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Èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû, ðåàëèçóåìûå ïðè ñòàíäàðòíîì èñïûòàíèè ïàäà-
þùèì ãðóçîì îáðàçöà ìåòàëëà ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ. Èñïûòàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ ïðèåìî÷íûìè èñïûòàíèÿìè ìåòàëëà òðóá, êîòîðûå äîëæíû îáåñïå-
÷èâàòü âûñîêóþ ñîïðîòèâëÿåìîñòü òðóáîïðîâîäîâ ïðîòÿæåííîìó ðàçðóøåíèþ.
Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå èñïûòàíèÿ ïàäàþùèì ãðóçîì ïîëíîòîë-
ùèííîãî îáðàçöà ñòàëè êëàññà ïðî÷íîñòè Ê65 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëü-
íîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ÄÀÍÊÎ ðàçðàáîòêè
ÐÔßÖ–ÂÍÈÈÝÔ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ôîðìèðîâàíèÿ èçëîìà ðàçðóøåíèÿ îá-
ðàçöà ïîòðåáîâàëî äîñòàòî÷íî ìåëêîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè è ñóïåðÝÂÌ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà èñïîëüçîâàëèñü êîí-
ñòàíòû äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ñòàòè÷åñêèõ è äè-
íàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
Äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà ïðèìåíÿëàñü ìîäèôè-
öèðîâàííàÿ ìîäåëü ìàêðîâÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ ñòàëåé Ãóðñîíà – Òâåðãààðäà –
Íèäåëüìàíà. Ìîäèôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïðÿìûå è êîñûå ñðåçû, à òàêæå
èõ êîìáèíàöèþ ïðè âÿçêîì ðàçðóøåíèè ìàëîìåðíûõ îáúåêòîâ (ñòåðæíåé, ïëà-
ñòèí, îáîëî÷åê).

Ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ïåðåìåùåíèÿ âåðøèíû òðåùè-
íû îò ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà è óñèëèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà îò ïåðåìåùåíèÿ
âåðøèíû òðåùèíû. Ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ñ ðåçóëü-
òàòàìè èñïûòàíèé ïî ñèëîâîé õàðàêòåðèñòèêå «ñèëà–ïåðåìåùåíèå», äåôîð-
ìèðîâàííûì ïðîôèëÿì è ìàêðîãåîìåòðèè èçëîìîâ îáðàçöà ïîñëå èñïûòàíèÿ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñêðûâàþò ìåõàíèêó ïîäãîòîâêè, ñòðàãèâàíèÿ è ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òðåùèíû â îáðàçöå, äàþò ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðîöåññå äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, ò. 82, ¹ 4, 2020 ã.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå òðåáî-
âàíèé è óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ «èíñòðóìåíòèðîâàííîãî» èñïûòàíèÿ ïàäàþùèì
ãðóçîì, à òàêæå äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîòÿæåííîãî ðàçðóøåíèÿ â
ìàãèñòðàëüíîì òðóáîïðîâîäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä èñïûòàíèÿ íà óäàðíûé èçãèá (ÈÏÃ, DWTT), ïëàñ-
òè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå è âÿçêîå ðàçðóøåíèå îáðàçöà, ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå, ñðàâíåíèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ââåäåíèå

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìåòàëëà òðóá ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ ÿâëÿåò-
ñÿ åãî ñîïðîòèâëÿåìîñòü ïðîòÿæåííîìó ðàçðóøåíèþ [1–4]. Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíèì èç
êëþ÷åâûõ ïðèåìî÷íûõ èñïûòàíèé ìåòàëëà òðóá ÿâëÿåòñÿ èñïûòàíèå ïàäàþùèì
ãðóçîì (ÈÏÃ) ïî ÃÎÑÒ 30456-97 [5].

