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Аннотация: Работа посвящена компьютерному моделированию внутренней механохимической коррозии ли-

нейной части длинных трубопроводов, находящихся под действием внутреннего и внешнего давления агрессив-

ных сред. Полагается, что внешняя граница поперечного сечения трубы является круговой, а его внутренняя гра-

ница – эллиптической. Задача исследуется в двухмерной постановке. Многие решения, касающиеся неравномер-

ного коррозионно-механического износа, основаны на предположениях о сохранении определенной формы корро-

дирующего изделия. Кроме того, аналитическое решение для идеальной трубы дает существенно завышенную 

долговечность в случае трубы с отклонением по толщине стенки даже в пределах стандартных допусков. Следова-

тельно, хорошим подходом для решения подобных задач труб с дефектами является компьютерное моделирование. 

В работе проведен численный эксперимент для конкретного примера по изучению влияния отклонения по толщи-

не трубы на ее долговечность при помощи метода конечных элементов (МКЭ) в среде MATLAB. Предложена мо-

дель для моделирования коррозионного процесса. Обнаружено, что даже слабое изменение толщины стенки трубы 

вызывает концентрацию напряжений, при этом наличие механохимической коррозии приводит к еще большей разно-

толщинности. Кроме того, к заметному сокращению долговечности трубы приводит как утонение, так и утолщение 

ее стенки. При этом чем больше разность внутреннего и внешнего давления, тем сильнее проявляется механохими-

ческий эффект и тем меньше прогнозируемый срок службы изделия. Наибольший рост абсолютных значений на-

пряжений наблюдается на внутренней поверхности трубы в тех точках, где ее толщина имеет минимальные значения. 

Ключевые слова: механохимическая коррозия; конечно-элементный анализ; прочность; трубопровод; оваль-
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ВВЕДЕНИЕ 

Механохимическая коррозия протекает при совмест-

ном воздействии на металл агрессивной среды и механи-

ческих напряжений. Совместное действие химических 

полей и механической нагрузки сильнее, чем сумма их 

воздействий по отдельности [1–3]. Коррозионный про-

цесс – гетерогенный (неоднородный), протекает на гра-

нице раздела металл – агрессивная среда, имеет сложный 

механизм. В большинстве случаев коррозия металлов 

происходит неравномерно по поверхности, имеются уча-

стки, на которых возникают локальные поражения. Кор-

розия металла снижает механическую прочность и меня-

ет другие его свойства. Общая коррозия подразделяется 

на равномерную, неравномерную и избирательную. 

Равномерная коррозия протекает с одинаковой скоро-

стью по всей поверхности металла; неравномерная –  

с неодинаковой скоростью на различных участках по-

верхности металла. При избирательной коррозии раз-

рушаются отдельные компоненты сплава. 

Большинство работ по расчету прочности элементов 

конструкций, эксплуатируемых в условиях коррозии 

под напряжением, посвящены равномерному износу [4–

6]. Для равномерной коррозии элементов трубопрово-

дов получен ряд аналитических решений [6–9]. Нерав-

номерный износ изучался в [10–12] с использованием 

анализа возмущений, вариационных методов и различ-

ных численных методов.  

Многие решения, касающиеся неравномерного кор-

розионно-механического износа, основаны на предпо-

ложениях о сохранении определенной формы корроди-

рующего изделия [13–15], поэтому мало пригодны для 

нахождения точной конфигурации растворяемой поверх-

ности. Следовательно, изучение возможности моделиро-

вания эволюции корродирующей поверхности без пред-

варительных предположений достаточно актуально. 

Как известно, на практике трубы несколько отлича-

ются по форме от идеального круглого цилиндра. Тол-

щина стенки трубы не всегда постоянна не только по 

длине, но и в поперечном сечении. В частности, может 

наблюдаться овальность ее внутренней поверхности, в то 

время как внешняя поверхность остается почти круго-

вой. В соответствии с известной моделью В. Долинско-

го, скорость общей коррозии является линейной функ-

цией от максимального по абсолютной величине нор-

мального напряжения в соответствующих точках кор-

родирующей поверхности. Задачи о коррозии под на-

пряжением могут рассматриваться как начальные крае-

вые задачи с неизвестными переменными границами. 

Поскольку структурная неустойчивость рассматриваемых 
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задач может вызвать расхождение применяемых чис-

ленных процедур, для верификации результатов расчетов 

необходимо было использовать аналитическое решение 

для идеальной толстостенной трубы (т. е. без локальных 

утонений) под действием давления, полученное Ю. Про-

ниной [16]. Однако упомянутое аналитическое реше-

ние для идеальной трубы дает существенно завышенную 

долговечность, если труба имеет отклонение по толщине 

стенки даже в пределах стандартных допусков. 

