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Аннотация. В работе  выполнено исследование напряженно-деформированного  
состояния двух одинаковых сосудов давления, имеющих локальное утонение с внутрен-
ней стороны в средней части корпуса. Один из сосудов был усилен накладным элемен-
том, расположенным в зоне утонения на наружной поверхности корпуса. Напряженно-
деформированное состояние сосудов исследовалось с помощью численного моделирова-
ния на базе метода конечных элементов. Также было выполнено гидравлическое испы-
тание двух сосудов с искусственным утонением стенки, один из которых был усилен  
приварным накладным элементом. При гидроиспытаниях сосудов измерялись напряже-
ния в стенке корпуса с помощью тензодатчиков и фиксировались акустико-эмиссионные  
сигналы. Результаты численного моделирования и гиравлических испытаний показали,  
что применение усиливающего накладного элемента позволяет значительно повысить  
прочность сосуда давления, особенно при нагружении в области упруго-пластического  
деформирования.
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В процессе эксплуатации сосудов давления, применяемых в нефтегазовой, 
нефтеперерабатывающей  и  нефтехимической  отраслях  промышленности,  в  их 
корпусах возможно возникновение  локального  утонения  стенки  из-за  коррози-
онно-эрозионного воздействия рабочей среды, что приводит к местному возраста-
нию механических напряжений в металле. Дальнейшая эксплуатация сосуда дав-
ления, имеющего локальное утонение стенки с остаточной толщиной,  меньшей 
допускаемой величины,  возможна  после  выполнения  наплавки  металла  в  зоне 
утонения, замены дефектного участка установкой ремонтной латки, либо привар-
ки накладки к корпусу в месте уменьшения толщины стенки.

В настоящей работе для оценки влияния накладного элемента на несущую 
способность сосуда давления было выполнено с применением конечно-элемент-
ного программного комплекса  ANSYS исследование напряженно-деформирован-
ного состояния двух одинаковых сосудов, имеющих утонение стенки в виде пря-
моугольной  выборки  на  внутренней  поверхности  цилиндрического  корпуса 
(рис. 1). Исследуемые сосуды имели следующие параметры: наружный диаметр 
корпуса  ∅273 мм, толщина стенки корпуса 8 мм, толщина эллиптических днищ 
12 мм, длина сосуда 1000 мм. В средней части корпуса каждого сосуда было полу-
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чено искусственное утонение с остаточной толщиной 3 мм, размерами 100×50 мм. 
Сосуд № 2 дополнительно был снабжен приварным накладным элементом, уста-
новленным снаружи в зоне локального утонения стенки. Размеры накладного эле-
мента: длина 140 мм, ширина 90 мм, толщина 8 мм, радиус кривизны внутренней 
поверхности равен наружному радиусу цилиндрического корпуса. Присоединение 
накладного  элемента  к  наружной  поверхности  корпуса  было  смоделировано  в 
виде нахлесточного шва с катетом 8 мм. Физико-механические свойства для мате-
риала корпуса и накладного элемента приняты такие же, как для стали 09Г2С. 
При численном моделировании учитывалось упруго-пластическое поведение  ма-
териала.

На рис. 2 показана конечно-элементная модель четверти сосуда № 2 с ло-
кальным утонением стенки и накладным элементом. 

Рис. 1. Схема исследуемого сосуда с локальным утонением стенки
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Рис. 2. Конечно-элементная модель четверти сосуда давления № 2
(с накладным элементом в зоне локального утонения стенки)

На рис. 3 представлено распределение эквивалентных напряжений (по тео-
рии прочности Мизеса [1]) на внутренней поверхности цилиндрического корпуса 
сосуда № 1, возникающих под действием внутреннего давления величиной 1 МПа. 
Максимальные напряжения в этом случае достигают 62,7 МПа в зоне утонения. 
На рис. 4 приведено распределение эквивалентных напряжений на внутренней по-
верхности корпуса сосуда № 2, снабженного накладным элементом. Максималь-
ные напряжения равны 54,7 МПа. Из сравнения рис. 3 и 4 видно, что усиление зо-
ны утонения накладным элементом позволяет снизить максимальные эквивалент-
ные напряжения в упругой области деформирования в 1,15 раза.