Äëÿ ïðîãíîçà ñîïðîòèâëÿåìîñòè âÿçêîé òðóáíîé ñòàëè ïðîòÿæåííîìó ðàçðóøå-
íèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìû ðàñ÷åòíûå ìî-
äåëè, àäåêâàòíî îòðàæàþùèå äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ ñòðàãèâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ òðåùèíû, â òîì ÷èñëå è â óñëîâèÿõ ÈÏÃ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ
âîïðîñû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ îáðàçöà òðóáíîé ñòàëè â ïðîöåññå
ÈÏÃ, ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé, îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ÷åò-
íûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ïîâåäåíèå èñïîëüçóåìûõ ïðè ÈÏÃ îáðàçöîâ
(ÈÏÃ-îáðàçöîâ).

Ïîäðîáíîå àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå êèíåìàòèêè, äèíàìèêè è äåôîðìàöèè ÈÏÃ-
îáðàçöà ïðåäñòàâëåíî â ñòàòüå [6]. Îòäåëüíûå àñïåêòû ÈÏÃ îáñóæäàþòñÿ â [7–9].
Èìååòñÿ ðÿä ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ÈÏÃ [10–13].

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
äëÿ ðàñ÷åòîâ ÈÏÃ ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ìàêðîâÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ ñòàëåé
Ãóðñîíà – Òâåðãààðäà – Íèäåëüìàíà (GTNm) [14, 15]. Ìîäåëü GTNm ïîçâîëÿåò äî-
áèòüñÿ ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì íå òîëüêî ïî ñèëîâîé õàðàêòåðèñòèêå îáðàçöà
«ñèëà–ïåðåìåùåíèå», íî è ïî ïðîôèëþ èçëîìà îáðàçöà ïîñëå ÈÏÃ.

Èñïûòàíèå ïàäàþùèì ãðóçîì

Èñïûòàíèå íà óäàðíûé èçãèá (ÃÎÑÒ 30456-97) îñíîâàíî íà ðàçðóøåíèè «íàä-
ðåçàííîãî» îáðàçöà ïàäàþùèì ãðóçîì (ÈÏÃ èëè DWTT ïî ASTM). Ãåîìåòðèÿ îá-
ðàçöà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Òîëùèíà îáðàçöà îáû÷íî ðàâíà òîëùèíå ñòåíêè òðóáû
t (ìì) – òàê íàçûâàåìûé ïîëíîòîëùèííûé îáðàçåö.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 30456-97 â ðåçóëüòàòå ÈÏÃ îïðåäåëÿþò äîëè âÿçêîé è
õðóïêîé ñîñòàâëÿþùèõ èçëîìà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Åñëè ýòèì îãðàíè-
÷èòüñÿ, òî òàêèå èñïûòàíèÿ îêàçûâàþòñÿ ìàëîèíôîðìàòèâíûìè, îñîáåííî äëÿ âû-
ñîêîâÿçêèõ ñòàëåé, äëÿ êîòîðûõ äîëÿ âÿçêîé ñîñòàâëÿþùåé èçëîìà äîõîäèò äî 100%.
Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâêè äëÿ òàêèõ èñïûòàíèé îñíàùàþòñÿ àêñåëåðî-
ìåòðîì. Ýòî ïîçâîëÿåò, çíàÿ ìàññó ïàäàþùåãî ãðóçà, îïðåäåëÿòü íàãðóçêó, ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ è âåëè÷èíó ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ÈÏÃ, ïðîâåäåííûå
ñ ïðèìåíåíèåì «èíñòðóìåíòèðîâàííîãî» êîïðà DWT40 ÈÌÀÒÅÊ íà îáðàçöàõ, èç-
ãîòîâëåííûõ èç ëèñòîâ ñòàëè êëàññà ïðî÷íîñòè Ê65 (Õ80) ñ òîëùèíîé 27,7 ìì. Çà-
ãîòîâêè îáðàçöîâ âûðåçàëè îãíåâîé ðåçêîé èç ëèñòîâ òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà â ïî-
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ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè. Íàäðåç ãëóáèíîé 5 ìì íà-
íîñèëè ôðåçîé. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå îáðàçöà îò +20 äî –80 °Ñ,
èñïîëüçîâàëè äâà îáðàçöà íà òî÷êó.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ òðóáíîé ñòàëè

