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Аннотация. В последние годы вопросу распределения остаточных напряжений в сварных трубах уделяется большое внимание, поскольку как в 
процессе изготовления, так и при эксплуатации изделий, изготовленных из труб, одной из причин разрушения сварных труб являются оста-
точные напряжения. На каждой операции технологического процесса производства в сварных трубах отмечается появление остаточных 
напряжений σост , поскольку процессы пластического формоизменения происходят в холодном состоянии. В связи с этим, важно проведение 
экспериментальных исследований, которые позволят установить характер распределения остаточных напряжений в формуемой трубной 
заготовке с применением современных неразрушающих методов. В данной работе приведены результаты экспериментального исследова-
ния по измерению остаточных напряжений в различных точках по окружности наружной поверхности труб малого и большого диа метров 
портативным рентгеновским дифрактометром ДРП-РИКОР, работа которого основана на методе рентгеновской дифрактометрии. 
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В настоящее время объем мирового потребления 
трубной продукции приближается к 100 млн т, из кото-
рых более 60  % занимают сварные трубы: трубы боль-
шого диаметра (ТБД) диаметром 530  мм и более, трубы 
средних (114  –  529 мм) и малых (менее 114  мм) диамет-
ров [1,  2].

За последние 10  –  15  лет ведущими зарубежными 
фирмами Германии, Японии, Австрии, Италии созданы 
трубоэлектросварочные агрегаты (ТЭСА) для произ-
водства труб диаметром до 630  мм с толщиной стенки 
до 22  мм из металла категории прочности до Х80 с ис-
пользованием высокочастотной сварки, которые приме-
няются в нефтегазовой промышленности [1,  2], а также 
в специальных видах техники [3].

В последние десятилетия динамично развивается 
трубопроводный транспорт: в 2005  г. его протяжен-
ность достигла 2  млн км, в том числе протяженность 
нефтепроводов приближается к 500  тыс. км. По этой 
сети ежегодно прокачивается более 2  млрд т нефти и 
нефтепродуктов. Имеются многочисленные проекты 
строительства новых трубопроводов в мире для тран-
спортировки нефти и газа, в том числе из России в За-
падную Европу и Китай [1,  2,  4]. 

В зарубежной и отечественной практике для строи-
тельства сухопутных и подводных морских участков 
трубопроводов преимущественно применяются свар-
ные одношовные трубы диаметром 1220 и 1420  мм тол-
щиной стенки от 7,0 до 48  мм, производство которых 

осуществляется с применением формовки листовой за-
готовки на прессах по схемам UOЕ и JUOE (JСО) или 
формовкой в вальцах [2] с последующими операциями 
сварки и калибровки (рис.  1). На каждой операции тех-
нологического процесса производства в сварных тру-
бах отмечается появление остаточных напряжений σост , 
поскольку процессы пластического формоизменения 
происходят в холодном состоянии.

Следует заметить, что в последние годы вопросу 
распределения остаточных напряжений в сварных тру-
бах уделяется большое внимание, поскольку как в про-
цессе изготовления, так и при эксплуатации изделий, 
изготовленных из труб, одной из причин их разруше-
ния, по мнению авторов работ [2,  4], являются именно 
остаточные напряжения. Поэтому, например, в сварных 
трубах малого диаметра, которые применяются в энер-
гетике, величина σост регламентируется на стадии их из-
готовления (ТУ 14-3Р-19702001. Технические условия. 
Трубы бесшовные из коррозионностойких марок стали 
с повышенным качеством поверхности. Первоуральс-
кий новотрубный завод).