На рис. 5 представлено распределение эквивалентных напряжений на вну-
тренней поверхности корпуса сосуда № 1 при действии внутреннего давления ве-
личиной 12 МПа. При данном давлении металл сосуда в зоне утонения испытыва-
ет упруго-пластическое деформирование. Максимальные эквивалентные напряже-
ния в этом случае достигают величины 471 МПа. На рис. 6 приведено распределе-
ние эквивалентных напряжений на внутренней поверхности корпуса сосуда № 2 
при его нагружении внутренним давлением 12 МПа. 

Из  рис. 6  видно,  что  максимальные  напряжения  для  сосуда  № 2  равны 
233 МПа, то есть в упруго-пластической области деформирования применение на-
кладки позволяет снизить максимальные напряжения в 2 раза. Таким образом, ре-
зультаты  численного  моделирования  показывают,  что  применение  накладного 
элемента дает более значительный эффект по укреплению стенки сосуда давления 
в упруго-пластической области деформирования, чем при упругом нагружении. 

На  рис. 7  представлена  графическая  зависимость  максимальных  эквива-
лентных напряжений в обоих сосудах от величины внутреннего давления.
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Рис. 3. Распределение эквивалентных напряжений
на внутренней поверхности сосуда № 1 при внутреннем давлении 1 МПа

Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений
на внутренней поверхности сосуда № 2 при внутреннем давлении 1 МПа
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Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений
на внутренней поверхности сосуда № 1 при внутреннем давлении 12 Мпа

Рис. 6. Распределение эквивалентных напряжений
на внутренней поверхности сосуда № 2 при внутреннем давлении 12 МПа

_____________________________________________________________________________
 Электронный научный журнал «Нефтегазовое дело», 2011, №2 http://www.ogbus.ru

283



Рис. 7. График изменения максимальных эквивалентных напряжений
в исследуемых сосудах при повышении внутреннего давления

Из рис. 7 видно, что при возрастании внутреннего давления в диапазоне от 
0 до 7,5 МПа максимальные напряжения в обоих сосудах увеличиваются практи-
чески одинаково. При превышении давлением величины 7,5 МПа происходит рез-
кий рост напряжений в сосуде № 1 ввиду появления в металле значительных пла-
стических деформаций. В сосуде с накладным элементом максимальные напряже-
ния  не  возрастают  при увеличении  величины внутреннего  давления  вплоть  до 
14 МПа. Следовательно, применение накладного элемента для укрепления стенки 
в зоне локального утонения дает значительный эффект при нагружении сосуда 
внутренним давлением в области пластических деформаций.

Для подтверждения результатов, полученных при численном моделирова-
нии, были проведены гидравлические испытания на натурных образцах. Было из-
готовлено два  экспериментальных  сосуда,  аналогичных  по  форме  и  размерам 
сосудам,  рассмотренным  при  численном  моделировании.  Материал  сосудов  – 
сталь 09Г2С. Искусственное утонение в сосудах было получено вырезкой в стенке 
прямоугольного отверстия размером 100×50 мм и приваркой ослабляющего эле-
мента в виде пластины толщиной 3 мм. У сосуда № 2 поверх ослабляющего эле-
мента была приварена нахлесточным швом накладка размерами 140×90 мм и тол-
щиной 8 мм из стали 09Г2С. 

Каждый сосуд нагружался внутренним давлением до 12 МПа. Перед прове-
дением эксперимента сосуд через входной патрубок заполнялся водой. Далее осу-
ществлялось нагружение сосуда с помощью ручного насоса высокого давления. 
Контроль давления осуществлялся установленным на насосе манометром с точно-
стью до 0,01 МПа. Перед испытаниями на каждый сосуд в зоне локального утоне-
ния  были  установлены  четыре  акустико-эмиссионных  преобразователя  и  один 
тензометрический преобразователь  (рис. 8).  Схема  установки  преобразователей 
акустической эмиссии выбиралась из соображения точного установления коорди-
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наты развивающегося дефекта на ослабляющем элементе стенки сосуда. Лоциро-
вание развивающегося  источника  акустической эмиссии (АЭ) на  ослабляющем 
элементе осуществлялось методом плоскостной треугольной локации. Тензомет-
рический преобразователь устанавливался непосредственно вблизи границы  ос-
лабляющего элемента. Данные с тензопреобразователя через согласующую тензо-
метрическую приставку поступали на вход АЭ системы для осуществления син-
хронной  записи  изменения  напряженности  металла  вблизи  области  дефекта  и 
параметров сигнала АЭ.

