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Аннотация. Толстостенные сосуды высокого дав-

ления являются достаточно распространенным 

видом технического устройства в составе техно-

логического оборудования, эксплуатирующегося на 

различных опасных производственных объектах. 

Показатели надежности сосудов давления  и их 

изменение в процессе эксплуатации во многом опре-

деляют показатели безотказной работы техноло-

гического оборудования в целом, а потенциально 

возможные отказы сосудов давления подлежат 

рассмотрению при проведении риск-анализа экс-

плуатирующегося оборудования. В статье рас-

сматриваются вероятностно-статистические 

подходы к решению задачи прогнозирования ресурса 

сосудов давления при усталостном разрушении гор-

ловины на этапах проектирования и эксплуатации. 

Применительно к этапу проектирования представ-

лены методика моделирования процессов зарожде-

ния и развития трещины многоцикловой усталости, 

а также методика определения вида закона и коли-

чественных показателей распределения ресурса 

сосуда давления по условию нарушения его герме-

тичности. Применительно к этапу эксплуатации 

представлены методика прогнозирования дальней-

шего роста диагностированной усталостной тре-

щины, а также методика определения вида закона 

и количественных показателей распределения ос-

таточного ресурса сосуда давления по условию на-

рушения его герметичности.   
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Abstract. Thick-walled high-pressure vessels are a fairly 

common type of technical device as part of technologi-

cal equipment operated at various hazardous production 

facilities. Reliability indicators of pressure vessels and 

their change during operation largely determine the 

indicators of failure-free operation of technological 

equipment as a whole, and potential failures of pressure 

vessels are subject to consideration when conducting a 

risk analysis of the operating equipment. The article 

discusses probabilistic and statistical approaches to 

solving the problem of predicting the resource of pres-

sure vessels with fatigue failure of the neck at the design 

and operation stages. For the design stage, a technique 

is presented for modeling the processes of nucleation 

and development of a high-cycle fatigue crack, as well 

as a technique for determining the type of law and quan-

titative indicators of the distribution of the resource of a 

pressure vessel by the condition of loss tightness. For 

the operation stage, a method is presented for predicting 

the further growth of a diagnosed fatigue crack, as well 

as a method for determining the type of law and quanti-

tative indicators of the distribution of the residual life of 

a pressure vessel by the condition of loss tightness. 
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1. Введение 

 

Толстостеные сосуды в составе техниче-

ских устройств, в которых во время эксплуа-

тации находятся жидкие или газообразные 

технологические среды под высоким давле-

нием, нашли широкое применение в различ-

ных современных технологических процес-

сах в машиностроительных, химических, 

нефтехимических, пищевых и других произ-

водствах. В их числе можно выделить такие 

технические устройства, как гидромашины и 

гидроаккумуляторы гидросистем подъемно-

транспортного, строительного, дорожного, 

станочного и другого оборудования [1, 2], 

котельные барабаны и корпуса реакторов и 

другого парогенерирующего оборудования 

тепловых и атомных электростанций [3, 4], 

ресиверы, химические реакторы и др. [5]. 

Наличие в составе технологического обо-

рудования производственных объектов сосу-

дов высокого давления, избыточное давле-

ние в которых превышает нормативное зна-

чение и в которых находятся агрессивные и 

химически опасные среды согласно норма-

тивной документации Ростехнадзора [6], яв-

ляется основанием для отнесения таких объ-

ектов к опасным производственным объек-

там. Нарушение герметичности поднадзор-

ных сосудов давления вследствие разруше-

ния их стенок в зонах горловин или техноло-

гических отверстий, вызванных образовани-

ем и развитием трещин хрупкого или уста-

лостного разрушения, может вызывать тех-

ногенные инциденты и аварии с серьезными 

технико-экономическими, экологическими и 

социальными последствиями из-за химиче-

ского загрязнения окружающей среды или 

взрывного воздействия [7].  

