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ÓÄÊ 539.3 
 
В. А. Осадчук, Ю. В. Пороховський, О. О. Іванчук 
 
ДІАГНОСТУВАННЯ ЗАЛИШКОВИХ НАПРУЖЕНЬ І ОЦІНКА ЇХ ВПЛИВУ  
НА СТАТИЧНУ МІЦНІСТЬ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ РІЗНОТОВЩИННИХ  
ТРУБ З ДЕФЕКТАМИ ТИПУ ТРІЩИН 
 
 Ó ðàìêàõ çàïðîïîíîâàíîãî ß. Ñ. Ï³äñòðèãà÷åì ³ éîãî ó÷íÿìè ðîçðàõóíêîâî-

åêñïåðèìåíòàëüíîãî ìåòîäó ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü äëÿ âèçíà÷åííÿ 
çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó çîí³ ê³ëüöåâèõ çâàðíèõ ç’ºäíàíü ð³çíîòîâùèííèõ 
òðóá. Ïîáóäîâàíî ôóíêö³îíàë äëÿ âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ òåðìîïëàñòè÷íèõ 
äåôîðìàö³é íà îñíîâ³ ðîçðàõóíêîâèõ ñï³ââ³äíîøåíü ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äà-
íèõ, îòðèìàíèõ íåðóéí³âíèìè (íàï³âðóéí³âíèìè) ìåòîäàìè. Ç âèêîðèñòàí-
íÿì äâîïàðàìåòðè÷íîãî êðèòåð³þ ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ R6 ³ ïîáóäîâàíî¿ íà 
éîãî îñíîâ³ ä³àãðàìè îö³íêè ðóéíóâàííÿ âèçíà÷åíî êîåô³ö³ºíòè çàïàñó ì³öíîñ-
ò³ ð³çíîòîâùèííîãî çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ ìàã³ñòðàëüíîãî òðóáîïðîâîäó ï³ä ä³-
ºþ âíóòð³øíüîãî òèñêó ç ïîâåðõíåâîþ òð³ùèíîþ ó ñò³íö³ òîíøî¿ òðóáè. 
Îö³íåíî âïëèâ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü íà âåëè÷èíó êîåô³ö³ºíò³â çàïàñó ì³ö-
íîñò³. 

 
 1. Ðîçðàõóíêîâî-åêñïåðèìåíòàëüíå âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðó-
æåíü. Á³ëüø³ñòü ìàã³ñòðàëüíèõ òðóáîïðîâîä³â (ÌÒ) åêñïëóàòóþòü âæå òðè-
âàëèé ÷àñ, ïîñò³éíî çðîñòàº ¿õ â³äñîòîê ³ç â³äïðàöüîâàíèì íîðìàòèâíèì 
òåðì³íîì. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ç êîæíèì ðîêîì çàãîñòðþºòüñÿ ïðîáëåìà ä³àãíîñ-
òóâàííÿ ÌÒ ç ðåêîìåíäàö³ÿìè ùîäî ìîæëèâîñòåé ïîäàëüøîãî ¿õ âèêîðèñ-
òàííÿ. Ïðè öüîìó îñîáëèâå ì³ñöå çàéìàþòü ê³ëüöåâ³ çâàðí³ ç’ºäíàííÿ ð³çíî-
òîâùèííèõ òðóá, îñê³ëüêè âîíè º îäí³ºþ ç ïðè÷èí âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ íà-
ïðóæåíü. Ïðè ïðîâåäåíí³ ä³àãíîñòóâàííÿ íàïðóæåíîãî ñòàíó òàêèõ ç’ºäíàíü 
íàéñêëàäí³øèì º âñòàíîâëåííÿ ð³âíÿ ³ õàðàêòåðó ðîçïîä³ëó â ò³ë³ òðóáè çà-
ëèøêîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ íàïðóæåíü, çóìîâëåíèõ çâàðþâàííÿì, îñê³ëüêè 
äëÿ òðóáîïðîâîä³â òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ í³ ðîçðàõóíêîâ³, í³ ³ñíóþ÷³ íåðóé-
í³âí³ ìåòîäè êîíòðîëþ íå äîçâîëÿþòü ðîçâ’ÿçàòè öþ ïðîáëåìó. Ùîá çàñòî-
ñóâàòè ïåðø³, òðåáà çíàòè ðåæèìè çâàðþâàííÿ ³ ñïîñîáè, ÿê³ âèêîðèñòîâó-
âàëèñü äëÿ çìåíøåííÿ ð³âíÿ íàïðóæåíü ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ, ùî óòðóäíþº, à 
òî é íå äàº çìîãè âèêîðèñòàòè ö³ ìåòîäè äëÿ âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíü ó òðó-
áîïðîâîäàõ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿. Íåðóéí³âí³ (ô³çè÷í³) ìåòîäè íå çàâæäè 
ïðèäàòí³ äëÿ êîíòðîëþ íàïðóæåíîãî ñòàíó çâàðíèõ ç’ºäíàíü ÷åðåç íåïîâíó 
³íôîðìàö³þ ïðî ðîçïîä³ë íàïðóæåíü â åëåìåíò³ òðóáè. Âèÿâëåíî [6], ùî 
òåïåð í³ îäèí çàñ³á íåðóéí³âíîãî âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíü (âèïðîáóâàíî á³ëÿ 
10 ð³çíèõ ïðèëàä³â) ó ðåàëüíèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ òðóáîïðîâîä³â áåçïî-
ñåðåäíüî íå çàáåçïå÷óº â³ðîã³äíèõ äàíèõ ïðî íàïðóæåíèé ñòàí. Ó çâ’ÿçêó ç 
öèì íàéá³ëüø ðåàëüíèì äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ íàïðóæåíîãî ñòàíó çâàðíèõ 
ç’ºäíàíü òðóáîïðîâîä³â òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ º ïîºäíàííÿ ìàòåìàòè÷íîãî 
ìîäåëþâàííÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíîþ ³íôîðìàö³ºþ, îòðèìàíîþ â îêðåìèõ 
òî÷êàõ ïîâåðõí³ íåðóéí³âíèìè ìåòîäàìè. 
 Íèæ÷å äëÿ îö³íêè íàïðóæåíîãî ñòàíó â çîí³ ê³ëüöåâèõ çâàðíèõ ç’ºä-
íàíü ð³çíîòîâùèííèõ òðóá ðîçâèíóòî ðîçðàõóíêîâî-åêñïåðèìåíòàëüíèé ìå-
òîä, ÿêèé ´ðóíòóºòüñÿ íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, îòðèìàíèõ íåðóéí³â-
íèìè, à òàêîæ íàï³âðóéí³âíèìè ìåòîäàìè, ³ ðîçâ’ÿçêàõ îáåðíåíèõ çàäà÷ 
òåîð³¿ îáîëîíîê ç âëàñíèìè íàïðóæåííÿìè. 
 Â³äîìî [1, 17], ùî ê³ëüöåâ³ çâàðí³ ç’ºäíàííÿ ð³çíîòîâùèííèõ òðóá îäíà-
êîâèõ ä³àìåòð³â äîïóñêàþòüñÿ çà òàêèõ óìîâ: 

– ÿêùî ð³çíèöÿ òîâùèí ñò³íîê òðóá (ìàêñèìàëüíà ç ÿêèõ ìåíøà àáî äî-
ð³âíþº 12 ìì) íå ïåðåâèùóº 2.5 ìì; 

