов в резервуарах головных станций, прохождения партий 
нефти с различными реологическими свойствами и т. д. 

Опыт эксплуатации магистральных нефтепроводов показывает, 
что перепадов давления, причем самых незначительных (до 0,02 МПа), 
в нефтепроводе может быть много даже в течение 1 сут. Как отмеча-
лось, изменение колебаний внутреннего давления в трубопроводе при 
нестабильном грузообороте транспортируемых нефтепродуктов носит 
случайный характер, поэтому для оценки возможности использования 
формулы (6) в целях предсказания роста трещин при эксплуатацион-
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ных циклах нагружения рассмотрен известный эффект снижения ско-
рости роста трещины после циклов перегрузки [17, 18]. В программе 
ANSYS Workbench создана модель процесса изменения полей напря-
жения и деформации при подрастании круговой поверхностной тре-
щины на примере крестообразного образца из стали марки 40Х. Тол-
щина рабочей части образца 10 мм, глубина трещины a (см. рис. 2, б) 
изменялась от 5 до 5,5 мм с шагом 0,1 мм. Стабильный рост трещины 
моделировался для следующего цикла нагружения: нагрузка зоны 
с трещиной до 150 МПаy   с последующей разгрузкой до нуля (см. 

рис. 2, а). При перегрузке первый цикл нагружения достигал напряже-
ния 200 МПа.у   С учетом двойной симметрии зоны с поверхност- 

ной трещиной рассматривалась только одна четвертая часть в центре 
образца. 

Для первого цикла одноосного нагружения в зоне трещины в вер-
тикальном сечении образца (рис. 8, а) максимальное напряжение 

200 МПа,у   глубина трещины 5,0 мм,а   для второго — у   

= 150 МПа, глубина трещины 5,5мм.а   На поверхности разруше-
ния остался след от остаточных пластических деформаций металла в 
вершине трещины после первого цикла нагружения (рис. 8, б). Име-
ется сечение верхней половины трещины при разгрузке до напряже-
ния 0у   после второго цикла нагружения в случае свободного пе-

ремещения половины трещины. Отчетливо видно, что при разгрузке 
после второго цикла нагружения происходит контакт берегов трещи-
ны, т. е. закрытие трещины в соответствии с теорией Элбера [19]. 

Далее моделировался процесс деформации берегов трещины за 
два цикла нагружения с учетом их контакта, т. е. закрытия трещины. 
Можно сравнить результаты (см. рис. 8, в, г) вычисления раскрытия 
берегов трещины, полученные после разгрузки для двух вариантов 
нагружения: первый вариант — стабильное нагружение зоны с тре-
щиной до 150 МПау   для обоих циклов; второй вариант — пере-

грузка в первом цикле нагружения до 200 МПа.у   Для случая 

нагружения с циклом перегрузки (см. рис. 8, г) зона закрытия трещи-
ны оказалась намного больше, чем для случая двух одинаковых цик-
лов нагружения (см. рис. 8, в). Результаты проведенных испытаний 
образцов при переменных циклах нагружения [17, 18, 20] показали, 
что циклы перегрузки приводят к снижению скорости роста уста-
лостных трещин на последующих циклах нагружения. В связи с этим 
сформулирован вопрос: можно ли применять формулу (6) для вычис-
ления скорости роста усталостных трещин при переменных циклах 
нагружения и, в частности, при наличии цикла перегрузки? 
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Рис. 8. Раскрытие трещины в зоне ее вершины: 
а — нагрузка (два цикла); б — разгрузка (два цикла); в — закрытие трещины без цикла 

перегрузки; г — закрытие трещины после цикла перегрузки 

 
Нормальные напряжения на расстоянии r = 0,1 мм впереди фронта 

трещины вычислены для двух случаев: при постоянном цикле нагру-
жения (табл. 1) и при нагружении с циклом перегрузки (табл. 2).  

 
Таблица 1 

Нормальные напряжения при постоянном цикле нагружения 
на расстоянии r = 0,1 мм от вершины трещины (режим 1) 

Параметр 
Нагружение, МПа 

σх σy σz 
Нагрузка 200 542 359 
Разгрузка 7 –31 – 68 
Δσ, МПа 193 573 427 

Таблица 2 

Нормальные напряжения при цикле нагружения c перегрузкой на расстоянии 
r = 0,1 мм от вершины трещины (режим 2) 

Параметр 
Нагружение, МПа 

σх σy σz 
Нагрузка 189 533 340 
Разгрузка 24 15 – 41 
Δσ, МПа 165 518 381 
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По результатам, приведенным в табл. 1 и 2, вычисляли разность 
средних напряжений Δσ0, коэффициент изменения средних напря- 

жений 
0

K  и скорость роста трещин 
da

dN
 для режимов 1 и 2 (табл. 3). 

