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Разработаны методика и программные средства для оценки трещиностойкости маги-
стрального нефтепровода в зоне стыкового сварного соединения при эксплуатации. 
Для вычисления остаточных сварочных напряжений применен авторский конечно-
элементный программный комплекс, разработанный в среде Fortran Visual. В основу 
расчета сварочных напряжений положены задачи нелинейной нестационарной теп-
лопроводности, моделирования фазовых и структурных превращений и термоупру-
гопластичности. Для описания теплообмена использованы граничные условия треть-
его рода. Прогнозирование превращения аустенита в феррит и бейнит в неизотерми-
ческих условиях проведено на основании теории изокинетических реакций. 
Моделирование формирования остаточных напряжений осуществлено посредством 
решения задачи термоупругопластичности для материала с нестационарной структу-
рой. Показано, что наиболее опасными с точки зрения хрупкой прочности являются 
продольные краевые полуэллиптические трещины, расположенные на внутренней 
поверхности трубопровода вблизи сварного шва. В основу расчета трещиностойкости 
положен силовой критерий разрушения Ирвина. Вычисление максимального коэф-
фициента интенсивности напряжений по фронту трещины в трубопроводе выполне-
но с помощью конечно-элементного комплекса ANSYS. Представлены результаты 
анализа трещиностойкости в виде зависимостей критической глубины трещины от 
соотношения полудлины трещины к ее глубине. 
Ключевые слова: магистральный нефтепровод, остаточные сварочные напряжения, 
эксплуатационные напряжения, метод конечных элементов, критерий разрушения 
Ирвина, трещиностойкость, критическая глубина трещины 

This paper describes methods and software tools for evaluating crack resistance of a main 
pipeline in the zone of butt-welded joints when the pipeline is in operation. The author’s 
finite-element software developed in Fortran Visual environment is used to calculate 
residual welding stresses. The calculations are based on the principles of nonlinear 
nonstationary heat transfer, modelling of phase and structural transformations, and 
thermo-elasto-plasticity. Boundary conditions of the third kind are used to describe the heat 
transfer. The transformation of austenite into ferrite and bainite under non-isothermal 
conditions is predicted using the theory of isokinetic reactions. Residual stresses are 
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modelled by solving the thermo-elasto-plasticity problem for a material with unsteady 
structure. It is shown that longitudinal semi-elliptic edge cracks located on the internal 
surface of the pipe near the weld are the most dangerous from the point of view of brittle 
strength. Irvine force criterion of fracture forms the basis of crack resistance calculations. 
The maximum stress intensity factor at the crack front in the pipeline is calculated using 
ANSYS finite-element software. The results of the crack resistance analysis are presented as 
dependencies of the critical depth of the crack on the ratio of the half the length to the 
depth. 
Keywords: main pipeline, residual welding stresses, operating stresses, finite element meth-
od, Irvine fracture criterion, crack resistance, critical depth of the crack 

Соединение магистральных нефтепроводов в 
единую нитку на трассе чаще всего выполняют 
ручной электродуговой сваркой встык отдель-
ных труб. При этом выход из строя нефтепро-
водов происходит, как правило, вследствие 
разрушения именно в окрестности поперечного 
сварного шва. В связи с этим оценка трещино-
стойкости трубопровода в зоне стыкового со-
единения является чрезвычайно актуальной 
задачей. 

Оценку трещиностойкости трубопровода в 
окрестности сварного шва можно проводить на 
основании силового критерия Ирвина [1] путем 
сравнения максимального расчетного значения 
коэффициента интенсивности напряжений 
(КИН) по фронту трещины от действия оста-
точных сварочных и эксплуатационных напря-
жений с критическим КИН. Важной проблемой 
при этом является вычисление остаточных сва-
рочных напряжений. 

Цель работы — разработка методики и про-
граммных средств для оценки трещиностойко-
сти магистрального трубопровода в зоне свар-
ного стыкового соединения. 
 