Цель работы – исследование изменения напряженно-

го состояния толстостенной трубы с начальной овально-

стью ее внутренней поверхности в процессе внутрен-

ней механохимической коррозии под действием внут-

реннего и внешнего давления на основе модели корро-

зионной кинетики В. Долинского. 

 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ МЕХАНО-

ХИМИЧЕСКОЙ КОРРОЗИИ 

Существуют различные математические модели кор-

розионной кинетики. В модели Долинского использует-

ся линейная зависимость скорости v(s,t) механохимиче-

ской коррозии от эффективного напряжения σ [17], 

имеющая вид  
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где a – скорость коррозии ненапряженного материала;  

m – постоянная, учитывающая влияние напряжений;  

s – координата поверхности;  

dδ(s,t) – приращение глубины коррозионного растворе-

ния (в течение временного интервала dt) в точке s в на-

правлении нормали к контуру.  

На основе выражения для удельной энергии дефор-

мации и ее непосредственной связи с химическим по-

тенциалом была предложена квадратичная зависимость 

скорости химических реакций от квадратов компонент 

деформации, а следовательно, и напряжений [2, 5]. Квад-

ратичная зависимость скорости коррозии от напряжения 

рассматривалась и в работе [4], где она, наряду с кубиче-

ской зависимостью, вводилась как приближение экспо-

ненциальной зависимости Гутмана – Зайнуллина [1] при 

разложении ее в ряд Тейлора по степеням напряжений. 

 

МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

Постановленная задача является начальной краевой 

задачей с неизвестными переменными границами. Ре-

шение задачи проводится в конечно-элементном пакете 

в среде MATLAB. Тонкость реализации алгоритмов 

в MATLAB и некоторые проблемы, возникающие при 

изучении подобных задач, изложены в работах [18–20]. 

Задача исследуется в двухмерной постановке. Соглас-

но [21], в качестве эффективного напряжения в уравнении 

(1) выбрано максимальное по абсолютной величине 

главное напряжение. Вследствие симметрии задачи, 

включая симметрию геометрии и граничных усло-

вий, рассматривается только половина поперечного 

сечения трубы, разбиение которой на конечные эле-

менты представлено на рис. 1. Численные экспери-

менты показали, что использование в качестве расчет-

ной модели четверти поперечного сечения трубы при

водит к недостаточно точным результатам. С учетом 

коррозии задача с изменяющейся геометрией является 

эволюционной. Для данного типа задачи необходимо 

ввести параметр dt, играющий роль шага по времени. 

На каждом новом шаге по времени каждый узел на кон-

туре, соответствующем внутренней корродирующей 

поверхности, перемещается на расстояние, определяе-

мое по формуле 
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по направлению внутренней нормали к контуру в дан-

ной точке. Поскольку при расчетах контур аппроксими-

руется ломаной, направление нормали в каждом узле 

можно определять как направление биссектрисы между 

двумя соответствующими элементами данной ломаной. 

В результате алгоритм решения задачи можно сфор-

мулировать следующим образом. 

(I) В начальный момент времени t = 0 внутренний 

контур поперечного сечения имеет эллиптическую фор-

му с известными полуосями A и B (A>B), внешний кон-

тур является круговым с известным радиусом R. Заданы 

нормальные давления Pr и PR, действующие на внут-

ренней и внешней поверхностях соответственно. 

(II) Главные напряжения на внутренней поверхности 

поперечного сечения трубы в текущий момент времени 

находятся с помощью метода конечных элементов.  

(III) При заданном шаге по времени dt смещения уз-

лов внутреннего контура (а значит, и его новая форма) 

определяются по формуле (2); давления Pr и PR оста-

ются неизменными.  

Далее шаги (II) и (III) повторяются циклически до на-

ступления предельного состояния (достижения предела 

прочности). Шаг по времени dt берется постоянным 

и определяется из численных экспериментов и проверки 

внутренней сходимости. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В качестве примера была рассмотрена высокопроч-

ная толстостенная труба с допустимой овальностью при 

следующих значениях входных параметров (рис. 1):  

R = 120 [lC], A = 101 [lC], B = 100 [lC], a = 0,1 [lC/tC], 

m = –a/200 [lC/(tC·pC)], 

PR = 80 [pC], Pr = 40 [pC], 

где [lC], [tC] и [pC] – определенные единицы измерения 

длины, времени и напряжения.  

На рис. 2 представлен график изменения со временем 

абсолютного значения окружных напряжений (сжимаю-

щих) в разных узлах внутренней поверхности трубы. 