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ÈÏÃ èñïîëüçîâàíû êîí-
ñòàíòû äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè-
÷åñêèõ (íà óñòàíîâêå, èñïîëüçóþùåé ðàçðåçíûå ñòåðæíè Ãîïêèíñîíà [16]) èñïûòà-
íèé íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ñòàëè Ê65 ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè Ê65 â èñòèííûõ êîîðäèíàòàõ â óñ-
ëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàñ÷åòíîé äèàãðàììû, ñîãëàñíî [14], èìååò âèä:

,exp111 )}]({[])([ pp0
ÒÒ M

n
M

S BA βε−−+ε+σ=σ (1)

ãäå ÌÏà6400
Ò =σ  – íà÷àëüíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè, p

Mε&  – ñðåäíåå èçìåíåíèå ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè. Âåëè÷èíû A = 0,2, B = 0,3, n = 0,4, β = 5 – êîíñòàíòû ìîäåëè
ìàòåðèàëà.

Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè p
Mε&  è òåìïåðàòóðû àäè-

àáàòíîãî ðàçîãðåâà Òà çà ñ÷åò äèññèïàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðèíÿòà â âèäå [9]

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ÈÏÃ-îáðàçöà è ñõåìà íàãðóæåíèÿ ïî ÃÎÑÒ 30456-97

300±5

R0,25±0,025

R25±5
R19±5

5±0,5 A

75
±2

250±2

t

R0,025
+0,013
–0,023

45±2° 45±2°

A

Ðèñ. 2. Ñòàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè Ê65 â èñòèííûõ êîîðäèíàòàõ

Ýêñïåðèìåíò 1
Ýêñïåðèìåíò 2
Ýêñïåðèìåíò 3
Ðàñ÷åòíàÿ
äèàãðàììà

400

0              0,1            0,2            0,3            0,4             0,5
Äåôîðìàöèÿ

200

600

800

1000

Í
àï

ðÿ
æ

åí
èå

, Ì
Ï

à



496

].)[]}/1{lg[ *p
0

p
ÒÒ (11 )( mk

M
S TL −εε+σ=σ + && (2)

Çäåñü T* = (Ta – Tt)/(Tm – Tt), Tt = 0 °C, Tm = 1500 °Ñ, L = 0,018, k = 1, m = 0,8, 10 =ε p&  ñ–1.
Â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé, êàê óæå ãîâîðèëîñü, èñïîëüçóåòñÿ ìîäè-

ôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü ìàêðîâÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ ñòàëåé Ãóðñîíà – Òâåðãààðäà –Íè-
äåëüìàíà (GTNm), îïèñàíèå êîòîðîé ïðèâåäåíî â ñòàòüå [14]. Ñîãëàñíî [14, 15], â
ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ìîäåëè GTNm: óïðóãèå êîíñòàíòû E =
= 210 ÃÏà, ν = 0,3; ïîâåðõíîñòü Ãóðñîíà q1 = 1,5, q2 = 1, q3 = 2,25; ýâîëþöèÿ
ïîðèñòîñòè f0 = 0, fc = 0,07, fF =0,37, fN = 0,01, εN = 0,3, sN = 0,1; ñäâèãîâûé êîìïî-
íåíò m = 2 (âèä çàâèñèìîñòè Êñþ), q4 = 0,8 è q5 = 0,25.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà â óñëîâèÿõ
ÈÏÃ ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé êîìïüþ-
òåðíîé ïðîãðàììû ÄÀÍÊÎ [17]. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.

