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Ìîäåðíèçèðîâàíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå è ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ãåîìåò-

ðè÷åñêèì ðàçìåðàì íàäðåçîâ òðóáíûõ îáðàçöîâ. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ èñïûòàíèé äî ðàçðóøåíèÿ

ïðè íàãðóæåíèè âíóòðåííèì äàâëåíèåì è èçãèáàþùèì ìîìåíòîì ïðÿìûõ òðóáíûõ îáðàçöîâ ñ

ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè ïîâåðõíîñòíûìè íàäðåçàìè, à òàêæå òðóáíîãî îòâîäà ñ ïðî-

äîëüíûì ïîâåðõíîñòíûì íàäðåçîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñðàâíèâàþòñÿ c òåîðåòè-

÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Òåîðåòè÷åñêè ñïðîãíîçèðîâàíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàíà óñëîâíàÿ

ãðàíèöà ìåæäó “òå÷üþ” è “ðàçðóøåíèåì” ïðè íàãðóæåíèè âíóòðåííèì äàâëåíèåì ïðÿìîé

òðóáû ñ ïðîäîëüíûì ïîâåðõíîñòíûì äåôåêòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òå÷ü ïåðåä ðàçðóøåíèåì, òðóáíûé îáðàçåö, ïðîäîëüíûé è
ïîïåðå÷íûé äåôåêòû, îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü, âíóòðåííåå äàâëåíèå, èçãèáà-
þùèé ìîìåíò.

Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ êîíöåïöèÿ “òå÷ü ïåðåä ðàçðóøåíèåì” (ÒÏÐ)
ïîëó÷èëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå êàê êðèòåðèé îöåíêè èëè ïîâûøåíèÿ áåçîïàñ-
íîñòè ÀÝÑ. Êîíöåïöèÿ ÒÏÐ îáóñëîâëåíà ïðèíöèïàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÝÑ
èñõîäÿ èç ðåøåíèÿ âîïðîñîâ ðàçðóøåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ è èõ áåçîïàñíîñòè.
Åå èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ÷àñòè÷íîãî ñìÿã÷åíèÿ òðåáîâàíèé, êàñàþùèõñÿ
àíàëèçà äâóõñòîðîííåãî ãèëüîòèííîãî ðàçðóøåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ (ÄÃÐÒ).
Ñóòü êîíöåïöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ãèïîòåòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ òðåùèíà â
òðóáå ïðè åå âîçìîæíîì ðàçâèòèè äî ñêâîçíîé íå ïðèâåäåò ê êàòàñòðîôè÷åñ-
êîìó ðàçðóøåíèþ òðóáîïðîâîäà, ïîñêîëüêó ìàòåðèàë ìîæåò ñîïðîòèâëÿòüñÿ
áîëüøèì ñêâîçíûì äåôåêòàì äëÿ çàäàííîé ñèñòåìû íàãðóçîê è èìåþòñÿ
òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ê îáíàðóæåíèþ òå÷è.

Ïðèìåíåíèå êîíöåïöèè ÒÏÐ ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò óñòàíîâêè äîïîëíè-
òåëüíûõ îïîð, îãðàíè÷èòåëåé áèåíèé òðóá, çàùèòíûõ ýêðàíîâ, çà èñêëþ÷å-
íèåì çàùèòíûõ îáîëî÷åê, ñèñòåì àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ àêòèâíîé çîíû
ðåàêòîðà è ëîêàëèçàöèè àâàðèé. Êîíöåïöèÿ ÒÏÐ ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòîì
ýêñïëóàòàöèè è ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè, êîòîðûå ïîêà-
çûâàþò î÷åíü ìàëóþ âåðîÿòíîñòü ÄÃÐÒ äàæå ïðè òÿæåëûõ àâàðèéíûõ íàãðóç-
êàõ.

Îòìåòèì, ÷òî ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè ÒÏÐ íà÷àëàñü åùå â 1976 ãîäó, êîãäà
â ÑØÀ ïðèîáðåëà àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìà îáîñíîâàíèÿ öåëîñòíîñòè ðåàêòîðà
ïðè äåéñòâèè íà íåãî âîçìîæíîãî íåñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ, âûçâàííîãî
îñåâîé ñèëîé è íàãðóçêàìè îò äàâëåíèÿ ïðè ãèëüîòèííîì ðàçðóøåíèè ïàòðóá-
êà ðåàêòîðà. Ðåçóëüòàòîì ïîñëåäîâàâøèõ èññëåäîâàíèé áûëî ñîçäàíèå êîí-
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öåïöèè ÒÏÐ, ïðèíÿòîé â 1984 ãîäó, êàê ñðåäñòâî äåìîíñòðàöèè òîãî, ÷òî
íåîáõîäèìîñòü â óñòàíîâêå äîïîëíèòåëüíûõ çàêðåïëåíèé ðåàêòîðà îòñóòñò-
âóåò. Êîíöåïöèÿ áûëà çàêîíîäàòåëüíî óòâåðæäåíà â 1987 ãîäó â Ôåäåðàëüíîì
çàêîíå ÑØÀ [1], à òàêæå â äîêóìåíòå [2], ïîçâîëÿþùåì îöåíèòü áåçîïàñ-
íîñòü äåéñòâóþùèõ è ïðîåêòèðóåìûõ ÀÝÑ. Åãî ðàçðàáîòêå ïðåäøåñòâîâàëà
áîëüøàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ è èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà.

Â 1974 ãîäó [3] â Èíñòèòóòå Áàòòåëÿ áûë ðàçðàáîòàí ïåðâûé êðèòåðèé
äîïóñòèìîñòè êîððîçèîííûõ äåôåêòîâ â íåôòå- è ãàçîòðóáîïðîâîäàõ, ïðåä-
íàçíà÷åííûé â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ îöåíêè ïðîäîëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ òðå-
ùèí ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû è îïèñûâàþùèé ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè âÿç-
êîì ðàçðóøåíèè (limit load). Ïîçæå ñîòðóäíèêàìè ýòîãî èíñòèòóòà áûëà
ïðåäëîæåíà àíàëîãè÷íàÿ ôîðìóëà äëÿ ïðîäîëüíûõ ñêâîçíûõ òðåùèí. Äëÿ
îáîñíîâàíèÿ ôîðìóë ïðîâåäåíî áîëåå 100 ïîëíîìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïî ðàçðóøåíèþ òðóá ñ èñêóññòâåííî íàíåñåííûìè òðåùèíàìè. Ýòè ôîðìóëû
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íàèáîëåå èñïîëüçóåìû â ðàçëè÷íûõ èíäóñòðèÿõ ïðè
îöåíêå îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè òðóá ñ ïðîäîëüíûìè äåôåêòàìè [4, 5], õîòÿ
ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè èõ óòî÷íåíèÿ è ïåðåñìîòðà [6].

