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АнАлиЗ неСущей СпОСОбнОСТи
мАгистрАльного трУБоПроВоДА
При нАличии ДефеКтоВ 
кОррОЗиОннОгО прОиСхОждения
представлена математическая модель, позволяющая моделировать уста-
лостные дефекты коррозионного происхождения на магистральных тру-
бопроводах. предложен метод оценки трещиностойкости стенки маги-
стрального трубопровода с коррозионным дефектом. Моделирование 
трещины выполнено с помощью метода конечных элементов в рам-
ках упругой механики разрушения и реализовано в программе ANSYS 
Workbench.

ключевые слова: коррозионный дефект, поверхностная трещина, метод 
конечных элементов, кольцевые напряжения.

Введение. Для обеспечения безостановочной 
работы магистральных трубопроводов необхо-
димо эффективно оценивать остаточный ресурс 
трубопроводов. В реальных условиях эксплуата-
ции на магистральных трубопроводах наблюда-
ются дефекты как эксплуатационного (дефекты, 
возникающие в процессе ремонтно-восстанови-
тельных работ, например, задиры, риски и т.д.), 
так и усталостного характера (дефекты, возни-
кающие под действием циклических нагрузок). 

В процессе эксплуатации трубопроводных си-
стем происходят структурные изменения труб-
ных сталей [1]. Это обусловлено тем, что ме-
талл труб находится под нагрузкой: статической  
и циклической. Под воздействием циклических 
нагрузок происходит деформационное старение 
трубных сталей, приводящее к снижению их со-
противляемости и хрупкому разрушению. 

Наличие в стенке трубопровода концентра-
торов напряжений, которые в процессе эксплу-
атации превращаются в усталостные трещины,  
в процессе эксплуатации требует оценки без-
опасной работы под действием переменных на-
грузок [2].

Как показывает анализ эксплуатации маги-
стральных трубопроводов (МТ) [3], дефекты 
коррозионного происхождения представляют 
значительную опасность для целостности стенки 
трубопроводов и занимают около 30 % от общего 
количества дефектов (рис. 1).

Постановка задачи. Принято, что:
1. Коррозионный дефект считается потерей

металла, остаточное давление разрушения опреде-
ляется на основе анализа предельного состояния.

2. Коррозионный дефект можно смоделиро-
вать как трещиноподобный дефект, а силу, про-
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двигающую трещину, рассчитать средствами ме-
ханики упругопластического разрушения [4].

В данной работе предлагается метод оценки 
развития поверхностных трещин и оценки оста-
точного ресурса магистрального трубопровода 
при циклических нагрузках с учётом двухосного 
напряженного состояния в стенке трубопровода.

Объектом исследования является магистраль-
ный трубопровод с трещиноподобным дефектом 
коррозионного происхождения. Модель дефекта 
была создана на основе реального эксплуатаци-
онного заключения: коррозионный дефект —  
это, прежде всего,  потеря металла трубы [5].  
На рис. 2 представлен реальный трещиноподоб-
ный дефект магистрального трубопровода.

Метод исследования. Наиболее опасными яв-
ляются продольные дефекты, которые обнаружи-
ваются, как правило, методами неразрушающего 
контроля в процессе внутритрубной диагностики 
с помощью специального снаряда [5].

После получения результатов внутритруб-
ной диагностики, а именно положения дефекта  
в теле трубы и его геометрических характери-
стик, составляется расчетная схема, на которой 
трещиноподобные дефекты представляются  
в виде полуэллиптической трещины (рис. 3).

Кольцевые напряжения кц  
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 зависят от вели-
чины рабочего давления в трубопроводе, поэто-
му они всегда растягивающие, т.е. положитель-
ные [6]:

                                      ,

где P — давление в трубопроводе, Па; D
вн 

— вну-
тренний диаметр трубы, м; δ — толщина стенки 
трубы, м. 

