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Аннотация. Многие конструкции находятся под совместным действием механических 

напряжений и химически активных средств. Подобные условия могут вызвать процесс так 

называемой механохимической коррозии, скорость которой линейно зависит от главных 

напряжений, то есть увеличивается с ростом напряжений. В данной работе рассматривается 

случай односторонней внешней равномерной коррозии. Проектирование конструкций без 

учета механохимической коррозии может привести к их преждевременному разрушению, а 

задание большого запаса по толщине конструкции — к неэкономному расходу материала и 

утяжелению конструкции. Поэтому с точки зрения безопасности и экономики важно уметь 

точно рассчитывать начальные размеры конструкции, необходимые для обеспечения 

требуемого срока службы. Представленная статья посвящена расчету оптимальной толщины 

линейно упругой цилиндрической трубы под внешним и внутренним давлением. Найдена 

зависимость начальных размеров конструкции от требуемого срока службы, что позволяет 

найти оптимальные размеры изделия, а это впоследствии обеспечивает предотвращение 

неблагоприятных исходов при его эксплуатации. Построены графики, иллюстрирующие 

данные результаты, а также с их помощью исследовано влияние внешнего и внутреннего 

давления на долговечность рассматриваемых конструкций. Доказан упрочняющий эффект 

оказываемый внешним давлением при фиксированном внутреннем давлении. В настоящей 

работе задача сводится к обыкновенному дифференциальному уравнению относительно 

искомого радиуса трубы. Решение построено для таких соотношений размеров трубы и 

внешнего и внутреннего давлений, при которых максимальным по абсолютной величине 

нормальным напряжением является окружное напряжение. 

 

Abstract. Many structures are under simultaneous action of mechanical stresses and 

chemically active agents. Such conditions can cause a process of so-called mechanochemical 

corrosion, which rate linearly depends on the principal stresses. In this paper we consider the case 

of external uniform corrosion. Designing structures without taking into account mechanochemical 

corrosion can lead to their premature destruction, as well as the assignment of a large margin for the 

thickness of structures — to wasteful material consumption and weighting of structures. Therefore, 

from the point of view of safety and economics, it is important to be able to accurately calculate the 

initial dimensions of the structure necessary to ensure the required service life. The presented article 

is devoted to the calculation of the optimum thickness of a linearly elastic cylindrical tube under 

external and internal pressure. The dependence of the initial dimensions of the structure on the 

required service life is found, which allows finding the optimum dimensions of the product, and this 

subsequently ensures the prevention of unfavorable outcomes during its exploitation. The graphs 

illustrating these results are constructed, and also the influence of external and internal pressure on 

the durability of the structures under consideration is studied. The strengthening effect of external 
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pressure is proved at a fixed internal pressure. In the present paper the problem is reduced to an 

ordinary differential equation with respect to the required radius of the tube. The solution is 

constructed for such proportions of pipe dimensions and external and internal pressures, at which 

the maximum voltage in terms of absolute magnitude is the circumferential stress. 

 

Ключевые слова: механохимическая коррозия, сосуды давления, трубопровод. 
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Многие конструкции находятся под совместным действием механических напряжений 

и химически активных средств. Подобные условия могут вызвать процесс так называемой 

механохимической коррозии, скорость которой повышается с ростом напряжений. На основе 

анализа экспериментальных данных В. М. Долинским была предложена линейная 

зависимость скорости проникновения коррозии от напряжения и впервые применена им к 

расчету долговечности тонкостенной трубы под действием продольной силы [1]. Начиная с 

работы «Расчет нагруженных труб, подверженных коррозии» (1967), указанная модель часто 

применялась к расчету пластин, тонких оболочек и стержневых систем [2-7].  

Аналитические решения задач о долговечности толстостенных элементов 

трубопроводов при различных воздействиях в условиях коррозии под напряжением описаны 

Ю. Г. Прониной [8-11]. 

 

В представленной работе решается обратная задача определения оптимальных размеров 

трубы (в общем случае толстостенной), обеспечивающих безопасную эксплуатацию в 

течение заданного срока службы и минимальных расход материала при заданной пропускной 

способности трубы. Проектирование конструкций без учета механохимической коррозии 

может привести к их преждевременному разрушению, а задание большого запаса по толщине 

конструкции — к неэкономному расходу материала и утяжелению конструкции. Поэтому с 

точки зрения безопасности и экономики важно уметь точно рассчитывать начальные размеры 

конструкции, необходимые для обеспечения требуемого срока службы. 

 

Постановка задачи 

Рассматривается цилиндрическая труба под действием внутреннего 𝑝𝑟 и внешнего 𝑝𝑅 

давления в условиях механохимической коррозии с внешней стороны, ее внешний 

радиус 𝑅(𝑡)при этом уменьшается с течением времени 𝑡 вследствие коррозионного 

разрушения под действием агрессивной среды. Обозначим𝑅(𝑡0)= 𝑅0 в начальный момент 

времени, внутренний радиус считаем фиксированным: 𝑟(𝑡) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Необходимо найти 

оптимальную начальную толщину сосудаℎ0 = 𝑅0 − 𝑟, которая бы обеспечила: 

• безопасную эксплуатацию цилиндра в течение требуемого срока службы 𝑡∗; 

• минимальный расход материала на изготовление изделия.  

