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Висновки. Внаслідок експериментальних досліджень отримано регре-
сивні залежності точності пиляння від швидкості подачі та затупленості 
інструменту для горизонтальної та вертикальної пилок. 

Внаслідок аналізу отриманих рівнянь регресії встановлено, що для го-
ризонтальної пилки величина впливу швидкості подачі на поле розсіювання 
майже в два рази більша від впливу затупленості інструменту, а для верти-
кальної пилки – майже в чотири рази. 

Із аналізу отриманих діаграм динаміки точності за період стійкості 
інструмента встановлено, що горизонтальна пилка розпилює деревину з мен-
шою точністю, ніж вертикальна через складніші умови її роботи. 

На основі виконаних досліджень встановлено, що технологічна точ-
ність верстата є низькою і не забезпечує відповідних вимог щодо точності ви-
готовлення обрізних пиломатеріалів, тому конструкція верстата потребує по-
дальшого вдосконалення. 
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ МІЦНОСТІ ЗВАРНИХ 
З'ЄДНАНЬ МАГІСТРАЛЬНИХ ТРУБОПРОВОДІВ ІЗ ВИСОКО 

МІЦНИХ СТАЛЕЙ 
Розглянуто можливість застосування пластичних швів під час зварювання ма-

гістральних трубопроводів із низьколегованих сталей в термічному або термомеха-
нічному зміцненому стані. Розвинуто експериментально-розрахунковий метод для 
дослідження напруженого стану зварних з'єднань. Досліджено вплив величин зони 
пластичних деформацій на величину залишкових зварювальних напружень. 

Ключові слова: магістральний трубопровід, низьколегована сталь, експери-
ментально-розрахунковий метод, поле пластичних деформацій. 
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Providing of technological durability of the welded connections  
of main pipelines from highly strong steel 

In the article possibility of application of plastic stitches is considered at welding of 
main pipelines from low alloyed сталей in thermal or термомеханічному the fixed state. 
The developed experimentally-calculation method is offered for research of the tense state 
of the welded connections. Explored influence of sizes of area of plastic deformations on 
the size of remaining welding tensions. 

Keywords: low alloyed steel, experimentally-calculation method, weeds plastic de-
formations. 

Постановка проблеми та аналіз досліджень і публікацій. Новітні 
тенденції розвитку трубопровідного транспорту потребують застосування 
труб збільшеного діаметра в діапазоні від 1020 до 1420 мм. При цьому для 
отримання заданих експлуатаційних властивостей широко застосовують 
низьколеговані сталі в термічному або термомеханічному зміцненому стані 
класу міцності Х60 – Х70, які забезпечують такі механічні характеристики: 
σВ, Мпа ≥ 420… 600; σТ, МПа ≥ 440…460; δ5, % ≥ 17…19. Для отримання рів-
номіцних зварних з'єднань для таких сталей у заводських умовах потрібно 
вживати комплекс заходів для запобігання утворенню несприятливих струк-
тур гартування та технологічних дефектів, передусім тріщин. Однак, для них 
характерна підвищена енергозатратність та вони не завжди застосовні. Зокре-
ма, під час зварювання магістральних трубопроводів в польових умовах 
складно забезпечити супутній підігрів та післязварювальне термічне оброб-
ляння. Утворення при цьому залишкового напруженого стану, який характе-
ризується значним рівнем та нерівномірністю розподілу в зварному з'єднанні, 
підвищує ймовірність виникнення технологічних тріщин. 

Одним із шляхів забезпечення технологічної міцності таких стиків без 
додаткових заходів є використання пластичних швів. Це дає змогу отримати 
рівноміцні елементи конструкції та зменшити матеріальні затрати на їх виго-
товлення [1, 2]. Однак, специфіка формування напруженого стану при цьому 
пов'язана із утворенням структур гартування в процесі охолодження [3, 4]. 
Часто картина розподілу напружень ускладнюється здійсненням локального 
термооброблення або формуванням шва із металом, відмінним від основного. 
Так, у з'єднаннях з аустенітним швом кінетика формування залишкових нап-
ружень ускладнюється через невідповідність закономірностей перебігу 
об'ємно-структурних змін металу в суміжних шарах з'єднання. 

Потреба забезпечення технологічної та експлуатаційної надійності 
елементів з кільцевими з'єднаннями із високоміцних сталей зумовлює потре-
бу вивчення впливу параметрів режиму зварювання на залишковий напруже-
ний стан, що надалі уможливить досягнення його оптимального рівня. Тому 
потрібний надійний та інформативний спосіб визначення напружень у до-
вільній точці з'єднання. 