С позиций механики дан анализ напряженно-де-
формированного состояния формуемой листовой заго-
товки, из которого следует, что после снятия нагрузки 
происходит ее распружинивание и на наружной поверх-
ности появляются сжимающие остаточные напряжения 
–σθ , а на внутренней поверхности – растягивающие 
нап ряжения +σθ (рис.  2) [5,  6] 
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Однако, согласно аналитическому анализу, выпол-
ненному Ю.М. Матвеевым [7] при формовке трубной 
заготовки, было показано, что под действием усилия 
Р металл претерпевает упругопластическую деформа-
цию: наружные слои металла при гибке испытывают 
растяжение, а внутренние – сжатие (см.  рис.  2). 

В связи с этим, важно проведение эксперименталь-
ных исследований, которые позволят установить харак-
тер распределения остаточных напряжений в формуе-
мой трубной заготовке с применением современных 
неразрушающих методов [8].

Известно, что процесс формовки листовой заготовки 
сопровождается неоднородностью распределения на-
пряжений и дифференциальное уравнение равновесия 

элемента, выделенного в очаге деформации (см.  рис.  2), 
имеет вид [5]

           (1)

а уравнение пластичности по гипотезе максимальных 
касательных напряжений для плоского деформирован-
ного состояния можно записать в виде 

            (2)

где знак плюс относится к зоне растяжения в танген-
циальном направлении, знак минус – в зоне сжатия.

Рис. 1. Технологические операции производства сварных труб малого, среднего (а) и большого (б) диаметров 
и схема калибровки ТБД в механическом экспандере (в)

Рис. 2. Схема формовки листовой заготовки и эпюры распределения напряжений по толщине листа
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При совместном решении этих уравнений и с 
учетом граничных условий: σr  =  0 при r  =  a и r  =  b; 
σz  =  0,5(σr  +  σθ ) А.Д. Томленовым [5] получены форму-
лы распределения напряжений по толщине листа для 
чистого изгиба (см.  рис.  2):

для зоны растяжения в наружном слое σθ – σr = 2k = σs

для зоны сжатия σθ – σr = – 2k = – σs

При снятии внешней нагрузки происходит рас-
пружинивание листовой заготовки под действием 
остаточных напряжений, эпюра которых показана на 
рис.  2, и согласно расчетам А.Д. Томленова [5], ко-
торый рассмат ривал деформацию бруса при упруго-
пластическом изгибе, в наружном слое растягиваю-
щие напряжения +σθ сменились на сжимающие –  . 
Однако еще в 1965  г. Ю.М. Матвеев [7] представил 
реальную эпюру остаточных напряжений в листовой 
заготовке после снятия нагрузки, согласно которой в 
наружном слое действуют растягивающие напряже-
ния +  (рис.  3).

Рассмотрим растяжение стандартного образца и 
кривую σ  –  ε реального металла листовой заготовки, 
формовка которого происходит в области упругоплас-
тической деформации в т. В (см.  рис.  3). Величину σs 
упрочнения деформируемой заготовки со степенью де-
формации εпл в т. В можно определить по графику кри-
вой второго порядка по уравнению [9]

            (3)

Различие в принятых моделях упругопластической 
деформации Ю.М. Матвеева и А.Д. Томленова приво-
дит к разной схеме распределения остаточных напря-
жений по толщине сформованной листовой заготовки, 
поскольку как в одном, так и в другом случае величи-
на остаточных напряжений определяется как разность 
между растягивающими напряжениями в т. В и сжимаю-
щими напряжениями в т. С. Из этого следует, что в мо-
дели Ю.М. Матвеева σо  =  +σв  –  (–σс )  >  0, поскольку 
|σв |  >  |σс |, а в модели А.Д. Томленова σо  =  +σв  –  (–σс)  <  0, 
поскольку |σв |  <  |σс |, что хорошо показано на рис.  3.

Авторами проведены экспериментальные иссле-
дования по измерению остаточных напряжений в раз-
личных точках по окружности наружной поверхности 
труб портативным рентгеновским дифрактометром 
ДРП-РИКОР, работа которого основана на методе рент-
геновской дифрактометрии [8].