– ÿêùî ð³çíèöÿ òîâùèí ñò³íîê (ìàêñèìàëüíà ç ÿêèõ á³ëüøà, í³æ 12 ìì) 
íå ïåðåâèùóº 3 ìì. Çà òàêèõ óìîâ çâàðþâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ áåç ñïåö³-
àëüíî¿ îáðîáêè ñò³íêè òîâñò³øî¿ òðóáè (ðèñ. 1). ßêùî æ ð³çíèöÿ 
òîâùèí ñò³íîê á³ëüøà, í³æ âêàçàí³ ðîçì³ðè, òî çàñòîñîâóþòü ñïåö³àëü-
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í³ ôîðìè ðîçðîáëåííÿ ñò³íîê òîâñò³øèõ òðóá [17]. Ó âèïàäêó, êîëè 
á³ëüøà òîâùèíà ñò³íêè íå ïåðåâèùóº ïîëîâèíè òîâùèíè ñò³íêè òîí-
øî¿ òðóáè, ôîðìà îáðîáêè òîðö³â òðóá ìàº âèãëÿä, çîáðàæåíèé íà 
ðèñ. 2. 
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 Äëÿ ïîáóäîâè êëþ÷îâèõ ð³âíÿíü, ùî îïèñóþòü íàïðóæåíèé ñòàí ê³ëü-
öåâèõ çâàðíèõ ç’ºäíàíü ð³çíîòîâùèííèõ òðóá, ìîäåëþâàòèìåìî ¿õ ð³çíîòîâ-
ùèííîþ öèë³íäðè÷íîþ îáîëîíêîþ, ñêëàäåíîþ ³ç ÷àñòèí ïîñò³éíî¿ òîâùèíè. 
Òàê, çâàðíå ç’ºäíàííÿ, çîáðàæåíå íà ðèñ. 1, ìîäåëþâàòèìåìî îáîëîíêîþ ³ç 
äâîõ ÷àñòèí çàâòîâøêè 12h  ³ 22h  (çë³âà ³ ñïðàâà â³ä îñ³ øâà, ðèñ. 1á). Ó âè-
ïàäêó ç’ºäíàííÿ ç îáðîáêîþ ñêîñîì òîâñò³øî¿ ñò³íêè (ðèñ. 2) çà ðîçðàõóí-
êîâó ìîäåëü ïðèéìåìî îáîëîíêó, ñêëàäåíó ³ç äåê³ëüêîõ ÷àñòèí, çîêðåìà 
òðüîõ (ðèñ. 3), òîáòî ñê³ñ ìîäåëþâàòèìåìî ñõ³ä÷àñòîþ ôîðìîþ.  
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Â³äíåñåìî ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè òàêî¿ îáîëîíêè äî òðèîðòîãîíàëüíèõ ñèñòåì 
êîîðäèíàò ,  ,  iα β γ , äå 1/z Rα = ; z  – êîîðäèíàòà âçäîâæ îñ³ îáîëîíêè (ïî-

÷àòîê êîîðäèíàò âèáðàíî â ïëîùèí³ øâà); β  – êóòîâà êîîðäèíàòà; iγ  – 

êîîðäèíàòà âçäîâæ çîâí³øí³õ íîðìàëåé äî ñåðåäèííèõ ïîâåðõîíü i -õ ñêëà-
äîâèõ, ðàä³óñè ÿêèõ ïîçíà÷èìî ÷åðåç 1 0 2, ,R R R  (ðèñ. 3). Êîîðäèíàòó, ùî 

îïèñóº â³äñòàíü ïðàâîãî òîðöÿ îáîëîíêè ïðîì³æíî¿ òîâùèíè, ïîçíà÷èìî 
÷åðåç 0z . Öÿ êîîðäèíàòà âèðàæàºòüñÿ ÷åðåç ð³çíèöþ òîâùèí ñò³íîê òðóá, 

êóò ñêîñó ∗β  ³ øèðèíó çàçîðó 2l  òàê: 0 2 12( ) ctgz h h ∗= + − βl . 

 Êîìïîíåíòè òåíçîðà ïîâíî¿ äåôîðìàö³¿ ijε{ }  çîáðàçèìî ó âèãëÿä³ ñó-

ìè [15]: 

 0 ,        , ,e
ij ij ij i jε = ε + ε = α β , 

äå e
ijε  – êîìïîíåíòè òåíçîðà ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿; 0

ijε  – êîìïîíåíòè òåíçî-

ðà òåõíîëîã³÷íèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é, íåñóì³ñí³ñòü ÿêèõ çóìîâëþº âè-
íèêíåííÿ ó çâàðíîìó ç’ºäíàíí³ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü. Ïðè öüîìó äî äå-

ôîðìàö³é 0
ijε  â³äíåñåíî òàêîæ äåôîðìàö³¿, ïîâ’ÿçàí³ ç ð³çíîãî ðîäó ñòðóê-

òóðíèìè çì³íàìè, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ çì³íîþ îá’ºìó ìàòåð³àëó. 
Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó çâàðíå ç’ºäíàííÿ ð³çíîòîâùèííèõ òðóá, çîáðàæå-

íå íà ðèñ. 1, ³ ëîêàë³çîâàí³ á³ëÿ øâà êîëîâ³ 0
ββε  òà îñüîâ³ 0

ααε  çàëèøêîâ³ äå-
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ôîðìàö³¿ ïîäàìî ó âèãëÿä³ 
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ε α γ = = α β

ε α γ α ≥
ll

ll
ll

l . (1) 

Ïðè öüîìó íà îñíîâ³ óçàãàëüíåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
äàíèõ ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë, çîêðåìà [2, 7, 9, 11], ïðî ðîçïîä³ë òåðìîïëàñ-

òè÷íèõ çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é á³ëÿ çâàðíîãî øâà ìíîæèíó ôóíêö³é 0εll  
àïðîêñèìóºìî âèðàçàìè 

 0 0
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i i i i i if S∗
ββε α γ = − γ ϕ α αE , 

 0 0
2 2 2 2( , ) ( ) ( ) ( )i

i i i i i if S∗
ααε α γ = − γ ϕ α αE . (2) 

Òóò 

 
2

( ) 1 1 i
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i
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h
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2 4 6

2 4 6
1 (3 2 ) (2 ) ,           , 1,2ij ij ij ij

ij ij ij

s s s i jα α αϕ = + − + + + =
α α α

, (3) 

0 ( )ijS α  – îäèíè÷í³ ñõ³ä÷àñò³ ôóíêö³¿: 0 ( ) 1,ijS α =     ijα ≤ α ; 0 ( ) 0,ijS α =  

   ijα > α , ( 1,  0;   2,  0)j j= α ≤ = α ≥ ; ij
∗E , ijm , ijs  – ÷èñëîâ³ ïàðàìåòðè; 

1/ij ijz Rα = ; ijz  – êîîðäèíàòè ìåæ çîí êîëîâèõ 0
ββε  ³ îñüîâèõ 0

ααε  äåôîð-

ìàö³é. Ïðè öüîìó ç óìîâè íåïåðåðâíîñò³ öèõ äåôîðìàö³é ó ïåðåð³ç³ 0α =  

âñòàíîâëþºìî òàê³ çâ’ÿçêè ì³æ ïàðàìåòðàìè ij
∗E , ijm : 

 11 12 1
∗ ∗ ∗= =E E E ,    21 22 2

∗ ∗ ∗= =E E E ,   2
12 2 1m y m= ,  2

22 2 2m y m= , (4) 

äå ïîçíà÷åíî 11 1m m= , 21 2m m= , 2 2 1/y h h= . 

 Ôóíêö³¿ ( )ijϕ α  òà ¿õí³ ïåðø³ ïîõ³äí³ íà ìåæàõ ijα = α  çîí çàëèøêîâèõ 

òåðìîïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é äîð³âíþþòü íóëåâ³. Ãðàô³êè ôóíêö³é 

 0 0
1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i iS Sϕ α = ϕ α α + ϕ α α ,   1,2i = , (5) 

äëÿ äåÿêèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ijs , ijz  çîáðàæåí³ íà ðèñ. 4, 5, à ãðàô³êè 

ôóíêö³é ijf  äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü ijm  – íà ðèñ. 6. 
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 Рис. 4  Рис. 5 

 Ïðîãèí îáîëîíêè ( )W α  ïîçíà÷èìî 1( )W α  äëÿ 0α ≤  ³ 2 ( )W α  äëÿ 0α ≥ . 
Òîä³, ââ³âøè áåçðîçì³ðí³ ôóíêö³¿ 

 
1 1
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E
, (6) 



136 

³ âèêîðèñòàâøè âèõ³äí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ êëàñè÷íî¿ òåîð³¿ îáîëîíîê ç âëàñíè-
ìè íàïðóæåííÿìè, íàâåäåíèìè, çîêðåìà, â ðîáîòàõ [5, 15], ³ âèðàçè (1)–(6), 
êëþ÷îâ³ ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³é ïðîãèíó ( )iW α  ïîäàìî ó âèãëÿä³ 
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13 (1 ) (4 )i i iR hλ = − µ ρ ; 

1
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i

R
R
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1

k
∗
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E

E
; 1 1y = ; µ  – 

êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà. 
 Âèêîðèñòàâøè ôóíäà-
ìåíòàëüíèé ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿí-
íÿ (7) ³ çàñòîñóâàâøè îïåðà-
ö³þ çãîðòêè [14], çàãàëüí³ 
ðîçâ’ÿçêè ( )iW α  çîáðàçèìî ó 
âèãëÿä³ [4] 
 
