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дной из важнейших задач, стоящих перед топливно-энергетическим комплексом РФ, является 
повышение надежности и долговечности металлоконструкций резервуарного парка (в частно-

сти, вертикальных стальных резервуаров) в условиях их малоциклового нагружения по схеме «слив-
налив». 

Анализ исследований, выполненных отечественными и зарубежными учеными [1–3 и др.], в об-
ласти изучения поведения материалов при циклических напряжениях, вызывающих усталостное раз-
рушение после небольшого числа циклов нагружения, показал, что в данной области нагружения 
наблюдается ряд существенных особенностей, которые необходимо учитывать при рассмотрении 
полной кривой усталости материалов. В частности, было установлено [3], что область ограниченной 
усталости (ломанная прямая АБВГ, рис. 1) охватывает диапазон напряжений от σ в (предела прочно-
сти материала) до σ r (предела выносливости материала при произвольном цикле нагружения r, кото-
рая делится на подобласти малоцикловой усталости (наклонные прямые I и II) и многоцикловой уста-
лости (наклонная прямая III). Переход области малоцикловой усталости в многоцикловую осуществ-
ляется на уровне напряжений, отвечающих значению σ к (динамическому пределу текучести матери-
ала при скоростях, соответствующих циклическому нагружению, который при обычных условиях 
нагружения равен пределу текучести материала: σк = σТ). 

Как было показано в работе [4] для широкого класса конструкционных сталей в первом прибли-
жении можно принять NG = 2 106 и Nв = 10, а единую кривую усталости при пульсирующем цикле 
нагружения (r = 0) можно представить в следующем виде, показанном на рисунке 2. 

Для построения данной схематизированной кривой усталости для конструкционных материалов 
необходима информация о пределе выносливости материала резервуара σ0, угле наклона прямой 
АГ, а также значениях границ диапазона циклов NG и Nв.  

Величина σ0, как правило, определяется на основании длительных испытаний образцов (при 
нагружении порядка 106…107 циклов), либо пересчетом по известным значениям σ–1, полученным 
экспериментально при испытаниях на усталость при симметричном характере нагружения (r = σ–1). 

О 
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Данный пересчет возможен при использовании аппроксимирующих соотношений, полученных на ос-
новании статистической обработки экспериментальных данных по σ–1, приведенных в работах [5, 6 и 
др.] для различных марок конструкционных сталей. Наиболее приемлемой для расчетной оценки σ–1, 
на наш взгляд, является зависимость (1), приведенная в работе [7]. 

 σ–1 = 0,285 (1 + γ ) σв, (1) 

где  γ  = σт / σв – показатель деформационного упрочнения материала. 
 

 
 

Рисунок 1 – Единая схематизированная кривая усталости конструкционных материалов 
 

 
 

Рисунок 2 – Единая кривая усталости сварных резервуаров  
с учетом наличия эффекта концентрации напряжений Кэ 

 
Для расчетного определения σ0, характеризующей работу металлоконструкций по схеме «слив-

налив», можно воспользоваться взаимосвязью между известными значениями σ0 и σ–1. Ограничимся 
рассмотрением одного из данных подходов, основанным на использовании диаграммы А. Смита, ко-
торый подробно изложен в работе [8].  

В соответствие с рассматриваемым подходом установлена взаимосвязь между пределами вы-
носливости σ–1 и σ0 в виде следующего соотношения: 

 σ0 = 2 σ–1 [1 / (1 + σ–1 /σв)]. (2) 

С учетом соотношения (1), было получено окончательное выражение для определения предела 
выносливости материала при пульсирующем цикле нагружения σ0: 

 σ0 = σВ [0,57(1 + γ ) / (1 + 0,285 (1 + γ )]. (3) 

Для учета фактора концентрации напряжений при оценке предела выносливости сварных со-
единений резервуаров необходима информация о величине коэффициента концентрации Кσ. 

Данный эффект учитывается введением параметра Кσг, который согласно анализу работ [7, 8, 
12] может быть описан, например соотношением, полученным В.В. Кархиным:  

 Kσг = 1 + [ρ (14 / В + 1,7 / С + 5/ t)] – 0,5, (4) 

где  ρ, В, С и t – геометрические параметры стыковых швов. 
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При нарушении технологии изготовления сварных сосудов и аппаратуры и недостаточного контроля 
качества данных изделий в последних могут наблюдаться либо нарушения геометрической формы изде-
лий (смещение кромок, угловатость и т.п., либо трещиноподобные дефекты (типа непроваров, несплавле-
ний, подрезов и т.п.,), что существенным образом сказывается на уровне работоспособности резервуаров, 
работающих как при статическом, так и при циклическом нагружении [9, 10, 14]. 

