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Ïðåäëîæåíû ÷èñëåííûå ïðîöåäóðû íàõîæäåíèÿ ññûëî÷íûõ íàïðÿæåíèé äëÿ òðóáîïðîâîäîâ ñ

ïîïåðå÷íûìè äåôåêòàìè ñëîæíîé ôîðìû, îñíîâàííûå íà ìîäåëèðîâàíèè ãëîáàëüíîãî è ëî-

êàëüíîãî ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè íàãðóæåíèè îñåâîé ñèëîé, âíóòðåííèì

äàâëåíèåì è èçãèáàþùèì ìîìåíòîì. Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ïðåäëî-

æåííûì ïðîöåäóðàì, ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ èõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáà, ïîïåðå÷íûé äåôåêò, ññûëî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ïðåäåëü-

íîå ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

Ââåäåíèå. Ïðè àíàëèçå îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè òðóáîïðîâîäîâ ñ äåôåêòà-

ìè îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò èäåàëèçèðîâàííûå äåôåêòû âäîëü è ïîïåðåê ïðî-

äîëüíîé îñè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ äåôåêòàì, ðàñïîëîæåííûì ïîïåðåê

ïðîäîëüíîé îñè â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ, ãäå óðîâåíü èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ

ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì. Êðîìå òîãî, ðàñ÷åò öåëîñòíîñòè äåôåêòîâ â

ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðè âíåäðåíèè êîíöåïöèè “òå÷ü

ïåðåä ðàçðóøåíèåì” [1] â àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè. Äëÿ ðåàëüíûõ âûñîêî-

ïëàñòè÷íûõ ìåòàëëîâ òàêîé ðàñ÷åò ïðåäïîëàãàåò ïðåæäå âñåãî îöåíêó ñîïðî-

òèâëåíèÿ âÿçêîìó ðàçðóøåíèþ [2].

Ìåòîäû îöåíêè îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè ïðîäîëüíûõ (îñåâûõ) äåôåêòîâ â

ïëàñòè÷íûõ ìåòàëëàõ îñíîâàíû ãëàâíûì îáðàçîì íà ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóëàõ

ëèáî ÷èñëåííûõ ðåøåíèÿõ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò

ïîíÿòü ôèçè÷åñêóþ ñóòü èõ ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Â êà÷åñòâå

àëüòåðíàòèâû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû [3, 4], áàçèðó-

þùèåñÿ íà ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè äåôåêòà

ïðè èñ÷åðïàíèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òåëà. Âìåñòå ñ òåì äëÿ îñåâûõ äåôåê-

òîâ ñóùåñòâóåò ïîíÿòèå “ëîêàëüíîãî” è “ãëîáàëüíîãî” ðåøåíèÿ. Ïðè ëîêàëü-

íîì ðåøåíèè äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ êðèòè÷åñêèì ñ÷èòàåòñÿ îáðàçîâà-

íèå çîíû ïëàñòè÷íîñòè â íåòòî-ñå÷åíèè, â òî âðåìÿ êàê ïðè ãëîáàëüíîì –

ïåðåõîä â ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå áîëüøîãî îáúåìà ìàòåðèàëà çà ïðåäåëàìè

äåôåêòà.

Àíàëèç äåôåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ïðîèçâî-

äèòñÿ ïî ôîðìóëàì, èìåþùèì òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå. Îöåíêà ñêâîçíûõ

ïîïåðå÷íûõ äåôåêòîâ âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòàõ [5–7] ïî ôîðìóëå

net-section-collapse (NSC). Ôîðìóëà îñíîâàíà íà òàêîì ñòàòè÷åñêè âîçìîæíîì

ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé, ïðè êîòîðîì â êàæäîé òî÷êå äåôåêòíîãî ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû, à â öåëîì íàïðÿæå-

íèÿ óðàâíîâåøèâàþò ïðèëîæåííûé ìîìåíò è îñåâóþ ñèëó. Â [7] ýòà ôîðìóëà

áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïîïåðå÷íûõ äåôåêòîâ. Â ëèòåðà-

òóðíûõ èñòî÷íèêàõ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå Êàñòíåðà, áàçèðóþùååñÿ

íà ëèíåéíîì ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé êàê äëÿ óïðóãîé áàëêè [8].
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Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äëÿ ïîïåðå÷íûõ äåôåêòîâ òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû

àíàëèçà è ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ áîëåå-ìåíåå îáùåïðèíÿòû, ïðåäëàãàþòñÿ

ðàáîòû ïî óòî÷íåíèþ è ðàçâèòèþ ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ. Àíàëèçèðóåòñÿ

âëèÿíèå ôîðìû äåôåêòà, ðàçëè÷íîå ðàñïîëîæåíèå åãî öåíòðà îòíîñèòåëüíî

âåêòîðà äåéñòâèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà, âçàèìîäåéñòâèå ìíîæåñòâåííûõ äå-

ôåêòîâ [9, 10]. Âìåñòå ñ òåì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, îñòàåòñÿ ðÿä ïðèíöèïè-

àëüíûõ ïðîáëåì ïðè ðàñ÷åòå ïîïåðå÷íûõ äåôåêòîâ.

1. Äëÿ îïèñàíèÿ óðîâíÿ íàãðóæåííîñòè òåëà ñ äåôåêòîì â ìåõàíèêå

ðàçðóøåíèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå “ññûëî÷íûå íàïðÿæåíèå” (reference

stress) � ref , ââåäåííîå â 1968 ã. äëÿ àíàëèçà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè íåïîâðåæ-

äåííûõ òåë [11]. Çàòåì â 1984 ã. â [12] ðàñøèðåíà îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

� ref äëÿ îöåíêè òåë ñ òðåùèíàìè. Ïî ñóùåñòâó, îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ

� ref îñíîâàíî íà òåîðèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ [13], à åãî ôîðìàëüíîå

îïèñàíèå äëÿ ñëó÷àÿ äåéñòâèÿ îáîáùåííîé íàãðóçêè
�

P ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíî â âèäå

� �ref u LLP P�
� �

, (1)

ãäå
�

PLL – ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îáîáùåííîé íàãðóçêè âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ

èäåàëüíî-ïëàñòè÷åñêîãî òåëà ñ ïðåäåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ðàâíîé ïðåäåëó

ïðî÷íîñòè � u .

Íàïðÿæåíèÿ � ref î÷åíü óäîáíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, ïîñêîëü-

êó îòíîøåíèå � �ref u , ïî ñóòè, îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè

ïî âÿçêîìó ðàçðóøåíèþ. Îäíàêî � ref ïðèìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ àíàëèçà

äåôåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â îñåâîì íàïðàâëåíèè, êîãäà åäèíñòâåííûì ôàêòî-

ðîì íàãðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåå äàâëåíèå [14]. Äëÿ äåôåêòîâ, ðàñïî-

ëîæåííûõ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ãäå â êà÷åñòâå ñóùåñòâåííûõ ôàêòîðîâ

íàãðóçêè âûñòóïàþò è âíóòðåííåå äàâëåíèå P , è îñåâàÿ ñèëà N , è èçãèáà-

þùèé ìîìåíò M , óðàâíåíèå (1) ñòàíîâèòñÿ íåïîíÿòíûì, à ìåòîäèêà îïðå-

äåëåíèÿ � ref îòñóòñòâóåò. Ïîýòîìó â òàêèõ ñëó÷àÿõ îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ

ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå òîëüêî îäíîãî ôàêòîðà ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ

îñòàëüíûõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ. Òàê, â ðàáîòå [15] ôèêñèðîâàëîñü çíà÷åíèå

âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è çàòåì ðàññ÷èòûâàëñÿ ïðåäåëüíûé èçãèáàþùèé ìî-

ìåíò.