Ðàçìåð ãðàíè êîíå÷íîãî ýëåìåíòà â çîíå âåðîÿòíîãî ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû ñî-
ñòàâëÿë 0,5 ìì, à â çîíå ôîðìèðîâàíèÿ è ñòàðòà òðåùèíû – 0,15 ìì. Îáùåå êîëè÷å-
ñòâî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ≈2 ìëí. Âûáîð ðàçìåðà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà îñíîâûâàëñÿ
íà íåîáõîäèìîñòè äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ è ìàêðîãåîìåòðèè
èçëîìà ÈÏÃ-îáðàçöà, à òàêæå íà ñõîäèìîñòè ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ. Â ðàñ÷åòàõ ó÷è-
òûâàëàñü ñèëà òðåíèÿ Êóëîíà ìåæäó êîíòàêòèðóþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè ñ êîýôôè-
öèåíòîì òðåíèÿ 0,2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëîñü ïîâåäåíèå ÈÏÃ-îáðàçöà ñ òåì-
ïåðàòóðîé T0 = +20 °Ñ ïðè åãî íàãðóæåíèè ïàäàþùèì ãðóçîì ìàññîé 2500 êã ñî
ñêîðîñòüþ óäàðà V0 = 6,5 ì/ñ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè óñèëèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà îò âåëè÷èíû
ïåðåìåùåíèÿ ïàäàþùåãî ãðóçà ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ è èñïûòàíèé. Íà÷àëüíûå óïðó-
ãèå ó÷àñòêè îïûòíûõ êðèâûõ ñîäåðæàò äâà ó÷àñòêà ÷àñòè÷íîé ðàçãðóçêè. Ýòî ñâÿçàíî
ñ îòðàæåíèåì óïðóãèõ âîëí îò ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà óäàðíèêà ñ îáðàçöîì (äàò÷èê èçìå-
ðåíèÿ óñêîðåíèÿ ðàçìåùåí íà óäàëåííîì îò óäàðà êîíöå ïðîòÿæåííîãî óäàðíèêà).

Ðèñ. 3. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ÈÏÃ
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Ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ óäàðíèêîì, ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ïëîùàäü ïîä êðèâîé «óñè-
ëèå–ïåðåìåùåíèå». Îíà ïðîèçâîäèò óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðó-
øåíèå îáðàçöà, ïðèäàåò ñêîðîñòü îáðàçöó, à òàêæå òðàòèòñÿ íà òðåíèå êîíòàêòèðó-
þùèõ äåòàëåé. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ðàáîòà óäàðíèêà ñîñòàâëÿåò 27 êÄæ.
Äî äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óñèëèÿ ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà 12,3 êÄæ (îêîëî 50%).
Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî òðåùèíà íà÷èíàåò ïðîäâèãàòüñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìàêñèìóìà
ñèëû, òî ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðîäâèæåíèå òðåùèíû, ñî-
ñòàâèò 7,6 Äæ/ìì2.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ðàñ÷åòíûé èçëîìû îáðàçöà. Ðàñ÷åò-
íîå ðàññëîåíèå ïî òîëùèíå ëèñòà áûëî ïîëó÷åíî ââåäåíèåì êðèòåðèÿ õðóïêîãî
ðàçðóøåíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïî ïðåäåëüíîìó íàïðÿæåíèþ c ó÷åòîì ýâî-
ëþöèè ïîâðåæäåíèÿ. Ïîïåðå÷íîå íàïðÿæåíèå âîçíèêàåò ïðè îáðàçîâàíèè øåéêè â
ðàñòÿãèâàåìîì îáðàçöå [6]. Îíî ðàññëàèâàåò îáðàçåö â «ñëàáûõ» ïëîñêîñòÿõ ïðîêà-
òà äî ïðîáåãà òðåùèíû â ýòîé îáëàñòè.

Íà ðèñ. 6 ñîïîñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ðàñ÷åòíûé áîêîâîé ïðîôèëü îá-
ðàçöà ïîñëå èñïûòàíèÿ.

Èìåÿ îöèôðîâàííóþ ãåîìåòðèþ îáðàçöà ïîñëå èñïûòàíèÿ, ìîæíî ïðîâåñòè
ñðàâíåíèå ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îáðàçöà â îïûòå è ðàñ÷åòå (ðèñ. 7). Çäåñü âíåøíèé
êîíòóð ñå÷åíèÿ îáðàçöà ïîñëå èñïûòàíèÿ îáâåäåí ÷åðíîé ëèíèåé; íà ðàñ÷åòíîì

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óñèëèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà
îò âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ ïàäàþùåãî ãðóçà

Ýêñïåðèìåíò                        Ðàñ÷åò
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ñå÷åíèè ïðèâåäåíî ïîëå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (êðàñíûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò
äåôîðìàöèè áîëåå 30%).