 1 1 2 2 0( ) ( ) ( ) ( ),      1,2i i i i i iW A A W iα = ω α + ω α + α = . (8) 

Òóò 

 1
11 1( ) coseλ αω α = λ α , 1
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1( ) ( ) ( )
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ij j iF d
−α

α = ϕ ξ ξ − α ξ∫ K ,  
2

(2) (2)
2

0

( ) ( ) ( )
j

ij j iF d

α

α = ϕ ξ ξ − α ξ∫ K , 

 ( ) 1( ) cos ( ) ( 1) sinii j
j i ie−λ ξ−α −ξ − α = λ ξ − α + − λ ξ − αK [ ] . (10) 

Ñòàë³ ³íòåãðóâàííÿ , , 1,2ijA i j = , ùî âõîäÿòü ó ôîðìóëè (8), çíàõîäèìî 

ç óìîâ ³äåàëüíîãî ìåõàí³÷íîãî êîíòàêòó, òîáòî ð³âíîñò³ ïåðåì³ùåíü iW , êó-

ò³â ïîâîðîòó 1iθ , ìîìåíò³â 1iM  ³ ïîïåðå÷íèõ ñèë 1iQ  ó ïåðåð³ç³ 0α = , ÿê³ â 
ðàìêàõ êëàñè÷íî¿ òåîð³¿ îáîëîíîê ó âèáðàí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ìàþòü 
âèãëÿä 

 1 2W W= ,   1 2dW dW
d d

=
α α

,   11 12M M= ,   11 12 ,     0
dM dM
d d

= α =
α α

, 

äå 

 
2

2 0 01
1 12 2

1

i ii i
i

D d W
M R K K

R d
αα ββ

 = − + + µ  α
( ) ,  

  

0 0
3

3 ( , ) ,         ,
2

i

i

h
i i

i i
i h

K d
h −

= ε α γ γ = α β∫ll ll l , 

3 2
1 2 3(1 )i iD Eh= − µ[ ] ; E  – ìîäóëü Þíãà. 

 
Рис. 6 
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 Ï³äñòàâèâøè âèùåíàâåäåí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ó â³äîì³ çàãàëüí³ âèðàçè 
äëÿ íàïðóæåíü [5, 12] ³ ïðîâ³âøè â³äïîâ³äí³ ïåðåòâîðåííÿ, îòðèìàºìî âèðà-
çè äëÿ îá÷èñëåííÿ îñüîâèõ αασ  ³ êîëîâèõ (ê³ëüöåâèõ) ββσ  çàëèøêîâèõ íà-

ïðóæåíü ó òðóáàõ â çîí³ çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ, ÿê³ çàïèøåìî òàê: 

  ( ) ( )( ) * ( ) *
1 1( , ) ( , ),      ( , ) ( , ),     1,2

i ii i
i i i iE E iαα ββαα ββσ α γ = σ α γ σ α γ = σ α γ =E E , 

 
2( ) 1

2 2

3(1 )3( , ) ( )
21 1

i i i i
i i

i i i

R
R h hαα

γ λ γ  − µ
σ α γ = − Ω α + ×− µ − µ 

 

     

2 ( ) 2 ( ) 2 ( )
1 21 1 11 2 12

41 ( ) ( ) ( )
3

i i i
i i iy m F y m F y km F  × − α + µ α + α +    

 

       

2 2
0 0

1 1 1 2 2 22 2
1 ( ) ( ) ( ) ( )
31

i i
i i i i

i

y
m S km S

h

γ + − µ ϕ α α + ϕ α α 
 − µ

[ ] , 

  
   

2( ) ( ) 2 01
1 1 1( , ) ( ) ( , ) 1 1 ( ) ( )

i i i
i i i i i j

i i

R
W y m S

R hββ αα
γ  σ α γ = α + µ σ α γ + − − ϕ α α    

, 

  (11) 
äå 
 1 11 21 21 11 2 12 22 22 12( ) ( ) ( ),    ( ) ( ) ( )A A A AΩ α = − ω α + ω α Ω α = ω α − ω α . (12) 

 ßêùî ó âèùåíàâåäåíèõ âèðàçàõ ïðèéíÿòè, ùî 1 2h h= , ³ âðàõóâàòè 

óìîâè ñèìåòð³¿ â³äíîñíî ïåðåð³çó 0α = , îòðèìàºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ îá-
÷èñëåííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó çîí³ ê³ëüöåâîãî çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ òðóá 
îäíàêîâî¿ òîâùèíè, íàâåäåí³, çîêðåìà, â ðîáîòàõ [3, 13]. 
 Ó âèïàäêó çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ ð³çíîòîâùèííèõ òðóá ç ðîçðîáëåííÿì 
ñêîñîì òîâñò³øî¿ ñò³íêè (ðèñ. 2), ÿêå ìîäåëþºòüñÿ öèë³íäðè÷íîþ îáîëîíêîþ, 
ñêëàäåíîþ ç ÷àñòèí çàâòîâøêè 12h , 22h  ³ çàâòîâøêè 02h  â çîí³ ñêîñó 

(ðèñ. 3), ðîçïîä³ë òåðìîïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é 0
ββε , 0

ααε  àïðîêñèìóºìî, ÿê ³ 

äëÿ ç’ºäíàííÿ áåç ñòèêó, âèðàçàìè (1)–(3). Ïðè öüîìó â çîí³ ñêîñó 0 ≤ α ≤  

0≤ α  ( 0 0 1/z Rα = ) ïîçíà÷èìî: 

 10 12( ) ( )ϕ α = ϕ α , 0 0
10 12( ) ( )S Sα = α ; 20 22( ) ( )ϕ α = ϕ α , 0 0

20 22( ) ( )S Sα = α , (13) 

à ç óìîâ íåïåðåðâíîñò³ äåôîðìàö³é 0
ββε , 0

ααε  çà òîâùèíîþ îáîëîíîê âèïëè-

âàþòü òàê³ çâ’ÿçêè ì³æ ïàðàìåòðàìè ijm : 

 2 2
12 0 1 22 0 2 0 0 1 0,    ,    ,    0m y m m y m y h h= = = ≤ α ≤ α , 

 2 2
12 2 1 22 2 2 2 2 1 0,    ,    ,    m y m m y m y h h= = = α ≥ α . (14) 

 Ïðîãèí îáîëîíêè, çóìîâëåíèé çàëèøêîâèìè äåôîðìàö³ÿìè, ïîäàìî òàê: 

 
1

0 0

2 0

( ),      0,
( ) ( ), 0 ,

( ), .

W
W W

W

α α ≤α = α ≤ α ≤ α
 α α ≥ α

  

 Òîä³ äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ áåçðîçì³ðíèõ ôóíêö³é 
( ),  0,1,2iW iα = , ùî âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç ( )iW α  ñï³ââ³äíîøåííÿìè (6), ìîæíà 

çàïèñàòè ó ôîðì³ (7). 
 Çàãàëüí³ ðîçâ’ÿçêè êëþ÷îâèõ ð³âíÿíü, àíàëîã³÷íî, ÿê ³ ð³âíÿííÿ (7), çîá-
ðàçèìî ó ôîðì³ (8), âðàõóâàâøè ïðè öüîìó, ùî ³íäåêñ i  ïðèéìàº çíà÷åííÿ 

0,1,2i = , à ôóíêö³þ 0 ( )W α  çàïèøåìî ó âèãëÿä³ 
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 0 1 10 2 20 3 30 4 40 00( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )W B B B B Wα = ω α + ω α + ω α + ω α + α , (15) 

äå 

 10 0 0( ) ch cosω α = λ λ α , 20 0 0( ) ch sinω α = λ λ α , 

 30 0 0( ) sh cosω α = λ λ α , 40 0 0( ) sh sinω α = λ λ α , 

,  1,2,3,4rB r = , – ñòàë³ ³íòåãðóâàííÿ. 

 Ôóíêö³¿ 0 ( )iW α  îïèñóþòüñÿ ôîðìóëàìè (9), à ôóíêö³¿ (2) ( )ijF α , íà â³äì³-

íó â³ä ñï³ââ³äíîøåíü (10), ³ äîäàòêîâ³ ôóíêö³¿ (0) ( )ijF α  âèðàæàþòüñÿ òàê:  

 
0

(0) (0)
2

0

( ) ( ) ( )ij j iF d
α

α = ϕ ξ ξ − α ξ∫ K ,      
2

0

(2) (2)
2( ) ( ) ( )

j

ij j iF d

α

α

α = ϕ ξ ξ − α ξ∫ K . 