Íàïðÿæåíèå � ref îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíèìûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè,

ïðè êîòîðîì òåëî ïåðåõîäèò â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè çàäàííîé ñèñòåìå

íàãðóçîê [3, 4, 16]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïîïåðå÷íîãî äåôåêòà

îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f p n m( , , , ) ,
�

� �0 (2)

ãäå
�

� – ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ãåîìåòðèþ òðóáû è äåôåêòà.

Áåçðàçìåðíûå íàãðóçêè (âíóòðåííåå äàâëåíèå p, îñåâàÿ ñèëà n è èçãè-

áàþùèé ìîìåíò m) ñâÿçàíû ñî ññûëî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè òàê:

p PR tref� � ; n N Rt ref� 2� � ; m M R t ref� 4 2 � . (3)
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Îïèñàííàÿ óðàâíåíèÿìè (3) íîðìèðîâêà ñèëîâûõ ôàêòîðîâ î÷åíü óäîáíà,

ïîñêîëüêó ïðåäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü (2) â ýòîì ñëó÷àå ïðîõîäèò ÷åðåç õàðàê-

òåðíûå òî÷êè ( , , ),p�1 0 0 ( , , ),0 1 0n� ( , , ).0 0 1m�
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

�

PLL èñïîëüçóåòñÿ � u , êîòîðîå â óðàâíåíèè (1) ñîêðà-

ùàåòñÿ ñ ÿâíûì ìíîæèòåëåì � u . Â ýòîì ñîñòîèò åùå îäèí íåäîñòàòîê

óðàâíåíèÿ (1). Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ âåëè÷èíà � ref è íå çàâèñèò îò âûáðàí-

íîãî çíà÷åíèÿ � u , â îïðåäåëÿþùåì óðàâíåíèè (1) åãî íåîáõîäèìî èñïîëü-

çîâàòü, ïî êðàéíåé ìåðå, äâàæäû. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûøåèçëîæåííîãî ïðè-

âåäåì óðàâíåíèå (D.57) [17] äëÿ ñêâîçíîãî äåôåêòà äëèíîé 2 2c R� � , íàãðó-

æåííîãî äàâëåíèåì p, èçãèáàþùèì ìîìåíòîì M è îñåâîé ñèëîé F:

�
� � � �

�ref
Y

Y

M

R pR
�

� �2 2 22 3( cos sin ) cos
, (4a)

ãäå

� � � �� 	 �( ) ( ).Y YRt F Rt pR2 2 2 2
(4á)

Ôîðìóëà (4) ïîëó÷åíà íà îñíîâå êðèòåðèÿ NSC. Çäåñü óðîâåíü äåéñòâóþùèõ

íàïðÿæåíèé � ref çàâèñèò îò ïðåäåëà òåêó÷åñòè �Y , ÷òî ìåòîäîëîãè÷åñêè

íåïðàâèëüíî, ïîñêîëüêó îíè õàðàêòåðèçóþò óðîâåíü íàãðóæåííîñòè. Äàííîå

óðàâíåíèå äåìîíñòðèðóåò åùå îäèí íåäîñòàòîê ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ –

äëÿ êàæäîé ôîðìû òðåùèíû è êîìáèíàöèè íàãðóçîê ïðåäëàãàåòñÿ ñâîå

àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå � ref , ò.å. îòñóòñòâóåò óíèâåðñàëüíûé ïîäõîä ê åãî

îïðåäåëåíèþ.

2. Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü òàê, ÷òî îñåâûå ïîâåðõíîñòíûå è ñêâîçíûå

äåôåêòû ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì [18], êîòîðûå ñðàçó

ðàçãðàíè÷èâàëè ïîíÿòèÿ ëîêàëüíîãî (äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ) è ãëî-

áàëüíîãî (äëÿ ñêâîçíûõ äåôåêòîâ) ðåøåíèé. Îñîáåííîñòü ýòèõ ôîðìóë ñîñòî-

èò â òîì, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè íåòòî-ñâÿçêè ê íóëþ ïðî÷íîñòü äëÿ ñëó÷àÿ

ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ïðî÷íîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ñêâîçíîé

òðåùèíû îäèíàêîâîé äëèíû. Â îñíîâó ôîðìóë äëÿ äåôåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ

â ïîïåðå÷íîì (îêðóæíîì) íàïðàâëåíèè, ïîëîæåíà êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðå-

äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ

äîáàâëåíèåì êàê îòäåëüíûõ ñâÿçåé â ìàòåðèàëå, òàê è äîïîëíèòåëüíîãî

îáúåìà ìàòåðèàëà [19]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íåòòî-ñâÿçêà âíîñèò äîïîëíèòåëüíûé

âêëàä â îñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü ñå÷åíèÿ, è çíà÷èò, ïîâåðõíîñòíûé äåôåêò

ïðî÷íåå ñêâîçíîãî, ÷òî íå âñåãäà íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîýòîìó äëÿ

ïîïåðå÷íûõ äåôåêòîâ íå äåëàþò ðàçãðàíè÷åíèÿ ìåæäó ëîêàëüíûì è ãëîáàëü-

íûì ðåøåíèåì. Â ñóùåñòâóþùèõ êëàññè÷åñêèõ ñõåìàõ, òàêèõ êàê NSC, íå

îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó ëîêàëüíûì è ãëîáàëüíûì ðàçðóøåíèåì, ÷òî íå

ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ïðè÷èíó ðåàëèçàöèè ÿâëåíèÿ “òå÷è” (ïðîðûâ òîëüêî íåòòî-

ñâÿçêè) èëè “ðàçðóøåíèÿ” (ðàçðûâ ìåòàëëà, ïðèâîäÿùèé ê óâåëè÷åíèþ äëèíû

òðåùèíû) ïðè íàãðóæåíèè îêðóæíûõ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ.

Îäíàêî èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ èçâåñòíî, ÷òî ïðåäïðèíèìàëèñü

ïîïûòêè ðàçäåëèòü ãëîáàëüíîå, îñíîâàííîå íà ïîäõîäå NSC, è ëîêàëüíîå

ðàçðóøåíèÿ äëÿ îêðóæíûõ òðåùèí. Â ðàáîòå [20] ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè

Ðàñ÷åò ññûëî÷íûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ïîïåðå÷íûõ äåôåêòîâ ...
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ëîêàëüíîì ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè äåôåêòà ãëóáèíîé a è óãëîì 2
, ðàñïî-

ëîæåííîãî â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè, ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé � f â íåòòî-

ñâÿçêå äîñòèãàåò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, äàëåå îíè óìåíüøàþòñÿ ïî ëèíåé-

íîìó çàêîíó, ïðè÷åì íàïðÿæåíèÿ � 0 íà ïðîòèâîïîëîæíîé îò âåðøèíû äå-

ôåêòà ÷àñòè òðóáû íå ôèêñèðîâàíû, à îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèé

ñèë è ìîìåíòîâ (ðèñ. 1,à). Óãîë � 0 ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ìåæäó ïîëîæè-

òåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé (ðèñ. 1). Òàêàÿ ìîäåëü

íå òîëüêî ïðèâîäèò ê ñëîæíûì âûðàæåíèÿì è íåëîãè÷íûì ðåçóëüòàòàì,

íàïðèìåð, äëÿ î÷åíü êîðîòêîé è íåãëóáîêîé òðåùèíû, íî è ïðè íåêîòîðûõ

ñîîòíîøåíèÿõ ìîìåíòà è ñèëû íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðà-

æåíèÿ. Áîëåå ëîãè÷íîé, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [21], ãäå â

áåçäåôåêòíîé îáëàñòè ïðåäëîæåí èíîé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, âå-

ëè÷èíà êîòîðûõ íèæå íàïðÿæåíèé íåòòî-ñå÷åíèÿ � ref (ðèñ. 1,á):

� � � �p u u Y

a

t
� � �( ) , (5)

ãäå t – òîëùèíà ñòåíêè òðóáû.

Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èñõîäèëè èç ñîîáðàæåíèé î íåîáõîäèìîñòè

îãðàíè÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëèðîâàíèþ

ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ òðóá ñ äåôåêòàìè â îñåâîì íàïðàâëåíèè [3, 22] ñ

ó÷åòîì îãðàíè÷åííîé âîçìîæíîñòè ìàòåðèàëà ê ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâà-

íèþ íåòòî-ñâÿçêè äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàêëàäû-

âàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé. Òàêàÿ èäåÿ

áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äàëåå. Âîçâðàùàÿñü ê “ëîêàëüíûì” ìîäåëÿì [20, 21],

îòìåòèì åùå îäèí îáùèé íåäîñòàòîê: èõ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ïðè àíàëèçå

äåôåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû, ïîñêîëüêó íåïîíÿòíî, êàê çàäàâàòü çàêîí ðàñïðå-

äåëåíèÿ íàïðÿæåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è.

1. Óíèâåðñàëüíàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ � ref (ãëîáàëüíîå ðåøåíèå),

ó÷èòûâàþùàÿ ñëîæíóþ ôîðìó äåôåêòà, ðàñïîëîæåííîãî â ïîïåðå÷íîì íà-

ïðàâëåíèè, ïðè ìíîãîôàêòîðíîì íàãðóæåíèè â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåãî êðè-

òåðèÿ NSC.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ñîãëàñíî äàííûì [20] (à) è [21] (á).

à á



2. Ñõåìàòè÷åñêèé àíàëèç äåôîðìèðîâàíèÿ òðóáû ñ äåôåêòîì, êîòîðûé

ðàñïîëîæåí â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, è âûäåëåíèå äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó-

÷àåâ: ãëîáàëüíûé (êðèòåðèé NSC) è ëîêàëüíûé (ïðè ââåäåíèè â ðàññìîòðåíèå

ìíèìîãî äåôåêòà, ñèììåòðè÷íîãî ðåàëüíîé òðåùèíå).

3. Óíèâåðñàëüíàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ � ref (ëîêàëüíîå ðåøåíèå).

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ãëîáàëüíîãî è ëîêàëüíîãî ðåøåíèé ïðîöåäóðà ñâîäèò-

ñÿ ê íàõîæäåíèþ óãëà � 0 (ãðàíèöà ìåæäó ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì

ðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé, îòñ÷èòûâàåìàÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå îò îñè x –

ðèñ. 2) è ìíèìîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà � ref , óäîâëåòâîðÿþùåãî

óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ âèäà (2).

×èñëåííàÿ ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ � ref äëÿ îäèíî÷íîãî äåôåêòà (ãëî-

áàëüíîå ðåøåíèå). Äåôåêò, èìåþùèé ïîñòîÿííóþ ãëóáèíó. Ïðåäëàãàåòñÿ

àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ññûëî÷íûõ íàïðÿæåíèé � ref (ìíèìûé ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè [16]), êîòîðûé îñíîâàí íà èçâåñòíîé ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñ-

êîãî ñîñòîÿíèÿ [5], ïðåäïîëàãàþùåé, ÷òî âñå òî÷êè íåòòî-ñå÷åíèÿ òðóáû

íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 2). Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîâðåìåííîå

äåéñòâèå âñåõ òðåõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ: âíóòðåííåå äàâëåíèå P p t R� 	� ;

îñåâàÿ ñèëà N Rtn� 	2� � ; èçãèáàþùèé ìîìåíò M R tm� 	4 2 � , ãäå p, n, m –

áåçðàçìåðíîå âíóòðåííåå äàâëåíèå, îñåâàÿ ñèëà è èçãèáàþùèé ìîìåíò ñîîò-

âåòñòâåííî; R – ñðåäíèé ðàäèóñ; a – ãëóáèíà äåôåêòà.

Ïîñêîëüêó îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ âîçíèêàþò îêðóæíûå ïîëîæèòåëü-

íûå íàïðÿæåíèÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïðîäîëüíîì

íàïðàâëåíèè ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ: � �	� ref – ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèé

ïðè ðàñòÿæåíèè, �� – òî æå ïðè ñæàòèè. Ñîãëàñíî êðèòåðèþ Òðåñêà, èìååì

� � � � �� 	 	 	 	�� 	 �� �PR t p( ).1

Ðàññìîòðèì äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà ðàñïîëîæåíèÿ äåôåêòà:

1) äåôåêò íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 2,à).

Ó÷èòûâàÿ ñèììåòðèþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîïåðå÷íûé

äåôåêò ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè), ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëü-

êî åãî ïîëîâèíà. Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ñèë â îñåâîì íàïðàâ-

ëåíèè èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Ðèñ. 2. Ñå÷åíèå òðóáû ñ îäèíî÷íûì äåôåêòîì ïîñòîÿííîé ãëóáèíû: à – � 
 �0 2� � ; á –

� 
 �0 2
 � .

à á



2 2 2 2
2

22

0

� � � � � � � �
� 


�

�

�

�

� 	 	 	

���

	 � ���tR d tR d aR d Rtn .
/

//

/2

0�

�
�

(6)

Äâà ïåðâûõ ñëàãàåìûõ ñîîòâåòñòâóþò áåçäåôåêòíîìó ñå÷åíèþ, òðåòüå –

ó÷èòûâàåò åãî íàëè÷èå:

� � � 
0 2 2( ) .� � � 	p n p a t (7)

Â äàííîå óðàâíåíèå âõîäÿò íåèçâåñòíûå: óãîë � 0 è ññûëî÷íûå íàïðÿ-

æåíèÿ � ref . Èç ñòàòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó

èçãèáàþùèì ìîìåíòîì è íàïðÿæåíèÿìè, ïîëó÷èì

2 22 2
2

2 0

0

� � � � � �	

�

�

�

�
�

��

�

	 ��� R t d R t dsin sin

/

/

� �	 	

�
�2 42 2

2

2

� � � �
� 


�

R a d R tmsin .
/

/

(8)

Â îêîí÷àòåëüíîì âèäå óðàâíåíèå ìîìåíòîâ çàïèøåì òàê:

2 2 0m p a t� � �( )cos ( )sin ;� 
 (9)

2) ÷àñòü äåôåêòà ðàñïîëîæåíà â îáëàñòè ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 2,á):

� 
 �0 2
 � . Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ñèë â îñåâîì íàïðàâëåíèè ñòðîèòñÿ

àíàëîãè÷íî:

�

�


 �0 2 2 2 1

2 1
�

� 	 � � �

� �

n p a p t a p t

p a t

( ) ( )

( )( )
. (10)

Óðàâíåíèå ìîìåíòîâ áóäåò èìåòü âèä

( )( )cos ( )( )sin .2 1 1 20� � 	 � �p a t a t p m� 
 (11)

Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòîèò â èòåðàöèîííîì

ïîäáîðå ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû � ref ìåòîäîì äåëåíèÿ îòðåçêà ïîïîëàì. Îïðå-

äåëÿþò ïðåäïîëàãàåìûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ññûëî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ � ref :

åãî íèæíþþ � ref
lower è âåðõíþþ � ref

upper
ãðàíèöû. Ñ ó÷åòîì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

� ref
m (â ôîðìóëàõ îíî èñïîëüçóåòñÿ êàê �	) îïðåäåëÿåì óãîë � 0 ñîãëàñíî ôîð-

ìóëå (7), êîòîðûé äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ � � 
0 2	 � . Â ýòîì ñëó-

÷àå ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå ïðî÷íîñòè (9): åñëè 2 2 0m p a t
 � �( )cos ( )sin� 
,

òî ïðî÷íîñòü óäîâëåòâîðÿåòñÿ, è ññûëî÷íîå íàïðÿæåíèå ìîæíî óìåíüøèòü

( ),� �ref
upper

ref
m� â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èìååì � �ref

lower
ref
m� . Åñëè � � 
0 2	 
 ,

óãîë � 0 íàõîäèì ïî ôîðìóëå (10) è ïðîâåðÿåì óñëîâèå ïðî÷íîñòè (11): åñëè
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( )( )cos ( )( )sin ,2 1 1 20� � 	 � �p a t a t p m� 
 òî ññûëî÷íîå íàïðÿæåíèå íåîá-

õîäèìî óìåíüøèòü ( ),� �ref
upper

ref
m� â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîëó÷èì � �ref

lower
ref
m� .

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü � ref .

Äåôåêò, èìåþùèé ñëîæíóþ ôîðìó, õàðàêòåðèçóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ a( )� .

Ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ � ref äëÿ òðóáû ñ îäèíî÷íûì äåôåêòîì ñëîæíîé

ôîðìû (ðèñ. 3) àíàëîãè÷íà âûøå ðàññìîòðåííîé. Îïðåäåëèì âíà÷àëå äèàïà-

çîí çíà÷åíèé (âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû), êîòîðûå ìîæåò ïðèíèìàòü äàííàÿ

õàðàêòåðèñòèêà. Íèæíÿÿ ãðàíèöà, î÷åâèäíî, ñîîòâåòñòâóåò äåôåêòó, èìåþùå-

ìó ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû è ìèíèìàëüíûå ïðèëîæåííûå íàãðóçêè, à èìåííî:

òðóáå áåç äåôåêòà ïðè âîçäåéñòâèè îäíîãî èç òðåõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ (âíóò-

ðåííåå äàâëåíèå P, îñåâàÿ ñèëà N , èçãèáàþùèé ìîìåíò M ): P�0, N M� �0,

� ref PR t
( )

;
1 � N �0, P M� �0, � �ref N Rt

( )
;

2
2� M �0, P N� �0, � ref

( )3 �

� M R t4 2 . Çíà÷åíèå íèæíåé ãðàíèöû � ref
lower âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� � � �ref
lower

ref ref ref�max{ ; ; }.
( ) ( ) ( )1 2 3

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû � ref
upper

ðàññìîòðèì äâà ïðîñòûõ

ñëó÷àÿ:

1) îñåñèììåòðè÷íûé äåôåêò, ãëóáèíà êîòîðîãî ðàâíà ìàêñèìàëüíîé ãëó-

áèíå ñëîæíîãî äåôåêòà, ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè òðåõ ñèëîâûõ ôàê-

òîðîâ: ( ) ( | | ),� �ref
upper

n nPR t N Rt M R t1
22 2 4� 	 	 ãäå t t an � � – òîëùèíà

íåòòî-ñå÷åíèÿ. ×òîáû èñêëþ÷èòü âàðèàíò, êîãäà çíà÷åíèå ( )� ref
upper

1 áóäåò

ìåíüøå � ref ðåàëüíîãî äåôåêòà ñëîæíîé ôîðìû, âûáðàí êîýôôèöèåíò 2;

2) ñêâîçíîé äåôåêò ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, äëèíà êîòîðîãî ðàâíà ìàêñè-

ìàëüíîé äëèíå ñëîæíîãî äåôåêòà, à ãëóáèíà – a t�1. Çíà÷åíèå � ref
upper

â ýòîì

ñëó÷àå íàõîäèì ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé (7) è (9):

( ) ( | ( ( , sin ) )|� 
 
ref
upper

PR t N Rt2 2 2 2 0 5 2� 	 � 	arccos

	 �M R t2 2 22 ( cos( ) sin )).
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Ðèñ. 3. Ñå÷åíèå òðóáû ñ îäèíî÷íûì äåôåêòîì ñëîæíîé ôîðìû.



Çíà÷åíèå âåðõíåé ãðàíèöû âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ

� � �ref
upper

ref
upper

ref
upper�min{( ) ; ( ) }1 2 .

Äëÿ íà÷àëà èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ñëåäóåò îïðåäåëèòü � ref
m êàê ñðåä-

íåå çíà÷åíèå íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèö. Ðàññìîòðèì ïåðâûé ýòàï ïðîöåäóðû:

íàõîæäåíèå óãëà � 0 . Â îòëè÷èå îò àíàëèòè÷åñêîãî óãëà � 0 äëÿ äåôåêòà ñ

ïîñòîÿííîé ãëóáèíîé, â ïðåäëàãàåìîé ïðîöåäóðå äëÿ äåôåêòà ñëîæíîé ôîðìû

îí îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî

íàéòè çíà÷åíèÿ îñåâîé ñèëû N lower è N upper ïðè ( )� 0 0lower � è ( )� 0 upper �
�� ñîîòâåòñòâåííî:

N p Rt d p R a dlower �� � 	 �	 	 ��2 1 2 1
00

� � � � �

�

( ) ( ) ( ) ; (12)

N Rt d R a dupper � �	 	 ��2 2
00

� � � � �

�

( ) . (13)

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ N lower è N upper ñðàâíèì ñ ïðèëî-

æåííîé ñèëîé N: åñëè N N lower
 è N N upper� , íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü

ññûëî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ò.å. � �ref
lower

ref
m� , åñëè N N Nlower upper
 
 – îïðå-

äåëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà � 0 : ( ) , (( ) ( ) ).� � �0 0 00 5m lower upper� 	 Ñëåäó-

þùèé øàã – îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ îñåâîé ñèëû N m

ïðè ( )� 0 m :

N Rt d p Rt d R a dm � � � �	 � 	 ���2 2 1 2
00 0

0

� � � � � � �



�

��

( ) ( ) ; (14)

N R t d p Rt d p R a dm n� � � 	 �	 	 	 �2 2 1 2 1

00

� � � � � � � �
�




�

( ) ( ) ( ) ( ) ,

��

��
0

0

(15)

ãäå t t an ( ) ( ).� �� � Ôîðìóëà (14) ñîîòâåòñòâóåò âàðèàíòó, êîãäà äåôåêò

íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ôîðìóëà (15) – ÷àñòü äå-

ôåêòà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé.

Ñðàâíèì ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå N m ñ ïðèëîæåííîé ñèëîé N: åñëè

N Nm � , íåîáõîäèìî óìåíüøèòü óãîë � 0 , ò.å. ( ) ( )� �0 0upper m� , åñëè

N Nm 
 – óâåëè÷èòü, ( ) ( )� �0 0lower m� . Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ óãëà ïðå-

äóñìàòðèâàåò 14 èòåðàöèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü ïîðÿäêà 0,01%.