На рис.  4 представлены общий вид прибора 
ДРП-РИКОР и схема измерения остаточных напряже-
ний на образцах, взятых от труб после сварки, калиб-
ровки и термической обработки. Подготовка образцов 
для проведения экспериментальных исследований 
включала травление кислотой (50  % НСl и 10  %  FeCl3 ) 
и промывку слабым раствором пищевой соды.

Результаты измерения остаточных напряжений на 
поверхности сварных труб из нержавеющей стали ти-
поразмера Dт × Sт  =  40×1,2  мм после сварки током вы-
сокой частоты (ТВЧ) и после калибровочного стана в 
зоне сварного шва и на определенном расстоянии от 
сварного шва представлены в табл.  1, а труб размером 
Dт × Sт  =  52×2,5  мм из стали 09Г2С после сварки ТВЧ и 
после калибровки и термической обработки – в табл.  2.

Анализ экспериментальных данных (см.  табл.  1,  2) 
убедительно показывает, что в сварных трубах малого 
типоразмера при формовке, сварке и калибровке на на-
ружной поверхности наблюдаются растягивающие на-

Рис. 3. Эпюры распределения напряжений при растяжении образца: а – реального металла σ – ε; б – в модели, принятой в работе [7]; 
в − в модели, принятой в работе [5]; 1 − нагрузка (линия ОАВ) и 2 – разгрузка (линия ОС)
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Рис. 4. Общий вид прибора ДРП-РИКОР и подготовленный темплет трубы для измерения остаточных напряжений: 
1 – рентгеновская трубка в кожухе; 2 − образец; 3 − блок питания и электроники; 4 − скоба-основание; 5 − регулировочные винты 
скобы-основания; 6 − рукоятка наклона несущей дуги; 7 − рукоятка точной регулировки высоты; 8 − кронштейн; 9 − мини-штатив; 
10 − рукоятка грубой регулировки высоты (рукоятка вертикального перемещения вдоль мини-штатива); 11 − регулировочные винты 

скобы-основания; 12 − несущая дуга; 13 − детектор

Т а б л и ц а  1

Результаты измерения остаточных напряжений на трубах типоразмера Dт × Sт = 40 × 1,2 мм

Точки измерения – 
расстояние до сварного шва

Остаточные напряжения, МПа

труба после сварки труба после калибровочного 
стана

Т. 0 − в сварном шве +145 +205
Т. 1 − 10 мм от сварного шва +70 +145
Т. 2 − при повороте на 90° от сварного шва +210 +130
Т. 3 − при повороте на 180° от сварного шва − +130

Т а б л и ц а  2

Результаты измерения остаточных напряжений на трубах типоразмера Dт × Sт = 52 × 2,5 мм

Точки измерения – 
расстояние до сварного шва

Остаточные напряжения, МПа
труба после калибровочного 

стана
труба после термической 

обработки
Т. 1 – в сварном шве +245 – 30
Т. 2 – 5 мм от сварного шва +140 +30
Т. 3 – 15 мм от сварного шва +70 +35
Т. 4 – 20 мм от сварного шва +55 +35
Т. 5 – 25 мм от сварного шва +55 +30
Т. 6 – 30 мм от сварного шва +90 +30
Т. 7 – при повороте на 90° от сварного шва +75 +30
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пряжения, тогда как в исходном холоднокатаном листе 
из нержавеющей стали по ширине отмечены только сжи-
мающие напряжения в интервале   =  150  –  120  МПа 
и стали 09Г2С –   =  30  –  60  МПа.