Продольные напряжения 
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 в зависимости 
от температурного перепада или направления 
изгиба могут быть как растягивающими, так  

Рис. 1. Усталостные дефекты на магистральных трубопроводах

Рис. 2. Трещиноподобные дефекты МТ коррозионного происхождения
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и сжимающими, т.е. отрицательными. Для за-
щемлённого с двух концов элемента трубопрово-
да продольные напряжения определяются следу-
ющим образом [6]:

 
                                                    ,

где  — температурный коэффициент линейно-
го расширения, 1/C; Δt — температурный пере- 
пад, C; μ — коэффициент Пуассона; D

н
 — на-

ружный диаметр трубы, м; 
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 — радиус упру-
гого изгиба оси трубопровода, м; E — модуль 
упругости, Па.

Развитие усталостных дефектов происходит,  
в первую очередь, за счет воздействия кольцевых 
напряжений, которые являются наибольшими  
по величине и по направлению перпендикуляр-
ны плоскости роста этих трещин.

Оценка несущей способности трубопровода 
проводится созданием математической модели 
коррозионного дефекта с разбиением на конеч-
ные элементы с помощью программы ANSYS 
Workbench [7].

Для создания модели дефекта использовался 
графический редактор ANSYS-DesignModeler.  
На рис. 4 представлена конечноэлементная мо-
дель участка трубы с коррозионным дефектом. 
Модель участка трубы с коррозионным дефек-
том разбивается на конечные элементы в виде 
десяти узловых тетраэдрических конечных эле-
ментов размером 0,1 мм командой Mesh. Для бо-
лее точного решения поставленной задачи была 
уменьшена сетка конечных элементов в вершине 
трещины до величины 0,01 мм.

Результаты численных экспериментов. Для 
нагружения расчетной модели моделировались 
реальные эксплуатационные нагрузки, которые 
испытывает трубопровод в процессе эксплуата-

Рис. 3. Напряженное состояние трубопровода 

кц  





2

вн
кц

DР

 
пр  

уи

н
кцпр

DЕ
Et





2

 
уи  

  ,0
bKa

dN

da


 

0K  

0  

3
321

0




 
     000  

rK   200  

  daKa
dN

крa

а
b

крN





0 00

1

 
ICI KK   

  rKI 2  
  

Рис. 4. Конечноэлементная модель дефекта на участке трубы

Таблица 1

Определение напряжений при циклических нагрузках

σ
х
, МПа σ

y
, МПа σ

z
, МПа

Нагрузка 200 542 359

Разгрузка 7 –31 –68

Δσ, МПа 193 573 427
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ции. Наиболее вероятным является зарождение 
поверхностной трещины в точке контура корро-
зионного дефекта с максимальными кольцевыми 
напряжениями [8]. В связи с этим в дальнейшем 
рассматривается модель трещины нормального 
раскрытия,  распространяющаяся в плоскости 
перпендикулярной кольцевым напряжениям, т.е. 
в осевой плоскости трубы. Результаты расчета 
кольцевых напряжений представлены в табл. 1.

Опыт наблюдения за ростом поверхностных 
трещин показывает, что они стремятся принять 
полуэллиптическую форму, что значительно 
упрощает моделирование (рис. 5).

Обсуждение. Напряженное состояние в вер-
шине трещины имеет сложный вид и изменяется 
за один цикл нагружения, т.е. от максимального 
растягивающего напряжения до максимального 
сжимающего напряжения. Предложено опре-
деление скорости роста усталостной трещины  
по формуле:

 
                    ,                    (1)

где 

кц  





2

вн
кц

DР

 
пр  

уи

н
кцпр

DЕ
Et





2

 
уи  

  ,0
bKa

dN

da


 

0K  

0  

3
321

0




 
     000  

rK   200  

  daKa
dN

крa

а
b

крN





0 00

1

 
ICI KK   

  rKI 2  
  

 — коэффициент изменения средних 
напряжений за цикл нагружения; а, b — коэф-
фициенты, определяемые после проведения экс-
перимента.

Для получения коэффициентов a и b для стали 
09Г2С необходимо проведение эксперименталь-
ных исследований, поскольку объектом иссле-
дования является магистральный трубопровод.  
В частности, в работе [9] для стали 20 приведены 
следующие значения: а=3,25∙10–11 и b=3,0.

Данная формула отличается тем, что она учи-
тывает упругопластические деформации и оста-
точные напряжения, развивающиеся в вершине 
трещины. 

