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The problem of the influence of residual welding stresses (RWS) on the process of crack 

propagation is considered. Finite element modeling of the growth of a semi-elliptical longitudinal 

crack in the RWS field is performed. To gain a more complete understanding of the process  

mechanics, the calculation results obtained in view of residual stresses are compared to those  

obtained without regard for residual stresses. The obtained results are indicative of a significant  

effect of the level and distribution of RWS on crack propagation. In particular, the complex stress-strain 

state induced by residual stresses is shown to influence essentially the forming and further growth 

of cracks located on the inner surface of the pipeline wall. Besides, it is found that the form of crack 

growth specified by residual welding stresses makes them hard to detect with the application  

of classical instrumented testing methods. The complex distribution of stresses may cause data  

corruption and, consequently, difficulties in the correct interpretation of crack shape and size. This, 

in turn, may significantly complicate planning and performing repair work, and this necessitates the 

development and use of more accurate diagnostic techniques taking into account the effect of resid-

ual stresses. The research results emphasize the importance of taking into account RWS when  

predicting the behavior of cracks in pipelines and planning their service and repair. Further research 

in this direction can contribute to creating more reliable and effective techniques for estimating the 

health of welded joints, this being crucial for the industrial safety and economic efficiency of  

operating procedures. 
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В работе рассмотрена проблема влияния остаточных сварочных напряжений на про-

цесс распространения трещины в сварном соединении трубопровода. Проведено конечно-

элементное моделирование роста несквозной полуэллиптической продольно расположенной 

трещины в поле остаточных сварочных напряжений. Для более полного понимания механи-

ки процесса проведено сопоставление результатов расчетов, полученных с учетом и без уче-

та остаточных напряжений. Полученные результаты свидетельствуют о значительном влия-

нии уровня и распределения остаточных сварочных напряжений на развитие трещин. В част-

ности, показано, что сложное напряженно-деформированное состояние, вызванное остаточ-

ными напряжениями, оказывает существенное воздействие на формоизменение и дальней-

ший рост трещин, расположенных на внутренней поверхности стенки трубопровода. Кроме 

того, установлено, что характер роста трещин, обусловленный остаточными сварочными 

напряжениями, представляет значительные сложности для их выявления с использованием 

традиционных приборных методов контроля. Сложное распределение напряжений может 

приводить к искажению данных и, следовательно, к трудностям в правильной интерпретации 

формы и размеров трещин. Это, в свою очередь, может значительно усложнить планирова-

ние и проведение ремонтных работ, что указывает на необходимость разработки и примене-

ния более точных методик диагностики, учитывающих влияние остаточных напряжений. Ре-

зультаты исследования подчеркивают важность учета остаточных сварочных напряжений 

при прогнозировании поведения трещин в трубопроводах и при планировании мероприятий 

по их обслуживанию и ремонту. Дальнейшие исследования в этом направлении могут спо-

собствовать созданию более надежных и эффективных методик оценки технического состо-

яния сварных соединений, что имеет критическое значение для промышленной безопасности 

и экономической эффективности эксплуатационных процессов. 

Ключевые слова: коэффициент интенсивности напряжений, остаточные сварочные напря-

жения, рост трещины, метод конечных элементов  
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1. Введение 

Процесс сварки оказывает существенное влияние на надежность создаваемых кон-

струкций, работающих в различных условиях эксплуатации, в том числе при экстремально-

холодном климате [1]. Это связано с наличием неизбежных факторов процесса сварки, кото-

рые могут спровоцировать преждевременное разрушение, снижающее общую эксплуатаци-

онную пригодность конструкций. Одним из таких значимых факторов являются остаточные 

сварочные напряжения (ОСН), возникающие в результате температурных градиентов и не-

однородностей, образующихся при затвердевании и охлаждении сварочной ванны. 

Остаточные сварочные напряжения представляют собой сложное напряженно-

деформированное состояние, которое не исчезает после завершения сварочного процесса  

и остается в материале конструкции на длительное время. Эти напряжения могут достигать 

значительных величин и приводить к микроструктурным и макроструктурным изменениям  

в зоне соединения, создавая условия для формирования и развития трещин. Во взаимодей-

ствии с другими негативными факторами, такими как концентрация напряжений на дефек-

тах, структурные несовершенства материала и неоднородность его свойств, ОСН могут зна-

чительно уменьшить срок службы сварных соединений, особенно для конструкций, эксплуа-

тирующихся при климатически низких температурах [2‒5]. 