Из труб большого диаметра, изготовленных по раз-
личным схемам формовки из стали 10Г2ФБЮ категории 
прочности К60, были взяты фрагменты – образцы и про-
ведены замеры по этой же методике [8] (табл.  3). Следует 
отметить, что трубы диаметром 1420  мм были изготов-
лены по схеме JOE, а трубы диаметром 1020  мм – по схе-
ме UOE [2], однако все они прошли операцию калибро-
вания-раздачи по диаметру на механическом экспандере. 
Особенность процесса калибрования ТБД заключается в 
том, что сварной шов располагается в вертикальной пло-
скости так, что он не должен подвергаться деформации, 
как показано на рис.  1,  в. Таким образом, в сварном шве 
сохраняются остаточные напряжения, полученные при 
сварке, а на остальных участках трубы растягивающие 
напряжения +σост частично снимаются и переходят в 
сжимающие –σост в результате экспандирования.

На втором этапе были проведены эксперименталь-
ные исследования осевых и тангенциальных остаточ-
ных напряжений в середине и на конце прямошовной 
трубы большого диаметра (табл.  4).

Данные исследования подтвердили наличие рас-
тягивающих остаточных напряжений, которые могут 
быть опасными и вызывать появление различных де-
фектов, способствующих усталостному разрушению 

металла при последующей эксплуатации трубопро-
вода [4]. При этом, как отмечает Л.И. Эфрон [4], при 
длительной эксплуатации трубопроводов возможно 
разрушение даже при напряжениях, не превышающих 
максимально допустимые в результате действия всех 
нагрузок на поверхность труб, включая сварочные на-
пряжения и остаточные напряжения, возникающие в 
процессе изготовления труб [4]. 

Выводы. Полученные результаты убедительно 
подтверж дают вывод Ю.М. Матвеева о наличии растя-
гивающих напряжений на поверхности сварных труб, 
которые появляются как в сварном шве, так и в металле 
сформованной листовой заготовки как в тангенциаль-
ном, так и в осевом направлениях. Такие исследования 
актуальны для прогнозирования разрушения нефте-
газопроводных ТБД в процессе эксплуатации, а также 
при выборе труб малого диаметра для применения в 
специальных отраслях техники. 
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Т а б л и ц а  3

Экспериментальные значения тангенциальных остаточных напряжений 
на образцах труб большого диаметра из стали 10Г2ФБЮ класса прочности К60

 
Типоразмер трубы Dт×Sт = 1420×12 мм Типоразмер трубы Dт×Sт = 1020×26 мм
расстояние

до сварного шва, мм
остаточные 

напряжения, МПа
расстояние

до сварного шва, мм
остаточные 

напряжения, МПа
Центр сварного шва +220 Центр сварного шва +150
Т. 2 на расстоянии 24 мм −40 Т. 2 +45
Т. 4 – 37 мм −70 Т. 4 − 90
Т. 5 – 50 мм −70 Т. 5 − 100
Т. 6 – 79 мм −75 − −

Т а б л и ц а  4

Распределение остаточных напряжений 
в поперечных сечениях прямошовной сварной трубы большого диаметра

Точки 
измерения σост

Остаточные напряжения в поперечном сечении ТБД, МПа
в середине трубы на конце трубы

осевые танген циальные осевые танген циальные
Т. 1 − в районе сварного шва +12 –5 +50 –25
Т. 2 − при повороте на 90° от сварного шва +80 +40 –20 –25
Т. 3 − при повороте на 180° от сварного шва +5 –60 +14 –5
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Abstract. The problem of residual stress distribution in welded tubes is paid 
a lot attention in recent years because of it is the one of the fracture 
reason of welded tubes both in production process and in service of 
products made of them. Since the plastic forming process is performed 
in cold condition the residual stress appearance (σrs ) in welded tubes 
is found in the every operation of production process. In this regard 
it is important to carry out the experimental investigations that make 
possible the determination of the residual stress nature in the formable 
workpiece using modern nondestructive methods. This article describes 
the experimental results of residual stress measurement in the different 
points around circumference of the outer surface of both small-diameter 
and large-diameter tubes with the application of portable X-ray diffrac-
tometer “DRP-RIKOR” based on X-ray diffraction method. 

Keywords: welded pipes, plastic form change, bending, spring-back effect, 
residual stresses, X-ray diffraction method.
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