Рис. 8. Схема установки акустико-эмиссионных преобразователей и тензодатчика 

Нагружение сосудов внутренним давлением в ходе эксперимента осущест-
влялось в три этапа: 1) повышение давления до 8 МПа, затем сброс до 0 Мпа;
2) повышение до 10 МПа, затем сброс до 0 МПа; 3) повышение до 12 МПа и сброс 
до 0 МПа. Давление повышалось ступенчато с шагом 0,5 МПа. Время выдержки 
на каждом шаге составляло 5…10 мин. 

Диаграмма нагружения сосуда № 1 на третьем этапе внутренним давлени-
ем до 12 МПа представлена на рис. 9. Из данного рисунка видно, что рост нагруз-
ки  сопровождается  интенсивным  акустико-эмиссионным  излучением,  обуслов-
ленным как процессами растяжения образца, так и слабой дискретной составляю-
щей АЭ, ответственной за дальнейшее образование и развитие концентраторов 
напряжений на структурных неоднородностях [2, 3]. Последнее подтверждается 
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локационной диаграммой (рис. 9) с источниками, расположенными в центре зоны 
утонения и соответствующим отклонением амплитудного распределения от нор-
мального пуассоновского вида в высокоамплитудной области. 

Рис. 9. Диаграмма нагружения сосуда № 1 внутренним давлением
до величины 12 Мпа (синия линия изображает изменение давления

на основе показаний тензометрической системы) 

_____________________________________________________________________________
 Электронный научный журнал «Нефтегазовое дело», 2011, №2 http://www.ogbus.ru

286



Значения  твердости  металла  образца  (рис. 10),  измеренные  с  помощью 
ультразвукового динамического твердомера ТЭМП-3 в разных точках пластины, 
испытывают коррелированные в зависимости от нагрузки изменения.  При этом 
твердость  металла  в  центральной  части  пластины  существенно  отличается  от 
твердости,  измеренной  вблизи  сварного  соединения.  Отсутствие  изменения 
твердости в околошовной зоне на обечайке соответствует тому, что в данной об-
ласти  происходит  упругая  или  близкая  к  упругой  деформация,  не  меняющая 
структуру и прочностные свойства металла. Рост твердости в околошовной зоне 
на пластине говорит о том, что в данной области металл в ходе нагружения упроч-
няется.  Упрочнение связано с пластической деформацией металла.  Для данной 
области пластические деформации не превосходят предела, при котором начина-
ется деградация материала. Металл работает в пределах своего ресурса пластич-
ности – при формоизменении меняется структурное состояние металла, но накоп-
ления необратимых дефектов структуры еще не происходит. 

Стадии нагружения:
1 – перед нагружением;

2 – после нагружения давлением 8 Мпа;
3 – после нагружения давлением 10 МПа

Рис. 10. Диаграмма изменения твердости металла пластины
в процессе нагружения внутренним давлением сосуда № 1

Уменьшение  твердости  в  центре  пластины означает  начало  структурной 
деградации материала. Металл уже выработал свой ресурс пластичности – накоп-
ление  дефектов  структуры,  в  том  числе  внутренних  границ  деформационного 
происхождения,  достигло  предела,  при  котором  дефекты  начинают  сливаться 

_____________________________________________________________________________
 Электронный научный журнал «Нефтегазовое дело», 2011, №2 http://www.ogbus.ru

287



друг с другом. Данный процесс связан с необратимой деградацией механических 
свойств металла и обусловлен процессами зарождения, роста и размножения мак-
ротрещин. Исходя из вышеизложенного, поскольку металл в центре пластины по-
казал снижение твердости, то можно предположить, что в этой области наступле-
ние предельного состояния может наступить раньше и, по-видимому, возникнове-
ние дефекта наиболее вероятно в этой части образца, чем по краям пластины в 
области сварки. Это хорошо коррелирует с результатами локации источников аку-
стической эмиссии, показанных на рис. 8. Видно, что появившийся в результате 
нагружения кластер с лоцируемыми источниками АЭ расположен также в цен-
тральной части пластины.