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â òðóáîïðîâîäàõ êèïÿùèõ àòîìíûõ ðåaêòoðîâ (BWR)
èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îêðóæíûõ òðåùèí, âîçíèêøèõ ïî
ìåõàíèçìó êîððîçèè ïîä íàïðÿæåíèåì (ÊÏÍ), â Èíñòèòóòå Áàòòåëÿ â êîíöå
70 ãîäîâ áûëà ïðîâåäåíà áîëüøàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà ïî óñòàíîâ-
ëåíèþ êðèòåðèåâ äîïóñòèìîñòè ïîïåðå÷íûõ òðåùèí. Â ðåçóëüòàòå áûë
ñîçäàí òàê íàçûâàåìûé êðèòåðèé îòêàçà ïî íåòòî-ñå÷åíèþ (net-section-collapse,
NSC), îñíîâàííûé íà òåîðèè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé ìàòå-
ðèàë îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé âÿçêîñòüþ, è íà÷àëî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
òðåùèíû çàâèñèò îò ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà, åå ôîðìû è ðàçìåðîâ, à òàêæå
ðàçìåðîâ òðóáû [7–9].

Ôèçè÷åñêîé ïðåäïîñûëêîé ïðèìåíèìîñòè óêàçàííîé êîíöåïöèè ÿâëÿåòñÿ
íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå “òå÷è ïåðåä ðàçðóøåíèåì”, êîãäà ëîêàëüíûé ðàçðûâ
íåòòî-ñâÿçêè ïîâåðõíîñòíîãî äåôåêòà íå ïðèâîäèò ê êàòàñòðîôè÷åñêîìó ðàç-
ðóøåíèþ îáðàçîâàâøåãîñÿ ñêâîçíîãî äåôåêòà. Ôîðìàëüíûì îáúÿñíåíèåì
ÿâëåíèÿ ìîæåò áûòü ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ôîðìóë, ïîëó÷åííûõ â Èíñòèòóòå
Áàòòåëÿ äëÿ ïðîäîëüíûõ òðåùèí (ïîâåðõíîñòíîé è ñêâîçíîé). Äëÿ î÷åíü
ãëóáîêîé ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü ñîãëàñíî ôîðìóëå
äëÿ ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, â òî âðåìÿ êàê â ñîîòâåòñòâèè
ñ ôîðìóëîé äëÿ ñêâîçíîé òðåùèíû îíà îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ. Åñëè æå ðàñ-
ñìàòðèâàòü î÷åíü ìåëêóþ òðåùèíó, òî ñîãëàñíî ýòèì ôîðìóëàì î÷åâèäíî, ÷òî
îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü â ïåðâîì ñëó÷àå âûøå, ÷åì âî âòîðîì. Ïîñêîëüêó îáå
ôîðìóëû ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííûìè ôóíêöèÿìè, î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîâåðõíîñò-
íûõ òðåùèí ñóùåñòâóþò êðèòè÷åñêèå îñòàòî÷íûå òîëùèíû ñòåíîê, ïðè êîòî-
ðûõ ïðî÷íîñòü ïîâåðõíîñòíîãî è ñêâîçíîãî äåôåêòîâ îäèíàêîâîé äëèíû
ðàâíà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè äàâëåíèå â òðóáå ñ ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíîé
äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ è îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà ñòåíêè ìåíüøå êðè-
òè÷åñêîé, òî ïîñëå ðàçâèòèÿ ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû äî ñêâîçíîé åå äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå îñòàíàâëèâàåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðî÷íîñòü ñêâîçíîé òðåùèíû
âûøå ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíîé. Â ýòîì ñîñòîèò ôèçè÷åñêàÿ ñóòü ÿâëåíèÿ

“òå÷è ïåðåä ðàçðóøåíèåì”.
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Â Óêðàèíå íàöèîíàëüíàÿ íîðìàòèâíàÿ áàçà ïî ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè
ÒÏÐ îòñóòñòâóåò. Îäíàêî â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè [10] “íà ýíåðãîáëî-
êàõ ÀÝÑ äîëæíà áûòü ðåàëèçîâàíà êîíöåïöèÿ òå÷è ïåðåä ðàçðóøåíèåì”. Â
2009–2010 ãîäàõ ðàçðàáàòûâàëèñü äîêóìåíòû [11, 12], â ðàìêàõ êîòîðûõ ïðî-
âåäåíà ñåðèÿ ïîëíîìàñøòàáíûõ èñïûòàíèé òðóáíûõ îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè ñ
öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ôèçè÷åñêîé ñóòè ÒÏÐ è ïðèìåíÿ-
åìûõ ìåòîäèê îöåíêè îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè. Â óêàçàííûõ äîêóìåíòàõ èñïîëü-
çîâàëèñü ðàçðàáîòàííûå â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî
ÍÀÍ Óêðàèíû (äàëåå – ÈÏÏ) ñîâðåìåííûå ìåòîäû îöåíêè îñòàòî÷íîé ïðî÷-
íîñòè ýëåìåíòîâ òðóáîïðîâîäîâ ñ òðåùèíàìè (ïðîäîëüíûìè [13, 14] è ïîïå-
ðå÷íûìè [15]).