Мета та задачі досліджень полягають у вивченні можливості забез-
печення технологічної міцності з'єднань за зварювання магістральних тру-
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бопроводів із низьколегованих сталей в термічному або термомеханічному 
зміцненому стані на основі оптимізації напруженого стану. 

Основний матеріал. Дослідження виконували для кільцевих швів 
стикових зварних з'єднань труб великих діаметрів із високоміцних сталей, 
схильних до мартенситного перетворення під дією термодеформаційного 
циклу зварювання. Для розрахунку розподілу залишкових напружень засто-
совували експериментально-розрахунковий метод умовних пластичних де-
формацій, що базується на розв'язанні обернених задач механіки напружених 
деформівних тіл, з використанням експериментальних та теоретичних даних 
про напруження у зварних з'єднаннях елементів конструкцій з високоміцних 
сталей [5], модифікований для випадку зварювання високоміцних трубних 
сталей, схильних до аустеніто-мартенситного й аустеніто-бейнітного перет-
ворень під дією термодеформаційного циклу зварювання (ТДЦЗ). Запропоно-
вано множину функцій, яка дає змогу апроксимувати поля залишкових плас-
тичних деформацій для низьколегованих сталей класу міцності Х60 – Х70. 

У розрахунковій моделі трубу описуємо як оболонку, яку віднесено до 
триортогональної системи координат α, β, γ, де /z Rα =  (z – віддаль вздовж 
твірної оболонки, R – радіус серединної поверхні оболонки), β – кутова коор-
дината, γ – координата вздовж зовнішньої нормалі від серединної поверхні 
оболонки. На основі аналізу експериментальних даних, наведених в літерату-
рі [1, 2], поле власних колових деформацій біля кільцевого зварного шва ап-
роксимуємо виразами: 
 ( ) ( ) ( )0 * 0

0, Sββε α γ ε ϕ α α= − ⋅ ⋅ , (1) 
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Невідомі параметри α0, α1, α2, b0, b1, b2, b3 знаходимо під час розв'язан-
ня системи рівнянь, що забезпечує умови гладкості функції ϕ (α) на всьому 
проміжку її існування. 

На рис. 1 зображено вигляд функції ( )ϕ α , що якісно описує поле за-
лишкових пластичних деформацій для випадку кільцевого зварного з'єднання 
високоміцної гартівної сталі аустенітним швом. 

Схильність високоміцних гартівних сталей до мартенситного й 
бейнітного перетворень під дією ТДЦЗ є одним з чинників, що істотно впли-
вають на характер розподілу поля пластичних деформацій. В математичній 
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моделі розрахунково-експериментального методу цей вплив виражається че-
рез параметри: *

0ε  – максимальна величина пластичних деформацій у з'єднан-
ні, А – величина пластичних деформацій на осі шва, zm – віддаль від осі шва 
до місця, в якому найбільші пластичні деформації, z0 – ширина зони пластич-
них деформацій. 

У разі зміни параметра 
z0, який відтворює вплив особ-
ливостей виконання зварного 
шва, його структури, механіч-
них властивостей, параметрів 
ТДЦЗ [6], відбувається істотна 
зміна просторового розподілу 
напружень. Він залежить від 
умов тепловідведення із ЗТДВ 
та погонної енергії зварюван-
ня. Його збільшення характер-
не для пом'якшених режимів 
зварювання та вищої теплоп-
ровідності матеріалу оболон-
ки, зумовлює рівномірне спа-
дання величини та градієнта 
осьових і кільцевих напружень. Характерно, що біля осі шва вплив параметра 
z0 незначний. 

Параметр zм найбільшою мірою залежить від закономірності поширення 
теплових потоків під час зварювання, потужності режиму та ін. Із зростанням 
його, на ділянці 5-10 мм від осі шва відбувається певний "стрибок" напружень, 
більш виражений у кільцевому напрямку, як на осі шва, так і в ділянці макси-
мальних напружень – наявне зростання абсолютної величини напружень. 

Характерно, що залишкові напруження істотно змінюються лише в 
широкому інтервалі значень параметра z0. Значно більші зміни напружень 
спричинює переміщення максимуму пластичних деформацій всього на 2-
4 мм. Параметр а0 складніше піддається зміні, вплив на нього може здійсню-
ватись передусім через склад шва, або – частково – у разі зміна параметрів 
режиму зварювання, коли насамперед варто звертати увагу на величину zм. 
Тому ефективніше керування розподілом залишкових напружень може 
здійснюватись зміною параметра zм. 

Величину та характер напружень регулюють шляхом застосування 
швів із різними хімічним складом та структурою – бейніто-мартенситною, 
ферито-перлітною та аустенітною. Саме застосування швів із аустенітною 
структурою дає змогу знизити величину параметра А та збільшити zм. 