Таблица 3 

Сравнительные характеристики режимов нагружения 1 и 2 

Параметр 
Режимы нагружения 

1 2 

Δσ0, МПа 398 355 

0
,K  МПа · м0,5 9,97 8,89 

,
da

dN
 м/цикл 8,22 · 10–9 5,82 · 10–9 

 
При постоянных циклах нагружения разность между напряжени-

ями при максимальной нагрузке и полной разгрузке образца оказа-
лась выше, чем при переменных циклах нагружения с циклом пере-
грузки. Этот эффект объясняется наличием значительно больших 
остаточных деформаций раскрытия трещины после цикла перегруз-
ки, чем при стабильных циклах нагружения. После цикла перегрузки 
остаточные напряжения впереди фронта трещины после разгрузки 
оказались ниже, чем при постоянных циклах нагружения вследствие 
возникновения значительно большей зоны закрытия берегов трещи-
ны (см. рис. 8).  

После вычисления разности среднего напряжения 0  (4) и 

коэффициента изменения разности среднего напряжения 
0

K  (5) по 

формуле (7) определены скорость роста трещины при постоянном 

цикле нагружения 
const

da

dN
 = 8,22 · 10–9 м/цикл и скорость роста 

трещины после цикла перегрузки — 
overload

da

dN
= 5,82 · 10–9 м/цикл. 

Скорость роста трещины для варианта нагружения с циклом 
перегрузки снизилась на 40 % по сравнению с вариантом постоянных 
циклов нагружения, что качественно соответствует результатам 
исследований других авторов [17, 18, 20]. Рассмотренный пример 
показал, что предложенный коэффициент изменения разности 
среднего напряжения 

0
K  и полученную формулу (7) можно 

использовать для определения скорости роста усталостных трещин как 
для постоянных, так и для переменных циклов нагружения при 
одноосном и двухосном нагружениях стенки трубопровода. 
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Заключение. С помощью предложенной модели роста усталостных 
трещин можно прогнозировать развитие дефектов в стенке 
трубопровода, обнаруженных методами неразрушающего контроля, и 
оценивать остаточный ресурс при переменных циклах его нагружения. 
Для этого следует установить зависимость между скоростью роста 
усталостной трещины и напряженным состоянием в вершине трещи- 
ны (6). В уравнении (6) характеристики материала 1С  и 1n  определяют-

ся по результатам одноосных усталостных испытаний образцов с тре-
щиной. При известных кольцевом к  и продольном пр  напряжениях 

моделируется зона трубопровода с поверхностной трещиной, форма и 
размеры которой можно определить методами неразрушающего кон-
троля. В вершине трещины исследуется напряженное состояние и опре-
деляется коэффициент изменения среднего напряжения 

0
K  за 

каждый цикл нагружения с учетом остаточных деформаций, 
полученных на предыдущих циклах нагружения. С помощью 
интегрального уравнения (8) последовательно суммируются результаты 
вычислений подрастания трещины для зафиксированных циклов 
нагружения. 

Таким образом, описанный метод определения скорости роста 
усталостной трещины позволяет предсказать размер несквозной 
трещины при известных циклах нагружения трубопровода в процессе 
эксплуатации. С учетом этой информации работники эксплуатационных 
служб могут назначать сроки внутритрубной диагностики и оценивать 
остаточный ресурс магистрального трубопровода.  
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The study proposes a method for determining the surface crack propagation rate in the 
wall of a trunk pipeline under the influence of variable biaxial cyclic loading. The analy-
sis of the three-dimensional elastoplastic stress state at the tip of surface cracks is car-
ried out by means of 40X steel for various types of biaxial loading. The study shows the 
results of fatigue tests of cross-edged specimens with the surface crack during biaxial 
loading. The change in the normal stresses in front of the crack front is studied when the 
samples are loaded to the maximum value and then off-loaded to zero. The dependence of 
the type of loading the samples with crack opening is identified. Moreover, we introduce 
a characteristic of the stress state at the crack tip, the characteristic correlating with the 
crack propagation rate for various types of loading. As a result, a formula is obtained 
that describes the propagation of fatigue cracks. Having studied the process of loading a 
sample in the presence of an overload cycle, we found that the obtained dependence can 
be used to predict the development of cracks and to estimate the residual operating life 
under variable operating loads. 
 
Keywords: surface crack, biaxial loading, finite element method, crack propagation rate, 
cyclic stresses, coefficient of variation of average stresses per loading cycle, residual op-
erating life 
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