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïèñàíèå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé,
ïðîâåäåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè [16] íà ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîì
ñòåíäå, ïîçâîëÿþùåì íàãðóæàòü âíóòðåííèì äàâëåíèåì ãàçà äî 100 ÌÏà è
äàâëåíèåì æèäêîñòè äî 200 ÌÏà ñîñóäû äèàìåòðîì äî 700 ìì è äëèíîé äî
2000 ìì, à òàêæå íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Ð-10, îáåñïå÷èâàþùåé ïðîãðàì-
ìíîå èçìåíåíèå ðàñòÿãèâàþùåé (ñæèìàþùåé) íàãðóçêè â äèàïàçîíå 0...10 ò.

Èñïûòàíèÿ ïðÿìûõ òðóáíûõ îáðàçöîâ ñ ïðîäîëüíûìè íàäðåçàìè

ïðè íàãðóæåíèè âíóòðåííèì äàâëåíèåì ïðîâîäèëè íà ïíåâìîãèäðàâëè-
÷åñêîì ñòåíäå. Îáúåêòîì èñïûòàíèé ñëóæèëè ñåìü ïðÿìûõ òðóáíûõ îáðàç-
öîâ (ñòàëü 20) äëèíîé L�1000 ìì, íàðóæíûì äèàìåòðîì D �194 ìì è
òîëùèíîé ñòåíêè t �9 ìì (ðèñ. 1) ñ ïðåäâàðèòåëüíî íàíåñåííûìè íà ðàññòîÿ-
íèè L 2 ïîâåðõíîñòíûìè ïðîäîëüíûìè íàäðåçàìè ðàçëè÷íîãî òèïîðàçìåðà
(òàáë. 1). Íàäðåçû íàíîñèëè äèñêîâîé ôðåçîé äèàìåòðîì 80 ìì, òîëùèíîé
3 ìì è óãëîì çàòî÷êè 45�. Ê òîðöàì òðóáíûõ îáðàçöîâ ïðèâàðèâàëè ïëîñêèå
äîíûøêè 1 ñî øòóöåðàìè 2, ÷åðåç êîòîðûå îñóùåñòâëÿëè ïîäâîä âíóòðåííåãî
äàâëåíèÿ (ðèñ. 1).

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé. Òðóáíûå îáðàçöû, ïðåäâàðèòåëüíî çàïîëíåííûå íà
100% îáúåìà âîäîé, íàãðóæàëè âíóòðåííèì äàâëåíèåì âîçäóõà, ñîçäàâàåìûì
êîìïðåññîðîì ÊË-10/1000, äî ðàçðóøåíèÿ. Â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïî-
ñðåäñòâîì òåíçîìåòðîâ, îòêàëèáðîâàííûõ ìèêðîìåòðîì G1-55 ñ áàçîé 50 ìì,
ðåãèñòðèðîâàëè âíóòðåííåå äàâëåíèå è âåëè÷èíó ðàñêðûòèÿ áåðåãîâ íàäðåçîâ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òðóáíûõ îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè ...
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Ò à á ë è ö à 1
Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîäîëüíûõ íàäðåçîâ

¹ òðóáíîãî

îáðàçöà

Ãëóáèíà íàäðåçà

(t t� í), ìì

Äëèíà íàäðåçà

l, ìì

Ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå

äèñêîâîé ôðåçû lô, ìì

1 7,4 64,0 32,5

1à 119,0 87,5

2 6,6 64,0 34,1

4 119,0 89,1

5 37,0 7,1

3 5,8 64,0 36,0

3à 119,0 91,0



Òåõíîëîãèÿ íàíåñåíèÿ íàäðåçà. Ðàññìîòðèì ñõåìó íàíåñåíèÿ íàäðåçà íà
òðóáíûé îáðàçåö (ðèñ. 2). Î÷åâèäíî, ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà ôðåçû ôîðìà
íàäðåçà áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê ïðÿìîóãîëüíîé. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ íàíåñåíèÿ
íàäðåçà ñ ïîìîùüþ ôðåçû ìàëîãî äèàìåòðà ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
íåâîçìîæåí, â ëþáîì ñëó÷àå ôîðìà íàäðåçà áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ïðÿìî-
óãîëüíîé. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îïåðèðîâàëè ïîíÿòèåì äëèíû íàäðåçà l (ðèñ. 1),
îïðåäåëÿåìîé ïî åãî ýêâèâàëåíòíîìó ñå÷åíèþ:

l l l� �ô � , (1)

ãäå lô – ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå äèñêîâîé ôðåçû; �l – ïðèðàùåíèå
äëèíû íàäðåçà çà ñ÷åò ïëîùàäè ñåêòîðà òåõíîëîãè÷åñêîãî çàãëóáëåíèÿ S

äèñêîâîé ôðåçû,
�l S t t� �( ).í (2)

Ïëîùàäü S îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

S R
R t t

R
R t t R R�

� ��

�

	
	




�

�
�� � � � �ô

ô í

ô
ô í ô ô

2 2arccos
( )

[ ( )] [ ( )] ,t t� í
2

(3)

ãäå Rô – ðàäèóñ äèñêîâîé ôðåçû.
Âûáîð ðàçìåðîâ íàäðåçà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà óñëîâíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ãðàíèöà

ìåæäó îáëàñòÿìè “òå÷è” è “ðàçðóøåíèÿ” â êîîðäèíàòàõ áåçðàçìåðíàÿ òîëùè-
íà íåòòî-ñå÷åíèÿ t tí – áåçðàçìåðíàÿ äëèíà íàäðåçà 
� l Rt2 , ãäå R –

ñðåäíèé ðàäèóñ òðóáíîãî îáðàçöà. Ãðàíèöó îïðåäåëÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñ [13].
Áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ ïðî÷íîñòè òðóáû ñ ïðîäîëüíûì
ïîâåðõíîñòíûì äåôåêòîì �ï îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

�

 � �


 �
ï �

� �

� �

1 2 1

1 2 1

2

2

( )

( )
, (4)

ãäå � – áåçðàçìåðíàÿ òîëùèíà íåòòî-ñå÷åíèÿ, �� t tí ; êîýôôèöèåíò �ï
ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü òðóáû ñ ïðîäîëüíûì ïî-
âåðõíîñòíûì äåôåêòîì ìåíüøå ïðî÷íîñòè áåçäåôåêòíîé.