Скорость роста усталостной трещины зависит 
от разности максимальных и минимальных сред-
них напряжений 
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, вычисленных за один цикл 
нагружения.

После определения главных напряжений  
(рис. 6) можно сделать заключение: наибольшие 
величины главных напряжений находятся в точ-
ках, которые расположены в области «отстава-
ния» от распространения фронта трещины, что 
в процессе роста приближает их к полуэллипти-
ческой форме.

На рис. 7 показано как изменяется расчетная 
зона пластических деформаций в вершине тре-
щины за один цикл нагружения трубопровода. 
На стадии сжатия (рис. 7б) форма зоны пласти-
ческих деформаций определяется остаточными 
деформациями, полученными на стадии растяже-
ния (рис. 7а) при раскрытии трещины [3].

Мерой хрупкого разрушения в вершине тре-
щины принято считать среднее напряжение [4]:

                                          .

Рис. 8 иллюстрирует напряжения в точке, на-
ходящейся на расстоянии 0,1 мм впереди фронта 
трещины, для случая максимальных растягиваю-
щих и сжимающих напряжений. 

За один цикл нагружения мерой хрупкого 
разрушения принято считать разность средних 

Рис. 5. Выбор плоскости предполагаемого распространения трещины

Рис. 6. Форма распространения трещины
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напряжений при растяжении и сжатии металла 
впереди фронта  усталостной трещины [10]:

 
                                       .

Коэффициент изменения средних напряже-
ний за цикл нагружения вычисляется по следую-
щей формуле [4]:

                                         ,

где r — расстояние от вершины трещины до точ-
ки, в которой вычисляется величина 
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.
Обсуждение результатов. Для оценки оста-

точного ресурса трубопроводов, в стенке трубы 
которых имеется трещина, используется фор-

мула для скорости роста трещины (1), которая 
описывает подрастание фронта трещины за один 
цикл нагружения [2]. Если в уравнении (1) разде-
лить переменные, то можно составить интеграль-
ное выражение:

 ,               (2)

где a
0
 — размер трещины, зарегистрированный  

в момент её обнаружения; a
кр
 — критический 

размер трещины; N
кр
 — число циклов нагруже-

ния от момента обнаружения трещины до её 
критического размера.

                                    а)                                                               б)

Рис. 7. Изменение зоны пластических деформаций в вершине трещины за цикл нагружения: 
а) растяжение; б) сжатие

Рис. 8. Напряжения в вершине трещины

Рис. 9. Распределение упругих напряжений в вершине трещины
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Интегрирование уравнения (2) можно выпол-
нить численным методом. Начальные размеры  
и форма трещины должны быть зарегистрирова-
ны с требуемой точностью физическими метода-
ми неразрушающего контроля. 

Критический размер трещины может соот-
ветствовать прорастанию трещины на опреде-
ленную глубину, установленную нормативными 
документами. С точки зрения расчета трубопро-
вода по предельному состоянию необходимо, 
чтобы выполнялось условие:

            ,

где K
I
 — коэффициент интенсивности напря-

жений, определенный для тела с трещиной без 
учета пластических деформаций; K

IC
 — вязкость 

разрушения металла — механическая характери-
стика, определяемая по стандартной методике.

Для численного определения коэффициен-
та интенсивности напряжений K

I
 строится диа-

грамма распределения нормальных напряжений  
в вершине трещины в упругой постановке зада-
чи (рис. 9).

Для вычисления коэффициента интенсив-
ности напряжений K

I
 используется следующая 

формула [5]:

                  ,

где σ* — напряжения в вершине трещины, опре-
деленные для точки, находящейся на расстоянии 
r* от вершины.

Выводы и заключение. В данной работе вы-
полнено исследование опасности дефектов кор-
розионного происхождения магистральных тру-
бопроводов.

Была разработана математическая модель 
усталостного дефекта трубопровода, позволяю-
щая производить оценку роста выявленных де-
фектов, оценивать срок безопасной эксплуата-
ции, вводить ограничения по эксплуатируемым 
нагрузкам данного участка трубопровода.
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