В окрестности таких дефектов (точках А) также возникает концентрация напряжений, величина 
которой может быть оценена параметром Kσд. В существующей справочной и научной литературе 
приведены расчетные зависимости для оценки коэффициентов концентрации напряжений в сварных 
соединениях, ослабленных данного рода дефектами. В частности, в работе [7] приведена подборка 
данных зависимостей для определения коэффициента концентрации напряжений Kσд в стыковых 
сварных соединениях при наличии технологических дефектов сварки: 

При наличии поверхностных дефектов типа подреза: 

 Kσд = 1 + 0,58 (l / ρ) 0,5, (5) 

При наличии поверхностных дефектов типа подреза и неоднородности геометрической формы 
стыкового шва: 

 Kσ = Kσд Kσг. (6) 

При наличии смещения кромок ∆ и угловатости: 

 Kσ = Kσг (1 + k1 + k2), (7) 

где  k1, k2 – коэффициенты, учитывающие соответственно влияние величины смещения кромок ∆  
    и угловатостиβ . Значения этих коэффициентов определяются по формулам: 

 k1 = 3 (∆ / t), (8) 

 k2 = 6 (В / t) tgβ , (9) 

Для оценки коэффициента концентрации напряжений KσА в наиболее нагруженных точках свар-
ных соединений (точках А), выполненных с угловыми швами, можно воспользоваться соотношением 
Г.П. Турмана [7, 13]: 

 KσА = 1 + 0,2 [(2t – k / ρА)] 0,5, (10) 

где  k – катет углового шва; ρА – радиус в месте перехода от шва к угловому шву. 
 
В тех случаях, когда резервуары изготовляются из листов определенных размеров толщин 

стенки корпуса t, при которых в условиях ручной дуговой сварки на монтаже не обеспечивается пол-
ное проплавление вертикальной стенки в области уторных узлов [12], и наблюдается непровар стенки 
с радиусом ρс (в точке С) в вершине непровара), коэффициент концентрации напряжений KσС в вер-
шине непровара может быть определен по соотношению, полученному в работе [13]. 

Предел выносливости сварных корпусных металлоконструкций σок можно определить с учетом 
значений предела выносливости материала резервуаров или их сварных соединений σ о по известной 
информации о коэффициентах эффективности концентрации напряжений Кэ, под которыми понима-
ется отношение: 

 Кэ = σок / σ0 (11) 

Данный эффективный коэффициент концентрации напряжений Кэ, может быть подсчитан по 
методике, изложенной в работах [4, 7, 8]: 

 Kэ = 1 + qσ (Кσ – 1), (12) 

где  0 < qσ < 1 – коэффициент чувствительности материала к концентрации [8]);  Кσ – теоретический 
коэффициент концентрации напряжений. 
 
На основе обработки экспериментальных данных, приведенных в работе [14], была установле-

на зависимость qσ = q (Кσ, σв), с учетом которой выражение (12) можно представить следующим, ап-
проксимированным соотношении: 

 
( )

( ) ( )1К/~1

1К
1К

2/
ввн

э

−σσ+

−+=
σ

σ , (13) 

где  σвн = 400 МПа – нормированная величина условного предела прочности. 
 

Таким образом, по полученному значению параметра Кэ можно расчетным путем определить 
величину предела выносливости сварных соединений корпуса резервуара с учетом фактора концен-
трации напряжений: 
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 σок = σ0 / Кэ (при Кσ > 1). (14) 

Исходя из анализа технического состояния корпуса резервуара (наличия дефектов, угловато-
сти, смещения кромок (l, ρ , ∆, β ), основных геометрических параметров стыковых (ρ, В, С, t), нахле-
сточных и тавровых соединений (k, ρА) устанавливается зона с повышенной концентрацией напряже-
ний Кσ max, которая определяет долговечность сварных цилиндрических вертикальных резервуаров. 

Используя соотношение (13) по заданным механических характеристикам материала или свар-
ного соединения σв и величине Кσ max можно расчетным путем можно определить величину Kэmax, 
определяющую предел выносливости резервуара σок = σ0 / Кэmax при N > NG. 

Для оценки ограниченного предела выносливости конструкционных материалов можно вос-
пользоваться упрощенной единой диаграммой усталости материалов, приведенной на рисунке 1. 
Данная диаграмма при некотором уточнении граничных условий может быть использована в рамках 
инженерного подхода для оценки ограниченного предела выносливости материалов при наличии 
концентраторов напряжений. 

Основные трудности построения единых диаграмм усталости в данном случае связаны с опре-
делением точки А, так как положение точки Г диаграммы определяется координатами σок = σ0/Кэ и                                    
NG = 2106. При малом числе циклов нагружения N < Nв, отвечающем циклической ползучести и квази-
статическому разрушению с образованием шейки на участке излома, при отсутствии концентраторов 
напряжений (Кσ = Кэ = 1) в данной области деформирования уровень номинальных напряжений                              
σн = σв.  

Наличие концентрации напряжений вносит специфичные особенности в характер деформиро-
вания металла в зонах, расположенных вблизи концентратора [15]. Во-первых, вблизи концентратора 
образуются пластические области, в которых происходит снижение уровня напряжений по сравнению 
с упругими распределениями, получаемыми из решения теоретических задач теории упругости. Во-
вторых, в данных областях наблюдается объемное напряженно-деформированное состояние, харак-
теризующееся параметрами: Пмах и Q (показателем жесткости напряженного состояния и коэффици-
ентом стеснения пластических деформаций [16]: 

 Пмах = (σмаху + σмахх + σмахz) / 3Тi = 2Q – 1, (15) 

где  σу, σх, σz – главные напряжения в зоне концентрации: Тi – интенсивность касательных напряже-
ний. 
 