Постановка задачи. В работе рассмотрены 
продольные краевые полуэллиптические тре-
щины, расположенные в окрестности попереч-
ного сварного шва на внутренней поверхности 
магистрального нефтепровода. Расчет КИН по 
фронту трещин выполнен в конечно-элемент-
ном комплексе ANSYS, чему предшествовало 
определение суммарных напряжений от экс-
плуатации и сварки. Причем если эксплуатаци-
онные напряжения от внутреннего давления в 
трубопроводе легко вычислить в ANSYS (для 
тонкостенных труб с большой степенью точно-
сти по простейшим котельным формулам [2]), 
то расчет остаточных сварочных напряжений 
связан с большими трудностями. 

Решение задачи в первую очередь осложне-
но протеканием фазовых и структурных пре-

вращений (которые оказывают значительное 
влияние на теплофизические и механические 
характеристики стали) в широком температур-
ном диапазоне (20…2 000 °С), характерном для 
сварки. Существующие решения задачи по 
определению сварочных напряжений в деталях 
с использованием стандартных конечно-эле-
ментных комплексов, например, ANSYS [3] и 
ABAQUS [4], не учитывают структурные пре-
вращения. 

Наиболее адекватный расчет сварочных 
напряжений выполнен с помощью авторского 
конечно-элементного комплекса «Сварка» в 
работе [5]. Недостатком этого исследования 
являлось то, что моделирование структурооб-
разования проводилось по термокинетическим 
диаграммам превращений переохлажденного 
аустенита, получаемым при постоянных скоро-
стях охлаждения. Более адекватно описать ки-
нетику структурных превращений можно по 
теории изокинетических реакций с использо-
ванием информации, снятой с изотермических 
диаграмм превращений переохлажденного 
аустенита [6]. В данной работе устранен отме-
ченный недостаток. 

Анализ трещиностойкости, т. е. определе-
ние критических размеров трещины в трубе, 
также является непростой задачей, для реше-
ния которой потребовалось создать в среде 
ANSYS математическую модель трубы с тре-
щиной и вычислить максимальный КИН по 
фронту трещины. В научных работах, посвя-
щенных оценке трещиностойкости деталей, 
как правило, решение задачи существенно 
упрощено благодаря использованию таблич-
ных формул для КИН, справедливых только 
для трещин в бесконечной среде [7]. 
 
Вычисление остаточных сварочных напря-
жений. Чтобы достоверно определить остаточ-
ные сварочные напряжения, необходимо ре-
шить задачу термоупругопластичности для ма-
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териала с нестационарной структурой [8].  
В качестве примера численной реализации 
проведен расчет остаточных сварочных напря-
жений при электродуговой сварке встык двух 
труб толщиной 10 мм и внутренним диаметром 
700 мм, выполненных из стали 17Г1С. Ширина 
сварочной ванны принята равной 20 мм, тол-
щина — толщине трубы, начальная температу-
ра — 2 000 °С (средняя температура нагрева при 
электродуговой сварке), а температура трубы 
вне зоны шва в начальный момент остыва-
ния — 20 °С. 

В основу решения данной физически нели-
нейной задачи положен метод конечных эле-
ментов (МКЭ). Применен шаговый метод рас-
чета, при котором на каждом шаге по времени 
последовательно решались три задачи: нели-
нейной нестационарной теплопроводности, 
моделирования фазово-структурного состава и 
вычисления напряжений. 

Решение задачи нелинейной нестационарной 
теплопроводности проводили в двумерной 
осесимметричной постановке. Для изотропного 
тела в случае переменных теплофизических ко-
эффициентов эта задача описывается диффе-
ренциальным уравнением [9] 

  1 ,V
T T Tc r q

r r r z z
                      

  (1) 

где с — коэффициент теплоемкости;  — плот-
ность; T(r, z, ) — температура, r, z — координа-
ты,  — время;  — коэффициент теплопровод-
ности; Vq  — мощность удельных источников 
энерговыделения. 

Для описания условий теплообмена исполь-
зовали граничные условия третьего рода [9] 

           с п
п

( ) ( ) ,T h T T
n

  (2) 

где n — нормаль к поверхности; h — суммар-
ный коэффициент теплоотдачи, учитывающий 
теплообмен конвекцией и излучением; сT  и 

пT  — температура окружающей среды и по-
верхности; индекс «п» относится к значениям 
на поверхности. 