138 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 5

Ðèñ. 1. Òðóáíûé îáðàçåö ñ ïðîäîëüíûì íàäðåçîì.
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Îñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü òðóáû ñ ïðîäîëüíûì ñêâîçíûì äåôåêòîì �ñ
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå [5, 17]

� 
c � �1 1 1 61 2, . (5)

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî â [13] àíàëèçà èç óñëîâèÿ

� �ï ñ� (6)

îïðåäåëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå � êð , ñîîòâåòñòâóþùåå ãðàíèöå ìåæäó
îáëàñòÿìè òå÷è è ðàçðóøåíèÿ.

Ðàçìåðû íàäðåçîâ âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå èñïû-
òàíèé ïîëó÷èòü äâà âèäà ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òðóáíûõ îáðàçöîâ:
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Ðèñ. 2. Ñõåìà íàíåñåíèÿ ïðîäîëüíîãî íàäðåçà íà òðóáíûé îáðàçåö.

Ðèñ. 3. Óñëîâíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ãðàíèöà ìåæäó îáëàñòÿìè òå÷è è ðàçðóøåíèÿ ïðÿìûõ òðóáíûõ
îáðàçöîâ � �194 9 ìì è òðóáíîãî îòâîäà � �219 12 ìì ñ ïðîäîëüíûìè íàäðåçàìè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òðóáíûõ îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè ...



òå÷ü – ïðîðàñòàíèå ïîâåðõíîñòíîãî äåôåêòà äî ñêâîçíîãî ñ ïîñëåäóþùåé
îñòàíîâêîé åãî ðàçâèòèÿ; ðàçðóøåíèå – ïðîðàñòàíèå ïîâåðõíîñòíîãî äåôåê-
òà äî ñêâîçíîãî, ñîïðîâîæäàþùååñÿ óâåëè÷åíèåì åãî ðàçìåðîâ â ïðîäîëüíîì
è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Êðîìå òîãî, âûáðàííûå ðàçìåðû íàäðåçîâ ïîçâî-
ëÿþò, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïîëó÷èòü òî÷êè, ðàñïîëîæåííûå â íåïîñðåäñò-
âåííîé áëèçîñòè ê óñëîâíîé ãðàíèöå. Òî÷êè 3 è 3à, ðàñïîëîæåííûå âûøå
óñëîâíîé ãðàíèöû, ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè îæèäàåìûõ ðàçðóøåíèé, òî÷êè 1,
1à, 2, 5, ðàñïîëîæåííûå íèæå – îáëàñòè îæèäàåìîé òå÷è. Òî÷êà 4 íàõîäèòñÿ â
îáëàñòè óñëîâíîé ãðàíèöû.

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòà. Ïðè òåîðåòè÷åñ-
êèõ ðàñ÷åòàõ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë [3] è [13] îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíò óìåíü-
øåíèÿ ïðî÷íîñòè �, ïðåäåëüíîå äàâëåíèå (äàâëåíèå ðàçðóøåíèÿ) Ð è ññû-
ëî÷íûå íàïðÿæåíèÿ � ref , õàðàêòåðèçóþùèå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå òðóáû ñ
íàäðåçîì äëÿ çàäàííîé ñèñòåìû íàãðóçîê (ñòåïåíü íàãðóæåííîñòè).

1. Ïî ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà Áàòòåëÿ (äàëåå –
ÈÁ) (“ëîêàëüíîå” ðåøåíèå) [3]:

�
�

� 

ÈÁ �

� � �1 1 1 1 61 2 0 5( ) ( , )
;, (7)

Ð t RÈÁ ÈÁ â� � � ; (8)

� �ref Ð R tÈÁ
ý ÈÁ� ( ), (9)

� â – ïðåäåë ïðî÷íîñòè; Ðý – ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå âíóòðåííåãî
äàâëåíèÿ ðàçðóøåíèÿ. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ïðèíÿò ïðåäåë
ïðî÷íîñòè, â òî âðåìÿ êàê â ðàáîòå [3] ïðåäëîæåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå ìåæäó
ïðåäåëàìè ïðî÷íîñòè � â è òåêó÷åñòè � ò : � � �f � �0 5, ( ).â ò

2. Êîýôôèöèåíò � îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (4), äàâëåíèå ðàçðóøåíèÿ è
ññûëî÷íûå íàïðÿæåíèÿ – ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ð t RÈÏÏ ï â� � � , (10)

� �ref P R tÈÏÏ
ý ï� . (11)

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðåàëüíîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà � â òðóáíûõ
îáðàçöîâ ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïÿòèêðàòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ íà
ðàñòÿæåíèå [18], âûðåçàííûõ êàê â ïðîäîëüíîì, òàê è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå-
íèè. Ïîëó÷åí ñëåäóþùèé äèàïàçîí çíà÷åíèé: � â � 422 433... ÌÏà.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè ïî ôîðìóëàì, ïîëó÷åííûì â [3] è [13].
Îòìåòèì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ (ÐÈÁ , ÐÈÏÏ) çíà÷åíèå
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðèíÿòî 427,5 ÌÏà. Ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ðàñ÷åòíîå çíà-
÷åíèå äàâëåíèÿ ðàçðóøåíèÿ áåçäåôåêòíîãî òðóáíîãî îáðàçöà Ð t Rò

á
â� ��

� 41 6, ÌÏà. Íà ðèñ. 4 ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðå-
òè÷åñêèå äàííûå ïî òèïó ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè – òå÷ü, ðàçðóøåíèå.
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Èçâåñòíî, ÷òî ðàñ÷åò ïî ëîêàëüíîé ìîäåëè (7) ïðèâîäèò ê çàíèæåííûì
ðåçóëüòàòàì ââèäó åå ýìïèðè÷åñêîé ïðèðîäû. Äàæå íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðè
ðàñ÷åòå ÐÈÁ â êà÷åñòâå ïðåäåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçîâàëñÿ ïðåäåë
ïðî÷íîñòè, ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü íèæå, ïîëó÷åííûõ ïî ôîðìóëå (4), î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå òàáë. 2.