Так, например, для сварных тавровых соединений резервуаров, выполненных с полным про-

плавлением стенки, данная пластическая зона возникает в районе перехода от шва к основному ме-
таллу для соединений, выполненных с неполным проплавлением стенки, – в окрестности вершины 
непровара (С), В данных зонах реализуется плоское напряженное состояние (σу > 0; σz = 0,5σу; σх = 0) 
в условиях плоской деформации [14] и уравнения для определения максимальных напряжений имеют 
следующий вид: 
 σмаху = aσ × σн, (16) 
 σмахz = 0,5aσ × σн,  
 σмахx = 0,  

где  aσ – коэффициент концентрации напряжений в пластической области деформирования вблизи 
вершины концентратора. 
 
С учетом представленных соотношений (16) при значениях интенсивности касательных напря-

жений Тi = 0,5·σн имеем: 
 П = aσ;  
 Q = 0,5 (aσ + 1). (17) 

Как было показано в работе [16 и др.], максимальные напряжения в пластической зонеσ маху 
при известных значениях коэффициента стеснения пластических деформаций Q определяются по 
формуле: 

 σмаху = Q ·σв, (18) 

откуда: 

 σмаху = 0,5 (aσ +1) σв. (19) 

Исходя из соотношений (16) и (19) можно определить среднее номинальное напряжение σн, при 
котором наблюдается предельно равновесное состояние вблизи концентратора напряжений, сопро-
вождающееся процессом разрушения, имеющим квазистатический характер, с образованием шейки в 
месте излома: 
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 σн = 0,5σв [(aσ + 1) / aσ]. (20) 

Нетрудно заметить, что данное соотношение при отсутствии концентрации напряжений (т.е. при 
aσ = 1) дает σн = σв (рис. 1).  

Важным этапом в процессе корректировки единой диаграммы усталости материалов, учитыва-
ющей фактор концентрации напряжений при уточнении координат точки А, является расчетное опре-
деление коэффициента концентрации напряжений упругопластической зоне aσ.  

В работе [17] на основании подхода А. Нейбера [18] была установлена связь между теоретиче-
ским коэффициентом концентрации напряжений, полученным на основании упругого решения о 
напряженном состоянии в окрестности вершины концентратора Kσ и коэффициентом концентрации 
напряжений aσ , описывающим эффект концентрации напряжений в пластической зоне: 

 aσ = Kσ
 [2m /(1+m)] [σн /σт] 

(m-1) / (1 + m), (21) 

где  σт – предел текучести материала; m – степень деформационного упрочнения материала, кри-
вая деформирования которого представлена в виде: 

 σI = σт ( ε i / ε т)
m.  

Подставляя в соотношение (21) полученное ранее выражение (20) для определения среднего 
номинального напряжения σ н. после несложных математических преобразований получили: 

 aσ = Kσ [(aσ + 1) / 2γ] (m-1) / (2m), (22) 

где  γ  = σт / σв – показатель деформационного упрочнения материала. 
 

Данное выражение (22) является итерационным по отношению к aσ и не решается в замкнутом 
виде. Приближенное решение данного уравнения (22) для двух диапазонов изменения коэффициен-
тов концентрации Kσ, было представлено соотношениями (23) и (24): 

 1 < Кσ < 3; aσ = 1 + [0,1 + 0,5 (1 – γ )] (Кσ – 1); (23) 

 Кσ > 3; aσ = 1,2 + (1 – γ ) + 0,35 (1 – γ ) (Кσ – 3).  

При получении данных соотношений использовали связь между параметрами, характеризую-
щими свойства материалов к деформационному упрочнению m и γ , установленную в работе [6]: 

 γ  = [0,0054 / m]m. (25) 

Таким образом, решена задача по установлению координат точки А, т.е. корректировки второго 
граничного условия, необходимого для определения наклона прямой на участке ограниченного пре-
дела выносливости материала с учетом фактора концентрации напряжений. В качестве примера на 
рисунке 2 приведена скорректированная единая кривая усталости сварных резервуаров с учетом 
наличия эффекта концентрации напряжений Кэ (при Кэ = 1,5). 

С учетом скорректированных граничных условий было получено следующее выражение для опре-
деления параметра mк, характеризующего угол наклона кривой в области ограниченной усталости: 

 σн = σв (aσ + 1) / 2aσ = (σ0 / Кэ) [NG / Nв] 
(1 / mк), (26) 

откуда: 

 mк = 5,3 / lg [Кэ (aσ + 1)/ aσ [0,57 (1 + γ ) + 0,33]. (27) 

Таким образом, окончательное выражение для описания единой кривой усталости материалов 
при наличии эффекта концентрации напряжений имеет вид: 

 σогр = (σ0 / Кэ) · [NG / Nогр] (1 / mк). 28) 
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