Интегрирование уравнения (1) проводили 
при начальном условии 
  0( , , 0) ,T r z T   (3) 

где T0 — начальная температура. 
Начальный момент времени был принят со-

ответствующим окончанию проварки шва. Рас-
сматривали прямоугольную форму сварочной 

ванны шириной, равной ширине шва, и толщи-
ной, равной толщине трубы. В связи с тем, что 
для описания температурных полей в телах с 
прямоугольными границами удобнее использо-
вать метод конечных разностей (МКР), облада-
ющий лучшей сходимостью, чем МКЭ, краевую 
задачу (1)–(3) решали МКР. В расчете применя-
ли метод суммарной аппроксимации, при кото-
ром на основании экономичной схемы расщеп-
ления вместо двумерного уравнения решали 
два одномерных уравнения методом прогонки. 
Подробно алгоритм расчета описан в работе 
[10]. 

Моделирование перехода жидкой фазы в 
твердую в процессе кристаллизации при сварке 
проводили с использованием диаграммы со-
стояния сплавов железо–углерод [11]. Согласно 
этой диаграмме, при температуре выше темпе-
ратуры ликвидуса LT  сплав находится в жид-
ком состоянии, при охлаждении до этой темпе-
ратуры появляются первые кристаллы, а при 
температуре солидуса ST  металл полностью пе-
реходит в твердую фазу — аустенит. Удельную 
долю твердой фазы V можно определить исхо-
дя из условий ( ) 0,LV T   ( ) 1SV T   по формуле 
правила отрезков [11]: 

  ,L

L S

T TV
T T




  (4) 

где T — текущая температура. 
Сталь 17Г1С содержит 0,17 % углерода. Со-

гласно диаграмме состояния [11], для сплава с 
таким же содержанием углерода LT  = 1 530 °С,  
а ST  = 1 490 °С. 

Тепловыделения при кристаллизации сплава 
учитывали путем включения в уравнение теп-
лопроводности мощности удельных источни-
ков энерговыделения. При решении задачи ша-
говым методом эту мощность на n-м шаге 
определяли по формуле 

  кр ;nn
V

n

Vq L  


 

  1,n n nV V V     

где крL  — удельная теплота кристаллизации 
сплава; ρ — плотность сплава; nV  — измене-
ние 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 (4), подставляя в нее температуру n-го 
и (n–1)-го шага соответственно. 
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Значения удельной теплоты кристаллизации 
и превращения аустенита в феррит, бейнит  
и мартенсит были следующими [12]: Lкр = 
= 250 кДж/кг; Lф = 66,7 кДж/кг; Lб = 56,3 кДж/кг 
и Lм = 31,3 кДж/кг. Плотность сплава  = 
= 7,8·103 кг/м3. 

Моделирование структурообразования в 
процессе сварки. Известно, что при температуре 
нагрева более 740…760 °С происходит аустени-
зация стали. При последующем охлаждении в 
зависимости от скорости охлаждения аустенит 
трубной стали 17Г1С может превращаться в 
феррит, бейнит или мартенсит. Сложные тем-
пературные режимы, реализуемые при сварке 
трубы, предъявляют особые требования к рас-
чету структурного состояния. Считается, что 
наилучшее согласование с экспериментом до-
стигается в случае прогнозирования структур-
ных превращений при произвольном измене-
нии температуры по теории изокинетических 
реакций [6]. 

В основу прогнозирования структурного со-
става была положена информация, снятая с 
изотермической диаграммы (ИТД) превраще-
ний переохлажденного аустенита. В расчете ис-
пользовали ИТД стали 20Г [13], близкой по хи-
мическому составу (0,19 % углерода; 1,2 % мар-
ганца; 0,42 % кремния) к трубной стали 17Г1С 
(0,15…0,2 % углерода; 1,15…1,6 % марганца; 
0,4…0,6 % кремния). 

Для описания изотермического распада 
аустенита в феррит и бейнит применяли урав-
нение Колмогорова–Аврами–Мейла [6] 

   ф(б)
ф(б) ф(б)( ) 1 exp ,nV K       (5) 

где ф(б)V  — удельная доля феррита (бейнита); 
ф(б) ф(б),K n  — зависящие от температуры эмпи-

рические коэффициенты, определяемые по 
ИТД превращений переохлажденного аустени-
та, соответственно для ферритной и бейнитной 
областей. 