Розв'язувальне рівняння задачі про визначення залишкових напружень 
в цьому випадку запишемо у вигляді [6]: 

 ( ) ( )
4

4 4 * 0
04 4 4d a W a R S

d
ε ϕ α α

α
 

+ ⋅ = − ⋅ ⋅ 
 

, (5) 

 
Рис. 1. Загальний вигляд функції, що описує  

поле пластичних деформацій 
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де W – прогин труби, ( )4 2 2 23 1 / 4a R hµ= − . 
Розв'язок цього рівняння і вирази для визначення осьових αασ  і коло-

вих ββσ  залишкових напружень подамо у вигляді: 

 ( ) ( )*
0W R Wα ε α= ⋅ ⋅

)
, ( ) ( ), ,ii iiE cσ α γ σ α γ= ⋅ ⋅ ) , ,i α β= , (6) 

де: ( ) ( )12
aW Гαα α α= − ⋅

)
, ( ) ( )12

3,
2 1
a Гαασ α γ α

µ
= − ⋅ ⋅

−
) ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0, ,W Sββ αασ α γ α µ σ α γ ϕ α α= + ⋅ + ⋅
)) ) ; ( ) ( ) ( )

0

0

i iГ K d
α

α
α ϕ ξ ξ α ξ

−

= ⋅ −∫ ,  

( ) ( )1 exp cos sinK a a aξ α ξ α ξ α ξ α   − = − − ⋅ − + −    , 

( ) ( )2 exp cos sinK a a aξ α ξ α ξ α ξ α   − = − − ⋅ − − −    , Е – модуль Юнга. 

Використавши експериментальну інформацію про напружений стан у 
зварних з'єднаннях високоміцних низьколегованих сталей [3, 4], розраховано 
розподіли залишкових напружень у з'єднанні трубних сталей класу Х 60. 
Досліджено вплив параметру z0 на вигляді розподілів залишкових напружень 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Залежність розподілів: а) – кільцевих і б) – осьових напружень на зовнішній 

поверхні труби вздовж її твірної від величини поля пластичних деформацій 
Як видно з рис. 3, осьові і кільцеві напруження під час зміни значень 

півширини поля пластичних деформацій z0 = 7…11 змінюються незначно, а 
від 15 до 45 монотонно спадають. Характерно, що у разі збільшення ширини 
поля деформацій, зменшуються як залишкові напруження в пікових ділянках, 
так їхній градієнт вздовж осі z. 

Таким чином, у роботі проілюстровано можливість використання мо-
делі розрахунково-експериментального методу [1] для розрахунку напружень 
в з'єднаннях труб, виготовлених зі сталей різних груп міцності; запропонова-
но функцію ( )ϕ α  для визначення в межах моделі напружень у з'єднаннях 
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низьковуглецевих сталей; досліджено закономірності впливу ширини зони 
пластичних деформацій на розподіл залишкових напружень у кільцевих 
з'єднаннях високоміцних гартованих сталей. 

Застосовуючи шви, які забезпечують отримання пластичної структу-
ри, можна регулювати величину та характер залишкових зварювальних нап-
ружень в широкому діапазоні. Це дає змогу зменшити рівень напруженого 
стану зварного з'єднання труб та градієнт його зміни, що позитивно впливає 
на стійкість до утворення технологічних тріщин під дією ТДЦЗ. Тобто вини-
кає можливість отримувати рівноміцні зварні з'єднання без застосування до-
даткових заходів типу термічного оброблення. 

Висновки. Завдяки виконаним дослідженням встановлено закономір-
ності впливу зовнішніх параметрів на залишкові напруження в кільцевому 
зварному з'єднанні елементів із високоміцних трубних сталей класу Х60 – 
Х70. Напруження на внутрішній поверхні оболонки в осьовому напрямку є 
розтягувальними. Кільцеві напруження в середньому в 1,2-1,4 раза вищі за 
аналогічні на зовнішній поверхні і за різних значень параметрів, що характе-
ризують функцію поля пластичних деформацій та геометричні розміри обо-
лонки, в межах поля умовних пластичних деформацій набувають як додат-
них, так і від'ємних значень. Доведено можливість застосування пластичних 
зварних швів для отримання рівноміцних зварних з'єднань на основі регулю-
вання залишкових зварювальних напружень. 
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Обґрунтовано новий підхід до організації робіт під час застосування різних 
стратегій технічного обслуговування та ремонту дизелів засобів транспорту сільсь-
когосподарського виробництва. Наведено результати його застосування при плано-
во-попереджувальній та адаптивній стратегіях технічного обслуговування та ремон-
ту. Отримані дані дають змогу зробити висновок про певну кориговану структуру 


