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Рассмотрена методика анализа живучести магистрального трубопровода в зоне 
поперечного сварного шва при эксплуатации с учетом остаточных сварочных 
напряжений. Расчет остаточных сварочных напряжений выполнен методом ко-
нечных элементов задачи термоупруговязкопластичности для материала с неста-
ционарной структурой. Решение нелинейной нестационарной задачи теплопро-
водности проведено методом конечных разностей с использованием граничных 
условий третьего рода. Моделирование кинетики превращения аустенита в фер-
рито-перлит и бейнит в неизотермических условиях при сварке осуществлено на 
основании теории изокинетических реакций. В основу расчета живучести поло-
жены критерий Ирвина и формула Пэриса. 
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Введение. Магистральные нефтепроводы соединяют в единую 

систему посредством электродуговой сварки встык отдельных труб. 
Повреждение нефтепроводов происходит чаше всего вследствие раз-
рушения поперечного сварного шва. Поэтому анализ живучести тру-
бопровода в зоне сварного стыкового соединения — чрезвычайно  
актуальная задача, при решении которой основной проблемой явля-
ется вычисление остаточных сварочных напряжений.  

Остаточные сварочные напряжения можно определить экспери-
ментальными методами [1, 2], для чего необходимо иметь уникаль-
ное дорогостоящее оборудование. Следует также учитывать, что вы-
полнение таких работ — трудоемкий процесс. Поэтому удобнее 
применять численные методы расчета остаточных сварочных напря-
жений в деталях, например, с использованием стандартных конечно-
элементных комплексов ANSYS [3] и ABAQUS [4]. Однако эти ком-
плексы не позволяют учитывать изменение фазово-структурного со-
става, который оказывает существенное влияние на теплофизические 
и физико-механические свойства стали, что приводит к большой по-
грешности при вычислении остаточных сварочных напряжений. От-
дельно следует отметить авторский конечно-элементный комплекс 
«Сварка» [5], в котором моделирование структурообразования ведет-
ся при наложении кривых охлаждения на термокинетические диа-
граммы превращений переохлажденного аустенита. Указанные осо-
бенности комплексов являются их недостатками. В настоящей статье 
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кинетика структурных превращений описывается по более точной 
методике, основанной на теории изокинетических реакций [6] с ис-
пользованием информации, снятой с изотермических диаграмм 
(ИТД) превращений переохлажденного аустенита. 

Основа расчета на живучесть — это кинетическая диаграмма 
усталостного разрушения. Для описания этой диаграммы применяют 
формулы Пэриса [7], Формана [8] и Коллприста [9]. Наибольшее рас-
пространение получила формула Пэриса, удовлетворительно описы-
вающая линейный в логарифмических координатах участок кривой. 
В [10] рассмотрена живучесть линейной части нефтепровода с про-
дольной полуэллиптической трещиной. Нагруженность определяли 
с помощью метода статистического моделирования Монте-Карло, 
применяя исторические данные. Для определения живучести исполь-
зовали модель накопления повреждений [11]. Показано, что для рас-
сматриваемого нефтепровода трещина глубиной 4 мм в основном ме-
талле может расти в течение 50 лет до появления течи, а при глубине 
6 мм — в течение 8 лет. Метод, предложенный в настоящей статье, 
позволяет оценить живучесть линейной части трубопровода, но,  
к сожалению, неприменим для зоны сварного соединения, так как при 
расчете не учтены остаточные сварочные напряжения и переменный 
структурный состав, влияющий на значение трещиностойкости.  

Цель настоящей статьи — разработать методику и программные 
средства для анализа живучести магистрального трубопровода в зоне 
сварного стыкового соединения с учетом остаточных сварочных 
напряжений.  

Постановка задачи. Известно, что наиболее опасными остаточ-
ными сварочными напряжениями в трубопроводах являются окруж-
ные напряжения [12]. Максимальные эксплуатационные напряжения 
в тонкостенных трубах от внутреннего давления также окруж-
ные [13]. В связи с этим в настоящей работе рассмотрены продоль-
ные трещины, причем плоскости этих трещин и действия окружных 
напряжений совпадают. Вначале определяют суммарные напряжения 
от эксплуатации и сварки.  