Â³ñ³ì ñòàëèõ ³íòåãðóâàííÿ , , 1,2ijA i j = , , 1, , 4rB r =  , ùî âõîäÿòü ó 

âèðàçè (8), (15), âèçíà÷èìî ³ç óìîâ ³äåàëüíîãî ìåõàí³÷íîãî êîíòàêòó â ïåðå-
ð³çàõ 0α =  ³ 0α = α : 

 1 0W W= , 01 dWdW
d d

=
α α

,  11 10M M= , 1011 ,      0
dMdM

d d
= α =

α α
; 

 0 2W W= , 0 2dW dW
d d

=
α α

,  10 12M M= , 10 12
0,      

dM dM
d d

= α = α
α α

. 

 Âèðàçè äëÿ îá÷èñëåííÿ îñüîâèõ αασ  ³ êîëîâèõ ββσ  çàëèøêîâèõ íàïðó-

æåíü çáåð³ãàþòü ñòðóêòóðó (11), ò³ëüêè â öüîìó âèïàäêó 0,1,2i = , à ôóíê-

ö³ÿ 0 ( )Ω α  îá÷èñëþºòüñÿ òàê: 

 0 1 40 2 30 3 20 4 10( ) ( ) ( ) ( ) ( )B B B BΩ α = − ω α + ω α − ω α + ω α . (16) 

 Ó ôîðìóëè (11) äëÿ îá÷èñëåííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü âõîäÿòü ÷èñëî-

â³ ïàðàìåòðè ,  ,  ,  ,  ,  , 1,2ij i ij ijk m s i j∗ α =E , ùî õàðàêòåðèçóþòü çàëèøêîâ³ 

òåðìîïëàñòè÷í³ äåôîðìàö³¿ ³ ìîæóòü ïðèéìàòè ð³çí³ çíà÷åííÿ. Ùîá ¿õ 
çíàéòè äëÿ êîíêðåòíèõ ç’ºäíàíü, âèêîðèñòîâóþòü åêñïåðèìåíòàëüíó ³íôîð-
ìàö³þ ïðî çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ó òðóáîïðîâîäàõ, ÿêó ìîæíà îòðèìàòè çà 
äîïîìîãîþ íåðóéí³âíèõ ìåòîä³â, ³ áóäóþòü ôóíêö³îíàë íåâ’ÿçêè ì³æ åêñïå-
ðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíèìè ³ òåîðåòè÷íî îá÷èñëåíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà-
ïðóæåíîãî ñòàíó. Äàë³ ì³í³ì³çàö³ºþ öüîãî ôóíêö³îíàëà îá÷èñëþþòü ÷èñëîâ³ 
çíà÷åííÿ øóêàíèõ ïàðàìåòð³â. 
 Äëÿ òåõí³÷íî¿ ä³àãíîñòèêè íàïðóæåíîãî ñòàíó òðóáîïðîâîä³â ï³ä ÷àñ 
åêñïëóàòàö³¿ íàéá³ëüø øèðîêî çàñòîñîâóþòü ô³çè÷í³ ìåòîäè – åëåêòðîìàã-
í³òíèé òà óëüòðàçâóêîâèé [18]. Çà ïîêàçàìè ïðèëàä³â äëÿ âèì³ðþâàíü åëåêò-
ðîìàãí³òíèì ìåòîäîì çíàõîäÿòü óñåðåäíåíó ïî ïåâí³é çîí³ â ïðèïîâåðõ-

íåâîìó øàð³ ð³çíèöþ ãîëîâíèõ íàïðóæåíü E
+σ , à óëüòðàçâóêîâèì ìåòîäîì – 

óñåðåäíåíó ïî îá’ºìó òðóáè ï³ä ïîâåðõíåþ ¿¿ êîíòàêòó ç ï’ºçîåëåêòðè÷íèì 

ïåðåòâîðþâà÷åì ð³çíèöþ ãîëîâíèõ íàïðóæåíü 0
Eσ . 

Ïåðñïåêòèâíèì íàï³âðóéí³âíèì ìåòîäîì îö³íêè íàïðóæåíîãî ñòàíó ó 
çâàðíèõ ç’ºäíàííÿõ º ñòâîðåíèé â ²íñòèòóò³ åëåêòðîçâàðþâàííÿ ³ì. ª. Î. Ïà-
òîíà ÍÀÍ Óêðà¿íè ìåòîä ãîëîãðàô³÷íî¿ ñïåêë-³íòåðôåðîìåòð³¿, ÿêèé º ìî-
äèô³êàö³ºþ ìåòîäó Ìàòàðà ³ç çàñòîñóâàííÿì çàì³ñòü òåíçîäàò÷èê³â çàñîá³â 
ãîëîãðàô³¿. Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî ìàëîãàáàðèòíîãî ñïåêë-³íòåðôåðî-

ìåòðà âèì³ðþþòü ãîëîâí³ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ,E E
αα ββσ σ  íà ïîâåðõí³ çâàð-

íîãî ç’ºäíàííÿ [10]. Öåé ìåòîä äîçâîëÿº òàêîæ â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ óòî÷-
íèòè ìåòîäèêè íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ íàïðóæåíü ô³çè÷íèìè ìåòîäàìè. 
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Âèêîðèñòàâøè ôîðìóëè (11), ïîáóäóºìî âèðàçè äëÿ ðîçðàõóíêó óñå-
ðåäíåíèõ ð³çíèöü ãîëîâíèõ íàïðóæåíü, ÿê³ îòðèìóþòü çà äîïîìîãîþ åëåêò-
ðîìàãí³òíîãî ³ óëüòðàçâóêîâîãî ìåòîä³â. Âèðàç äëÿ óñåðåäíåíî¿ ïî ïîâåðõí³ 

ψ  ð³çíèö³ ãîëîâíèõ íàïðóæåíü T
+σ , ÿêó îòðèìóþòü çà äîïîìîãîþ åëåêòðî-

ìàãí³òíîãî ìåòîäó ( E
+σ ), ïîäàìî òàê: 

 1 1( ; , , , , ) ( ; , , , )T T
n i ij ij n i ij ijk m s E J k m s∗ ∗

+ +σ α α = α αE E , 

äå 

  
 

( ) ( )

0

2 ( , ) ( , )
i iT

i iJ h h dββ αα+
ψ

 = σ α − σ α α
 ψ ∫∫ , 

0ψ  – ïëîùà ïîâåðõí³ ψ ; nα  – êîîðäèíàòè öåíòðà åëåêòðîìàãí³òíîãî ïåðå-

òâîðþâà÷à âçäîâæ îñ³ òðóáè; çíà÷åííÿ 0,1,2i =  âèáèðàºòüñÿ çàëåæíî â³ä 
òîãî, íà ÿê³é ÷àñòèí³ òðóáè çíàõîäèòüñÿ ïåðåòâîðþâà÷. ßêùî ïîâåðõíþ ψ  

íàáëèæåíî àïðîêñèìóâàòè êðóãîì ðàä³óñà 0a , òî  

  

0

0

( )1
2
0

 2( ) ( ) (1 ) ( , )
n

n

r
T i

n i i
ir

R
J W h

Rr

α +

+ ββ
α −

α = α − − µ σ α +π ∫  

 0 2 2
1 1 0( ) ( ) ( )i i nS r d+ ϕ α α − α − α α


, 

äå 0 0 1
r a R= . 

Àíàëîã³÷íèé âèðàç äëÿ óñåðåäíåíî¿ ïî îá’ºìó òðóáè ï³ä ïîâåðõíåþ 
êîíòàêòó ï’ºçîåëåêòðè÷íîãî ïåðåòâîðþâà÷à êâàäðàòíî¿ ôîðìè ð³çíèö³ ãî-

ëîâíèõ íàïðóæåíü 0
Tσ  ìàº âèãëÿä 

 0 1 1 0( ; , , , , ) ( ; , , , )T T
m i ij ij m i ij ijk m s E J k m s∗ ∗σ α α = α αE E , 

äå 1 1r L R= , 2L – äîâæèíà ñòîðîíè êâàäðàòà ï’ºçîïåðåòâîðþâà÷à; αm – 
êîîðäèíàòè éîãî öåíòð³â ï³ä ÷àñ âèì³ðþâàíü. 