Èñïûòàíèÿ ïðÿìûõ òðóáíûõ îáðàçöîâ ñ ïîïåðå÷íûìè íàäðåçàìè

ïðè íàãðóæåíèè âíóòðåííèì äàâëåíèåì ïðîâîäèëè íà ïíåâìîãèäðàâëè÷åñ-
êîì ñòåíäå. Îáúåêòîì èñïûòàíèé ñëóæèëè ÷åòûðå ïðÿìûõ òðóáíûõ îáðàçöà
(ñòàëü 20) äëèíîé L�800 ìì, íàðóæíûì äèàìåòðîì D �194 ìì è òîëùèíîé
ñòåíêè t �9 ìì (ðèñ. 5) ñ ïðåäâàðèòåëüíî íàíåñåííûìè íà ðàññòîÿíèè 300 ìì
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Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè

äëÿ îáðàçöîâ � �194 9 ìì ñ ïðîäîëüíûìè íàäðåçàìè

¹
òðóáíîãî

îáðàçöà

Ðý ,

ÌÏà
�ÈÁ ÐÈÁ ,

ÌÏà

�ref
ÈÁ ,

ÌÏà

� ï ÐÈÏÏ ,

ÌÏà
�ref

ÈÏÏ ,

ÌÏà

� max ,

ìì

1 21,9 0,339 14,1 663,1 0,45 18,7 500,2 1,294

1a 11,7 0,252 10,5 477,9 0,281 11,7 427,9 0,732

2 23,0 0,464 19,3 509,9 0,528 22,0 447,7 1,359

4 15,8 0,361 15,0 449,5 0,368 15,3 441,3 1,008

5 29,8 0,619 25,7 495,2 0,724 30,1 423,0 2,162

3 23,1 0,567 23,6 418,5 0,605 25,2 392,4 1,415

3a 20,4 0,462 19,2 454,0 0,455 18,9 460,8 1,460

Ïðèìå÷àíèå. � max – ìàêñèìàëüíîå ðàñêðûòèå áåðåãîâ íàäðåçà.

Ðèñ. 4. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ñâåòëûå òî÷êè) è òåîðåòè÷åñêèõ
(òåìíûå òî÷êè) äàííûõ ïî òèïó ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè – òå÷ü, ðàçðóøåíèå. (Öèôðû
ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì îáðàçöîâ â òàáë. 2.)

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òðóáíûõ îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè ...



îò òîðöà ïîâåðõíîñòíûìè ïîïåðå÷íûìè íàäðåçàìè ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ
(òàáë. 3). Íàäðåçû íàíîñèëè äèñêîâîé ôðåçîé äèàìåòðîì 80 ìì, òîëùèíîé
3 ìì è óãëîì çàòî÷êè 45� .

Íà òðóáíûå îáðàçöû ¹ 8 è 8à íàíîñèëè îñåñèììåòðè÷íûå (óãîë íàäðåçà
�� �360 ) ïîïåðå÷íûå íàäðåçû, èìåþùèå ïîñòîÿííóþ ãëóáèíó (t t� �í 6 6, ìì)
– ðèñ. 6,à, íà îáðàçöû ¹ 9 è 9à – êîìïëåêñíûå ïîïåðå÷íûå íàäðåçû (�� �180 )
ãëóáèíîé 5,0 è 6,6 ìì – ðèñ. 6,á. Âåëè÷èíà Rí íà ðèñ. 6 ñîîòâåòñòâóåò
ñðåäíåìó ðàäèóñó áåçäåôåêòíîãî òðóáíîãî îáðàçöà. Â ðàñ÷åòàõ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íèæå, èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíèé íåòòî-ðàäèóñ òðóáíîãî îáðàçöà Rh ñ ó÷åòîì
íàäðåçà (t tí í� �1 2 4, ìì, tí2 � 4 0, ìì – òîëùèíû íåòòî-ñå÷åíèÿ).

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé àíàëîãè÷íà ïðåäûäóùåé.
Âûáîð ðàçìåðîâ íàäðåçà. Íà ðèñ. 7 â êîîðäèíàòàõ òîëùèíà íåòòî-ñå÷åíèÿ

t tí – óãîë íàäðåçà � ïîêàçàíà ãðàíèöà ìåæäó îáëàñòÿìè ïðåäïîëàãàåìûõ
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Ò à á ë è ö à 3
Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîïåðå÷íûõ íàäðåçîâ

¹ òðóáíîãî îáðàçöà Ãëóáèíà íàäðåçà (t t� í), ìì Óãîë íàäðåçà � , ãðàä

8 6,6 0...360

8à 0...360

9 5,0; 6,6 0...180; 180...360

9à 0...180; 180...360

Ðèñ. 5. Òðóáíûé îáðàçåö � �194 9 ìì ñ ïîïåðå÷íûì ïîâåðõíîñòíûì íàäðåçîì.

à á

Ðèñ. 6. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òðóáíûõ îáðàçöîâ ¹ 8, 8à (à), ¹ 9, 9à (á) � �194 9 ìì â çîíå
ïîïåðå÷íîãî íàäðåçà.

È. Â. Îðûíÿê, Í. È. Âëàñåíêî, Â. ß. Êîçëîâ è äð.



òèïîâ ðàçðóøåíèÿ: òå÷ü è ðàçðóøåíèå [15], òî÷êà – ïðîãíîçèðóåìûé õàðàêòåð
ðàçðóøåíèÿ òðóáíûõ îáðàçöîâ. Ïîñêîëüêó òîëùèíà íåòòî-ñå÷åíèÿ îáðàçöîâ
¹ 8 è 8à (tí �2 4, ìì) ñîâïàäàåò ñ òîëùèíîé íåòòî-ñå÷åíèÿ îáðàçöîâ ¹ 9 è 9à
(tí1 2 4� , ìì), îðäèíàòà ýòèõ òî÷åê îäèíàêîâà. Êàê âèäíî, îæèäàåìîé ïîòåðå
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè âñåõ òðóáíûõ îáðàçöîâ ñ ïîïåðå÷íûìè íàäðåçàìè
ñîîòâåòñòâóåò ðàçðóøåíèå. Èç-çà òðóäíîñòåé íàíåñåíèÿ ïîïåðå÷íûõ íàäðå-
çîâ íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü äâà âèäà ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îáðàçöîâ.
Ãðàíèöà ìåæäó îáëàñòÿìè òå÷è è ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ãëîáàëüíîé è ëîêàëüíîé ìîäåëåé ðàñ÷åòà ññûëî÷íûõ íàïðÿæåíèé [15].

