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Проблема допускаемых отклонений гео-
метрических размеров толстостенных труб 
приводит к существенному искажению полей 
деформаций и напряжений по отношению к 
идеальной соосной трубе. Одним из часто ис-
пользуемых способов решения нелинейных за-
дач реологического деформирования является 
метод малого параметра (метод возмущений). 
Для случая упругопластического деформирова-
ния материала данный метод подробно изло-
жен в монографии [1] и применяется для реше-
ния упругопластических задач с геометрически 
возмущенными границами в виде эксцентрич-
ной трубы, эллиптических форм отверстий и т.д. 
в работах [2-5] и многих других авторов. Пода-
вляющее число работ по решению краевых за-
дач с возмущенными границами ограничены 
решениями в первом приближении. Решения 
задач с учетом второго приближения единичны, 
особенно в условиях ползучести материала.

Данное исследование базируется на рабо-
тах [6, 7], в которых приведены приближенные 
аналитические решения задач установившейся 
ползучести для несоосной трубы и трубы с эл-
липтическим внешним контуром соответствен-
но, находящихся под давлением  q в условиях 
плоского деформированного состояния и пред-
положения малости упругих деформаций по 

сравнению с деформациями ползучести. В дан-
ной работе оценивается влияние вида измене-
ния наружного профиля трубы на напряженно-
деформированное состояние материала трубы 
с учетом второго приближения метода малого 
параметра. Проведена оценка полученных ре-
шений с точки зрения допустимых изменений 
профиля трубы в соответствие с ГОСТ. 

Для сравнения выбраны решения для двух 
труб, находящихся под внутренним давлением q: 
первая – несоосная труба, для которой малым 
параметром  является безразмерная величина: 

, где a и b – внутренний и внеш-
ний радиусы трубы соответственно (рис. 1а); вто-
рая – труба с эллиптическим внешним контуром, 
где в качестве малого параметра используется 
величина сжатия эллипса:  , где 
a, b – большая и малая полуоси внешнего конту-
ра эллипса (рис. 1б). Смещение центра внешнего 
контура трубы относительно центра внутреннего 
контура –  (мм).

При решении данных задач методом возму-
щений тензор напряжений , тензор скоростей 
деформаций ползучести  и вектор скоростей 
перемещений  разложены в ряд по малому 
параметру  с учетом членов второго порядка 
включительно 

,
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где 0, 1, 2 – значения индекса k, который указы-
вает порядок приближения: нулевой, первый и 
второй соответственно. 

Решения для указанных видов возмущения 
внешнего контура трубы выполнены в предпо-
ложении реализации плоского деформирован-
ного состояния

Предполагается несжимаемость материала 
для скоростей деформаций ползучести в каж-
дом приближении

.                         (2)

Используются определяющие соотношения 
теории установившейся ползучести

                       (3)

где n, A – постоянные характеристики материа-
ла,  – девиатор напряжений, 
  –  интенсивность напряжений при плоском 

деформированном состоянии

.

При решении указанных двух задач исполь-
зуются уравнения равновесия 

,            (4)

В решении используется соотношения Коши
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Предполагается, что упругие деформации 
малы по сравнению с деформациями ползу-
чести и ими можно пренебречь. С физической 
точки зрения это означает, что рассматривают-
ся установившиеся поля скоростей деформаций 
ползучести и напряжений. 

В табл.  1 приведены разложения внешнего 
возмущенного контура трубы для двух нели-
нейных краевых задач до второго приближения 
включительно.

Данные задачи имеют одинаковые гранич-
ные условия на внутреннем, невозмущенном 
контуре трубы для всех приближений, после ну-
левого

  0k
rr  ,

 
  0k
r  .                      (6)

Соотношения (3-5) вместе с граничными ус-
ловиями, указанными в табл. 1 для каждого вида 
возмущения, а также условия (6) образуют крае-
вую задачу, которая решается в напряжениях для 
каждого вида возмущения внешней границы.

Анализ результатов решений обеих задач 
проведен на модельном примере трубы с вну-
тренним радиусом 115 мм, внешним радиусом 
150  мм, находящейся под действием внутрен-
него давления q = 22,07 МПа, из двух материа-
лов: углеродистая сталь и жаропрочный сплав 
ЭИ698. Характеристики нелинейности материа-
лов приведены в табл. 2.

На внешнем, возмущенном контуре трубы 
находятся точки, в которых тангенциальные на-

  

  

. 1.      :                             
 –  ;  –  c   ; 

1 –   ; 2 –   ; 
3 –       
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пряжения возрастают максимально: для несоос-
ной трубы – при  = π, где /r r a  для несоос-
ной трубы, и при  = π/2, где /r r h  для трубы 
с эллиптическим внешним контуром. 

