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противонатяжения и подкрутки перед входом  
в первую пару роликов  не позволило полно-
стью исключить вспучивание проволок наруж-
ного слоя. Даже при наличии фигурных на-
правляющих секторов, при обжатии в первой 
паре роликов в наружном слое пряди в конце 
очага деформации появляются локальные уча-
стки резко увеличенной пластической дефор-
мации. Для устранения нежелательных факто-
ров предлагается использование трех- или че-
тырехроликовой волоки [8], а также дополни-
тельное подкручивание наружного слоя. 
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Образцы сварных соединений характеризу-
ются наличием концентраторов напряжений, 
связанных с формой шва, технологическими 
дефектами, остаточными напряжениями, неод-
нородностью микроструктуры и физико-меха-
нических свойств в областях шва, зоны терми-
ческого влияния и основного металла [1].  

В нормативных документах установлены 
требования к качеству сварных соединений, 
допустимости наличия и величины дефектов. 
Например, согласно ГОСТ 34347–2017 «Сосу-
ды и аппараты стальные сварные. Общие тех-
нические условия» допускаются местные под-
резы в стальных сосудах 3, 4 и 5-й групп, пред-
назначенных для работы при температуре выше 
0 °C. При этом их глубина не должна превы-
шать 5 % толщины стенки, но не более 0,5 мм, 
а протяженность – 10 % длины шва. В сварных 
соединениях не допускаются следующие внут-
ренние дефекты: трещины всех видов и на-
правлений, в том числе микротрещины, выяв-
ленные при металлографическом исследовании; 
свищи; смещение основного и плакирующего 
слоев в сварных соединениях двухслойных ста-
лей выше норм, предусмотренных стандартом; 
непровары (несплавления), расположенные  
в сечении сварного соединения; поры, шлако-
вые и вольфрамовые включения, выявленные 
радиографическим методом, выходящие за пре-
делы норм, установленных допустимым  
классом дефектности сварного соединения  
по ГОСТ 23055. 

Существующие нормативные документы, 
основанные на инженерных методиках или на-
копленном опыте эксплуатации сварных конст-
рукций с различными дефектами, позволяют 
оценивать их остаточный ресурс, но, по мне-
нию ряда авторов, они иногда предъявляют за-
вышенные требования, запрещая эксплуатацию 
опасных технических устройств, которые мог-
ли бы успешно эксплуатироваться в течение 
значительного срока. Поэтому необходимы ме-
тоды оценки опасности дефектов, учитываю-
щие особенности работы сосудов и трубопро-
водов, их конструкцию, размер и ориентацию 
дефектов. 

Авторы [2] считают, что вследствие слу-
чайной природы дефектов, статистической 
структурно-механической неоднородности ме-
талла, разброса характеристик механических 
свойств, пульсации рабочих давлений необхо-
дима вероятностная постановка задачи оценки 
опасности дефектов. При многообразии типо-

размеров труб, методов монтажа, используе-
мых видов неразрушающего контроля, условий 
эксплуатации, внешней среды наиболее эффек-
тивным методом ее решения является числен-
ное вероятностное моделирование предельных 
состояний сварных соединений. Предлагаемый 
подход, по мнению авторов, позволяет прово-
дить оценки надежности сварных соединений 
трубопроводов на основе статистических рас-
четов трещиностойкости с учетом случайной 
природы нагруженности и дефектности. 

В статье [3] выполнено моделирование об-
разования дефектов типа цепочки пор при 
диффузионной сварке. Методами математиче-
ского моделирования показано, что ориентация 
таких дефектов в области сварки существенно 
влияет на циклическую долговечность соеди-
нения. Моделирование частично подтвердило 
предположение, что распространение трещины 
затруднено в образце, обладающем неоднород-
ной структурой, по сравнению с однородным 
образцом из «мягкого» материала. Авторы счи-
тают, что результаты моделирования могут 
стать основой для настройки диагностического 
оборудования по оценке качества и ресурса вы-
соконагруженных изделий. 

Авторы [4] экспериментально показали, что 
наличие в сварном шве трещиноподобных 
дефектов с размерами, в разы превышающими 
нормативный допуск, приводит к снижению 
прочности соединения не более чем на 20 % по 
сравнению с бездефектным металлом. В слу-
чаях, когда величина дефекта соответствует 
нормам, значение снижения разрушающего 
напряжения относительно временного сопро-
тивления основного металла составляет поряд-
ка 9 %. Проведение более детальных исследо-
ваний в этой области, по мнению авторов, 
позволит подробно изучить вопрос влияния 
дефектов на прочностную надежность сварных 
соединений и разработать дополнительные 
критерии и методики количественной оценки 
качества таких соединений для стальных со-
судов и аппаратов с учетом специфики условий 
их эксплуатации. Оценка опасности сварочных 
дефектов, основу которой составят экспери-
ментальные исследования, даст возможность 
несколько смягчить требования допустимой де-
фектности, что приведет к снижению объема 
работ и соответствующих затрат как на стадии 
изготовления, так и при проведении периодиче-
ских освидетельствований эксплуатируемого 
оборудования. 
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В работе [5] в результате проведенного ана-
лиза в упругопластической постановке конст-
рукций, содержащих дефекты несплошности, 
уточнен универсальный критерий, позволяю-
щий с достаточной точностью оценить реаль-
ную опасность дефекта, не прибегая к сложно-
му численному упругопластическому модели-
рованию напряженно-деформированного со-
стояния конструкции в зоне дефекта. Для 
оценки опасности несплошности в сварном шве 
при статическом нагружении использована ин-
формация о ее относительном размере и дан-
ных о прочностных характеристиках основного 
и наплавленного металла. 