Зная из ИТД стали для каждой температуры 
время начала Н

ф(б)  и конца К
ф(б)  ферритного и 

бейнитного превращений, коэффициенты ф(б)n  
и ф(б) ,K  зависящие от температуры Т, можно 
определить по формулам [12] 

  К Н

ф(б)

ф(б) ф(б) ф(б)

ф(б)

2,66( ) ;
lg /

( ) 0,01005 / .n

n T

K T


 

 
 

Согласно методу наименьших квадратов 
[14], изотермические диаграммы стали 20Г опи-
сывали следующими выражениями: 

• для ферритной области при 580 С t    
790 C   

 ф 5 2,14
нlg 4,38 10 ( 600) 0,301;Т      

 ф 5 2,72
кlg 2,18 10 ( 590) 0,732Т     ; 

• для бейнитной области при 420 С t    
570 C   

 б 5 2,24
нlg 3,07 10 ( 450) 0,297;Т      

 б 5 2,18
кlg 5,98 10 ( 410) 0,911Т     . 

Для перехода к неизотермической кинетике 
превращения использовали теорию изокине-
тических реакций [6], согласно которой удель-
ную долю феррита (бейнита) на n-м шаге по 
времени определяют по уравнению (5) для 
времени ,n n    где n  — время, необходи-
мое для достижения накопленной к моменту 

1n  степени превращения 1
ф(б)
nV   при темпера-

туре .nT  Тогда объемная доля феррита (бейни-
та) на n-м шаге [7] 

  ф
ф(б) а( ) 1 e ,A

nV V    

где  
ф(б)

ф(б)

1/ ( )1
ф(б)

ф(б)
ф(б)

( )

ln (1 )
( )

( )

;

n

n

n Tn

n
n

n T

n

V
A K T

K T

  
      


 



 

ф
аV  — удельная доля аустенита после прохож-

дения ферритной зоны. Для ферритной области 
ф

а 1.V   
Мартенситное превращение относится к 

атермическим превращениям, степень распада 
которых определяется только температурой и 
не зависит от времени [15], поэтому в расчете 
удельной доли мартенсита использовали чисто 
температурную эмпирическую зависимость [8]. 
В процессе численного моделирования на каж-
дом шаге по времени в каждом конечном эле-
менте вычислялся вектор удельных долей 
аустенита, феррита, бейнита и мартенсита со-
ответственно — {V} = {Vа, Vф, Vб, Vм}, который 
применялся для определения теплофизических 
и физико-механических характеристик на сле-
дующем шаге. 

Расчет напряжений проводили путем реше-
ния задачи термоупругопластичности для мате-
риала с нестационарной структурой [8]. В основу 
решения положен шаговый метод дополнитель-
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ных (начальных) деформаций. В этом случае 
приращение тензора полной деформации 
 ,pe

ij ij Tij ij         (6) 

где e
ij  и  pij  — приращение упругой и пла-

стической деформации соответственно; ij  — 
символ Кронекера; T  — приращение сво-
бодной деформации, учитывающей темпера-
турные и структурные изменения объема. 

Согласно методу дополнительных деформа-
ций, решение задачи термоупругопластичности 
сведено к последовательному решению задачи 
термоупругости. При этом два последних слага-
емых в уравнении (6) объединены в одно: 

0 ,e
ij ij ij      

где 0 p
ij Tij ij       — дополнительная де-

формация. 
При определении приращений пластических 

деформаций принималось существование пла-
стического потенциала, который для неизотер-
мической теории течения в случае нестацио-
нарного структурного состава и использования 
критерия пластичности Хубера–Мизеса можно 
представить в виде [8] 
     1/2

т3/2 , ,{ } 0,p ij ij pF S S f q T V     (7) 

где Sij — девиатор напряжений; pq  — параметр 
Удквиста при пластичности,  

p
p iq d   

( p
id  — интенсивность приращений пластиче-

ских деформаций). 
Вводя для упрощения обобщенный пара-

метр Q, характеризующий температурное и 
структурное состояние стали и учитывая, что 
уменьшаемое 1/2(3/2 )ij ijS S  в формуле (7) пред-
ставляет собой интенсивность напряжений ,i  
получим 

  т ( , ).i pf q Q    (8) 