Ïðîâåðèì âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïðèëîæåííîãî ìîìåíòà M åãî

ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ M m äëÿ ïîëó÷åííîé âåëè÷èíû ( )� 0 m : åñëè M Mm � ,

óñëîâèå ïðî÷íîñòè óäîâëåòâîðÿåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò óìåíüøèòü çíà÷å-

íèå ññûëî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ, ò.å. � �ref
upper

ref
m� , åñëè M Mm 
 – óâåëè÷èòü
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ññûëî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, � �ref
lower

ref
m� . Çíà÷åíèå M m íàõîäèì ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

M R t d p R t dm � � � �	 	 ��2 2 12 2

0 0

0

� � � � � �
�

��

cos ( ) cos

� 	 �2 2

0

� � � �



R a d( )cos ; (16)

M R t d p R t dm n� � � 		 	 ��2 2 12 2

0 0

0

� � � � � � �
�

��

( )cos ( ) cos

	 �	 �2 1 2

0

� � � �
�




( ) ( )cos .p R a d (17)

Ïðåäåëüíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò ñîãëàñíî ôîðìóëå (16) ñîîòâåòñòâóåò

âàðèàíòó, êîãäà äåôåêò íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé,

ñîãëàñíî ôîðìóëå (17) – ÷àñòü äåôåêòà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ñæèìàþùèõ

íàïðÿæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ çíà÷åíèå � ref , ìîæíî çà íåêîòîðîå

÷èñëî øàãîâ îïðåäåëèòü ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå òðóáû.

Èíòåãðàëû (12)–(17) îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëåííî, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü

ëþáóþ ôîðìó äåôåêòà.

Ïðåäëîæåííàÿ âûøå ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ � ref ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì

ïðèìåðîì ïîñòðîåíèÿ ñòàòè÷åñêè âîçìîæíîãî ðåøåíèÿ. Îòìåòèì ïàðàäîêñ

òàêèõ ðåøåíèé: ñ îäíîé ñòîðîíû, îíè äîëæíû äàâàòü îöåíêó ñíèçó, êàê

ñëåäñòâèå òåîðåìû î ñòàòè÷åñêè âîçìîæíîì ðåøåíèè òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè, ñ

äðóãîé – òàêèå ðåøåíèÿ íå ó÷èòûâàþò ïåðåìåùåíèÿ è äåôîðìàöèè òî÷åê

òåëà, à ñëåäîâàòåëüíî, è îãðàíè÷åííóþ ñïîñîáíîñòü ðåàëüíûõ òåë ñîïðî-

òèâëÿòüñÿ ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåîöåíêå íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè. Êàê ïðèìåð, ñîøëåìñÿ íà íàø îïûò ïîñòðîåíèÿ “ëîêàëüíûõ” è

“ãëîáàëüíûõ” ìîäåëåé ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [4]. Ðàññìîòðèì

ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé â òðóáàõ ñ ïîïåðå÷íûìè äåôåêòàìè.

Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé. Ïîëàãàåì, ÷òî õàðàêòåð ðàñïðåäå-

ëåíèÿ óïðóãèõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé êàê â áåçäåôåêòíîé òðóáå (ðèñ. 4,à),

òàê è â òðóáå ñ áåñêîíå÷íûì â îñåâîì íàïðàâëåíèè äåôåêòîì (ðèñ. 4,á) ïîä-

÷èíÿåòñÿ ãèïîòåçå ïëîñêèõ ñå÷åíèé. Â òî æå âðåìÿ îêðóæíîé ïîâåðõíîñòíûé

äåôåêò êîíå÷íîé äëèíû â îñåâîì íàïðàâëåíèè íàðóøàåò òàêîå ðàñïðåäåëåíèå

äåôîðìàöèé, âíîñÿ àñèììåòðèþ. Ïóñòü äåôåêò ðàñïîëîæåí â âåðõíåé ÷àñòè

òðóáû, êîòîðàÿ íàãðóæåíà òîëüêî âíåøíèì èçãèáàþùèì ìîìåíòîì M (ðèñ. 4).

Â ýòîì ñëó÷àå íóëåâàÿ òî÷êà ýïþðû äåôîðìàöèè �( )y áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ

íåñêîëüêî íèæå îñè òðóáîïðîâîäà (� 0 0� ). ×òîáû ïîíÿòü ïðîöåññ äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ñåêöèè òðóáîïðîâîäà ñ îêðóæíûì ïîâåðõíîñòíûì äåôåêòîì ãëó-

áèíîé a è øèðèíîé 2l (ðèñ. 5,à), ðàññìîòðèì òðè õàðàêòåðíûõ ïîïåðå÷íûõ

ñå÷åíèÿ.
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Ñå÷åíèå 1–1. Ïîëàãàåì, ÷òî ïðåäåëüíîå ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äåôåêò-

íîãî ñå÷åíèÿ 1–1 îïèñûâàåòñÿ êëàññè÷åñêîé ñõåìîé ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-

æåíèé �( )y – ðèñ. 5,á. Î÷åâèäíî, äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêîãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ òî÷êè ñå÷åíèÿ òðóáû äîëæíû áûòü ïîäâåðæåíû áîëüøèì ïëàñòè÷åñêèì

äåôîðìàöèÿì �( )y (çäåñü äëÿ ïðèìåðà â êà÷åñòâå “áîëüøèõ” äåôîðìàöèé

ïðèíèìàåòñÿ óðîâåíü 5%).

Ñå÷åíèå 2–2. Ðàññìîòðèì ñå÷åíèå, íàõîäÿùååñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-

çîñòè ê äåôåêòíîé çîíå (ðèñ. 5,à). Åñëè â ñå÷åíèè 1–1 íàïðÿæåíèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíû ïî íåòòî-ñå÷åíèþ ( ),t a� òî â ñå÷åíèè 2–2 – ïî âñåé òîëùèíå

ñòåíêè t. Ïîýòîìó åãî îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèé â

÷àñòè, ïðèìûêàþùåé ê äåôåêòíîé, ñ � �� u äî � �� �( )t a tu . Óìåíüøåíèå

íàïðÿæåíèé â çîíå äåôåêòà, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïîíèæåíèþ

äåôîðìàöèé (íà ðèñ. 5,à ýïþðà �( )y ). Â îñòàëüíûõ òî÷êàõ, â òîì ÷èñëå è â

òî÷êå íåéòðàëüíîé îñè (��0), ýòîãî ñå÷åíèÿ âåëè÷èíà äåôîðìàöèé îñòàåòñÿ

íåèçìåííîé.

Ñå÷åíèå 3–3. Â äàííîì ñå÷åíèè è ñëåäóþùèõ çà íèì óäàëåííûõ îò

äåôåêòà âûïîëíÿåòñÿ ãèïîòåçà ïëîñêèõ ñå÷åíèé. Ïîëàãàåì, ÷òî ïîëíîå ïåðå-
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Ðèñ. 5. Ïðåäïîëàãàåìîå ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé è ïåðåìåùåíèé (à), äåôîðìàöèé è íàïðÿ-

æåíèé (á).

a

á

à á

Ðèñ. 4. Ýïþðà äåôîðìàöèé: à – áåçäåôåêòíàÿ òðóáà; á – òðóáà ñ äëèííûì â îñåâîì íàïðàâ-

ëåíèè äåôåêòîì.



ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèþ òðóáû, ïðèâîäÿùåå ê ïëîñêèì ñå÷å-

íèÿì, ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì ïîëîâèíå äèàìåòðà òðóáû, ò.å. x 3 �
� 	l d 2 (ðèñ. 5,à).