В табл. 3 приведены значения тангенциаль-

ных напряжений  при учете 
второго приближения на внешней границе при 
 = π для несоосной трубы и при  = π/2 для эл-
липтической трубы в точках, где тангенциаль-
ные напряжения принимают максимальные 
значения.

При толщине модельной трубы =150-
115=35 мм изменение толщины трубы на 9 мм 
для несоосной трубы соответствует значению 
параметра ; для случая эл-
липтического внешнего контура трубы вели-

чина 9  мм соответствует значению параметра 
. В табл.  2 показано, что тангенциаль-

ное напряжение с учетом второго порядка при-
ближения **

  включительно в самом узком, т.е. 
самом опасном сечении трубы для несоосной 
трубы из углеродистой стали возрастает в 1,39 
раза при изменении толщины на 12 мм и в 1,40 
раза для трубы из жаропрочного сплава ЭИ698. 
Для случая эллиптического контура трубы тан-
генциальное напряжение возрастает в 1,45 раза 
для трубы из малоуглеродистой стали и в 1,44 
раза для трубы из жаропрочного сплава ЭИ698. 
По значениям табл. 3 построены зависимости 
тангенциальных напряжений **

 на внешней 
границе труб от величины малого параметра  
(рис. 2).

 1.     
        

   c   

    

  = 

,  

 h –   , e – 
 ,    

 

      , 
     

  

 2.   
 n = 3,03 A = 9,04·10 9 - -1;
  698 n = 10,96 = 4,57·10 33 - -1.

 3.    **
θθσ      

     
 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

 
  

(   = ) 
1,00 1,04 1,09 1,14 1,18 1,23 1,29 1,34 1,39 

  
(   = /2) 

1,0 1,07 1,13 1,21 1,29 1,37 1,45 1,54 1,63 

  698
  

(   = ) 
1,00 1,04 1,09 1,14 1,19 1,24 1,29 1,35 1,40 

  
(   = /2) 

1,0 1,06 1,13 1,20 1,27 1,35 1,44 1,50 1,56 
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Анализ данных приведенных в табл. 3 и за-
висимостей   (рис. 2) показывает, что по-
мимо изменения показателей нелинейности 
материала, на напряженно-деформированное 
состояние трубы оказывает влияние изменение 
формы ее внешнего контура, причем влияние 
изменения формы внешнего контура трубы бо-
лее существенное. Следовательно, при опре-
делении степени деформированности труб в 
процессе эксплуатации необходимо учитывать 
форму изменения внешнего контура трубы: по 
эллиптическому типу или по типу несоосной 
трубы.

Рассмотрим на примере модельной трубы 
величину отклонения толщины стенки  толсто-
стенных труб от начальной

где  – начальная толщина стенки трубы.
В табл. 4 представлены абсолютные  и со-

ответствующие им относительные  изменения 
толщины стенки трубы в самом тонком сечении 
для модельной трубы с внутренним радиусом 
115 мм и внешним радиусом 150 мм.

В соответствии с ГОСТ ISO 9329-4-2013 [8] 
предельно допустимым является относительное 
изменение толщины трубы 15%, что для модель-
ной трубы составляет примерно 5,3 мм. Это аб-
солютное значение соответствует величине ма-
лого параметра  для несоосной трубы 

и  для трубы с эллиптическим внеш-
ним контуром. Можно сделать вывод, что для 
практического использования приближенного 
аналитического решения можно ограничиться 
величиной малого параметра  

Анализ полученных результатов показывает, 
что величина касательных напряжений при из-
менении наружного контура трубы по эллипти-
ческому типу растет примерно на 20% быстрее, 
чем при изменении наружного контура трубы 
несоосной трубы. Следует полагать, что измене-
ние наружного контура по трубы по эллиптиче-
скому типу более опасно, поэтому необходимо 
не только измерять толщину узкого места сече-
ния трубы, но и проводить сравнение толщины 
стенки при изменении угла измерений на π/2.
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materials with different nonlinearity properties, the model tube example shows that the non-linearity 
properties of the material have no signifi cant infl uence on the growth of stresses, However, the shape of 
the change in the external profi le of the tube affects the stress in the dangerous section of the tube more 
signifi cantly. The analysis of the small parameter value, corresponding to the allowed deviations in the 
standard (GOST) for differences and corresponding growth of stresses, has been conducted.
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