В статье [6] на основе подходов механики 
разрушения получено решение оценки опасно-
сти углового концентратора в сварных соеди-
нениях, которое учитывает глубину данного 
дефекта и угол его раскрытия. Учитывая про-
веденный анализ опасности углового концен-
тратора по сравнению с трещиной, необходимо 
отметить, что при равных номинальных напря-
жениях и глубине дефекта острый угловой кон-
центратор до значений угла раскрытия β ≤ 45° 
работает практически как трещина; при β > 45° 
необходимо учитывать снижение опасности 
рассматриваемого концентратора по сравнению 
с трещиной коэффициентом R, который при  
β = 45° равен 1,054. 

В статье [7] с помощью моделирования не-
стационарных процессов в сварных соединени-
ях трубопроводов определено влияние неме-
таллических включений на изменение напря-
жений в металле шва, теоретический коэффи-
циент концентрации напряжений равен 1,3. 
Вблизи включений на границе раздела с матри-
цей напряжения растут из-за различия физиче-
ских характеристик стальной матрицы и неме-
таллических включений. Максимальные значе-
ния напряжений создаются на границе перехо-
да основного металла к усилению корня шва с 
коэффициентом концентрации напряжений 1,8. 

Авторами [8] проведено 2D моделирование 
методом конечных элементов с помощью паке-
та SIMULIA/Abaqus поведения при осевом рас-
тяжении плоского образца сварных соединений 
с различными видами дефектов сварного шва, 
определена их прочность при варьировании 
формы и положения дефекта. Наибольшее 
снижение величины деформации, при котором 
начиналось разрушение, характерно для подре-

зов у облицовочного шва. Моделированием по-
казано, что в зоне усиления шва напряжения 
значительно ниже, чем в остальных участках 
сварного шва. 

В настоящей статье приведены результаты 
компьютерного 3D моделирования изменения 
напряжений и деформаций в трубопроводе из 
теплостойкой стали 15Х5М с кольцевым меха-
нически неоднородным сварным соединением  
в условиях нагружения постепенно повышаю-
щимся растягивающим усилием.  

Моделирование процесса одноосного рас-
тяжения сварного соединения из труб с внут-
ренним диаметром ø151 мм с кольцевым свар-
ным швом методом конечных элементов прово-
дилось с использованием модуля Abaqus/Explicit 
программного комплекса SIMULIA/Abaqus. 
Расчет проводился с использованием модели 
Мизеса. Для обеспечения необходимой точно-
сти расчетов размер сторон кубической ячейки 
конечно-элементной сетки в цилиндрических 
деталях выбирался равным 0,4 мм. При моде-
лировании свойств труб, одностороннего шва  
с узкой разделкой (угол разделки 15о) и зоны 
термического влияния (ЗТВ) использовались 
значения, полученные при экспериментальном 
исследовании свойств однородного сварного 
соединения из стали 15Х5М [9–11]. Упрочне-
ние стали в процессе пластического деформи-
рования учитывали по кривым упрочнения.  

Толщина стенок труб составляла 10 мм,  
а длина моделируемого фрагмента – 40 мм. 
Толщина зоны термического влияния – 5 мм. 
Ширина валика усиления шва 20 мм, высота 
валика усиления шва 4,0 мм, высота усиления 
корня шва 1,0 мм. При соединении зон терми-
ческого влияния с трубами и швом использо-
вался вариант Tie, при котором прочность рав-
на прочности соединяемых материалов. При 
моделировании глубина непровара равнялась  
2 мм, радиус закругления равен 0. Изменялись 
в процессе моделирования исходные углы рас-
крытия непроваров и их протяженность. На 
рис. 1 представлен общий вид сварного соеди-
нения в сборе. Образцы сварного соединения 
подвергались осевому растяжению со скоро-
стью 3 мм/с. Опасность дефекта определяли 
сравнением получаемых локальных деформа-
ций и напряжений с аналогичными величинами 
в бездефектном соединении при тех же величи-
нах растяжения. 
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Рис. 1. Моделируемое сварное соединение: 
1 – трубы; 2 – зоны термического влияния; 3 – шов; 4 – непровар 

 
В процессе моделирования фиксировалось 

изменение осевого усилия, напряжений и пла-
стических деформаций в различных участках 
сварного соединения при варьировании вели-
чины растяжения.  