Ïîëíîå ïåðåìåùåíèå âåðõíåé òî÷êè ñå÷åíèÿ 3–3 îïðåäåëÿåòñÿ âåëè-

÷èíîé ðàñêðûòèÿ äåôåêòà �, ïåðåìåùåíèåì, âûçâàííûì äåôîðìàöèåé ðàñòÿ-

æåíèÿ �1 äåôåêòíîãî ó÷àñòêà äëèíîé l è äåôîðìàöèåé ðàñòÿæåíèÿ �2

âíåäåôåêòíîãî ó÷àñòêà äëèíîé d 2:

U l dupper � 	 	� � �1 2 2. (18)

Ïåðåìåùåíèå íèæíåé òî÷êè èññëåäóåìîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ äåôîðìàöèåé ñæàòèÿ � pres ó÷àñòêà ( )l d	 2 :

U l dlower pres� 	� ( ).2 (19)

Â ýòîì ñå÷åíèè ýïþðà ïåðåìåùåíèé èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð (ðèñ. 5,à),

à ïåðåìåùåíèÿ âåðõíåé è íèæíåé òî÷åê áóäóò ñîèçìåðèìû (ïîñêîëüêó íåé-

òðàëüíàÿ ëèíèÿ, ãäå ïåðåìåùåíèÿ ðàâíû íóëþ, íàõîäèòñÿ âáëèçè ëèíèè

��0). Èç (18) è (19) ñ ó÷åòîì, ÷òî � �2 

 pres , ñëåäóåò

� � �	 � 	1 2l l dpres( ). (20)

Ðàññìîòðèì äâà ïðåäåëüíûõ âàðèàíòà ðàçìåðîâ äåôåêòà â îñåâîì íàïðàâ-

ëåíèè:

1) l�0, òîãäà âåëè÷èíà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû äîëæíà áûòü î÷åíü áîëüøîé,

ò.å. � �� pres d 2, ÷òî äëÿ òèïè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñêðûòèÿ òðåùèíû íå-

ðåàëüíî, îñîáåííî äëÿ òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà;

2) l d� 2, â ýòîì ñëó÷àå, äàæå åñëè ïîëîæèòü ��0, âåëè÷èíà ïîëîæè-

òåëüíûõ äåôîðìàöèé â äåôåêòíîé çîíå äîëæíà áûòü ñîïîñòàâèìà ñ âåëè-

÷èíîé äåôîðìàöèé ñæàòèÿ â íèæíåé ÷àñòè òðóáû, ò.å. � �1 22� , ÷òî âïîëíå

ðåàëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè âûøåïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé ìîæíî

ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèè ðåàëèçàöèè ãëîáàëüíîãî ðåøåíèÿ: 1) ïðè òðåùèíî-

ïîäîáíîì ïîâåðõíîñòíîì äåôåêòå òîëüêî â ñëó÷àå î÷åíü áîëüøîé òðåùèíî-

ñòîéêîñòè ìåòàëëà, âûðàæåííîé â òåðìèíàõ ðàñêðûòèÿ òðåùèíû � äëÿ òðóá

íåáîëüøîãî äèàìåòðà; 2) ïðè áîëüøîé øèðèíå (ðàçìåð â îñåâîì íàïðàâëå-

íèè) ïîâåðõíîñòíîãî äåôåêòà; 3) äëÿ ñêâîçíîãî äåôåêòà ( ).a t� Â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå ïðåïÿòñòâèé äëÿ ðàñêðûòèÿ òðåùèíû íå áóäåò, ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå

ïåðåìåùåíèé â ñå÷åíèè 3–3 (ðèñ. 5) ñîîòâåòñòâóåò ãèïîòåçå ïëîñêèõ ñå÷åíèé.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ ïîïåðå÷íûõ òðåùèí â òðóáàõ ãëîáàëüíîå

ðåøåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ íåêîíñåðâàòèâíûì.

Äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ ëîêàëüíîå ðåøåíèå, îñíîâàííîå íà ñèììåòðè÷íîì

ðàñïðåäåëåíèè äåôîðìàöèé â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòè ñå÷åíèÿ òðóáû. Ýòî

äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ìíèìîãî ñèììåòðè÷íîãî äåôåêòà îòíîñèòåëüíî

îñè x, ÷òî ïðèâåäåò ê ðàñïðåäåëåíèþ è “âûðàâíèâàíèþ” äåôîðìàöèé â

âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ ñå÷åíèÿ.
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×èñëåííàÿ ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ � ref äëÿ ñèììåòðè÷íîãî äåôåêòà

(ëîêàëüíîå ðåøåíèå). Ïðåäëîæåíî ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ñ

ó÷åòîì åãî îãðàíè÷åííîé ñïîñîáíîñòè ê ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ

ïóòåì ââåäåíèÿ ìíèìîãî ñèììåòðè÷íîãî äåôåêòà, ÷òî ïîâûøàåò ðàñ÷åòíûå

îöåíêè � ref ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè äëÿ ðåàëüíîãî äåôåêòà.

Äåôåêò, èìåþùèé ïîñòîÿííóþ ãëóáèíó. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïðåäåëüíîãî

ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àíàëîãè÷íî ãëîáàëüíîìó ðåøåíèþ. Èñêîìûå óðàâ-

íåíèÿ íàõîäèì êàê è äëÿ îäèíî÷íîãî äåôåêòà.

Ðàññìîòðèì òðè âîçìîæíûõ âàðèàíòà ðàñïîëîæåíèÿ äåôåêòîâ:

1) ðåàëüíûé äåôåêò íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé

(� � 
0 2
 � ), ìíèìûé – â îáëàñòè ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 6,à). Èç

óðàâíåíèÿ ñèë èìååì âûðàæåíèå äëÿ óãëà � 0 :

� � � 
0 2 2( ) .� � � 	p n p p a t (21)

Èç óðàâíåíèÿ ìîìåíòîâ ïîëó÷èì

2 2 0m p a t� � �( )(cos ( )sin );� 
 (22)

2) ÷àñòü ìíèìîãî äåôåêòà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ñæàòèÿ (� � 
0 2� � ):

� � � � 
 �0 2 1 0 5 1 2 0 5( )( ) , ( ) ( , ) ,� � � � � 	 �p a t n p a t a t (23)

m a t p� � �( )( )cos ;1 1 2 0� (24)

3) ÷àñòü ðåàëüíîãî äåôåêòà è ìíèìûé íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè ñæàòèÿ

(� � 
0 2� � ):

� � � � 
 � 
 �0 2 1 0 5 1 2 0 5( )( ) , ( ) ( , ) .� � �� 	 	 	 � �p a t n p a t a p t (25)

Âòîðîå óñëîâèå àíàëîãè÷íî (22).
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Ðèñ. 6. Ñå÷åíèå òðóáû ñ ñèììåòðè÷íûìè ïîïåðå÷íûìè äåôåêòàìè ïîñòîÿííîé ãëóáèíû (à) è

ñëîæíîé ôîðìû (á).

à á



Äåôåêò, èìåþùèé ñëîæíóþ ôîðìó. Ïðîàíàëèçèðóåì ïðî÷íîñòü òðóáû ñ

ñèììåòðè÷íûì äåôåêòîì ñëîæíîé ôîðìû (ðèñ. 6,á). Íèæíÿÿ ãðàíèöà ìíèìîé

õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé (áåçäåôåêòíàÿ

òðóáà, íàãðóæàåìàÿ îäíèì èç òðåõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ):

� �ref
lower PR t N Rt M R t�max{ ; ; }.2 4 2

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû ïðîàíàëèçèðóåì äâà ñëó÷àÿ:

1) òðóáà ñ îñåñèììåòðè÷íûì äåôåêòîì, ãëóáèíà êîòîðîãî ðàâíà ìàêñè-

ìàëüíîé ãëóáèíå ñëîæíîãî äåôåêòà, ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè òðåõ

ñèëîâûõ ôàêòîðîâ:

( ) ( | | );� �ref
upper

n nPR t N Rt M R t1
22 2 4� 	 	

2) òðóáà ñî ñêâîçíûìè ñèììåòðè÷íûìè äåôåêòàìè, äëèíà êîòîðûõ ðàâíà

ìàêñèìàëüíîé äëèíå ñëîæíîãî äåôåêòà:

( )
arccos(sin )

arccos(sin )

|
�


 � 



ref
upper PR

t

N
2 2

2

2
�

� 	
	

|

arccos(sin ) ( sin )
.