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòà. Ïîñêîëüêó íà
îáðàçöû ¹ 8 è 8à íàíîñèëè îñåñèììåòðè÷íûå íàäðåçû, ðàñ÷åò � ref ïî
ãëîáàëüíîé è ëîêàëüíîé ìîäåëÿì äàåò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû [15]. Ãëîáàëü-
íàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ôîðìóë

� � � �0 2 2( ) ;� � � �p n p a t (12)

2 2 0m p a t� � �( )cos ( sin ) ,� � (13)

ãäå p – áåçðàçìåðíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå âíóòðåííåå äàâëåíèå, p P R th ref� ý ( )� ;
Ðý – âíóòðåííåå äàâëåíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé; n – áåçðàç-
ìåðíàÿ îñåâàÿ ñèëà, n N R th ref� ( )2� � ; N – ïðèëîæåííàÿ îñåâàÿ ñèëà; m –
áåçðàçìåðíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò, m M R th ref� ( );4 2 � Ì – ïðèëîæåííûé

èçãèáàþùèé ìîìåíò; � 0 – ãðàíèöà ìåæäó îòðèöàòåëüíûìè è ïîëîæèòåëü-
íûìè íàïðÿæåíèÿìè â ïîïåðå÷íîì äåôåêòíîì ñå÷åíèè òðóáíîãî îáðàçöà
(ðèñ. 8); a t t� � í .

Ïîñêîëüêó òðóáíûå îáðàçöû èñïûòûâàëè ïðè äåéñòâèè âíóòðåííåãî äàâ-
ëåíèÿ p, â ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíû n è m ïðèíèìàëè ðàâíûìè íóëþ.

Äëÿ òðóáíûõ îáðàçöîâ, íà êîòîðûå íàíîñèëè êîìïëåêñíûå íàäðåçû (¹ 9,
9à), � ref ðàññ÷èòûâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ãëîáàëüíîé, òàê è ëîêàëüíîé
ìîäåëè [15] ñîîòâåòñòâåííî:
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Ðèñ. 7. Óñëîâíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ãðàíèöà ìåæäó îáëàñòÿìè òå÷è è ðàçðóøåíèÿ òðóáíûõ îáðàçöîâ
� �194 9 ìì ñ ïîïåðå÷íûìè íàäðåçàìè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òðóáíûõ îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè ...



� � � � � �0 2 1 0 5 1 2 0 5( )( ) , ( ) ( , ) ;� � � � � � �p a t n p a t a t (14)

m a t p� � �( )( )cos .1 1 2 0� (15)

Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ � ref îïèñàí ðàíåå [15].
Ðåàëüíûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà � â òðóáíûõ îáðàçöîâ îïðåäå-

ëÿëè ïî äàííûì èñïûòàíèé ïÿòèêðàòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ íà ðàñòÿ-
æåíèå [18], âûðåçàííûõ êàê â ïðîäîëüíîì, òàê è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè,
� â � 411 420... ÌÏà. Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè. Çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ îïðå-
äåëåíû êàê Ð p t Rhò â� � , ãäå � â � 415 5, ÌÏà.

Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåð ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òðóáíûõ îáðàçöîâ
(ðàçðóøåíèå) ïðè èñïûòàíèÿõ àíàëîãè÷åí ïðîãíîçèðóåìîìó – îáðàçöû ðàç-
ðóøèëèñü ïîïîëàì.
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Ò à á ë è ö à 4
Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè

äëÿ òðóáíûõ îáðàçöîâ � �194 9 ìì ñ ïîïåðå÷íûìè íàäðåçàìè

¹ òðóáíîãî

îáðàçöà

Ãëóáèíà íàäðåçà

t t� í , ìì

Óãîë íàäðåçà

� , ãðàä

Ðý ,

ÌÏà

�ref ,

ÌÏà

Ðò ,

ÌÏà

8 6,6 0...360 27,1 503 5

503 5

,

,

22 4

22 4

,

,

8à 24,3 451 5

451 5

,

,

9 5,0; 6,6 0...180;

180...360

22,3 378 0

414 5

,

,

24 5

22 4

,

,

9à 25,8 437 3

479 5

,

,

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî ãëîáàëüíîé ìîäåëè, ïîä ÷åðòîé –
ïî ëîêàëüíîé.

Ðèñ. 8. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òðóáíîãî îáðàçöà â çîíå íàäðåçà: à – ëîêàëüíîå ðåøåíèå; á –
ãëîáàëüíîå ðåøåíèå.

à á

È. Â. Îðûíÿê, Í. È. Âëàñåíêî, Â. ß. Êîçëîâ è äð.



Èñïûòàíèÿ òðóáíûõ îáðàçöîâ ñ ïîïåðå÷íûìè íàäðåçàìè ïðè íàãðó-

æåíèè âíóòðåííèì äàâëåíèåì è èçãèáàþùèì ìîìåíòîì ïðîâîäèëè íà
èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Ð-10. Îáúåêòîì èñïûòàíèé ñëóæèëè äâà ïðÿìûõ
òðóáíûõ îáðàçöà (ñòàëü 22Ê) äëèíîé L�2000 ìì, íàðóæíûì äèàìåòðîì
D �160 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè t �16 ìì (ðèñ. 9) ñ ïðåäâàðèòåëüíî íàíå-
ñåííûìè íà ðàññòîÿíèè 1000 ìì îò òîðöà ïîâåðõíîñòíûìè ïîïåðå÷íûìè
íàäðåçàìè ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ (ðèñ. 10). Íàäðåçû íàíîñèëè äèñêîâîé
ôðåçîé äèàìåòðîì 80 ìì, òîëùèíîé 3 ìì è óãëîì çàòî÷êè 45� . Îòìåòèì, ÷òî
ðåàëüíûå ãëóáèíû íàäðåçîâ îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 10, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû çàìåðîâ ïîñëå èñïûòàíèé (òàáë. 5).
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Ò à á ë è ö à 5
Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè

äëÿ òðóáíûõ îáðàçöîâ � �160 16 ìì ñ ïîïåðå÷íûìè íàäðåçàìè

¹

òðóáíîãî

îáðàçöà

Óãîë

íàäðåçà

� , ãðàä

Ïðåäïîëàãàåìàÿ

ãëóáèíà íàäðåçà

(ðèñ. 10), ìì

Ðåàëüíàÿ

ãëóáèíà

íàäðåçà, ìì

Ðý ,

ÌÏà
Ìý� �10 3 ,

Í ì�

�ref , ÌÏà,

ïî ãëîáàëüíîé

ìîäåëè

1 0...360 12 13,0 10,0 37,2 563,0

2 0...180 13 12,5 13,5 43,0 539,9

180...360 11 10,5

Ïðèìå÷àíèå. Ìý – ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå èçãèáàþùåãî ìîìåíòà.

Ðèñ. 9. Òðóáíûé îáðàçåö � �160 16 ìì: 1 – òðóáà; 2 – çàãëóøêà; 3 – øòóöåð.

Ðèñ. 10. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òðóáíûõ îáðàçöîâ � �160 16 ìì.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òðóáíûõ îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè ...



Ìåòîäèêà èñïûòàíèé. Òðóáíûå îáðàçöû îäíîâðåìåííî íàãðóæàëè âíóò-
ðåííèì äàâëåíèåì è èçãèáàþùèì ìîìåíòîì. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ
èçãèáàþùèì ìîìåíòîì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11, ãäå F – ñîñðåäîòî÷åííîå
óñèëèå; M èçã – èçãèáàþùèé ìîìåíò; l1 800� ìì; l2 200� ìì – äëÿ îáðàçöà
¹ 1; l1 900� ìì; l2 100� ìì – äëÿ îáðàçöà ¹ 2 (òàáë. 5, ðèñ. 10).

Âûáîð ðàçìåðîâ íàäðåçà. Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíà óñëîâíàÿ ãðàíèöà [15]
ìåæäó îáëàñòÿìè òå÷è è ðàçðóøåíèÿ òðóáíûõ îáðàçöîâ � �160 16 ìì, ïîñòðîåí-
íàÿ ñ ó÷åòîì îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è èçãèáàþùåãî
ìîìåíòà. Êàê è â ïðåäûäóùåé ñåðèè èñïûòàíèé, ïîëó÷èòü òå÷ü íåâîçìîæíî
èç-çà òðóäíîñòè íàíåñåíèÿ íàäðåçîâ – õàðàêòåð ïðîãíîçèðóåìîé ïîòåðè íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòà. Ðàñ÷åò � ref îñó-
ùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíîé ìîäåëè (12), (13). Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.
Êàê âèäíî, íåñîáëþäåíèå ðàçìåðîâ (â äàííîì ñëó÷àå ãëóáèí) íàíîñèìûõ
ïîïåðå÷íûõ íàäðåçîâ ïîâëèÿëî íà ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Òðóáíûé îáðàçåö
¹ 2 îêàçàëñÿ ïðî÷íåå îáðàçöà ¹ 1. Õàðàêòåð ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
îáðàçöîâ ïîäòâåðäèë ïðîãíîç (ðèñ. 12) – ðàçðóøåíèå.

Êðîìå òîãî, ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïëîñêîãî îáðàçöà, âû-
ðåçàííîãî èç òðóáíîãî îáðàçöà ¹ 1 â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, ïî ðåçóëü-
òàòàì êîòîðîãî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè � â � 487 3, ÌÏà.
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Ðèñ. 11. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ òðóáíûõ îáðàçöîâ èçãèáàþùèì ìîìåíòîì.

Ðèñ. 12. Óñëîâíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ãðàíèöà ìåæäó îáëàñòÿìè òå÷è è ðàçðóøåíèÿ òðóáíûõ îáðàçöîâ.

È. Â. Îðûíÿê, Í. È. Âëàñåíêî, Â. ß. Êîçëîâ è äð.



Èñïûòàíèå òðóáíîãî îòâîäà ñ ïðîäîëüíûì ïîâåðõíîñòíûì íàäðåçîì

ïðè íàãðóæåíèè âíóòðåííèì äàâëåíèåì ïðîâîäèëè íà ïíåâìîãèäðàâëè-
÷åñêîì ñòåíäå. Îáúåêòîì èñïûòàíèé ñëóæèë òðóáíûé îòâîä � �219 12 ìì
(ñòàëü 08Õ18Í10Ò) ñ íàäðåçîì ãëóáèíîé 9 ìì è äëèíîé 85 ìì (ðèñ. 13).

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé. Òðóáíûé îòâîä, ïðåäâàðèòåëüíî çàïîëíåííûé âî-
äîé, íàãðóæàëè âíóòðåííèì äàâëåíèåì âîçäóõà, êîòîðîå ñîçäàâàëîñü êîìïðåñ-
ñîðîì ÊË-10/1000, äî ðàçðóøåíèÿ.

Âûáîð ðàçìåðîâ íàäðåçà. Ó÷èòûâàÿ òîëñòîñòåííîñòü îòâîäà è òåõíè÷åñ-
êèå âîçìîæíîñòè ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîãî ñòåíäà, ãëóáèíó íàäðåçà âûáèðàëè
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ åãî îñòàòî÷íîé ïðî÷-
íîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè èñïîëüçóåìîé â ðàñ÷åòàõ àíàëèòè÷åñêîé
ìîäåëè [13] äëèíó íàäðåçà âûáèðàëè â äèàïàçîíå çíà÷åíèé, ãäå åå âëèÿíèå
íàèáîëåå ñóùåñòâåííî íà îñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü îòâîäà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3,
ïðîãíîçèðóåìûì âèäîì ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òðóáíîãî îòâîäà ÿâëÿ-
åòñÿ òå÷ü (òåìíûé êâàäðàò). Ðàñïîëîæåíèå íàäðåçà íà âíåøíåé îáðàçóþùåé
îòâîäà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èìåííî çäåñü íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøåå âëèÿíèå
êðèâèçíû îòâîäà íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîé òðóáîé.