Следует отметить, что расчетное определение остаточных сва-
рочных напряжений связано с некоторыми трудностями, так как про-
цесс сварки характеризуется широким температурным диапазоном 
(от 20 до 2000 оС), в котором в стали происходят фазовые и струк-
турные превращения, что существенно усложняет задачу вычисления 
остаточных напряжений. После сварки структурный состав стали по 
сечению трубы вблизи сварного шва изменяется, поэтому вязкость 
разрушения c ,IK  входящая в критерий Ирвина [14], тоже не постоян-

на по сечению трубы. Этот факт необходимо учитывать в расчетах 
для адекватной оценки живучести трубопровода.  
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В настоящей статье проведен расчет сварочных остаточных 
напряжений при электродуговой сварке встык двух труб толщиной 
21,7 мм и внутренним диаметром 1420 мм, выполненных из стали 
10Г2ФБ. Ширина сварочной ванны принималась равной 20 мм, тол-
щина — равной толщине трубы, начальная температура сварочной 
ванны 2000 оС, что является средней температурой нагрева при элек-
тродуговой сварке. В начальный момент остывания температура тру-
бы вне зоны шва принималась равной 20 оС. 

Рассмотрим принцип расчета живучести трубопровода с полуэл-
липтической краевой продольной трещиной на внутренней поверхно-
сти трубы. На каждом цикле нагружения по аппроксимационным 
формулам вычисляется размах коэффициента интенсивности напря-
жений (КИН) в точке, выходящей на поверхность, и в наиболее за-
глубленной точке. По формуле Пэриса вычисляется приращение дли-
ны и глубины трещины. При этом на каждом шаге проверяются два 
условия разрушения:  

1) выполнение силового критерия Ирвина; 
2) условие, при котором глубина трещины меньше толщины трубы.  
При использовании критерия Ирвина максимальный КИН срав-

нивается с вязкостью разрушения c ,IK  зависящей от структурного 

состава.  
Методика расчета остаточных сварочных напряжений. Моде-

лирование формирования остаточных сварочных напряжений прово-
дили численно с использованием шагового метод расчета. Для каж-
дого шага по времени последовательно решали три задачи: 

1) нелинейной нестационарной теплопроводности;  
2) моделирования фазово-структурного состава;  
3) вычисления напряжений. 
Для изотропного тела в случае переменных теплофизических ко-

эффициентов нелинейная нестационарная осесимметричная задача 
теплопроводности описывается следующим дифференциальным 
уравнением [15]: 

1
ρ λ λ ,

τ

                   
V

T T T
c r q

r r r z z
                     (1) 

где с — коэффициент теплоемкости; ρ — плотность; T(r, z, τ) — тем-
пература; τ — время;  — коэффициент теплопроводности; qV — 
мощность удельных источников энерговыделения. 

Для описания условий теплообмена использованы граничные 
условия третьего рода [15]: 

    с п
п

λ τ τ ,
     
T

h T T
n
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где n — нормаль к поверхности; h — суммарный коэффициент тепло- 
отдачи, учитывающий теплообмен конвекцией и излучением; Tс — 
температура окружающей среды; Tп — температура поверхности. 

Время охлаждения трубы более чем в 50 раз превышает время 
проварки шва, поэтому можно принять, что в начальный момент 
времени температура шва постоянна и составляет 2000 оС, темпера-
тура свариваемой трубы 20 оС. При решении уравнения (1) использо-
вали: 

1) метод конечных разностей, обладающий лучшей сходимостью 
по сравнению с методом конечных элементов (МКЭ);  

2) метод суммарной аппроксимации, при котором на основании 
экономичной схемы расщепления вместо двумерного уравнения 
применяли метод прогонки для двух одномерных уравнений.  

