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Методом конечных элементов с помощью программного комплекса ANSYS проведен анализ влияния 
дефекта основного металла типа «расслоение», в зависимости от глубины его залегания, на воз-
можную безопасную эксплуатацию технологического оборудования. По результатам исследований 
установлено, что расслоение не оказывает существенного влияния на несущую способность обору-
дования, пока оно локально и не распространяется. 
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рок службы большого количества тех-

нологического оборудования во многих 

отраслях промышленности достиг проектно-

го, приближается к нему или его превосхо-

дит. В связи с невозможностью и нецелесо-

образностью замены всего парка такого обо-

рудования на новое, возникают задачи обос-

нования продления срока его службы и 

обеспечения безопасной эксплуатации на 

этот период времени [1; 3; 7; 8; 12]. 

Сосуды и аппараты в особенности свар-

ные могут изначально содержать протяжен-

ные дефекты. Среди множества дефектов та-

кого типа выделяется дефект под названием 

«расслоение» [2; 4; 11; 13]. Расслоение мо-

жет появиться как на стадии эксплуатации, 

так и изначально присутствовать в металле 

сосудов и аппаратов, незамеченном при 

входном контроле. 

В общем случае расслоение-нарушения 

сплошности внутри прокатанного металла, 

представляющие собой раскатанные круп-

ные дефекты слитка (глубокие усадочные 

раковины, усадочная пористость, скопления 

пузырей или неметаллических включений). 

Характерным для расслоения является то, 

что поверхность нарушения сплошности па-

раллельна плоскости прокатки, раскатанные 

скопления неметаллических включений дают 

внутреннюю прослойку, разделяющую лист 

или профиль на две, три или более частей. 

Обычно эксплуатация такого оборудования 

разрешается при условии ремонта дефектного 

участка с применением сварки или периодиче-

ского обследования дефектного участка нераз-

рушающими методами с целью контроля уве-

личения размеров расслоения, если размеры и 

расположение расслоения не позволяет произ-
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вести его ремонт [2; 4; 6; 8; 13]. Проведение 

периодического контроля процесс дорогой и 

трудоемкий, особенно в случае невозможно-

сти вывода оборудования из технологиче-

ского процесса. 

При принятии решения о дальнейшей экс-

плуатации оборудования с дефектом типа рас-

слоение необходимо учитывать в первую оче-

редь глубину его залегания и направленность. 

Известные экспериментальные данные [10] 

не позволяют дать количественную оценку 

характеристик разрушения элемента, имеюще-

го расслоение. Для аналитических методов эта 

задача представляет определенную трудность. 

Перспективным в этом отношении являются 

численные методы, среди которых ведущая 

роль отводится методу конечных элементов. 

При оценке безопасной эксплуатации 

элемента оборудования с расслоением необ-

ходимо, прежде всего, оценить возможность 

его хрупкого разрушения или сопротивление 

хрупкому разрушению, так как разрушения 

этого вида особенно опасны. Основным кри-

терием для анализа хрупких и квазихрупких 

разрушений (температура эксплуатации не 

превышает первую критическую температу-

ру) является коэффициент интенсивности 

напряжений КИН [5; 9; 10]. 

Расслоение дефект трещиноподобный, от-

личается от других дефектов этого типа 

(трещин нормального отрыва) своим особен-

ным расположением в металле. Как уже от-

мечалось выше, этот дефект располагается 

параллельно поверхности стенки элемента. 

Над силами нормального отрыва берегов 

расслоения значительно преобладают силы 

продольного и поперечного сдвига. 

Для подтверждения этого утверждения 

проведены исследования конечно-элемент-

ной модели обечайки с расположенными в 

ней расслоениями. Размеры обечайки и  

внутреннее давление постоянны. 

 
Рисунок 1. Расчетные значения коэффициента интенсивности напряжения KII  

для различных глубин залегания расслоения 
 

Расчет напряженно-деформированного со-

стояния и вычисление коэффициентов интен-

сивности напряжений выполнены методом 

конечных элементов с помощью программно-

го комплекса ANSYS [4; 5; 9; 12; 13]. Рассмот-

рена модель половины обечайки с записью 

соответствующих граничных условий на 

плоскости симметрии. Для имитации реакции 

днищ к торцевым плоскостям прикладывались 

соответствующие растягивающие напряжения. 
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Расслоения моделировались на разных глуби-

нах залегания. Расслоения моделировались 

параллельно поверхности обечайки. Не учи-

тывалось влияние концентраторов напряже-

ний (швов, штуцеров, опор и т. д.). Для созда-

ния правильной сетки в области фронта рас-

слоения использовались 2-D элементы со 

смещенными центральными узлами (с целью 

реализации функции формы с корневой осо-

бенностью) PLANE82 и 3-D элементы 

SOLID186 с добавлением контактных элемен-

тов CONTA174 и TAR. 

Решалась нелинейная контактная статиче-

ская задача без учета пластических дефор-

маций в зоне фронта трещины. 

На рисунках 1 показаны расчетные значе-

ния коэффициентов интенсивности напря-

жения (КИН) КII (для КI, КIII графики не 

показаны) для 7 точек вдоль фронта круглого 

расслоения расположенных через каждые 30 

град от 0 до 90 град относительно оси рас-

слоения, проходящей по нормали к плоско-

сти через его центр. Значения получены при 

различных глубинах залегания расслоения 

для отношений глубины залегания к тол-

щине стенки от 1/5 до 4/5. Аналогичные рас-

четы проведены для коэффициентов интен-

сивности напряжения (КИН) КI, КIII. 

По результатам расчетов установлено, что 

максимальные значения относительно дру-

гих коэффициентов интенсивности напряже-

ния достигают коэффициенты интенсивно-

сти напряжения второго типа-КII (трещина 

продольного сдвига) расположенная ближе к 

внутренней стенке обечайки. 

Таким образом при прочих равных усло-

виях преобладают коэффициенты интенсив-

ности напряжения второго КII типа, которые 

в свою очередь достигают максимальных 

значений для расслоений, расположенных 

ближе к внутренней стенке обечайки. 

Проведенные исследования подтвержда-

ют [4; 13], что расслоение не оказывает су-

щественного влияния на несущую способ-

ность оборудования, пока оно локально и не 

распространяется. 
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Using the finite element method with the help of the ANSYS software package, the analysis of the effect of a 
defect of the base metal of the «stratification» type, depending on its depth, on the possible safe operation of 
technological equipment has been carried out. According to the research results, it was found that stratifica-
tion does not have a significant effect on the bearing capacity of the equipment, as long as it does not spread 
locally. 
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В настоящее время основная потребность общества – это информация. Хранение, передача и изме-
нение информации играет большую роль в жизни каждого человека. И поэтому связь между людь-
ми, организациями, странами должна быть быстрой, надежной. 
Ключевые слова: хранение, информация, топология, локальная сеть, информационная безопасность. 
 

 

ктуальность выбранной темы обуслов-

лена тем, что благодаря росту количе-

ства персональных компьютеров, увеличива-

ется и количество автоматизированных ра-

бочих мест. Тем самым увеличилась значи-

мость локальных вычислительных сетей. 

Для анализа локальной сети разберем каж-

дую топологию сети отдельно. Топология сети 

представляет собой описание расположения 

каждого узла и соединения в сети [2]. На дан-

ный момент существует множество различ-

ных топологий сети (рисунок 1). 
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