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòà. Ïðåäåëüíîå äàâ-
ëåíèå îïðåäåëÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ð
Y

t

Rò
ï â

� �
� �

39 2, ÌÏà, (16)

ãäå R – ñðåäíèé ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îòâîäà; t – òîëùèíà ñòåíêè
îòâîäà; � â – ïðåäåë ïðî÷íîñòè, îïðåäåëåííûé ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà
ðàñòÿæåíèå öèëèíäðè÷åñêèõ òðóáíûõ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè, � â �626 ÌÏà; �ï – áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ
ïðî÷íîñòè, �ï �0 486, ; Y – ôóíêöèÿ ôîðìû îòâîäà, îïðåäåëÿåìàÿ òàê [19]:

Y �
�

�
�

1 0 5

1
0 9

, sin

sin
,

� �

� �
(17)

(�� �R B 0 252, ; B – ñðåäíèé ðàäèóñ êðèâèçíû îòâîäà, Â � 410 5, ìì; � –
óãîë, íà êîòîðûé îïèðàåòñÿ îòâîä, � �� 2).
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Ðèñ. 13. Ñõåìà òðóáíîãî îòâîäà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òðóáíûõ îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè ...



Ïðè ðàñ÷åòå ññûëî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîëó÷åíî � ref �607 ÌÏà.
Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðóøåíèå (Ðý �38 ÌÏà) ïðîèçîøëî ïî êëàñ-

ñè÷åñêîé ñõåìå – ïðîðàñòàíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàäðåçà äî ñêâîçíîãî áåç
óâåëè÷åíèÿ åãî äëèíû â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî äàåò îñíîâàíèÿ îòíåñ-
òè äàííûé âèä ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ê òå÷è.

Íà òî÷íîñòü ïðîâåäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìîãóò ïîâëèÿòü: ðåàëü-
íàÿ ôîðìà ïîâåðõíîñòíîãî íàäðåçà; ðàçíîòîëùèííîñòü è îâàëüíîñòü òðóáíûõ
îáðàçöîâ; ðàçëè÷èå ìåæäó ðåàëüíûìè ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòå-
ðèàëà.

Â û â î ä û

1. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ïîäãîòîâêè òðóáíûõ îáðàçöîâ äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ÿâëåíèÿ “òå÷ü ïåðåä ðàçðóøåíèåì” â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ Èíñòèòóòà ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû,
ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü äâà âèäà ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè (òå÷ü è ðàçðó-
øåíèå) ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé è ñïðîãíîçèðîâàòü óñëîâíóþ ãðàíèöó
ìåæäó íèìè.

2. Ïðîâåäåíû íàòóðíûå èñïûòàíèÿ òðóáíûõ îáðàçöîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíî
íàíåñåííûìè ïîâåðõíîñòíûìè íàäðåçàìè ïðè íàãðóæåíèè âíóòðåííèì äàâëå-
íèåì. Òàêæå ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ òðóáíûõ îáðàçöîâ ñ ïîâåðõíîñòíûìè
ïîïåðå÷íûìè íàäðåçàìè ïðè íàãðóæåíèè âíóòðåííèì äàâëåíèåì è èçãèáà-
þùèì ìîìåíòîì.

3. Àíàëèòè÷åñêèå ïîäõîäû [13, 14], èñïîëüçóåìûå ïðè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòàõ, äàþò áîëüøóþ òî÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ýìïèðè÷åñêèìè ôîðìóëàìè
[3]. Ïðè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ïî ôîðìóëàì [3], äàæå íåñìîòðÿ íà èñïîëü-
çîâàíèå â êà÷åñòâå ïðåäåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, ïîëó÷åíû
çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû. Ïðåäëàãàåìûå [11, 12] ïîäõîäû ê îöåíêå îñòàòî÷íîé
ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ òðóáîïðîâîäîâ ñ ïðîäîëüíûìè [13] è ïîïåðå÷íûìè [15]
ïîâåðõíîñòíûìè äåôåêòàìè äàþò äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

4. Òåîðåòè÷åñêè ñïðîãíîçèðîâàíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà çàâè-
ñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ãëóáèíû ïîâåðõíîñòíîé ïðîäîëüíîé òðåùèíû îò äëèíû
êàê ãðàíèöà ìåæäó òå÷üþ è ðàçðóøåíèåì ïðè íàãðóæåíèè òðóáû âíóòðåííèì
äàâëåíèåì. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ÿâëåíèÿ “òå÷ü
ïåðåä ðàçðóøåíèåì”.

Ð å ç þ ì å

Ìîäåðí³çîâàíî åêñïåðèìåíòàëüíå óñòàòêóâàííÿ òà ñôîðìóëüîâàíî âèìîãè äî
ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â íàäð³ç³â òðóáíèõ çðàçê³â. Ïðîâåäåíî ñåð³þ âèïðî-
áóâàíü äî ðóéíóâàííÿ ïðè íàâàíòàæåíí³ âíóòð³øí³ì òèñêîì ³ çãèíàëüíèì
ìîìåíòîì ïðÿìèõ òðóáíèõ çðàçê³â ³ç ïîçäîâæí³ìè òà ïîïåðå÷íèìè ïîâåðõ-
íåâèìè íàäð³çàìè, à òàêîæ òðóáíîãî â³äâîäó ç ïîçäîâæí³ì ïîâåðõíåâèì
íàäð³çîì. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ç³ñòàâëÿþòüñÿ ç òåîðåòè÷íèìè ðîçðàõóí-
êàìè. Òåîðåòè÷íî ñïðîãíîçîâàíî é åêñïåðèìåíòàëüíî îá´ðóíòîâàíî óìîâíó
ãðàíèöþ ì³æ “òå÷åþ” òà “ðóéíóâàííÿì” ïðè íàâàíòàæåíí³ âíóòð³øí³ì òèñêîì
ïðÿìî¿ òðóáè ç ïîçäîâæí³ì ïîâåðõíåâèì äåôåêòîì.
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