Подробно описанный алгоритм расчета температурных полей  
в телах с прямоугольными границами методом конечных разностей 
изложен в [16]. 

Переход жидкой фазы в твердую в процессе кристаллизации при 
сварке моделировался с использованием диаграммы состояния спла-
вов железо — углерод [17]. Согласно этой диаграмме, при темпера-
туре выше температуры TL ликвидуса сплав находится в жидком со-
стоянии, при охлаждении до этой температуры появляются первые 
кристаллы, при температуре TS солидуса металл полностью перехо-
дит в твердую фазу — аустенит. Удельная доля твердой фазы опре-
делялась исходя из условия V(TL) = 0, V(TS) = 1 по формуле правила 
отрезков [17]: 

,





L

L S

T T
V

T T
                                              (2) 

где T — текущая температура. 
Рассматриваемая трубная сталь 10Г2ФБ содержит 0,09 % углеро-

да. По диаграмме состояния [17] для сплава с таким содержанием  
углерода TL = 1535 оС, TS = 1500 оС. 

Тепловыделение при кристаллизации сплава учитывалось вклю-
чением в уравнение теплопроводности мощности. При решении за-
дачи шаговым методом для каждого узла конечно-разностной сетки 
определялась мощность удельных источников энерговыделения на  
n-м шаге: 

кр ,


 


n n
V

n

V
q L  

1.  n n nV V V  
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Здесь  ρ — плотность сплава; крL  — удельная теплота кристаллиза-

ции сплава; ∆Vn — изменение удельной доли твердой фазы на n-м 
шаге по времени .n  

Значения удельной доли твердой фазы на n-м и (n – 1)-м шагах 
можно определить по формуле (2), подставляя в нее температуру n-го 
и (n – 1)-го шага соответственно. 

Значения удельной теплоты кристаллизации и превращений 
аустенита в феррито-перлит и бейнит принимались следующими 
[18]: Lкр = 250 кДж/кг, Lф-п = 66,7 кДж/кг; Lб = 56,3 кДж/кг и Lм =  
= 31,3 кДж/кг. Плотность сплава ρ = 7,8 · 103 кг/м3. 

Перейдем к моделированию структурообразования в процессе 
сварки. Известно, что при нагреве выше температуры 740…760 оС 
происходит аустенизация стали [19]. При последующем охлаждении в 
зависимости от скорости охлаждения аустенит трубной стали 10Г2ФБ 
может превращаться в феррито-перлит, бейнит или мартенсит. 
Наилучшее согласование с экспериментом при сложных темпера- 
турных режимах, характерных для сварки, достигается в случае 
прогнозирования структурных превращений по теории изокине- 
тических реакций [6] с использованием изотермической диаграммы 
(ИТД) превращений переохлажденного аустенита. В расчете 
использовалась ИТД стали 10Г2ФБ, приведенная в работе [20]. 

Для описания изотермического распада аустенита в феррит и 
бейнит применяли уравнение Колмогорова — Аврами — Мейла [6]: 

   ф-п(б)
ф-п(б) ф-п(б)τ 1 exp τ ,   n

V K                          (3) 

где ф-п(б)V  — удельная доля феррито-перлита (бейнита); ф-п(б) ,K  

ф-п(б)n  — зависящие от температуры эмпирические коэффициенты, 

определяемые по ИТД, соответственно для феррито-перлитной и 
бейнитной областей. 

Зная из ИТД стали для каждой температуры время τн начала  
и τк конца феррито-перлитного и бейнитного превращений, коэффи-
циенты ф-п(б)K  и ф-п(б) ,n  зависящие от температуры, можно опреде-

лить по формулам [18] 

  К

Н

ф-п(б)

ф-п(б) ф-п(б)
2,66 / lg ;





n T  

  ф-п(б)
ф-п(б) 0,0100 τ . n

K T  

Согласно методу наименьших квадратов, в ИТД стали 10Г2ФБ 
для феррито-пелитной и бейнитной областей использовали следую-
щие выражения соответственно: 
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 

 

2ф-п 4
н

2ф-п 4
к 600

lg τ 0,41 10 550 0,45;

lg τ 0,85 10 1,69;



 

   

  t

t
 

 

 

2б 4
н

2б 4
к

lg τ 0,55 10 460 0,24;

lg τ 0,65 10 470 1,27.