 Òåïåð äëÿ îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòð³â 1 , , , ,i ij ijk m s∗ αE  áóäóºìî ôóíêö³î-

íàë ó âèãëÿä³ 

 
1 2

2
1 1 1 0

1 1

( , , , , ) ( ) ( ) ( )
N N

T E T
i ij ij n n n m m

n m

g k m s p E J q E J∗ ∗ ∗
+ +

= =

α = α − σ α + α −∑ ∑E E E[ ] [  

 
3

2 ( ) 2
0 1

1

 
( ) ( , ) ( )

N
E i E

m iE h∗
ν αα ν αα ν

ν=

− σ α + ρ σ α − σ α +∑ E] [ ]{  

 ( ) 2
1

 
( , ) ( )i E

iE h∗
ββ ν ββ ν+ σ α − σ αE[ ] } , (17) 

äå 1 2 3, ,N N N  – ê³ëüê³ñòü ïåðåð³ç³â òðóáè, â ÿêèõ ïðîâîäÿòü âèì³ðþâàííÿ; 

np , mq , νρ  – âàãîâ³ ìíîæíèêè. 

Ì³í³ì³çóþ÷è ôóíêö³îíàë (17), çíàõîäèìî òàê³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â 

1 , , , ,i ij ijk m s∗ αE , çà ÿêèõ íåâ’ÿçêà ì³æ åêñïåðèìåíòàëüíèìè ³ òåîðåòè÷íî 

îá÷èñëåíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íàïðóæåíîãî ñòàíó áóäå ì³í³ìàëüíîþ. Îá-
÷èñëèâøè íåâ³äîì³ ïàðàìåòðè, çà ôîðìóëàìè (11) ðîçðàõîâóºìî çàëèøêîâ³ 
íàïðóæåííÿ â äîâ³ëüí³é òî÷ö³ çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ òðóáè, çîêðåìà, ò³, ÿê³ íå 
âäàºòüñÿ îòðèìàòè åêñïåðèìåíòàëüíî. 
 Äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ âêàçàíîãî ôóíêö³îíàëà âàæëèâî îá´ðóíòóâàòè ìåæ³ çì³-

íè ïàðàìåòð³â 1 , , , ,i ij ijk m s∗ αE  ³ âñòàíîâèòè, ÿê³ ç íèõ íàéá³ëüø ñóòòºâî 

âïëèâàþòü íà ð³âåíü ³ ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ïî îá’ºìó òðóáè çàëèøêîâèõ 
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íàïðóæåíü. Ç ö³ºþ ìåòîþ ïðîâîäÿòü ÷èñëîâèé àíàë³ç ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³ äëÿ 

ð³çíèõ çàäàíèõ ïîë³â çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é 0
ijε . 

Äëÿ çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ òðóá ç ä³àìåòðîì 1020 ìì ³ òîâùèíàìè 12h =  

10ìì= , 02 12ììh = , 22 14ììh = , âèãîòîâëåíèõ ç³ ñòàë³ 17Ã1Ñ (E =  
52 10 ÌÏà= ⋅ , 0.3µ = ), äëÿ õàðàêòåðíèõ ðîçïîä³ë³â çàëèøêîâèõ äåôîðìà-

ö³é 0
ββε  ³ 0

ααε , ùî îïèñóþòüñÿ âèðàçàìè (1)–(4), (13), (14), ïðîâåäåíî ÷èñëî-

âèé àíàë³ç çàäà÷³. Çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ îá÷èñëåíî çà ôîðìóëàìè (11) ïðè 

ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â , , ,i ij ijk m s α , , 1,2i j = , òà êóòà ñêîñó ∗β , ðå-

çóëüòàòè ÿêèõ äëÿ äåÿêèõ çíà÷åíü öèõ ïàðàìåòð³â ³ 2
1 1.68 10E ∗ = ⋅E ; 2k = , 

çîêðåìà, ãðàô³÷íî çîáðàæåíî íà ðèñ. 7–9. 

-30 -20 -10 0 10 20
-40
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40

80
s11 = 1   
s12 = 2
s21 = 15  
s22 = 10

0; 3; 20; 8 z11 = −16
z12 =   14
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z22 =   12

γ = −h

β∗ = 20°
= 30°

σββ, ÌÏà

z, ìì z, ìì-30 -20 -10 0 10 20
-40

0

40

80

120

σββ, ÌÏà

z11 = −12
z12 =   10
z21 = −10 
z22 =     9

γ = h

m1 = 0.05
m2 = 0.09

0.0625; 0.0500 β∗ = 20°
= 30°

s11 =   1
s12 =   2
s21 = 15
s22 = 12

 
 Рис. 7 Рис. 8 
 Íà ðèñ. 7 ãðàô³÷íî çîáðàæåíî çà-
ëåæí³ñòü ð³âíÿ ³ ðîçïîä³ëó êîëîâèõ 
çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü íà âíóòð³øí³õ 
ïîâåðõíÿõ òðóá â³ä ð³çíèõ ãðàä³ºíò³â 
òåðìîïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é âçäîâæ 
òðóá (çì³íà ïàðàìåòð³â ijs ), øèðèíè 

çîí ÿêèõ îïèñóºòüñÿ âêàçàíèìè çíà-
÷åííÿìè ïàðàìåòð³â ijz . Ãðàô³êè, íà-

âåäåí³ íà ðèñ. 8, õàðàêòåðèçóþòü 
âïëèâ çì³íè ãðàä³ºíò³â ïî òîâùèí³ 
(çì³íà ïàðàìåòð³â im ) íà ð³âåíü ³ ðîç-
ïîä³ë êîëîâèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü 
íà çîâí³øí³õ ïîâåðõíÿõ òðóá äëÿ íàâåäåíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ijs , ijz . 

Ðîçïîä³ë êîëîâèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïî òîâùèí³ òðóá â ïîïåðå÷-
íèõ ïåðåð³çàõ íà îñ³ øâà ( 0)z =  ³ â çîíàõ ìàêñèìàëüíèõ íàïðóæåíü (z =  

 7.5ìì= − , 7.5ìì)z =  ãðàô³÷íî çîáðàæåíî íà ðèñ. 9 äëÿ ÷èñëîâèõ çíà÷åíü 
ïàðàìåòð³â 1 0.0625m = , 2 0.075m = , 11 0s = , 12 3s = , 21 20s = , 22 8s =  ³ ïà-

ðàìåòð³â ijz , âêàçàíèõ íà ðèñ. 7. 

Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíîãî ÷èñëîâîãî àíàë³çó ðîçïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðó-
æåíü ó çîí³ òàêîãî çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà çì³íè ïàðà-

ìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü ôóíêö³¿ 0εll , îö³íåíî âïëèâ øèðèíè çîíè òåðìî-
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é òà ¿õ ãðàä³ºíò³â âçäîâæ òâ³ðíî¿ ³ çà òîâùèíîþ òðóá 
íà íàïðóæåíèé ñòàí ³ âñòàíîâëåíî ùî: 

– çá³ëüøåííÿ øèðèíè çîí çàëèøêîâèõ êîëîâèõ òåðìîïëàñòè÷íèõ äå-
ôîðìàö³é ðîçøèðþº ìåæ³ ä³¿ ðîçòÿãóâàëüíèõ êîëîâèõ çàëèøêîâèõ 
íàïðóæåíü ³ íå³ñòîòíî âïëèâàº íà õàðàêòåð ¿õ ðîçïîä³ëó; 

– çá³ëüøåííÿ ãðàä³ºíò³â çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é óçäîâæ òðóá ïðè ô³ê-
ñîâàíèõ øèðèíàõ çîí ¿õ ëîêàë³çàö³¿ ìîæå çíà÷íî âïëèíóòè íà ð³âí³ 
êîëîâèõ ³ îñüîâèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü; 

γ, ìì-6 -4 -2 0 2 4 6
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– çðîñòàííÿ ïåðåïàäó òåðìîïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é çà òîâùèíîþ òðóá 
íåçíà÷íî âïëèâàº íà ð³âåíü êîëîâèõ ³ ìîæå çóìîâèòè ñóòòºâå çá³ëü-
øåííÿ ñòèñêóâàëüíèõ îñüîâèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü; 

– ð³âåíü êîëîâèõ ³ îñüîâèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ãëèáèííèõ øàðàõ 
òðóá ìîæå çíà÷íî ïåðåâèùóâàòè ¿õ ð³âåíü íà ïîâåðõíÿõ òðóá. Ïðè 

öüîìó ç³ çá³ëüøåííÿì êóòà ñêîñó ∗β  ð³âåíü êîëîâèõ çàëèøêîâèõ íà-
ïðóæåíü ó òðóá³ ç òîâñò³øîþ ñò³íêîþ çðîñòàº, à îñüîâèõ – ñïàäàº. 