Ñîïîñòàâëÿÿ ðàñ÷åòíûå äàííûå ñ äàííûìè èñïûòàíèé, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ïî ñèëîâîé õàðàêòåðèñòèêå «ñèëà–ïåðå-
ìåùåíèå», äåôîðìèðîâàííûì ïðîôèëÿì è ìàêðîãåîìåòðèè èçëîìîâ îáðàçöà ïîñëå
èñïûòàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìà-
öèþ ïî ïîâåäåíèþ ÈÏÃ-îáðàçöà. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíî ðàññ÷èòàííîå ñîñòîÿíèå
îáðàçöà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðîäâèæåíèÿ ãðóçà.

Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îáðàçöà ïî âûñîòå

Ïîëîæåíèå ñå÷åíèÿ
ïî âûñîòå îáðàçöà Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îáðàçöà
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40 ìì

Ðèñ. 6. Îñòàòî÷íîå ñîñòîÿíèå ÷àñòè ðàçðóøåííîãî îáðàçöà
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Ðèñ. 8. Ñîñòîÿíèå îáðàçöà ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà
50 ìì

30 ìì 40 ìì

10 ìì 20 ìì

0               15              30

εi
pl, %

20 ìì
30 ìì
40 ìì



499

Ñîïîñòàâëÿÿ ñîñòîÿíèå îáðàçöà ñ ïîëîæåíèåì ãðóçà íà ãðàôèêå ðèñ. 4, ìîæíî
çàìåòèòü ñëåäóþùåå:

– íà ïåðåìåùåíèè 10 ìì íà÷èíàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå åäèíñòâåííîé òðåùèíû; ê
ýòîìó ìîìåíòó çàêàí÷èâàåòñÿ ðåçêîå èçìåíåíèå óñèëèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ;

– íà 20 ìì ïðîèñõîäèò ñòðàãèâàíèå òðåùèíû; ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà äîñòèãà-
åò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ;

– íà 30 ìì òðåùèíà ïðîõîäèò ÷åòâåðòü øèðèíû îáðàçöà; èäåò ñïàä ñîïðîòèâëå-
íèÿ îáðàçöà;

– íà 40 ìì òðåùèíà äîñòèãàåò ïîëîâèíû øèðèíû îáðàçöà; ñîïðîòèâëåíèå îá-
ðàçöà ñíèæàåòñÿ äî ïîëîâèíû ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòîãî óñèëèÿ;

– íà 50 ìì òðåùèíà ïðîøëà òðè ÷åòâåðòè øèðèíû îáðàçöà; ñîïðîòèâëåíèå îá-
ðàçöà ñíèçèëîñü äî 15% îò ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòîãî óñèëèÿ.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ïåðåìåùåíèÿ âåðøèíû òðå-
ùèíû îò ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà è óñèëèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà îò ïåðåìåùåíèÿ
âåðøèíû òðåùèíû. Ìîæíî âûäåëèòü òðè ôàçû ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà
(ðèñ. 9à): ïåðâàÿ ôàçà ïðîöåññà õàðàêòåðèçóåòñÿ îáùèì äåôîðìèðîâàíèåì îáðàçöà
áåç îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû; â òå÷åíèå âòîðîé ôàçû ïðîöåññà â çîíå íàäðåçà ïðîèñõî-
äèò ôîðìèðîâàíèå äâóõ îäèíàêîâûõ ñèììåòðè÷íûõ òðåùèí (ñì. ðèñ. 8); òðåòüÿ ôàçà –
ðàñïðîñòðàíåíèå åäèíñòâåííîé òðåùèíû (âûáðàííîé èç äâóõ îáðàçîâàâøèõñÿ) ïî
øèðèíå îáðàçöà. Íà âòîðîé ôàçå ïðîäîëæàåòñÿ ðîñò óñèëèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà
ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû òðåùèíû äî 5 ìì (ðèñ. 9á). Çàòåì ðàçðóøåíèå îáðàçöà ïðî-
èñõîäèò ïî îäíîé èç äâóõ íà÷àëüíûõ òðåùèí, è óñèëèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà íà-
÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Íà ó÷àñòêå âòîðîé ôàçû ãðóç ïðîõîäèò ïóòü ïî÷òè â 3 ðàçà
áîëüøèé, ÷åì âåðøèíà òðåùèíû. Ïðè ïåðåõîäå íà ó÷àñòîê òðåòüåé ôàçû âåðøèíà
òðåùèíû ïåðåìåùàåòñÿ áûñòðåå ãðóçà â 1,66 ðàçà. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ó÷àñòîê
òðåòüåé ôàçû ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíûì. Çäåñü òðåùèíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè ïîä ïîñòîÿííîé óäåëüíîé íåòòî-ñèëîé ≈10 êÍ/ìì (îòíîøåíèå óñèëèÿ ê øè-
ðèíå íåðàçðóøåííîé ÷àñòè îáðàçöà). Ïðèìåð ñîïîñòàâëåíèÿ êàäðîâ ñêîðîñòíîé
âèäåîñúåìêè áåãóùåé òðåùèíû è ñèëîâîé õàðàêòåðèñòèêè ÈÏÃ-îáðàçöà ïðèâåäåí
â ñòàòüå [18].

Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â îáðàçöå
â ïðîöåññå åãî íàãðóæåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ îáðàçåö áûë óñëîâíî ïîäåëåí íà îáúåìû
(ðèñ. 10). Çîíà âîçìîæíîé òðàåêòîðèè òðåùèíû áûëà ïðåäñòàâëåíà 15 îáúåìàìè

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè ïåðåìåùåíèÿ âåðøèíû òðåùèíû îò ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà (à) è óñèëèÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà îò ïåðåìåùåíèÿ âåðøèíû òðåùèíû (á)
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(òîëùèíà îáúåìà 5 ìì) è åùå äâà îáúåìà (16 è 17) ðàñïîëàãàëèñü â çîíàõ îáùåãî
äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà.

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû ãðàôèêè âêëàäà â âåëè÷èíó ýíåðãèè ïëàñòè÷åñêîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåìîâ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
âåðøèíû òðåùèíû. Èç ðèñóíêà ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè ïîäãîòîâêå è äâèæåíèè òðå-
ùèíû ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóþòñÿ âñå îáúåìû. Îáúåìû 2–11 âíîñÿò ïðèìåðíî îäè-
íàêîâûé âêëàä 0,9–1,1 êÄæ (òðåùèíà ïðîõîäèò ïóòü 50 ìì). Áîëüøèé âêëàä îáúå-
ìîâ 12–15 ñâÿçàí ñ èõ ðàñïëþùèâàíèåì ïàäàþùèì ãðóçîì.

Íå ðàññìàòðèâàÿ âêëàä îáúåìîâ 1 è 2, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ïîäãîòîâêîé è ñòðàãè-
âàíèåì òðåùèíû, ìîæíî îòìåòèòü íàëè÷èå ìèíèìóìà ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ ìåæ-
äó îáúåìàìè 8 è 9. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îíè ðàñïîëîæåíû íà ãðàíèöå, îòäåëÿþ-
ùåé ðàñòÿíóòóþ îáëàñòü îáðàçöà îò ñæàòîé îáëàñòè â ïðîöåññå åãî èçãèáà. Ýòó ãðà-
íèöó ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 12, íà êîòîðîì ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà Ëîäå