   

   

t

t
 

Для перехода к неизотермической кинетике превращения приме-
няли теорию изокинетических реакций [6], согласно которой удель-
ную долю феррито-перлита (бейнита) на n-м шаге по времени опре-
деляют по уравнению (3) для времени ,  n n  где n  — время, 

необходимое для достижения накопленной к моменту 1n  степени 

превращения 1
ф-п(б)
nV  при температуре .nT  Объемную долю феррито-

перлита (бейнита) на n-м шаге в этом случае можно вычислить по 
формуле [18] 

 

 
ф-п(б)

ф-п(б)

ф-п(б)

( )1/ ( )1
ф-п(б) ф-п

ф-п(б) а
ф-п(б)

ln(1 )
1 exp ,

( )



 

                        

n
n

n

n Tn Tn

n n
n

V

V
K T V

K T

 

где ф-п
аV  — удельная доля аустенита после прохождения феррито-

перлитной зоны (для феррито-перлитной области ф-п
а 1).V  

Мартенситного превращения в стали 10Г2ФБ при охлаждении на 
воздухе в процессе сварки не происходит. Для данного вида 
превращения необходимо более интенсивное охлаждение, например, 
водой. При численном моделировании на каждом шаге по времени в 
каждом конечном элементе вычисляли вектор удельных долей 
аустенита, феррито-перлита и бейнита соответственно 

{ }V ={Vа, Vф-п , Vб}, 

который использовался для вычисления теплофизических и физико-
механических характеристик на следующем шаге. 

Напряжения определяли с помощью МКЭ путем решения задачи 
термоупруговязкопластичности для материала с нестационарной 
структурой [18]. Для этого использовали шаговый метод дополни-
тельных (начальных) деформаций. Приращение тензора полной де-
формации для каждого конечного элемента можно представить сле-
дующим образом: 

,         e p с
ij ij ij ij ij T                         (4) 
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где ,e
ij  , p

ij  сij  — приращение упругой деформации, пластической 

деформации и деформации ползучести соответственно; ij  — символ 

Кронекера;   T T  — приращение свободной деформации (  — 

коэффициент термического расширения, зависящий от температуры  
и структуры; T  — изменение температуры на данном шаге). 

Согласно методу дополнительных деформаций, решение задачи 
термоупруговязкопластичности привели к последовательному реше- 
нию МКЭ задачи термоупругости, при этом три последних 
слагаемых в уравнении (4) объединены в одно: 

0 ,    e
ij ij ij  

где 0ε ε ε δ ε      p с
ij ij ij ij T  — дополнительная деформация. 

При определении приращений пластических деформаций учиты-
вали существование пластического потенциала, который для неизо-
термической теории течения в случае нестационарного структурного 
состава и использования критерия пластичности Хубера — Мизеса 
можно представить в виде [18] 

   1/2

т3 / 2 , ,{ } 0;  p ij ij pF S S f q T V                   (5) 

.  p
p iq d  

Здесь Sij — девиатор напряжений; pq  — параметр Удквиста при пла-

стичности;  p
id  — интенсивность приращений пластических дефор-

маций. 
Вводя для упрощения в формулу (5) обобщенный параметр Q, 

характеризующий температурное и структурное состояние стали, и 

учитывая, что  1/2
3 / 2 ij ijS S  представляет собой интенсивность 

напряжений i, получим 

т ( , ). i pf q Q                                      (6) 

Выбор условия пластичности в виде соотношения (6) равносилен 
гипотезе о том, что при данных температуре и структуре интенсив-
ность напряжений является функцией параметра Удквиста, не зави-
сящей от типа напряженного состояния.  