При низких температурах материал конструкции становится более хрупким, что уси-

ливает опасность, связанную с воздействием ОСН. Повышенная хрупкость материала приво-

дит к снижению его сопротивления разрушению и к увеличению вероятности возникновения 

трещин. Вследствие этого при проектировании и эксплуатации сварных конструкций для 

условий эксплуатации при крайне низких температурах необходимо учитывать влияние 

ОСН. 

Таким образом, при выполнении оценки ресурса сварного соединения конструкции 

необходимо учитывать воздействие поля ОСН. Прогнозирование долгосрочной надежности 

и безопасности эксплуатации таких сварных соединений требует комплексного подхода, 

включающего использование современных методов анализа напряженно-деформированного 

состояния, экспериментальные исследования и численное моделирование. Оценка влияния 

остаточных сварочных напряжений позволяет более точно определить допустимые эксплуа-

тационные нагрузки, разработать эффективные методики неразрушающего контроля и уста-

новить оптимальные режимы сварки для минимизации возникающих напряжений. Это, в 

свою очередь, обеспечивает повышение общей надежности сварных соединений в условиях 

низкотемпературной эксплуатации и продлевает срок их службы. 

2. Постановка задачи и методы решения 

Известно, что остаточные напряжения оказывают различное влияние на долговеч-

ность сварных соединений в зависимости от их величины и характера распределения [6]. Не-

благоприятными считаются растягивающие остаточные напряжения, которые снижают пре-

дел выносливости сварных соединений, тогда как сжимающие остаточные напряжения, 

наоборот, повышают усталостную прочность [7‒9]. 

В ранее проведенной нами работе [10] экспериментально исследовались ОСН про-

дольного заводского сварного соединения прямошовной трубы газопровода диаметром 530 мм 

с толщиной стенки 7 мм, полученного сваркой токами высокой частоты (ТВЧ). Определение 

остаточных напряжений производилось рентгеновским методом. В ходе исследований было 

выявлено, что в околошовной зоне продольного сварного соединения с внутренней стороны 

труб образуются растягивающие ОСН, уровень которых близок к пределу текучести основ-

ного металла. Это связано с тем, что продольный шов трубы, сокращаясь в результате усад-

ки, вызывает изгиб длинных оболочек. Вследствие изгиба образуются растягивающие ОСН  

с внутренней стороны трубы, а сжимающие ‒ с наружной. Хотя при изготовлении труб про-
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изводится термообработка сварных соединений, в данном случае эта процедура не позволила 

полностью снять ОСН.  

Известны случаи [10] возникновения сквозных трещин в продольных швах при экс-

плуатации газопроводов. Проведенное при этом обследование позволило установить, что 

наиболее активный рост трещин наблюдается в зоне распространения растягивающих ОСН, 

т. е. с внутренней стороны стенки трубы. С наружной стороны труб длины обнаруженных 

трещин были существенно меньше по сравнению с обратной, т. е. внутренней, стороной.  

Выявленное расхождение в длинах поверхностных трещин объясняется распределением 

ОСН: растягивающие ‒ с внутренней стороны, сжимающие ‒ с наружной. Но для более точ-

ной оценки влияния поля ОСН на развитие трещин в сварных соединениях труб нами были 

поставлены следующие цель и задачи настоящей работы: моделирование роста полуэллип-

тической продольной трещины в поле остаточных напряжений сварного соединения трубо-

провода; проведение расчета напряженно-деформированного состояния (НДС) и коэффици-

ента интенсивности напряжений (КИН) модели трубопровода с трещиной под действием ра-

бочего давления и ОСН; сравнение динамики роста трещины без учета ОСН и с учетом вли-

яния поля ОСН. 

В работе проведен комплексный расчет влияния остаточных напряжений на распро-

странение продольной несквозной трещины в трубопроводе. Данная расчетная схема вклю-

чает метод конечных элементов (МКЭ) и расчет на усталостную прочность. Расчет выполня-

ется в двух условиях: без учета остаточных напряжений и с включением в расчет поля оста-

точных напряжений. В результате одной итерации МКЭ-расчета определяется амплитуда 

КИН, которая используется для расчета прироста трещины на данной итерации. Промежу-

точные данные о НДС и координатах фронта трещины записываются в отдельный файл. Вы-

численные новые координаты узлов фронта трещины используются в следующей итерации. 

Таким образом, формируется траектория распространения трещины под действием заданных 

нагрузок. 