,μ , õàðàêòåðèçóþùåãî ñòåïåíü ðàñòÿæåíèÿ (–1 μ≤ < 0) è ñæàòèÿ îáðàçöà ).10( ≤μ<
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Âëèÿíèå íà ðàçâèòèå òðåùèíû ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé îáëàñòåé îáðàçöà çàìåòíî
íà çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âåðøèíû òðåùèíû îò ïåðåìåùåíèÿ âåðøèíû
òðåùèíû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 13. Çäåñü âáëèçè ñåðåäèíû ïåðâîé ïîëîâèíû îáðàç-
öà ñêîðîñòü âåðøèíû äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 11,5 ì/ñ, è, äîñ-
òèãíóâ ãðàíèöû ðàçäåëà îáëàñòåé ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âåðøè-
íû òðåùèíû ñíèæàåòñÿ ïî÷òè âäâîå – äî 6,5 ì/c. Çàòåì ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû
âîçðàñòàåò äî 10 ì/ñ. Äâà óêàçàííûõ ïåðèîäà âîçðàñòàíèÿ-óáûâàíèÿ ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ âåðøèíû êîððåëèðóþò ñ äâóìÿ öåíòðàëüíûìè ðàññëîåíèÿìè ïî òîëùèíå ëè-
ñòà â èñïûòàíèè (ñì. ðèñ. 5).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè çàòðàò ýíåðãèè íà ïðîäâèæåíèå òðåùèíû íà ðèñ. 14 ïðè-
âåäåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ âñåãî îáðàçöà è îáúå-
ìîâ ñ 1 ïî 15 îò âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ âåðøèíû òðåùèíû. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñÿ ýíåðãèÿ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñîñðåäîòî÷å-
íà â îáúåìàõ 1–15 è ñîñòàâëÿåò ≈90% îò ýíåðãèè âñåãî îáðàçöà. Èç ðèñ. 14 âèäíî,
÷òî íà ïðåäâàðèòåëüíîå äåôîðìèðîâàíèå è ñòðàãèâàíèå òðåùèíû (äî 5 ìì) çàòðà-
÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî ïîëîâèíà ýíåðãèè (10 êÄæ). Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ çàâèñèìîñòü
ýíåðãèè îò ïåðåìåùåíèÿ âåðøèíû òðåùèíû äëÿ îáúåìîâ 1–15 è ïîäåëèâ ðåçóëüòàò
íà íà÷àëüíóþ òîëùèíó îáðàçöà, ìîæíî ïîëó÷èòü âåëè÷èíó óäåëüíîé ýíåðãèè, çà-
òðà÷èâàåìîé íà ïðîäâèæåíèå òðåùèíû íà åäèíèöó ïóòè. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 15, íà êîòîðîì âèäíî, ÷òî ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ äâóõ ñèììåòðè÷-
íûõ òðåùèí çàòðàòû ýíåðãèè ïàäàþò ñ ≈15 Äæ/ìì2, äî ≈7 Äæ/ìì2 ïðè ñìåùåíèè
òðåùèíû íà 35 ìì. Ïðè äàëüíåéøåì ïðîäâèæåíèè òðåùèíû íà âåðõíþþ ïîëîâèíó
îáðàçöà çàòðàòû ýíåðãèè óìåíüøàþòñÿ äî 2,5 Äæ/ìì2.

Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà Ëîäå ïðè ïåðåìåùåíèè ãðóçà íà 10 ìì

Ðàñòÿæåíèå Ñæàòèå

–1                   0                  1

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âåðøèíû òðåùèíû îò åå ïåðåìåùåíèÿ
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Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ýíåðãèè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
îò ïåðåìåùåíèÿ âåðøèíû òðåùèíû

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáúåìîâ 1–15
îò âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ âåðøèíû òðåùèíû
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Â öåëîì òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ óäåëüíîé ýíåðãèè ìîæíî ñâÿçàòü ñ óìåíü-
øåíèåì æèâîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà, à «çàäåðæêó» â ïàäåíèè çàòðàò ýíåðãèè â îáëàñòè
35 ìì òðåùèíû – ñ íàëè÷èåì ñëàáî äåôîðìèðîâàííîé ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöà (ñì.
ðèñ. 12, 13). Ìåòîä ðàñ÷åòà ýíåðãîåìêîñòè ðàçðóøåíèÿ, îñíîâàííûé íà äèàãðàììå
äåôîðìèðîâàíèÿ òðóáíîãî ìåòàëëà è èçìåðåíèÿõ çîíû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
ïî òðàåêòîðèè ðàçðóøåíèÿ, ïðåäñòàâëåí â [19, 20].