2. Îö³íêà âïëèâó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü íà ñòàòè÷íó ì³öí³ñòü çâàð-
íîãî ç’ºäíàííÿ ð³çíîòîâùèííèõ òðóá ç äåôåêòàìè òèïó òð³ùèí. Îäí³ºþ ³ç 
õàðàêòåðíèõ îñîáëèâîñòåé çâàðíèõ ç’ºäíàíü ç ïîçèö³¿ ì³öíîñò³ º çàëèøêîâ³ 
íàïðóæåííÿ, ÿê³ ìîæóòü â³ä³ãðàâàòè çíà÷íó ðîëü â óìîâàõ êðèõêîãî ðóéíó-
âàííÿ, çì³íè íàâàíòàæåíü, êîðîç³éíèõ ðóéíóâàíü. Îñê³ëüêè íàâ³òü âèñîêèé 
â³äïóñê çâàðíî¿ êîíñòðóêö³¿ çàçâè÷àé çàëèøàº â çîí³ çâàðíèõ ç’ºäíàíü íå-
çðåëàêñîâàí³ íàïðóæåííÿ íà ð³âí³ 50÷120 ÌÏà, òî çà åêñïëóàòàö³éíèõ íà-
âàíòàæåíü, ÿê³ çóìîâëþþòü ðîáî÷³ íàïðóæåííÿ 250÷300 ÌÏà, âïëèâîì çà-
ëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïðè îö³íö³ ðåñóðñó çâàðíèõ ç’ºäíàíü íå ìîæíà íåõòó-
âàòè [8]. Íèæ÷å äëÿ îö³íêè âïëèâó íåçðåëàêñîâàíèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü 
íà ñòàòè÷íó ì³öí³ñòü çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ ç äåôåêòîì òèïó òð³ùèíè âèêîðèñ-
òàíî ä³àãðàìó îö³íêè ðóéíóâàííÿ (àáî FAD), ùî âèçíà÷àº ìåæó ì³öíîñò³ 
ì³æ áåçïå÷íèì òà íåáåçïå÷íèì ñòàíàìè åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é òà ñêîñó. 
Ä³àãðàìà îö³íêè ðóéíóâàííÿ ´ðóíòóºòüñÿ íà äâîïàðàìåòðè÷íîìó êðèòåð³¿ 
R6, ÿêèé âèðàæàº óìîâó íåïîðóøåííÿ ð³âíîâàãè òð³ùèíîïîä³áíîãî äåôåêòó 
ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿ â³ä äâîõ ïàðàìåòð³â [19–21]:  

 ( , ) 0r rf K L = , 

äå rK  õàðàêòåðèçóº ì³ðó íàáëèæåííÿ äî êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ â äåÿê³é 

òî÷ö³ â çîí³ òð³ùèíîïîä³áíîãî äåôåêòó, à rL  – ì³ðó íàáëèæåííÿ äî â’ÿçêî-
ãî ðóéíóâàííÿ. Ö³ ïàðàìåòðè âêëþ÷àþòü õàðàêòåðèñòèêè íàïðóæåíî-äå-
ôîðìîâàíîãî ñòàíó, ôîðìè ³ ðîçì³ð³â äåôåêòó, à òàêîæ âëàñòèâîñò³ ìàòå-
ð³àëó, ùî âèçíà÷àþòü îï³ð ìàòåð³àëó â³äïîâ³äíî êðèõêîìó ³ â’ÿçêîìó ðóé-
íóâàííþ. Òàêèé ï³äõ³ä çàñëóãîâóº øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ äëÿ çâàðíèõ 
ç’ºäíàíü [9, 19].  
 Äëÿ îö³íêè ñòàòè÷íî¿ ì³öíîñò³ ä³þ÷èõ ìàã³ñòðàëüíèõ òðóáîïðîâîä³â ç 
äåôåêòàìè ä³àãðàìó îö³íêè ðóéíóâàííÿ ðåêîìåíäîâàíî [16] áóäóâàòè â êî-

îðäèíàòàõ rK  òà rS , äå 1 1r cK K K∗= /  – áåçðîçì³ðíèé êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâ-

íîñò³ íàïðóæåíü (Ê²Í), à ref 2( , )r LL TS P P R= σ = σ/ /l ; Ð – ïàðàìåòð ïðèêëà-

äåíîãî íîì³íàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ â çîí³ äåôåêòó; ( , )LL TP σl  – ãðàíè÷íå 

çíà÷åííÿ Ð ïðè ðîçì³ðàõ äåôåêòó l  ³ íîì³íàëüíèõ íàïðóæåííÿõ, ùî â³ä-

ïîâ³äàþòü ìåæ³ òåêó÷îñò³ Tσ  ìàòåð³àëó â ö³é çîí³; ref 2( , )LL T

P R
P

σ =
σl . Òóò 

1K  – ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ Ê²Í íà êîíòóð³ òð³ùèíîïîä³áíîãî äåôåêòó; 

1 1 0c cK K k∗ = ; 2 0TR k= σ ; 1cK  – êðèòè÷íå çíà÷åííÿ 1K ; 0k  – ³íòåãðîâà-

íèé êîåô³ö³ºíò íàä³éíîñò³ òðóáîïðîâîäó [16]. 
Ãðàíè÷íà êðèâà ñòàòè÷íî¿ ì³öíîñò³ â êîîðäèíàòàõ rK , rS  îïèñóºòüñÿ 

âèðàçîì 

 
2 6 max

max

(1 0.14 ) 0.3 0.7exp ( 0.65 ) , ,
( )
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r r r r

r r
r r

S S S S
K S

S S

 − + − ≤
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>

[ ]
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2
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r
T

S
σ + σ

=
σ

; Bσ  – ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ ìàòåð³àëó. 
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Âèêîðèñòàâøè ä³àãðàìó îö³íêè ðóé-
íóâàííÿ, ðåàëüíèé êîåô³ö³ºíò çàïàñó 
ì³öíîñò³ n âèçíà÷àþòü ãðàô³÷íî àáî àíà-
ë³òè÷íî. Ç ö³ºþ ìåòîþ äëÿ ïðèêëàäåíî¿ 
ñèñòåìè íàâàíòàæåíü, ùî ä³þòü íà çâàð-
íå ç’ºäíàííÿ ç äåôåêòîì, ðîçðàõîâóþòü 
íàïðóæåíèé ñòàí, Ê²Í òà refσ . Ïîò³ì 

âèçíà÷àþòü âåëè÷èíè p
rS  òà p

rK  ³ ðîç-

ðàõóíêîâó òî÷êó ( , )p p
r rP S K  (ðèñ. 10) íà-

íîñÿòü íà ä³àãðàìó. Êîåô³ö³ºíò n âèçíà-
÷àºòüñÿ ãðàô³÷íî ÷åðåç â³äíîøåííÿ â³ä-
ð³çê³â 

 n OC OP=  

àáî îá÷èñëþþòü àíàë³òè÷íî çà ôîðìóëîþ 

 C P
r rn S S= , 

äå C
rS  çíàõîäÿòü ³ç òðàíñöåíäåíòíîãî ð³âíÿííÿ 

 ( )
P

C Cr
r rP

r

K
S f S

S
= ,  2 6( ) (1 0.14 ) 0.3 0.7exp ( 0.65 )f y y y= − + −[ ] . 