Модель трещины полуэллиптической формы расположена на внутренней поверхности 

трубопровода вдоль направления ее оси. На рис. 1 показана схема расположения трещины  

в теле трубопровода.  

 

 

Рис. 1. Схема расположения полуэллиптической трещины в стенке трубопровода 
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Ввиду наличия симметрии по двум плоскостям, как показано на рис. 2, модель выпол-

нена в виде половины части трубопровода. По плоскостям симметрии наложены граничные 

условия в виде ограничения перемещений, удовлетворяющие условиям симметрии. Геомет-

рические размеры трубопровода приняты соответствующими размерам участка работающего 

магистрального газопровода. Внешний диаметр трубопровода принят равным 530 мм, а тол-

щина стенки – 7 мм. Полудлина модели трубопровода принята равной 250 мм из условия до-

статочной удаленности дальнего торца от трещины и его малого влияния на локальное 

напряженно-деформированное состояние, возникающее у фронта трещины. 

На внутренней поверхности трубопровода приложено давление от рабочих нагрузок, 

равное 5 МПа. В окрестности плоскости трещины заданы остаточные напряжения, соответ-

ствующие измеренным приборным методом значениям, действующие перпендикулярно  

к плоскости трещины. Распределение ОСН по толщине трубопровода задано в следующем 

виде: на внешней половине толщины стенки действуют сжимающие напряжения величиной 

200 МПа, на внутренней – растягивающие, равные 450 МПа [11]. Линия вершины трещины 

имеет полуэллиптическую начальную форму. Глубина трещины – 0,5 мм, ширина – 2 мм. 

Выполнено сгущение сетки конечных элементов в области вершины трещины. Использова-

ны 20-узловые трехмерные элементы SOLID186. Проведен проверочный расчет модели тру-

бопровода без трещины и ОСН. Расчетная погрешность компонентов напряжений, главных 

напряжений не превысила 1 % по сравнению с теоретическими значениями. Конечно-

элементная модель показана на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Разбиение модели на сетку конечных элементов 

С использованием инструментов пакета конечно-элементного анализа вычислены значе-

ния коэффициента интенсивности напряжений. Определение значений КИН производится 

встроенным в вычислительную программу методом интегрирования перемещений по несколь-

ким контурам вокруг вершины трещины. Для каждого узла, принадлежащего линии фронта 

трещины, значение КИН усредняется по количеству контуров интегрирования. Результат вы-

числений НДС и значения КИН записываются в файл для дальнейшего расчета на усталостную 

прочность. Моделируется разгрузка рабочих напряжений до полного их отсутствия, ОСН оста-

ются неизменными, рассчитывается амплитуда КИН. Рассчитывается этап стабильного роста 

трещины в соответствии с законом Пэриса со следующими коэффициентами: m = 3,25, C = 2 ∙ 10
−9

. 

Определяется прирост трещины через определенное количество циклов нагружения. Вычислен-

ные координаты узлов фронта трещины используются для проектирования геометрии модели 

для нового выполнения расчета. Средства автоматизированного проектирования позволяют ис-

пользовать итеративный метод выполнения данных вычислительных задач. 
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3. Результаты и обсуждение 

На рис. 3 показаны НДС у фронта трещины в двух случаях: с учетом остаточных 

напряжений и без включения в расчет остаточных напряжений. Визуально наблюдается дей-

ствие остаточных растягивающих напряжений на внутренней поверхности стенки по направ-

лению роста трещины вдоль оси трубопровода. Остаточные сжимающие напряжения, напро-

тив, действуют ближе к внешней поверхности стенки, препятствуя росту трещины вглубь,  

к наружной поверхности стенки трубопровода. 

 

 

Рис. 3. НДС у вершины трещины: сверху – без остаточных напряжений,  

снизу – с учетом влияния остаточных напряжений 

На рис. 4 показано развитие фронта трещины в поле остаточных напряжений и срав-

нение с условием, в котором отсутствует влияние остаточных напряжений. В условиях нали-

чия поля остаточных напряжений виден значительный прирост трещины по направлению 

оси трубопровода, тогда как прирост при условии отсутствия остаточных напряжений  

по данному направлению практически отсутствует.  
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Рис. 4. Динамика усталостного развития фронта трещины 

По результатам расчетов выявлено, что остаточные напряжения значительно влияют 

на распределение КИН по фронту трещины. Как видно из результатов расчета без учета 

ОСН, чем глубже по толщине расположен фронт трещины, тем больше значение КИН. Сле-

довательно, дальнейший рост трещины будет происходить в сторону наружной поверхности 

стенки до тех пор, пока трещина не станет сквозной. ОСН, напротив, препятствуют росту 

трещины в глубину и способствуют росту трещины в ширину, по направлению оси трубо-

провода. 