Нагружение внутренним давлением сосуда № 2 осуществлялось по анало-
гичной схеме, что и для образца № 1. Результаты акустико-эмиссионного контро-
ля образца показаны на рис. 11. Из данного рисунка видно, что с ростом давления 
во время цикла нагружения так же, как для образца № 1, возникают единичные 
высокоамплитудные сигналы АЭ дискретного характера. Наличие таких сигналов 
говорит о наличии опасных источников АЭ в области утонения, соответствующих 
развивающимся дефектам по классификации [4] второго класса опасности. Вто-
рой класс опасности на практике можно охарактеризовать как начальная стадия 
образования и роста трещиноподобных дефектов. Тем не менее,  говорить о  се-
рьезной опасности  разрушения  преждевременно,  поскольку  источники  на  диа-
грамме четко не лоцируются. Данные твердометрии для сосуда № 2 не выявили 
каких-либо явных отклонений  от  начальных значений  твердости  металла  до  и 
после нагружения как в центральной части накладки, так и в зоне термического 
влияния сварного шва. Следовательно, экспериментальный сосуд № 2 с наклад-
ным элементом в зоне  утонения  прошел  испытания  внутренним давлением до 
12 МПа, критически опасных развивающихся дефектов при этом не обнаружено.

Таким образом, результаты численного моделирования и натурных испы-
таний показали, что установка приварного накладного элемента в зоне локального 
утонения  стенки  позволяет  значительно  повысить  прочность  сосуда  давления, 
особенно в области упруго-пластического деформирования.
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Рис. 11. Диаграмма нагружения сосуда № 2
внутренним давлением до величины 12 МПа
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Abstract. Study of the stress-strain state of two similar pressure vessels having  
local wall reduction on inner side in middle part of the shell was made. One of the ves-
sels was reinforced by patch element located in wall reduction zone on outside surface  
of the shell. The stress-strain state of the vessels was studied by using the finite element  
simulation. Also hydraulic test of the two vessels with the local wall reduction was pro-
duced. One of the tested vessels was reinforced by welded patch element. Stresses in the  
wall of the shell were measured using strain gages and acoustic-emission signals were  
registered during hydraulic test. The finite element simulation and hydraulic test results  
showed that reinforcing patch element allows to rise pressure vessel strength especially  
in the elastic-plastic deformation zone.

Ключевые слова: pressure vessel, cylindrical shell, wall reduction, patch ele-
ment, stress-strain state, numerical simulation, hydraulic test, acoustic emission

References

1. Gol'denblat  I.I.,  Kopnov V.A.  Kriterii  prochnosti  i  plastichnosti  konstrukt-
sionnykh materialov (Criteria of strength and plasticity of structural materials).  Mos-
cow: Mashinostroenie, 1968.  191 p.

2. Ivanov V.I., Belov V.M. Akustiko-emissionnyi kontrol' svarki i svarnykh so-
edinenii  (Acoustic-emission  testing of  welding and welded joints).  Moscow: Mashi-
nostroenie, 1981. 184 p.

3. Baranov V.M., Gritsenko A.I., Karasevich A.M. Akusticheskaya diagnostika i 
kontrol' na predpriyatiyakh toplivno-energeticheskogo kompleksa (Acoustic diagnostics 
and monitoring at the plants of fuel and energy complex). Moscow: Nauka, 1998. 304 p. 

4. PB 03-593-03. Pravila organizatsii i provedeniya akustiko-emissionnogo kon-
trolya  sosudov,  apparatov,  kotlov  i  tekhnologicheskikh  truboprovodovm  (Rules  for 
acoustic  and  emission  testing  of  pressure  vessels,  apparatus,  boilers  and  process 
pipelines). Gosgortekhnadzor of Russia Federation, 2003. 

_____________________________________________________________________________
 Электронный научный журнал «Нефтегазовое дело», 2011, №2 http://www.ogbus.ru


