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Проведенные исследования 
показали, что при ремонте 
коррозионных повреждений 
стенки трубы методом 
наплавки возникает обширный 
температурный нагрев. 
В ходе проведения 
исследований было 
установлено, что глубина зоны 
температурного разупрочнения 
зависит от эффективной 
тепловой мощности и скорости 
источника тепла, а также 
толщины металла.

Материалы и методы
На основе данных натурного 
эксперимента была разработана 
компьютерная модель, показывающая 
распространение тепла по сечению 
металла в зоне наплавки.
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Анализ возрастного критерия современ-
ных трубопроводных систем России показал, 
что более 60% нефтепроводных магистра-
лей перешли на III этап жизненного цикла. 
Исследование научных трудов выявило, 
что III этап жизненного цикла трубопрово-
дов характеризуется ростом числа отказов 
и возникновения аварийных ситуаций. На 
рис. 1 представлены статистические данные 
по распределению дефектов в стенке трубо-
провода по типам.

Таким образом, данные рис. 1 показы-
вают, что наиболее часто встречающимися в 
стенке магистральных нефтепроводов, явля-
ются дефекты типа потеря металла. Причем 
дальнейший анализ статистических данных 
по дефектности трубопроводных систем 
показал, что одними из наиболее распро-
страненных дефектов являются локальные 
коррозионные повреждения стенки трубы. 
Следовательно, вопрос о ремонте данного 
вида повреждений является весьма актуаль-
ной научной задачей.

Анализ данных научно-технической лите-
ратуры и нормативных документов показал, 
что наиболее эффективным и экономически 
выгодным способом ремонта коррозионных 
повреждений стенки трубопровода являет-
ся метод наплавки. [1, 2] При этом способе 
ремонта, давление в трубопроводе следует 
снижать до ремонтного. По формуле 1 можно 
определить величину давления при ремонте 
методом наплавки.

(1)

где σв — предел прочности материала трубы при 
растяжении, МПа; m1 — коэффициент условий 

Таб. 1 — Распределение дефектов в стенке трубопровода по типам

работы трубопровода, назначаемый в зависимости 
от категории нефтепровода; h — глубина дефекта, 
мм; hсв — глубина проплавления при выполнении 
первого наплавочного слоя, мм, которая определя-
ется по табличным данным; n2 — коэффициент на-
дежности по нагрузке, назначаемый в зависимости 
от характера, вида нагрузки, способа прокладки 
трубопровода; k1 — коэффициент надежности по 
материалу, назначаемый в зависимости от харак-
теристики трубной стали и технологии изготовления 
трубы; k2 — коэффициент надежности по назначе-
нию трубопровода; D — наружный диаметр нефте-
провода, мм.

Необходимость снижения рабочего дав-
ления до «ремонтного» обусловлено разу-
прочнением металла на участке ремонта, 
вследствие нагрева, возникающего от сва-
рочной дуги (рис. 2).

Анализ работы [3] показал, что наплавка 
коррозионных повреждений порошковыми 
проволоками более предпочтительна, чем 
наплавка ручным дуговым способом покры-
тыми электродами, т.к. позволяет снизить 
тепловложения в основной металл и, как 
следствие, уменьшает разогрев стенки тру-
бы. Это позволяет увеличивать величину 
давления продукта в трубе при ремонте, что 
благоприятно сказывается на экономических 
показателях.

С целью более детального изучения про-
блемы разупрочнения металла от теплового 
эффекта, возникающего от горения сва-
рочной дуги, был проведен эксперимент по 
наплавке ремонтной конструкции. В ходе 
исследований было установлено, что глу-
бина температурного воздействия является 
наиболее важным фактором, т.к. увеличение 
данного параметра приводит к уменьшению 
толщины несущего слоя стенки трубы. [4] При 
этом глубина температурного разупрочнения 
(далее по тексту hz) зависит от эффективной 
тепловой мощности источника тепла, толщи-
ны стенки трубы и скорости перемещения 
источника тепла. В таб. 1 приведены исход-
ные данные математического планирования 
эксперимента.

Для построения математической модели 
было проведено планирование ортогонально 
центрально композиционного плана второго 
порядка (далее по тексту ОЦКП). В таб. 2 при-
ведена матрица планирования ОЦКП.

Дальнейшая обработка эксперименталь-
ных данных позволила получить компью-
терную модель процесса распространения 
тепла по сечению стенки трубы при наплавке 
порошковыми проволоками. В таб. 3 пред-
ставлен пример результатов компьютерного 
моделирования.