Протяженность непровара в сварном соеди-
нения с углом раскрытия дефекта равным 30о 
при различных вариантах моделирования при-
ведены в таблице. Визуализация полученных 
при моделировании распределений напряжений 

Мизеса в стенках трех вариантов сварного со-
единения при величинах осевого растяжения 
показана на рис. 2. 

 
Протяженность непровара  

при различных вариантах моделирования 
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Рис. 2. Визуализация распределений напряжений Мизеса в стенках различных вариантов  
сварного соединения в средней части дуги непровара: 

а – вариант а; б – вариант б; в – вариант в; при величинах осевой деформации 1–6; 2–9; 3–12 и 4–15 %, соответственно 

а 

б 

в 
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Как видно из рис. 2, непровар с протяженно-
стью 3о практически не влияет величину напря-
жений Мизеса в сварном соединении, а макси-
мальные значения напряжений локализуются 
только в вершине непровара даже при величине 
осевой деформации 15 %. Увеличение длины 
дуги непровара до 7о приводит к формированию 
локальной зоны повышенных напряжений, на-
чинающихся от вершины угла непровара уже 
при осевой деформации 12 %, а при 15 % осевой 
деформации эта зона с величиной напряжений 
700–800 МПа выходит практически на внеш-

нюю поверхность зоны термического влияния.  
При длине дуги непровара 60о напряжения 

величиной 700–800 МПа формируются практи-
чески на всей внешней цилиндрической по-
верхности ЗТВ при осевой деформации 12 %,  
а при 15 % эквивалентные напряжения дости-
гают 900–1000 МПа.  

На рис. 3 и 4 показано распределение в осе-
вом направлении эквивалентных напряжений 
Мизеса и пластической деформации на внут-
ренней поверхности сварного соединения по 
середине непровара.  
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Рис. 3. Распределение напряжений Мизеса на внутренней поверхности сварного соединения  
в середине непровара, при различных длинах дуги: 

а – 3о; б – 7о; в – 60о при средней осевой деформации 1 – 9,4 %; 2 – 16,9 %; 3 – 22,5 % 
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Рис. 4. Распределение пластических деформаций на внутренней поверхности сварного соединения  
в середине непровара, при различных длинах дуги: 

а – 3о; б – 7о; в – 60о при средней осевой деформации 1 – 9,4 %; 2 – 16,9 %; 3 – 22,5 % 

 
 
Увеличение дины дуги непровара заметно 

увеличивает величину пластической деформа-
ции в зоне дефекта и ширину деформируемой 
зоны при одних и тех же параметрах осевого 
деформирования. При моделировании наме-
ренно не вводились критерии разрушения, од-
нако достигнутые значения пластической де-
формации в вершине непровара 84 и 140 % при 
суммарной осевой деформации 16,9 и 22,5 %, 
соответственно, свидетельствует о высокой ве-
роятности зарождения трещин. 

Сравнение полученных диаграмм «осевое 
усилие растяжение – осевая деформация»  
(рис. 5) для моделируемых сварных соединений 
с различными размерами непровара показало, 
что в вариантах б и в диаграммы практически 
не имеют отличия от диаграммы для безде-
фектного варианта г, а при наличии непровара 
протяженностью 60о усилие, необходимое  

для сопоставимой деформации, снижается  
на 1,0–1,5 %. 
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Рис. 5. Диаграмма «осевое усилие растяжение – осевая деформация» для варианта с не-
проваром протяженностью 3о (1) и коэффициент К (2), показывающий снижение необхо-
димого усилия при сопоставимых деформациях при наличии подреза протяженностью 60о 

 
Выводы 

 

1. Проведенное компьютерное моделирова-
ние изменения напряжений и деформаций  
в кольцевом сварном механически неоднород-
ном соединении фрагментов труб из стали 
15Х5М в условиях нагружения постепенно по-
вышающимся осевым усилием показало, что 
непровар с длиной дуги 3о практически не 
влияет распределение эквивалентных напряже-
ний Мизеса в сварном соединении, максималь-
ные значения которого локализуются только  
в вершине непровара. При длине дуги непрова-
ра 60о напряжения величиной 700–800 МПа 
формируются практически на всей внешней 
цилиндрической поверхности ЗТВ при осевой 
деформации 12 %, а при 15 % эквивалентные 
напряжения достигают 900–1000 МПа. 

2. Сравнение полученных диаграмм «осевое 
усилие растяжение – осевая деформация» для 
моделируемых сварных соединений с различ-
ными размерами непровара показало, что не-
провар протяженностью 7о практически не 
влияет на диаграмму, а при протяженности не-
провара 60о усилия, необходимые для сопоста-
вимой деформации, снижаются на 1,0–1,5 %. 
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