В связи с этим функцию fт можно получить из мгновенных кри-
вых растяжения, представив их в виде уравнения 

т ( , ),   pf Q  
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где  p  — накопленная пластическая деформация (  i  и  p pq  

для одноосного растяжения). 
При использовании модели упругопластической среды со сте-

пенным упрочнением для кривых растяжения отдельных структур 
мгновенную кривую растяжения гетерогенной структуры можно 
представить в виде 

  E  при т та а тф-п ф-п тб б( ) / ;       EV V V  

ф-па м

та а тф ф-п тб б
та тф-п тб

      
               

mm m

V V V  при т ;    

та та тф тф-п тб тбε σ / ; ε σ / ; ε σ / .  Е Е Е  

Здесь σ — напряжение; Е — модуль упругости; ε — деформация; 

та тф-п тб, ,   и а ф-п б, ,m m m  — пределы текучести и показатели 

упрочнения, зависящие от температуры, для аустенита, феррито-
перлита и бейнита соответственно. 

Приращение пластической деформации для каждого конечного 
элемента рассчитывают по мгновенной кривой растяжения, зная при-
ращение интенсивности напряжений di для данного конечного эле-
мента на текущем шаге по времени [18]: 

т
к3 / 2 (1/ 1/ ) ,

 
       

ijp
ij i

i

Sf
d E E d dQ

Q
 

где Eк = fт / p — касательный модуль. 
Приращения деформаций ползучести на шаге определяют по 

скоростям деформации на предыдущем шаге по времени [18]: 

 
1

.ε ξ τ


  
nc c

ij ij nn
 

Моделирование расплавленной зоны, в которой металл находится 
еще в жидком состоянии, осуществляли с помощью фиктивных ко-
нечных элементов [12], обладающих бесконечно малой жесткостью. 
В среде Visual Fortran по описанной методике была создана авторская 
программа для расчета температур, структур и напряжений при сты-
ковой сварке труб. Все теплофизические коэффициенты и физико-
механические характеристики приняты по работе [18]. 

Распределение остаточных сварочных окружных напряжений  
в продольном сечении трубы представлено на рис. 1. Вследствие 
симметричности задачи относительно плоскости, проходящей через 
середину сварного шва, показана только правая верхняя часть трубы 
длиной 120 мм. Для удобства восприятия рисунка масштаб по тол-
щине относительно длины трубы составляет 2:1. 
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Рис. 1. Распределение остаточных сварочных окружных напряжений  
в продольном сечении трубы 

 
Окружные напряжения в зоне сварного шва являются растяги-

вающими по всей толщине трубы и становятся сжимающими только 
на расстоянии, превышающем две толщины от середины сварного 
шва (см. рис. 1). Зона максимальных растягивающих напряжений, 
достигающих 520 МПа, располагается в зоне сварного шва на 
внутренней поверхности трубы. На внешней поверхности трубы на 
расстоянии около трех толщин от середины сварного шва наблюда-
ется зона с повышенным уровнем сжимающих напряжений, достига-
ющих 170 МПа. Таким образом, наиболее опасной зоной для 
возникновения продольных краевых трещин являются зона сварного 
шва и околошовная область на внутренней поверхности трубы. 

Методика оценки живучести сварного трубопровода. Расчет 
трубопровода на живучесть проводили с использованием формулы 
Пэриса [7] 

  ,  mdl
A K

dN
                                        (7) 

где N — число циклов нагружения; K  — размах значений КИН за 
цикл; А и m — эмпирические коэффициенты, принятые согласно ра-

боте [21] (А = 1,648 · 10–8 мм/(МПа · м )3; m = 3). 
В работах [21, 22] для оценки живучести магистральных трубо-

проводов использовали эталонные блочные нагружения. За год в ли-
нейном участке трубопровода давление изменяется в соответствии  
с пятью блоками нагружения. Согласно данным, приведенным в таб-
лице, самый опасный вариант — 1, наименее опасный вариант — 4.  
В настоящей статье рассмотрен вариант 1. 