Дальнейшая обработка данных математи-
ческий и регрессионный анализ результатов 
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численного и натурного экспериментов по-
зволил получить искомую математическую 
модель, описывающую изменение глубины 
зоны температурного разупрочнения от дей-
ствия источника тепла с заданными параме-
трами эффективной тепловой мощности и 
скорости перемещения, а также толщины ме-
талла стенки трубы.

	 hz = 13+2,5·10-3·qэ - 2,9·102S-4,1·103v- 
	 -7·10-3qэS-1,03qэv+1,4·10-6 

	 qэ2+11,5·103S2+5,2·105v2	 (2)

Для наглядной иллюстрации результатов 
расчетов по формуле 2, были построены гра-
фики зависимости глубины зоны разупроч-
нения от эффективной тепловой мощности и 
скорости перемещения точечного источника 
тепла, при различных значениях толщины 
стенки трубопровода в месте проведения 
ремонтных работ. Результаты расчетов пред-
ставлены на рис. 3.

Итоги
Получена математическая модель, позволяю-
щая определять глубину зоны разупрочнения 
металла стенки трубы в зависимости от влия-
ния таких факторов, как скорость и тепловая 
мощность источника тепла, а также толщина 
металла.

Выводы
1.	Проведенные исследования показали, 
что существенное влияние на изменение 
глубины зоны температурного 
разупрочнения металла стенки трубы при 
ремонте наплавкой оказывают скорость 
перемещения источника тепла и его 
скорость, а также толщина стенки трубы.

2.	Разработана компьютерная модель, 
показывающая интенсивность 
распространения тепла по сечению трубы, 
при ремонте коррозионных повреждений 
наплавкой.

3.	Полученная математическая модель 
может использоваться в расчете 
несущей способности трубы при ремонте 
коррозионных повреждений наплавкой.
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Название Параметр Ед. изм. Обозначение

Эффективная тепловая мощность 
импульсного источника тепла

qэ Вт x1

Толщина стенки трубопровода s м x2
Скорость перемещения движущегося 
точечного источника тепла

υ м/с x3

Таб. 1 — Кодирование факторов, оказывающих влияние на глубину зоны 
температурного разупрочнения при нагреве движущимся точечным 

источником тепла

Обозначение 
фактора

Область эксперимента

х1=qэ, Вт х2=S, м х1=v, м/с Кодированное значение фактора

Нижний уровень 1000 0,008 0,002 -1

Основной уровень 1500 0,012 0,004 0

Верхний уровень 2000 0,016 0,006 +1

Таб. 2 — Рабочая матрица трёхфакторного ОЦКП

Рис. 2 — График изменения временного сопротивления разрыву 
стали марки 17Г1С от температуры нагрева

Время
нагрева, с

Толщина стенки нефтепровода, мм Градиент 
температур, °С6 12 18

Эффективная тепловая мощность, qэ=1000Вт

0

1,0

2,0

Таб. 3 — Результаты компьютерного моделирования Рис.3 — Зависимость глубины температурного разупрочнения 
стенки нефтепровода толщиной S=8мм, от тепловой мощности, 

при скорости перемещения точечного источника тепла  
v=0,002-0,005 м/с
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UDC 622.692.4Study of the change the depth of the zone of thermal softening in 
the repair corrosion damage to pipelines by welding or flux-cored

Abstract
Studies have shown that in the repair of 
corrosion damage to the pipe wall by welding, 
there is extensive thermal heating. 
During the research it was found that the depth 
of the zone of thermal softening depends on 
the effective heat capacity and the speed of the 
heat source and the thickness of the metal.

Materials and methods
Based on the data of the experiment we have 
developed a computer model showing the 
distribution of heat over the cross section of 
the metal in the cladding zone.

Results
Was obtained mathematical model allowing to 
determine the depth of the zone of weakening 
of the metal of the pipe wall depending on 
the influence of factors such as the speed and 
the heat output of the heat source and the 
thickness of the metal.

Conclusions
1. Studies have shown that a significant 
influence on the change in the depth of 
the zone of thermal softening of the metal 
of the pipe wall during the repair welding 
render the moving speed of the heat source 

and the speed and thickness of the pipe 
wall.

2. Developed a computer model showing 
the intensity distribution of heat across 
the section of pipe, the repair of corrosion 
damage of the cladding.

3. The mathematical model can be used in 
the calculation of load capacity of pipe 
in the repair of corrosion damage of the 
cladding.
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