Выбор условия пластичности в виде соот-
ношения (8) равносилен гипотезе о том, что 
при данных температуре и структуре интен-
сивность напряжений является функцией па-
раметра Удквиста, не зависящей от типа 
напряженного состояния. Функцию f т можно 
получить из мгновенных кривых растяжения, 
представив их в виде уравнения т ( , ),pf Q    
в котором учтено, что для одноосного растя-
жения i    и ,p pq    где p  — накопленная 
пластическая деформация. Используя модель 
упругопластической среды со степенным 

упрочнением для описания кривых растяже-
ния отдельных фаз, мгновенную кривую рас-
тяжения гетерогенной структуры можно пред-
ставить в виде 

при т т.а а т.ф ф т.м м( )/V V V E        
 ;E    

при т    
фа

м

т.а а т.ф ф
т.а т.ф

т.м м
т.м

,

mm

m

V V

V

             

     

 

где  — напряжение; Е — модуль упругости;  
 — деформация; т.а т.ф т.м, ,    и а ф м, ,m m m  — 
пределы текучести и показатели упрочнения, 
зависящие от температуры, для аустенита, фер-
рито-карбида и мартенсита соответственно; 

т.а т.а / ;Е    т.ф т.ф / ;Е    т.м т.м / .Е    
Приращения пластической деформации 

можно рассчитать, имея мгновенную кривую 
растяжения и приращение интенсивности 
напряжений id  для каждого конечного эле-
мента на данном шаге по времени [8]: 

  т

к

3 1 1 ,
2

ijp
iij

i

Sfd d dQ
E E Q

           
 

где кE  — касательный модуль, к т / .pE f    
Для описания расплавленной зоны, где ме-

талл находится еще в жидком состоянии, при-
меняли так называемые фиктивные конечные 
элементы, имеющие бесконечно малую жест-
кость (модуль Юнга — 1 Па) и поэтому факти-
чески не оказывающие никакого сопротивле-
ния деформированию. Коэффициент Пуассона 
в них задавался равным 0,499, как для практи-
чески несжимаемой жидкости. Использовать 
точное значение коэффициента Пуассона, рав-
ного 0,5 для абсолютно несжимаемого тела, не 
представлялось возможным вследствие возни-
кающей в этом случае неопределенности мат-
рицы упругих характеристик в МКЭ. 

По описанной методике в среде Visual 
Fortran создана авторская программа для рас-
чета температур, структур и напряжений при 
стыковой сварке труб. Все теплофизические 
коэффициенты и физико-механические харак-
теристики приняты по работе [8]. 

 
Анализ трещиностойкости трубопровода. 
Расчеты показали, что наиболее опасными в 
зоне сварного стыкового соединения труб яв-
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ляются продольные трещины. Этот факт объ-
ясняется тем, что окружные (имеющие место в 
продольных сечениях трубы), как сварочные, 
так и эксплуатационные, напряжения от внут-
реннего давления больше осевых напряжений. 
На рис. 1 показано распределение суммарных 
сварочных и эксплуатационных окружных 
напряжений. 

Эксплуатационные напряжения от внутрен-
него давления в трубе, равного 7,5 МПа, вычис-
лялись в конечно-элементном комплексе  
ANSYS, при этом остаточные сварочные 
напряжения задавались как начальные. В силу 
симметрии задачи относительно плоскости, 
проходящей через середину сварного шва, рас-
сматривалась только правая часть стыкового 
соединения длиной 350 мм. Причем численный 
расчет показал, что имеется возможность ис-
следовать не всю трубу, а только сектор с цент-
ральным углом 10°. Как видно из рис. 1, макси-
мальные напряжения, достигающие 675 МПа, 

возникают вблизи сварного шва на внутренней 
поверхности трубы. В связи с этим в работе 
рассматривали продольные краевые полуэл-
липтические трещины, расположенные на 
внутренней поверхности трубопровода. Для 
оценки трещиностойкости трубопровода ис-
пользовался силовой критерий Ирвина [1], со-
гласно которому разрушение происходит, когда 
максимальное значение КИН по фронту тре-
щины достигает критического значения KIc. 