С учетом коэффициента асимметрии цикла перепишем формулу (7): 

 max (1 ) .  mdl
A K R

dN
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Варианты циклических нагрузок линейной части трубопровода 

Номер блока 
нагружения 

Количество циклов нагружения для вариантов Коэффициент 
асимметрии 
цикла R 1 2 3 4 

1 20 4 1 0 0,000 

2 40 8 2 0 0,097 

3 100 25 10 0 0,236 

4 500 125 50 25 0,375 

5 1000 250 100 50 0,514 

6 2000 500 200 100 0,653 
 
Тогда длина трещины в результате воздействия циклической 

нагрузки с числом циклов, равным N, можно рассчитать по формуле 

 max
0

(1 ) . 
N

m
l A K R dN  

В соответствии с таблицей для режима блочного нагружения, 
учитывая (19), получим 

 
6

max
0

,(1 )
 
  
 
 

 
iN

m

i

l A K R dN  

где i — номер блока нагружения.  
Диаметр рассматриваемого трубопровода в 60 раз больше тол-

щины трубопровода. В связи с этим расчет КИН для продольной по-
луэллиптической трещины в трубе с достаточной степенью точности 
проводили по аппроксимационным формулам, по формулам для по-
перечных полуэллиптических трещин в бесконечной полосе, растя-
нутой напряжениями, равными окружным напряжениям в трубе. 
Формула для определения КИН вдоль фронта такой трещины в слу-
чае, когда глубина трещины не больше ее полудлины, имеет вид [23] 

2

24 4 2 2

2 2 2 0,25 1,65

{[1,13 0,09 (0,54

0,89 / (0,2 )) (0,5 1/ (0,65 )

14(1 ) ) ][1 (0,1 0,35 )(1 sin ) ]

( cos sin ) / 1 1,464 },

      

        

         

     

IK b

 

где   — окружное напряжение; t — толщина стенки трубопровода; 
/ ;  b a  / ;  b t  φ — угол, определяющий точку на фронте трещи-

ны (φ = 0 для точки, выходящей на поверхность; φ = π/2 для наиболее 
заглубленной точки).  
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Когда глубина трещины больше ее полудлины, аппроксимацион-
ную формулу можно представить следующим образом [23]: 

 

   

 

4 2 4 4

22

0,252 2 2 1,65

1 0,04 0,2 0,11

1 0,1 0,35 1 sin

sin cos 1 1,464 ,

IK b               
       
 

      

 

где / .  a b  
Напряжения, входящие в аппроксимационные зависимости, вы-

числяли как сумму окружных напряжений в трубе, рассчитанных по 
уравнению Лапласа [13], котельной формуле [13] и остаточным сва-
рочным окружным напряжениям: 

ост ,
2

  


pD
 

где p — давление, p = 9,8 МПа; D — средний диаметр трубы,  
D = 1398 мм; δ — толщина, δ = 21,7 мм; ост  — максимальные оста-

точные окружные сварочные напряжения, ост  = 520 МПа. 

По разработанной методике в среде программирования Wolfram 
Mathematica была создана компьютерная программа для расчета тру-
бопровода с продольной полуэллиптической трещиной в зоне стыко-
вого сварного соединения на живучесть. На каждой итерации прове-
ряли выполнение критерия Ирвина для двух точек:  

1) наиболее заглубленной точки; 
2) точки, выходящей на поверхность. 
Силовой критерий разрушения Ирвина имел вид 

max
c ,I IK K                                        (24) 

где cIK  — вязкость разрушения стали. 

Для структурного состава сварного шва (20 % феррито-перлита  
и 80 % бейнита), где находится трещина, согласно [24], вязкость раз-

рушения cIK  равна 42 МПа м.  