Çàêëþ÷åíèå

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîäà ÄÀÍÊÎ è ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè
ìàêðîâÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ Ãóðñîíà – Òâåðãààðäà – Íèäåëüìàíà (GTNm) âûïîëíåíî
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ îáðàçöà ñ íàäðåçîì èç ìåòàëëà êëàññà ïðî÷-
íîñòè Ê65 ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ ïðè èñïûòàíèè ïàäàþùèì ãðóçîì.

Ñîïîñòàâëåíèå ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê «ñèëà–ïåðåìåùåíèå», äåôîðìèðîâàí-
íûõ ïðîôèëåé è ìàêðîãåîìåòðèè èçëîìîâ îáðàçöà ïîñëå èñïûòàíèÿ (ó÷àñòêè îòðû-
âà, îòêîñû ñðåçà, ðàñùåëèíû ðàññëîÿ, îáëàñòü äîëîìà) ïîêàçàëî óäîâëåòâîðèòåëü-
íîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè èñïûòàíèé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
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Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå äàííûå ðàñêðûâàþò ìåõàíèêó ïîäãîòîâêè, ñòðàãèâàíèÿ
è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû â îáðàçöå – ïðîäâèæåíèå òðåùèíû â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè, îò ïåðåìåùåíèÿ è óñèëèÿ ïàäàþùåãî ãðóçà; ðàñïðåäåëåíèå ïî çîíàì ýíåð-
ãèè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà â ïðîöåññå åãî íàãðóæåíèÿ; èçìåíåíèå
ýíåðãèè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â õîäå ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû.

Ïðîâåäåííîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìèðîâàíèÿ ÈÏÃ-îáðàçöà ïîêà-
çàëî, ÷òî ïîëó÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè î äâèæåíèè òðåùèíû âî âðåìå-
íè ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò èíôîðìàòèâíîñòü ýêñïåðèìåíòà ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäî-
âàíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè ìåòàëëà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå òðåáîâàíèé
è óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ «èíñòðóìåíòèðîâàííîãî» ÈÏÃ, à òàêæå äëÿ ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîòÿæåííîãî ðàçðóøåíèÿ â ìàãèñòðàëüíîì òðóáîïðîâîäå.
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NUMERICAL SIMULATION OF A DROP WEIGHT TEST OF DUCTILE PIPE STEEL
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The processes in the metal sample of a supply pipeline realized under drop-weight tests (DWT, or
DWTT according to ASTM) are studied. DWT is a proof test of the pipeline metal that should
ensure high resistance of the pipeline against extensive destruction.
Numerical simulation of DWT with the steel sample of full thickness was performed; the steel had
Ê65 strength grade. Parallel finite-element computer code DANCO developed in RFNC-VNIIEF
was used for simulations. A detailed description of the rupture formation process required a fine-
enough mesh and a supercomputer.
To carry out the numerical simulation of the process, the constants of the deformation diagram
were used, obtained on the basis of static and dynamic tensile tests of samples at room temperature.
A modified Gurson–Tvergaard–Niedelman (GTNm) model for macro-viscous steel destruction
(ductile failure) was used to describe the strain and the destruction of the metal. The modification
makes it possible to describe direct and oblique cuts and their combinations in case of ductile
failure of small-size objects (rods, plates, shells).
The calculated dependences of the movement of the crack tip on the movement of the load and the
resistance force of the sample on the movement of the crack tip are presented. We have got a good
agreement between the computations and experimental data with regard to the “force–displacement”
strength parameter, the deformed profiles and macro-geometry of the ruptured sample after the
tests. The computation results reveal the mechanics of the crack origination, start and propagation
in the sample, describe the plastic-flow energy distribution in the process of dynamic destruction.
The results of the work can be used in the development of the requirements and of the implementation
conditions of the “tooled” DWT, and for numerical simulation of the extensive destruction at the
main pipeline.

Keywords: drop-weight test (DWT, DWTT), plastic flow and ductile failure of the sample, numeri-
cal simulation, comparison of the computational and experimental results.