В основу расчета КИН по фронту трещины 
в трубе, проведенного в конечно-элементном 
комплексе ANSYS, был положен принцип су-
перпозиции. Согласно этому принципу, снача-
ла определялись суммарные окружные напря-
жения, которые возникают в трубе без трещи-
ны в том месте продольного сечения, где на 
самом деле имеется трещина. Затем в трубу 
врезалась трещина и к ее берегам прикладыва-
лись найденные напряжения. Для создания 
математической модели сектора трубы с тре-

 
Рис. 1. Распределение суммарных сварочных и эксплуатационных окружных напряжений, МПа 

 

 
Рис. 2. Перемещения, мм, в зоне продольной краевой трещины 
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щиной использовались 10-узловые тетраэдри-
ческие конечные элементы SOLID 187, а для 
описания особенности вдоль фронта трещи-
ны — специальные сингулярные 15-узловые 
призматические конечные элементы SOLID 
186. Общее количество элементов составляло 
16603. На рис. 2 показаны конечно-элементная 
сетка в зоне полуэллиптической продольной 
краевой трещины длиной 4 мм и глубиной 
1 мм и даны значения нормальных к берегам 
трещины перемещений. 

На рис. 3 приведены результаты расчета 
КИН по фронту такой трещины. Значения 
КИН, полученные в ANSYS, имели размерность 

1/2МПа мм .  При их переводе в общепринятые 
единицы КИН в наиболее заглубленной точке 
составил 34,8 1/2МПа м ,  а в точке, выходящей 
на поверхность, 19,4 1/2МПа м .  Критическое 
значение КИН для трубных сталей KIc = 

= 50 1/2МПа м  [16], поэтому при таких разме-
рах трещины разрушения не происходит. 

Для оценки трещиностойкости трубопрово-
да подбирались критические размеры трещины, 
при которых выполнялся критерий Ирвина, 
т. е. максимальный КИН по фронту трещины 
равнялся KIc. В качестве иллюстрации работы 
программных средств для оценки трещино-
стойкости магистрального нефтепровода в зоне 
сварного стыкового соединения на рис. 4 пред-
ставлены значения критической глубины тре-
щины в зависимости от расстояния ее центра 
до середины сварного шва и отношения полу-
длины к глубине трещины. 

Как видно из рис. 4, увеличение длины тре-
щины приводит к снижению ее критической 
глубины, причем с ростом отношения полудли-
ны к глубине это влияние замедляется. При от-
ношении 1,0 и 2,5 значения критической глуби-
ны различаются почти 2 раза, а отличие глуби-
ны при отношении 2,5 и 5,0 незначительно. 
Наихудший случай, когда центр трещины рас-
положен на расстоянии приблизительно 7,5 мм 
до середины сварного шва. 

Выводы 
1. Наиболее опасными в зоне сварного сты-

кового соединения магистрального нефтепро-
вода являются продольные краевые трещины, 
расположенные на внутренней поверхности 
трубопровода, в зоне действия максимальных 
окружных остаточных сварочных напряжений. 

2. Окружные остаточные сварочные напря-
жения превышают эксплуатационные напря-

 
Рис. 4. Зависимость критической глубины b  

трещины от расстояния S до середины сварного шва 
 при отношении полудлины трещины к глубине, 

 равном 1,0 (1), 2,5 (2) и 5,0 (3) 

 
Рис. 3. Распределение КИН, 1/2МПа мм ,  по фронту трещины 
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жения от рабочего давления в трубопроводе, 
равного 7 МПа. На расстоянии примерно 
130 мм от центра сварного шва влияние окруж-
ных остаточных напряжений снижается. 

3. Максимальный КИН по фронту продоль-
ной трещины в зоне стыкового соединения бо-
лее чем в 2 раза превышает КИН в трещине, 
расположенной на удалении от сварного шва, 
что свидетельствует о необходимости учета 
остаточных сварочных напряжений при оценке 
трещиностойкости нефтепровода. 

4. Критическая глубина краевой полуэллип-
тической трещины в зоне сварного стыкового 
соединения уменьшается по мере увеличения 
длины трещины. Причем начиная с десяти-
кратного превышения длины над глубиной, это 
влияние прекращается. У наименее опасных 
полукруговых трещиноподобных дефектов, 
расположенных на удалении от сварного шва, 
максимальный КИН не достигает значения вяз-
кости разрушения KIc даже при глубине трещи-
ны, близкой к толщине стенки нефтепровода.
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