Ïðè öüîìó õàðàêòåðíèì º òå, ùî çàëèøêîâ³ çâàðþâàëüí³ íàïðóæåííÿ 
íå âïëèâàþòü íà âåëè÷èíó refσ , îñê³ëüêè âñòèãàþòü ìàéæå ïîâí³ñòþ ðåëàê-
ñóâàòè äî ïîÿâè ïëàñòè÷íî¿ íåñò³éêîñò³, òîìó ïðè ðîçðàõóíêó ïàðàìåòðà 

rS  çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ðåêîìåíäóþòü íå âðàõîâóâàòè [20]. 
Äëÿ îö³íêè âïëèâó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü íà ð³âåíü êîåô³ö³ºíòà çàïà-

ñó ì³öíîñò³ ïàðàìåòð rK  ïîäàíî ó âèãëÿä³ 

 P r
r r rK K K= + , 

äå P
rK  – áåçðîçì³ðíèé Ê²Í, âèêëèêàíèé ä³ºþ çîâí³øí³õ ñèëîâèõ ôàêòîð³â, à 

r
rK  – çàëèøêîâèìè íàïðóæåííÿìè (ðèñ. 10). 

Òîä³ äëÿ îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíòà çàïàñó ì³öíîñò³ ç óðàõóâàííÿì çà-
ëèøêîâèõ íàïðóæåíü, ÿêèé ïîçíà÷èìî ÷åðåç rn , îòðèìàºìî ôîðìóëó 

 N P
r r rn S S= , 

äå ÷èñëîâå çíà÷åííÿ N
rS  – ðîçâ’ÿçîê òðàíñöåíäåíòíîãî ð³âíÿííÿ 

 1 ( )
P r

N Nr r
r rP P

r r

K K
S f S

S K
 + = 
 

. 

 Çã³äíî ç íîðìàòèâíèìè äîêóìåíòàìè [16] â çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè 
êîåô³ö³ºíòà çàïàñó ì³öíîñò³ ä³ëÿíêà òðóáîïðîâîäó ç äåôåêòîì çà 
êðèòåð³ºì ñòàòè÷íî¿ ì³öíîñò³ ââàæàºòüñÿ: 

– ïðàöåçäàòíîþ, à äåôåêò áåçóìîâíî äîïóñòèìèì, ÿêùî êîåô³ö³ºíò çàïà-
ñó ì³öíîñò³ 1n ≥ ; 

– óìîâíî íåïðàöåçäàòíîþ, à äåôåêò óìîâíî íåäîïóñòèìèì, ÿêùî êîåô³-
ö³ºíò çàïàñó ì³öíîñò³ çàäîâîëüíÿº óìîâó 01/ 1k n≤ < ; 

– íåïðàöåçäàòíîþ, à äåôåêò áåçóìîâíî íåäîïóñòèìèì, ÿêùî êîåô³ö³ºíò 
çàïàñó ì³öíîñò³ 01/n k< . 

 Ðîçãëÿíåìî ä³ëÿíêó ìàã³ñòðàëüíîãî òðóáîïðîâîäó, ùî ì³ñòèòü çâàðíå 
ç’ºäíàííÿ ð³çíîòîâùèííèõ òðóá (ðèñ. 2) ³ çíàõîäèòüñÿ ï³ä ä³ºþ âíóòð³øíüîãî 
òèñêó P  ³ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü. Ïðè öüîìó ïîñòóëþºìî íàÿâí³ñòü ó 
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ñò³íö³ òîíøî¿ òðóáè âíóòð³øíüîãî 
ãîñòðîê³íöåâîãî äåôåêòó, ÿêèé, çã³ä-
íî ç ìåòîäèêîþ ñõåìàòèçàö³¿ âèÿâ-
ëåíèõ äåôåêò³â â³äïîâ³äíèìè äåôåê-
òàìè êàíîí³÷íî¿ ôîðìè [9], ìîæíà 
çìîäåëþâàòè ïîçäîâæíüîþ ïîâåðõ-
íåâîþ ï³âåë³ïòè÷íîþ òð³ùèíîþ ç 
ï³âîñÿìè a  ³ c  (ðèñ. 11). 
 Ïîëîæåííÿ äîâ³ëüíî¿ òî÷êè íà 
êîíòóð³ òð³ùèíè çàäàºòüñÿ ÷åðåç êóò 0 ≤ ϕ ≤ π . 

 Ó âèïàäêó, êîëè íîðìàëüí³ äî áåðåã³â òð³ùèíè êîëîâ³ íàïðóæåííÿ ββσ  

çàäàí³ ïîë³íîì³àëüíèì ìíîãî÷ëåíîì 

 
2 3 4

0 1 2 3 4( ) x x x xx
t t t tββ

     σ = σ + σ ⋅ + σ + σ + σ     
     

, (18) 

äå x  – êîîðäèíàòà âçäîâæ íîðìàë³ äî ñò³íêè òðóáè òîâùèíè t , Ê²Í íîð-
ìàëüíîãî â³äðèâó 1K  îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ [19] 

 
2 3 4

1 0 0 1 1 2 2 3 3 4 4
a a a a aK G G G G G
t t t t Q

π      = σ + σ + σ + σ + σ            
. 

Òóò , 0,1, , 4iG i =  , – êîåô³ö³ºíòè âïëèâó, 

 

1.65

1.65

1.0 1.464 , 1,

1.0 1.464 , 1.

a a
c c

Q
c a
a c

  + ≤   = 
  + >   

 

 Ó ðîáîò³ [19] íà îñíîâ³ àïðîêñèìàö³¿ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³, îòðèìàíèõ ó ë³-
òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â, äëÿ øèðîêîãî ä³àïà-
çîíó çì³íè ãåîìåòð³¿ òðóáè ðîçì³ð³â òð³ùèíè: 

 0.2 0.8a
t

≤ ≤ ,   1.0 32.0c
a

≤ ≤ ,   5 1000bR
t

≤ ≤ , (19) 

ç ïåâíèì êðîêîì ó âèãëÿä³ òàáëèöü íàâåäåíî ÷èñëîâ³ äàí³ äëÿ ïàðàìåòð³â 

ijA , çà äîïîìîãîþ ÿêèõ îá÷èñëþþòü êîåô³ö³ºíòè âïëèâó iG . Ç âèêîðèñòàí-

íÿì íàâåäåíèõ òàáëè÷íèõ äàíèõ ó ö³é ðîáîò³ ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíå çàáåç-
ïå÷åííÿ, ÿêå çà äîïîìîãîþ àïðîêñèìàö³¿ ôóíêö³é, çàäàíèõ òàáëè÷íî, äîçâî-
ëÿº îá÷èñëèòè êîåô³ö³ºíòè âïëèâó iG  äëÿ äîâ³ëüíèõ ïàðàìåòð³â, ùî çì³-
íþþòüñÿ â ìåæàõ (19), çîêðåìà, ³ äëÿ òèõ ¿õ çíà÷åíü, ÿê³ íå íàâåäåí³ â òàá-
ëèöÿõ [19]. Àïðîêñèìàö³þ ôóíêö³é, çàäàíèõ òàáëè÷íî, çä³éñíåíî íà áàç³ 
òðèâàð³àíòíî¿ êâàäðàòè÷íî¿ ³íòåðïîëÿö³¿. 
 Äëÿ îá÷èñëåííÿ refσ  âèêîðèñòàºìî ðåêîìåíäàö³¿ ³ç îñíîâíèõ â³äîìèõ â 
ë³òåðàòóð³ ðîá³ò, çîêðåìà [19]. Ó âèïàäêó, êîëè òðóáà ç ïîâåðõíåâîþ ï³â-
åë³ïòè÷íîþ òð³ùèíîþ çíàõîäèòüñÿ ï³ä ä³ºþ âíóòð³øíüîãî òèñêó Ð, çà-
ïèøåìî ôîðìóëó 
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bR  – âíóòð³øí³é ðàä³óñ òðóáè; mσ , bσ  – óñåðåäíåí³ ïî äîâæèí³ òð³ùèíè 

íîðìàëüí³ äî ¿¿ áåðåã³â ìåìáðàíí³ òà çàãàëüí³ íàïðóæåííÿ. Äëÿ òðóáè ç íå-
çì³ííîþ ïî ¿¿ äîâæèí³ òîâùèíîþ ìàºìî  

 b
m
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t

σ = ,  
2 2 3 4
0

2 2
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2 5b

b b b bb

PR t t t t
R R R RR R

      σ = − + −           −  
, 

äå 0R  – çîâí³øí³é ðàä³óñ òðóáè. 

 Äëÿ ñêëàäåíî¿ â³ëüíî¿ â³ä çàêð³ïëåíü â îñüîâîìó íàïðÿìêó ð³çíîòîâ-
ùèííî¿ îáîëîíêè, ùî çíàõîäèòüñÿ ï³ä ä³ºþ âíóòð³øíüîãî òèñêó Ð, êëþ÷îâå 

ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðîãèíó ( )pW α  ïîäàìî ó âèãëÿä³ 

  

44
4 1

4
1

4 p
i i

i

Rd W P
Dd

 + λ = 
 α

. 

