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Надежная эксплуатация и долговечность систем магистральных трубопроводов (СМТ) определяются зарождением и развитием дефектов металла труб и сварных швов. Современные средства дефектоскопии позволяют выявлять макроскопические дефекты труб и сварных швов, определять их размеры и расположение с определенной точностью, чувствительностью и достоверностью. Однако эти средства не решают главную задачу нахождения количественных параметров выявленных дефектов (коэффициент концентрации напряжений и деформаций, длина и ширина трещины, радиус закругления и т.п.), которые необходимы для прогнозирования решающих характеристик безопасной эксплуатации СМТ (необходимость ремонта, рабочее давление, долговечность трубы и др.). Одним из возможных путей решения этой задачи является оценка напряженно-деформированного состояния трубы и сварных швов с последующим решением обратной задачи восстановления структурного состояния и выявления возможных дефектов. Кроме того, знание полей напряжений (деформаций) стенки трубы позволяет выявить необнаруживаемые микроскопические дефекты и возникновение опасных по напряжениям сечений трубы, связанных с появлением критических изломов трубопроводов под действием внешних воздействий (усадка, подвижка и промерзание грунта, проседание опор, и т.п.). Поэтому измерение уровня главных напряжений, имеющихся в трубе и сварных швах в процессе эксплуатации и определяющих их длительную прочность, является актуальной задачей.


Исследуем возможности магнитоупругого метода для оценки дислокационной структуры и уровня внутренних напряжений трубы. Для исследования характера изменения магнитной восприимчивости металла от напряжений использовалась классическая теория магнитной анизотропии и магнитострикции. Рассматривались магнитоупругая и упругая энергия деформированного ферромагнитного металла. Записана полная система уравнений, включающая уравнение равновесия для термоупругих и внутренних напряжений, кинетики дислокаций и микротрещин и граничные условия. Скорость зарождения дислокаций и микротрещин описывается термофлуктационными источниками, плотность которых пропорциональна плотности дислокаций. Зарождение микротрещин происходит, когда плотность дислокаций превысит критическое значение. Задана начальная плотность дислокаций. Проведено численное исследование системы уравнений. Построены решения для плотности дислокаций и микротрещин в зависимости от времени и координаты вдоль пластины. Кинетика накопления повреждений описывалась в приближении времени релаксации для тензора плотности дислокаций и микротрещин. Записаны выражения для полей внутренних напряжений при континуальном и дискретном распределении дислокаций и микротрещин. Проведено численное моделирование полей внутренних напряжений в пластине для различных видов распределения дислокаций и микротрещин, а также упругой энергии дислокаций, границ зерен и упругой энергии фазовых состояний. Минимизация полной энергии системы позволила проанализировать влияние каждого вклада (плотность дислокаций, микротрещин, размера зерен, фазового состава и др.) на величину зависимости магнитной восприимчивости от напряжений. Сделаны оценки вклада от внутренних напряжений и дефектного состояния в величине магнитоупругого эффекта. Показана возможность адекватного оценивания полей напряжений трубы и дефектной структуры. Предложена комплексная методика оценки надежности трубопровода, включающая дефектоскопию неразрушающими методами и сканирование напряженно-деформированного состояния труб и повышающая уровень его безопасной эксплуатации.  