4 4 12Rt

M

R t
 

	

�

�

�
�
�

�

�
�
�

Çäåñü êàæäûé èç òðåõ ñëàãàåìûõ ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé

(21) è (22) ïðè îäíîôàêòîðíîì íàãðóæåíèè. Èç äâóõ íàéäåííûõ çíà÷åíèé

âåðõíåé ãðàíèöû õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà âûáèðàþò ìèíèìàëüíîå:

� � �ref
upper

ref
upper

ref
upper�min{( ) ; ( ) }.1 2

Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà äëÿ äâóõ ñèììåòðè÷íûõ äåôåêòîâ ñëîæíîé

ôîðìû àíàëîãè÷íà ïðîöåäóðå äëÿ îäèíî÷íîãî äåôåêòà ñëîæíîé ôîðìû, çà

èñêëþ÷åíèåì ñëåäóþùåãî. Îñåâàÿ ñèëà, ïðèëîæåííàÿ íà âåðõíåé è íèæíåé

ãðàíèöàõ óãëà � 0 , îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

N p Rt d p R a dlower ( ) ( ) ( ) ( )0 2 1 2 1
00

�� � 	 � 		 	 ��� � � � �

�

	 �	

�
�2 1� � �
� 


�

( ) ( ) ;p R b d (26)

N Rt d R a d R b dupper ( ) ( ) ( ) .� � � � � � � � �
� 


�
�

� � �	 	 	

�
��2 2 2

00

� (27)

Ôóíêöèè a( )� è b( )� ó÷èòûâàþò ôîðìó ñèììåòðè÷íûõ äåôåêòîâ. Äëÿ

íàõîæäåíèÿ îñåâûõ ñèë N m è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ M m ïðè çíà÷åíèè

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2011, ¹ 6 129

Ðàñ÷åò ññûëî÷íûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ïîïåðå÷íûõ äåôåêòîâ ...



óãëà ( ) , (( ) ( ) )� � �0 0 00 5m lower upper� 	 ñëåäóåò èìåòü â âèäó òðè âîçìîæíûõ

âàðèàíòà: 1) 
 � � 

 
 �0 ; 2) � 
0 
 ; 3) � � 
0 � � . Äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà

(ðèñ. 6,á) ïîëó÷èì

N Rt d p Rt dm � � � �	 	 ��2 2 1

0

0

0

� � � �
�

��

( )

� 	 �	 	

�
� �2 2 1
0

� � � � � �



� 


�

R a d p R b d( ) ( ) ( ) ; (28)

M R t d p R t dm � � � �	 	 ��2 2 12 2

0 0

0

� � � � � �
�

��

cos ( ) cos

� 	 �	 	

�
��2 2 12 2

0

� � � � � � � �
� 


�


R a d p R b d( )cos ( ) ( )cos . (29)

Äëÿ äâóõ äðóãèõ âàðèàíòîâ N m è M m íàõîäèì àíàëîãè÷íî. Èíòåãðàëû

(26)–(29) îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëåííî, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü ëþáóþ

ôîðìó äåôåêòà.

“Òå÷ü ïåðåä ðàçðóøåíèåì”. Âûøå óêàçûâàëîñü, ÷òî äëÿ îñåâûõ äåôåê-

òîâ ñóùåñòâóþò ïîíÿòèÿ ëîêàëüíîãî è ãëîáàëüíîãî ðàçðóøåíèé, ÷òî îáúÿñ-

íÿåò âîçìîæíîñòü “òå÷è ïåðåä ðàçðóøåíèåì” (ÒÏÐ). Âìåñòå ñ òåì, â îòëè÷èå

îò ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà, ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ïîïåðå÷íûõ äåôåêòîâ íå

ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü ýòî ÿâëåíèå.

Íà ðèñ. 7 ïîñòðîåíà äèàãðàììà ÒÏÐ äëÿ ñëó÷àÿ íàãðóæåíèÿ òîëüêî èçãè-

áàþùèì ìîìåíòîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîé ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ïëàñ-

òè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òðóáîïðîâîäîâ ñ ïîïåðå÷íûìè äåôåêòàìè, ãäå m�
� M R t ref4 2 � – áåçðàçìåðíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò; 
 – ïîëîâèíà óãëà, íà
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Ðèñ. 7. Äèàãðàììà ÒÏÐ.



êîòîðûé îïèðàåòñÿ äåôåêò. Óòîëùåííîé êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò ãëîáàëüíîå

ðåøåíèå (ïðè a t�1), ñåìåéñòâó êðèâûõ – ëîêàëüíîå ðåøåíèå äëÿ äåôåêòà

ðàçíîé ãëóáèíû.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ãðàíèöà, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâàíèè äèàãðàììû ÒÏÐ,

ãäå ðåàëèçóåòñÿ ïåðåõîä îò òå÷è ê ðàçðóøåíèþ.

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ïîäîáíóþ ãðà-

íèöó è ïðè äðóãèõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ñðàâíèì ñ äàííûìè ïîëíîìàñøòàáíîãî ýêñïåðèìåíòà äî ðàçðóøåíèÿ

(òàáëèöà) ïðÿìûõ äåôåêòíûõ òðóá ïîä äåéñòâèåì èçãèáàþùåãî ìîìåíòà [23,

24]. Îòìåòèì, ÷òî äåôåêò èìååò ôîðìó, áëèçêóþ ê ïîëóýëëèïòè÷åñêîé. Äëÿ

ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëè ãëîáàëüíîå (ôîðìóëû (16), (17)) è ëîêàëü-

íîå (ôîðìóëà (29)) ðåøåíèÿ. Ïîëóýëëèïòè÷åñêèé äåôåêò ïðåäñòàâëåí ôóíê-

öèÿìè a a( ) ( )max� � 
� �1 2 è b a( ) (( ) )max� � � 
� � �1 2 , ãäå amax –

ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà äåôåêòà; � – óãëîâàÿ êîîðäèíàòà.

Ìàêñèìàëüíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò äëÿ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû

ñîãëàñíî êðèòåðèþ NSC [15] îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M R t
a

t

a

t

f
u mmax

max max
cos

( )
,�

�

�
�

�

�
��

�

��
 

!"
4

8 2

2�
�








(30)

ãäå f ( ) , , , , ;
 
 
 
 
� � 	 �0 7854 0 09817 0 0040906 0 0000852 4 6 8 Rm – ñðåä-

íèé ðàäèóñ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîçíà÷åíèÿìè [15].