 Ïîáóäóâàâøè ðîçâ’ÿçîê öüîãî ð³âíÿííÿ ³ âèêîðèñòàâøè âèùåíàâåäåí³ 

ñï³ââ³äíîøåííÿ, ôîðìóëè äëÿ îá÷èñëåííÿ îñüîâèõ ( )p i
αασ  ³ êîëîâèõ ( )p i

ββσ  íà-
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 ( ) 1
2

3( , ) ( )
1

p i pi
i i

i i

R
P

R hαα
γ

σ α γ = − Ω α
− µ

, 

 ( ) ( )1( , ) ( ) ( , )
2

p i p p ii
i i i

i i

R R
P W

R hββ ∗ αα
 σ α γ = α + + µσ α γ  

. 

Òóò 

 1 1 2 2( ) ( ) ( ),           1,2p p p
i i i i iW A A i∗ α = ω α + ω α = , 

 0 1 10 2 20 3 30 4 40( ) ( ) ( ) ( ) ( )p p p p pW B B B B∗ α = ω α + ω α + ω α + ω α , 

0 1 2,  ,  p p pΩ Ω Ω  îá÷èñëþþòüñÿ çà ôîðìóëàìè (12), (16) ³ç çàì³íîþ â íèõ êî-

åô³ö³ºíò³â ijA , rB  ÷èñëîâèìè çíà÷åííÿìè ñòàëèõ ³íòåãðóâàííÿ p
ijA , p

rB , ÿê³ 

âèçíà÷àþòüñÿ ³ç óìîâ ³äåàëüíîãî ìåõàí³÷íîãî êîíòàêòó â ïåðåð³çàõ 0α =  ³ 

0α = α . 

 Íà ðèñ. 12 ãðàô³÷íî çîáðàæåíî ðîçïîä³ë áåçðîçì³ðíèõ êîëîâèõ íàïðó-

æåíü p p Pββ ββσ = σ  íà ïîâåðõíÿõ ð³çíîòîâùèííîãî ç’ºäíàííÿ òðóá, ÿêå ìîäå-

ëþºòüñÿ ðîçðàõóíêîâîþ ñõåìîþ, çîáðàæåíîþ íà ðèñ. 3. Ðîçðàõóíîê ïðîâå-
äåíî äëÿ âèãîòîâëåíèõ ç³ ñòàë³ 17Ã1Ñ òðóá ç ä³àìåòðîì 1020 ìì, òîâùèíàìè 
ñò³íîê 12 10ììh = , 22 14ììh =  ³ ïðîì³æêîâîþ 02 12ììh = . 
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 Рис. 12  Рис. 13  

 Äëÿ òàêîãî çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ ç ïîçäîâæíüîþ ï³âåë³ïòè÷íîþ òð³ùèíîþ 
(ðèñ. 11), öåíòð ÿêî¿ ðîçòàøîâàíèé íà â³äñòàí³ 15 ìì â³ä îñ³ øâà, äëÿ ð³çíèõ 
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¿¿ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ïðîâåäåíî ÷èñëîâèé àíàë³ç çàäà÷³ òà îá÷èñëåíî 
êîåô³ö³ºíòè çàïàñó ì³öíîñò³ n  ³ rn . 
 Ðîçðàõóíîê ïðîâåäåíî äëÿ òð³ùèí ç â³äíîøåííÿì ï³âîñåé c a=  òà 

2c a=  ³ âíóòð³øíüîãî òèñêó 4ÌÏàP = . Çíà÷åííÿ óñåðåäíåíèõ ïî äîâæèí³ 
òð³ùèíè íàïðóæåíü çóìîâëåíèõ ä³ºþ âíóòð³øíüîãî òèñêó íà âíóòð³øí³é 

ïîâåðõí³ òðóáè (ðèñ. 12) ïðèéíÿòî  43.75
p
ββσ = . Ð³âåíü óñåðåäíåíèõ ïî äîâ-

æèí³ òð³ùèíè êîëîâèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ òðó-
áè ïðèéíÿòî 95ÌÏàββσ = , ùî çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ çì³íè íåçðåëàêñîâàíèõ 

íàïðóæåíü ï³ñëÿ âèñîêîãî â³äïóñêó çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ, à ¿õ ðîçïîä³ë ïî 
òîâùèí³ (ðèñ. 9) àïðîêñèìîâàíî ïîë³íîìîì (18). Çã³äíî ç íîðìàòèâíèìè äî-

êóìåíòàìè [16] äëÿ äàíî¿ ìàðêè ñòàë³ 1 61ÌÏà ìcK∗ = , 2 223ÌÏàR = , 

0 1.63k = . 

 Íà ðèñ. 13 ãðàô³÷íî çîáðàæåíî çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â çàïàñó ì³öíîñò³ 
n  ³ rn  çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ ç äåôåêòîì â³ä â³äíîñíî¿ ãëèáèíè òð³ùèíè /a t . 
ßê âèäíî ç ãðàô³ê³â, ç ðîñòîì ãëèáèíè òð³ùèíè âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíò³â çàïà-
ñó ì³öíîñò³ çíà÷íî çìåíøóºòüñÿ. Ïðè öüîìó ñóòòºâèé âïëèâ â³ä³ãðàþòü çà-
ëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ. Òàê, çà óìîâ ¿õ â³äñóòíîñò³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà çà-
ïàñó ì³öíîñò³ äëÿ çàäàíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ä³ëÿíêè òðóáè, òð³ùèíè 
òà âíóòð³øíüîãî òèñêó 1n > , ³ öþ ä³ëÿíêó ìîæíà ââàæàòè ïðàöåçäàòíîþ. 
Óðàõóâàííÿ ä³¿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü äëÿ öèõ æå ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåò-
ð³â ³ íàâàíòàæåíü ïîêàçóº, ùî êîëè 2c a= , / 0.55a t ≥ , êîåô³ö³ºíò çàïàñó 

ì³öíîñò³ 1rn < , ³ öÿ ä³ëÿíêà òðóáîïðîâîäó âòðà÷àº áåçóìîâíó ïðàöåçäàò-
í³ñòü. 
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ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ И ОЦЕНКА  
ИХ ВЛИЯНИЯ НА СТАТИЧЕСКУЮ ПРОЧНОСТЬ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ  
РАЗНОТОЛЩИННЫХ ТРУБ С ДЕФЕКТАМИ ТИПА ТРЕЩИН 
 
Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ß. Ñ. Ïîäñòðèãà÷åì è åãî ó÷åíèêàìè ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé â çîíå êîëüöåâûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ðàçíîòîëùèííûõ 
òðóá. Ïîñòðîåí ôóíêöèîíàë äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ òåðìîïëàñòè÷åñêèõ 
äåôîðìàöèé íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ íåðàçðóøàþùèìè (ïîëóðàçðóøàþùèìè) ìåòîäàìè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ R6 è ïîñòðîåííîé íà åãî 
îñíîâå äèàãðàììû îöåíêè ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñ-
òè ðàçíîòîëùèííîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ìàãèñòðàëüíîãî òðóáîïðîâîäà ïîä 
äåéñòâèåì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíîé â ñòåíêå áîëåå òîí-
êîé òðóáû. Îöåíåíî âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåí-
òîâ çàïàñà ïðî÷íîñòè. 
 
DIAGNOSTICS OF RESIDUAL STRESSES AND ESTIMATION OF THEIR  
INFLUENCE ON STATIC STRENGTH OF WELDED JOINTS OF DIFFERENT-THICKNESS  
PIPES WITH CRACK-TYPE DEFECTS 
 
Within the scope of the calculation-experimental method suggested by Pidstryhach and 
his followers, a mathematical model for definition of residual stresses in the zone of 
circumferential welded joints of different-thickness pipes has been developed. A func-
tional to define the residual thermoplastic strains has been constructed on the basis of 
calculation relations and experimental data, obtained by the non-destructive (semi-dest-
ructive) method. Using the two-parametric criterion R6 of fracture mechanics and the 
graph of fracture estimation, constructed on its basis, the strength reserve coefficients 
of different-thickness welded joint of the main pipeline under internal pressure with a 
surface crack in the wall of a thinner pipe has been defined. The residual stresses vs. 
the value of the strength reserve coefficients have been estimated. 
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