Узел 1 на внутренней поверхности трубы соответствует 

месту наибольшей толщины трубы (у полуоси B), а узел 

101 – наименьшей (у вершины эллипса A). Можно заме-

тить, что поведение напряжений в разных точках сечения 

(Nodes 1, 50, 75, 101) различно: наблюдается как рост, 

так и снижение напряжений. В начальные моменты рост 

напряжений происходит на всей внутренней поверхно-

сти. Однако через некоторое время напряжение в узле 1 

снижается, затем снижается и напряжение в точках вбли-

зи узла 1. Область снижения напряжений расширяется со 

временем, но для рассматриваемого случая в узле 101 

напряжение всегда увеличивается. 
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Рис. 1. Конечно-элементное разбиение сечения трубы 

Fig. 1. Finite-element division of pipe section 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Изменение напряжений в разных узлах внутренней поверхности трубы. 

Nodes 1, 101 расположены на полуосях B и A соответственно 

Fig. 2. Stress changes in various nodes of inner pipe surface. 

Nodes 1, 101 lie on B and A semi-axes respectively 
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Трубу с овальностью внутренней поверхности мож-

но рассматривать как трубу, полученную путем утоне-

ния стенки идеально ровной трубы, толщина которой 

равна максимальной толщине трубы с овальностью, 

или же как трубу, полученную путем утолщения трубы, 

толщина которой равна минимальной толщине трубы 

с овальностью. Пунктирные линии на рис. 2 показыва-

ют рост напряжений для труб без овальности с внут-

ренним радиусом r = 100 [lC] (линия 1) и 101 [lC] (линия 2) 

при прочих равных параметрах. Как видно, рост напря-

жений в окрестности вершин эллипса существенно 

превосходит рост напряжений в идеальных трубах, 

толщина которых равна как минимальной, так и макси-

мальной толщине дефектной трубы. 

На рис. 3 показана геометрия половины поперечного 

сечения трубы в начальный момент времени (объедине-

ние серой и белой полукольцевых областей, обведенное 

сплошной жирной линией), и в момент времени t=30 [tC] 

(серая область с конечно-элементной сеткой). Стрелки 

указывают направление эволюции внутреннего контура 

сечения. 

За указанный период растворение материала в окре-

стности левой вершины контура (Node 101 из рис. 2) 

произошло на глубину 10,4 [lC], а в окрестности верх-

ней (Node 1) и нижней точек – на глубину 7,28 [lC]. Раз-

ные значения глубины растворения материала в различ-

ных узлах объясняются эффектом концентрации напря-

жений в окрестности левой вершины, вызванным на-

чальным утонением стенки трубы. При этом утонение 

усиливается под влиянием механохимической коррозии. 

В задачах о механохимической коррозии может на-

блюдаться так называемая структурная неустойчивость, 

когда слабое изменение начальных данных вызывает 

качественно иное поведение системы. Например, в за-

висимости от соотношения параметров a, m и значения 

давления поведение решения может быть разным. В слу-

чае сильного механохимического эффекта отношение 

A/B увеличивается со временем, в противном случае 

A/B уменьшается, т. е. контур корродирующей поверх-

ности скругляется. 

Подобная задача для бесконечной пластины с эл-

липтическим отверстием под действием всестороннего 

растяжения исследована в работе [22], где была выведена 

приближенная аналитическая формула, предсказы-

вающая характер эволюции контура отверстия в за-

висимости от соотношения параметров a, m и растяги-

вающей силы. В рассмотренном выше примере значе-

ние A/B со временем заметно увеличивается ввиду 

высокого уровня напряжений уже на начальном этапе. 

Однако при малых давлениях и прочих равных пара-

метрах A/B может оставаться почти неизменным или 

даже падать. 

 

ВЫВОДЫ 

Из анализа результатов расчетов следует, что 

не только утонение, но и утолщение стенки трубы  

в допустимых пределах может привести к сущест-

венному росту максимальных напряжений в не-

идеальных трубах по сравнению с напряжениями 

в круговых концентрических (идеальных) трубах. 

При этом вследствие зависимости скорости кор-

розии от напряжений ускоряется утонение стен-

ки трубы, особенно на наиболее напряженных 

 

 

 

 
 

 

Рис. 3. Геометрия половины поперечного сечения трубы в начальный момент времени и в момент t=30 [tC] 

Fig. 3. The geometry of a pipe half cross-section at the initial time and the moment t=30 [tC] 
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участках. Таким образом, срок службы труб с дефекта-

ми геометрии резко сокращается. Поэтому аналитиче-

ские решения для идеальных труб дают большую по-

грешность для труб с дефектами. 
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