Вышеописанный характер распределения КИН по фронту трещины продемонстриро-

ван на рис. 5. Распределение КИН по толщине стенки показано на верхних графиках. Можно 

заметить значительное увеличение значений КИН у внутренней поверхности стенки трубо-

провода (y = 0) при наличии остаточных напряжений (правый верхний график). На нижних 

графиках показано распределение КИН по направлению оси трубопровода. Также наблюда-

ется значительное увеличение значений КИН у внутренней поверхности стенки и заметный 

рост трещины по оси z (нижний правый график). 

Проведено сравнение конечных размеров трещины в момент, когда ее фронт достига-

ет противоположной поверхности (трещина становится сквозной). Без учета остаточных 

напряжений значения прироста по осям y и z оказались приблизительно одинаковыми. При 

наличии остаточных напряжений прирост трещины в направлении оси трубопровода в мо-

мент ее выхода наружу оказался в три раза больше толщины стенки трубопровода. На дан-

ном примере, при толщине стенки 7 мм, прирост фронта трещины по оси z составил 20 мм.  

В целом скорость роста трещины при наличии остаточных напряжений увеличивается при-

близительно в 1,75 раза. Результаты конечно-элементного моделирования сравнены с дан-

ными роста трещин в реальных сварных соединениях магистральных газопроводов. Было 

показано, что возникновение и рост макротрещин происходит в околошовной зоне сварных 

соединений тонкостенных магистральных газопроводов с внутренней стороны стенки трубы 

в зоне действия высоких растягивающих остаточных сварочных напряжений. При достиже-

нии фронта трещины противоположной стороны, когда трещина становится сквозной, ее 

форма приобретает вид, показанный на рис. 4. Ее особенностью является преобладание раз-

вития с внутренней стороны, в то время как с наружной стороны она остается визуально 

труднообнаружимой. Продольная длина трещины с внешней, визуально обнаруживаемой 

стороны, по сравнению с внутренними ее размерами, может отличаться в несколько раз. Ес-

ли обнаружены подобные дефекты при планировании производства ремонтных работ, следу-

ет определить форму дефекта по всей толщине стенки трубопровода инструментальными ме-

тодами контроля (например, ультразвуковым методом). 
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Рис. 5. Распределение КИН по фронту трещины (по координатам осей y и z) 

4. Заключение  

По результатам моделирования роста трещин в сварных соединениях тонкостенных 

магистральных газопроводов показано, что на их развитие могут существенно влиять уро-

вень и характер распределения остаточных сварочных напряжений. Сложное напряженно-

деформированное состояние, обусловленное ОСН, может существенно влиять на формоиз-

менение и дальнейший рост трещин, расположенных на внутренней поверхности стенки 

трубопровода. 

Характер распределения ОСН в подобных сварных соединениях обуславливает рост 

трещины вдоль оси трубопровода с внутренней стороны стенки, как показано на рис. 4. Мак-

симальные значения КИН из-за воздействия ОСН приходятся на ту часть фронта трещины, 

которая расположена близко к внутренней поверхности стенки трубопровода (рис. 5). По 

этой причине трещина имеет бóльшую тенденцию к росту в ширину, по направлению оси z. 
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Для выбранной модели сравнительный анализ показал следующие результаты: мак-

симальные значения КИН в случае наличия ОСН приблизительно в 2,7 раза превышают мак-

симальные значения КИН в случае отсутствия ОСН. 

Проведено сравнение конечных размеров трещины в момент, когда ее фронт достига-

ет противоположной поверхности (трещина становится сквозной). Без учета остаточных 

напряжений значения прироста по осям y и z оказались приблизительно одинаковыми. При 

наличии остаточных напряжений прирост трещины в направлении оси трубопровода в мо-

мент ее выхода наружу оказался в три раза больше толщины стенки трубопровода. На дан-

ном примере, при толщине стенки 7 мм, прирост фронта трещины по оси z составил 20 мм. 

Подобный характер роста трещин может затруднить их выявление приборными мето-

дами контроля и правильно интерпретировать форму и размеры трещины при планировании 

производства ремонтных работ. 
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