Будем считать заданными максимальное допустимое напряжение 𝜎∗и емкость цилиндра 

в начальный момент времени𝑡0, которая определяет начальный внутренний радиус 𝑟0. 

Согласно [1], скорость механохимической коррозии определяется уравнением 

  

(1) 

 

𝜎1– максимальное по модулю нормальное напряжение на внешней поверхности, 

𝑎𝑅 , 𝑚𝑅 , 𝑏– постоянные, определяемые опытным путем. 
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Решение задачи 

Требуемые условия оптимальности толщины будут выполнены, только если 

максимальное допустимое напряжение 𝜎∗ будет достигнуто в момент времени 𝑡∗. 

Будем рассматривать только те случаи, когда максимальным по модулю главным 

напряжением является окружное напряжение𝜎𝜃𝜃, т. е. 𝜎1 = 𝜎𝜃𝜃. Оно достигает своего 

максимума на внутренней поверхности, где согласно формулам Ламе 

 

 (2) 

 

 

Подставляя (2) в (1) получаем 

 

 

 

(3) 

 

Интегрирование этого уравнения при условии 𝑅(0) = 𝑅0 дает для 𝑏 ≠ 0: 
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Для 𝑏 = 0: 
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Идентичность решений (4), (5) и (6), (7) при 𝑏 = 0 может быть подтверждена с 

помощью разложения экспоненциальной функции в ряд Тейлораи ее последующим 

преобразованием, при котором получается: 

 

𝑡 =
1

𝑏
(𝑒−𝑏𝑡 − 𝑒0)|

𝑏=0
 

 

Cрок службы сосуда определяется формулами (4)–(7) при 𝑅 = 𝑅∗, где 𝑅∗ — значение 

внешнего радиуса, при котором достигается предельное допустимое напряжение 𝜎∗ = 𝜎1. 

Подставляя 𝜎1 = 𝜎∗в (2), находим 

 

 

 

 

 

В итоге получается зависимость 𝑡∗ = 𝑡∗(𝜎∗, 𝑅0, 𝑟). С ее помощью можно построить 

график зависимости требуемого срока службы от начальной толщины ℎ0 = 𝑅 − 𝑟0. Также 

отсюда можно получить зависимость начальной толщины ℎ0 от разности внутреннего и 

внешнего давления и представить это графически. 
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Результаты расчетов: 

По выведенным формулам в пакете MATLAB построены зависимости срока службы 

трубы 𝑡∗от начальной толщиныℎ0 в случае внешней коррозии для данных 𝑎𝑅 = 0,16 [𝑙𝑐/𝑡𝑐], 
𝑚𝑅 = 0,008[𝑙𝑐/(𝑡𝑐/𝑝𝑐)] , 𝑝𝑟 = 10[𝑝𝑐], 𝑟 = 100[𝑙𝑐]. Здесь 𝑙𝑐, 𝑡𝑐, 𝑝𝑐— условные единицы 

измерения расстояния, времени и напряжения соответственно. На рис. 1 линиям с точками 

соответствует 𝑝𝑅 = 7[𝑝𝑐], сплошным — 𝑝𝑅 = 4[𝑝𝑐],и звездочкам — 𝑝𝑅 = 1[𝑝𝑐]. При этом для 

каждого давления построены графики при 𝜎∗ = 300[𝑝𝑐] (зеленые линии), 𝜎∗ =
600[𝑝𝑐](красные линии). 

Как и следовало ожидать, на Рисунке 1 видно, что при большем пределе прочности срок 

службы больше. Однако чем больше разность давлений (т. е. напряжение в начальный 

момент времени), тем слабее влияние величины предела прочности на долговечность 

цилиндра. С уменьшением разности внутреннего и внешнего давлений долговечность также 

возрастает (верхняя пара кривых соответствует минимальной разности давлений). Этот 

эффект подробнее продемонстрирован на Рисунке 2, где показана зависимость разности 

давлений Rr ppp   от срока службы изделия (при прочих параметрах таких же, как на 

Рисунке 1).  

 

 
Рисунок 1: Зависимость требуемого срока службы от толщины трубы 

 

Из Рисунка 2 можно сделать вывод, что при фиксированном внутреннем давлении 

приложение внешнего давления (пока оно не превосходит внутреннее) оказывает 

упрочняющий эффект. Однако здесь надо иметь в виду, что при приближении величины 

внешнего давления к внутреннему напряженное состояние в трубе приближается к 

однородному и окружное напряжение для относительно толстых труб перестает быть 

максимальным по абсолютной величине, поэтому данная модель не применима к таким 

ситуациям. 
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Рисунок 2: Зависимость требуемого срока службы от разности давлений 

 

 

Выводы 

Таким образом, показано, что при фиксированном внутреннем давлении приложение 

внешнего давления (пока оно не превосходит внутреннее) оказывает упрочняющий эффект, 

т. е. для одной и той же толщины трубы долговечность больше при большем давлении 

внешнем. Кроме того, при большем пределе прочности срок службы трубы будет больше. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (проект №16-08-00890). 
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