Àíàëèç äàííûõ òàáëèöû ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ãëîáàëü-

íîãî ðåøåíèÿ, â îòëè÷èå îò ëîêàëüíîãî, õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì äàííûì, òàê êàê íàíåñåííûå äåôåêòû íå ÿâëÿþòñÿ òðåùèíîïîäîá-

íûìè. Êðîìå òîãî, õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ãëîáàëüíîãî ðåøåíèÿ ñ ôîðìóëîé

(30) îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíè îñíîâàíû íà ìîäåëè ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñ-

êîãî ñîñòîÿíèÿ.
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Ðèñ. 8. Ãðàíèöà ìåæäó îáëàñòÿìè òå÷è è ðàçðóøåíèÿ.
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Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ãëîáàëüíîãî

è ëîêàëüíîãî ðåøåíèé

�u ,

ÌÏà

D0 ,

ìì

t,

ìì

amax ,

ìì

2l,

ìì

2
 ,

ãðàä

M max
ý ,

êÍ#ì

$ M Mmax max
ð ý

(30) Ãëîáàëüíîå Ëîêàëüíîå

490 114,3 8,6 1,7 100,0 180,0 39,6 0,85 1,08 1,06 0,97

490 114,3 8,6 4,3 100,0 180,0 38,4 0,83 0,89 0,88 0,67

490 114,3 8,6 6,9 100,0 180,0 29,5 0,63 0,84 0,82 0,45

490 114,3 8,6 6,9 100,0 90,0 33,5 0,72 1,04 1,03 0,75

490 114,3 8,6 3,0 100,0 180,0 38,8 0,84 1,00 0,98 0,82

490 114,3 8,6 4,3 100,0 90,0 37,5 0,81 1,06 1,05 0,88

490 114,3 8,6 4,3 100,0 60,0 38,6 0,83 1,09 1,08 0,96

490 114,3 8,6 6,9 100,0 60,0 38,1 0,82 1,02 1,01 0,83

406 102,0 8,1 5,0 37,5 48,9 26,2 0,90 0,99 0,99 0,88

406 102,0 8,1 6,0 41,0 53,9 24,4 0,84 1,02 1,02 0,87

406 102,0 8,1 7,0 41,0 57,9 22,3 0,77 1,06 1,07 0,87

490 114,3 8,6 4,3 100,0 180,0 33,7 0,73 1,02 1,01 0,76

490 114,3 8,6 6,9 100,0 180,0 28,2 0,61 0,88 0,86 0,47

406 102,0 8,1 5,0 37,5 48,9 25,8 0,89 1,00 1,01 0,9

406 102,0 8,1 6,0 41,0 53,9 25,5 0,88 0,97 0,98 0,84

406 102,0 8,1 7,0 41,0 57,9 26,1 0,90 0,91 0,91 0,74

Ïðèìå÷àíèå. �u – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà; D0 – íàðóæíûé äèàìåòð òðóáû; l – ïîëîâèíà

äëèíû äåôåêòà â îñåâîì íàïðàâëåíèè; M Mmax max,ý ð – ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷å-

íèÿ ìàêñèìàëüíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ; $ ��M R t umax
ý 4 2 – êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ

ïðî÷íîñòè (R – ñðåäíèé ðàäèóñ òðóáû).

Ðèñ. 9. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì: 1 – ÒÏÐ; 2 – ðàçðóøåíèå

( ,a t � 0 2); 3 – ðàçðóøåíèå (a t � 0 3, ); 4 – òå÷ü (a t � 0 3, ); 5 – ðàçðóøåíèå (a t � 0 7, ); 6 – òå÷ü

( ,a t � 0 7); 7 – òå÷ü (a t � 0 9, ); 8 – ãëîáàëüíîå ðåøåíèå; 9 – ëîêàëüíîå ðåøåíèå.



Ðàññìîòðèì òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äî ðàçðóøåíèÿ òðóá ñ

òðåùèíîïîäîáíûìè äåôåêòàìè [25]. Îòìåòèì, ÷òî òðóáíàÿ ñåêöèÿ (D0 �
� 457 ìì, t�15 ìì) ñòàëè 15NiCuMoNb5 (� u �659 ÌÏà) ïîäâåðãàëàñü âíåø-

íåìó èçãèáàþùåìó ìîìåíòó Ì è âíóòðåííåìó äàâëåíèþ Ð�8 ÌÏà. Öèôðû

íà ðèñ. 9 ñîîòâåòñòâóþò êîýôôèöèåíòàì èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ÌÏà

ì [26, 27]. Íåñìîòðÿ íà ïîãðåøíîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ ãëóáîêèõ äåôåêòîâ, â

öåëîì ëîêàëüíîå ðåøåíèå õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-

íûì.

Â û â î ä û

1. Ïðåäëîæåí óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ � ref (ãëîáàëüíîå

ðåøåíèå) òðóáîïðîâîäà ñ ïîïåðå÷íûì äåôåêòîì ñëîæíîé ôîðìû â ðàìêàõ

ñóùåñòâóþùåãî êðèòåðèÿ NSC. ×èñëåííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü

ñëîæíóþ ôîðìó äåôåêòà ïðè ìíîãîôàêòîðíîì íàãðóæåíèè (âíóòðåííåå äàâ-

ëåíèå, èçãèáàþùèé ìîìåíò, îñåâàÿ ñèëà).

2. Ïðîâåäåí ñõåìàòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ, íà îñíîâå

êîòîðîãî âûäåëåíû äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: ãëîáàëüíûé (êðèòåðèé NSC) è

ëîêàëüíûé (ñèììåòðè÷íûé äåôåêò), ðåàëèçóåìûõ äëÿ î÷åíü äëèííîãî ïîâåðõ-

íîñòíîãî äåôåêòà è îñòðîé òðåùèíû ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðâîå ðåøåíèå òàêæå

îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ñêâîçíûõ òðåùèí.

3. Ïðåäëîæåíà óíèâåðñàëüíàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ � ref (ëîêàëüíîå

ðåøåíèå – ñèììåòðè÷íûé äåôåêò).

4. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííûõ ïðî-

öåäóð ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, êîòîðîå ïîêàçûâàåò â

öåëîì õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå êàê ïî ïðåäñêàçàíèþ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè, òàê è

ïî ðàçäåëåíèþ îáëàñòåé “òå÷è” è “ðàçðóøåíèÿ”. Íåñêîëüêî õóäøåå ñîîòâåòñò-

âèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ãëóáîêèõ äåôåêòîâ. Ñîãëàñíî ãëîáàëüíîìó ðåøåíèþ

ïîëó÷åíû áîëüøèå çíà÷åíèÿ ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè, ÷åì ïî ëîêàëüíîìó

ðåøåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè “òå÷è ïåðåä

ðàçðóøåíèåì” äëÿ òðóá ñ ïîâåðõíîñòíûìè ïîïåðå÷íûìè äåôåêòàìè, ïîäîáíî

òîìó êàê ýòî áûëî ïðîâåäåíî äëÿ òðóá ñ ïðîäîëüíûìè äåôåêòàìè [4].

Ð å ç þ ì å

Çàïðîïîíîâàíî ÷èñëîâ³ ïðîöåäóðè âèçíà÷åííÿ äîâ³äêîâèõ íàïðóæåíü äëÿ

òðóáîïðîâîä³â ³ç ïîïåðå÷íèìè äåôåêòàìè ñêëàäíî¿ ôîðìè, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà

ìîäåëþâàíí³ ãëîáàëüíîãî ³ ëîêàëüíîãî ãðàíè÷íîãî ïëàñòè÷íîãî ñòàíó ïðè

íàâàíòàæåíí³ îñüîâîþ ñèëîþ, âíóòð³øí³ì òèñêîì òà ìîìåíòîì çãèíó. Ïðîâå-

äåíî àíàë³ç îòðèìàíèõ çà çàïðîïîíîâàíèìè ïðîöåäóðàìè ðåçóëüòàò³â øëÿõîì

ïîð³âíÿííÿ ¿õ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.
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