Для подтверждения факта отсутствия зависимости конечных 
размеров от истории нагружения было проведено два тестовых рас-
чета — для прямого (с первого по шестой) и обратного (с шестого по 
первый) порядка приложения блоков нагружения в соответствии 
с данными таблицы. Конечные размеры трещины для двух вариантов 
расчета различались не более чем  на  0,5  %.  Кривые  роста трещины 
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Рис. 2. Результаты расчета на живучесть трубопровода с продольной полуэллипти-
ческой трещиной в зоне стыкового сварного соединения при начальных параметрах  

а0 = 1 мм; b0 = 0,5 мм (а, б) и а0 = 0,5 мм; b0 = 1 мм (в, г): 
а, в — изменение полудлины (1) и глубины (2); б, г — изменение КИН в наиболее заглуб-

ленной точке (3) и точке, выходящей на поверхность (4) 
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Рис. 3. Зависимость ресурса от начальной глубины трещины для соотношений  
полудлины и глубины: / 2b a  (1), / 1b a  (2), / 1 / 2b a  (3) 

 
и изменения КИН аппроксимировались полиномами второй степени, 
так как при рассмотрении длительного срока службы нефтепровода 
скачки, обусловленные различными коэффициентами асимметрии 
цикла в пределах одного года, сглаживаются.  

Для иллюстрации работы компьютерной программы для расчета 
трубопровода с продольной полуэллиптической трещиной в зоне 
стыкового сварного соединения на живучесть: 

– на рис. 2, а, в представлена зависимость глубины и полудлины 
трещины от времени эксплуатации; 

– рис. 2, б, г показана зависимость КИН от времени эксплуа- 
тации. 

Начальные параметры трещины: 
а0 = 1 мм; b0 = 0,5 мм (см. рис. 2, а, б);  
а0 = 0,5 мм; b0 = 1 мм (см. рис. 2, в, г). 
В наиболее заглубленной точке вплоть до достижения критиче-

ского значения КИН выше, чем в точке, выходящей на поверхность 
(см. рис. 2, а). Поэтому скорость роста трещины в глубину больше, 
чем в длину для такой трещины (см. рис. 2, б).  

В точке, выходящей на поверхность, КИН растет быстрее, чем в 
наиболее заглубленной точке (см. рис. 2, в). В связи с этим длина та-
кой трещины увеличивается интенсивнее, чем глубина (см. рис. 2, г).  

Результаты анализа живучести трубы в виде зависимости ресур-
са N от начальной глубины трещины для различных соотношений 
начальной полудлины и глубины приведены на рис. 3.  

Трещина становится более опасной с уменьшением отношения 
глубины к полудлине (см. рис. 3).  

Выводы. Проведенное исследование позволило авторам настоя-
щей статьи сделать следующие выводы. 
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1. Наиболее опасными являются продольные краевые трещино-
подобные дефекты, расположенные на внутренней стороне сварного 
шва, причем более опасны протяженные трещины. 

2. Анализ живучести сварных трубопроводов без учета остаточ-
ных сварочных напряжений недопустим, так как эти напряжения 
превосходят эксплуатационные напряжения в зоне поперечного 
сварного шва. 

3. Рост трещины зависит от истории нагружения (порядка при-
ложения блоков нагружения) незначительно. 
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The article describes the development of a technique for analyzing the survivability of the 
trunk pipeline in the zone of the transverse weld during operation, taking into account the 
residual welding stresses. The calculation of residual welding stresses was performed by 
solving the problem of thermoelasto-viscoplasticity for a material with a non-stationary 
structure by the finite element method. Solving the nonlinear nonstationary heat conduc-
tion problem was carried out by the finite difference method using boundary conditions 
of the third kind. Modeling the kinetics of transformation of austenite into ferrite-pearlite 
and bainite under non-isothermal conditions during welding was carried out on the basis 
of the theory of isokinetic reactions. The calculation of survivability is based on the Irwin 
criterion and the Paris formula. 

 
Keywords: trunk pipeline, residual welding and operational stresses, finite element 
method, fracture mechanics, survivability assessment 
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