Фактический ресурс толстостенных сосу-

дов давления оказывает существенное влия-

ние на показатели его надежности [3, 8]. Не-

смотря на то, что надежности этих устройств 

при проектировании, изготовлении, эксплуа-

тации и техническом обслуживании уделяет-

ся большое внимание, в них зачастую возни-

кают и развиваются повреждения, обуславли-

вающие необходимость внеплановых и дли-

тельных остановов оборудования. Как пока-

зывает опыт эксплуатации, одной из причин 

критических отказов толстостенных сосудов 

давления, определяющих их фактический ре-

сурс, является усталостное разрушение ме-

талла в зонах концентрации напряжений - 

вблизи трубных отверстий, лазов, вводов кон-

трольно-измерительной аппаратуры, а также 

в горловинах, фланцах и отбортовках корпу-

сов [1, 2, 4]. Поэтому прогнозирование долго-

вечности и безотказности сосудов давления 

как на стадии их проектирования, так на ста-

дии эксплуатации является актуальной науч-

но-технической задачей современного этапа 

развития отечественного машиностроения и 

энергетики [9]. Особое значение успешное 

решение указанной задачи имеет для интен-

сивно развивающего в настоящее время тако-

го направления теории надежности машин, 

как риск-анализ технических устройств, рабо-

тающих в составе опасных производственных 

объектов [10, 11].       

 

2. Постановка задачи исследования 

 

Подходы к решению задачи по прогнози-

рованию долговечности и безотказности со-

судов давления зависят от стадии жизненно-

го цикла указанных технических устройств, 

на котором прогнозирование выполняется.  
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Таблица 

Характерные особенности прогнозирования долговечности сосудов давления на  

различных стадиях жизненного цикла оборудования 

Показатель Характерные особенности прогнозирования на стадии 

проектирования эксплуатации 

Цель  

прогнозирования 

Обезличенная оценка ресурса 

для всего парка однотипных со-

судов давления 

Индивидуальная оценка остаточ-

ного ресурса конкретного сосуда 

давления 

Метод  

прогнозирования 

Вероятностно-статистический с 

использованием подхода Монте-

Карло 

Вероятностно-статистический с 

использованием подхода Монте-

Карло 

Методы получения 

исходных данных для 

прогнозирования 

Механические испытания мате-

риалов для определения типов 

законов и количественных ха-

рактеристик случайного распре-

деления механических характе-

ристик;  

технологические измерения для 

определения типов законов и ко-

личественных характеристик 

случайного распределения кон-

структивных размеров; 

анализ условий работы анало-

гичного оборудования для опре-

деления типов законов и количе-

ственных характеристик случай-

ного распределения режимных 

параметров 

Техническая диагностика (об-

следование) сосуда в фиксиро-

ванные моменты времени или 

мониторинг рабочего состояния; 

неразрушающий контроль инди-

видуальных механических ха-

рактеристик материала сосуда; 

технологические измерения ин-

дивидуальных значений конст-

руктивных размеров сосуда; 

анализ условий работы диагно-

стируемого сосуда и определе-

ние индивидуальных значений 

режимных параметров 

Состав исходных 

данных для  

прогнозирования 

Данные о случайном разбросе 

механических характеристик ма-

териалов;  

данные о случайном разбросе 

конструктивных размеров сосу-

дов; 

осредненный график нагружения 

(режима работы) 

Размер трещины в фиксирован-

ный момент (моменты) времени; 

осредненный или индивидуаль-

ный график нагружения (режима 

работы); 

данные о механических характе-

ристик материала сосуда; 

данные о конструктивных разме-

рах сосуда; 

данные о режимных параметрах 

работы сосуда 

 

Характерные черты этих подходов при-

ведены в таблице. 

Возникающая в горловине толстостенно-

го сосуда давления усталостная трещина яв-

ляется радиально расположенной и угловой 

типа I (разрыв) [12]. Расчетная схема трещи-

ны показана на рис. 1. Ее рост определяется 

действием в стенке сосуда переменных ок-

ружных напряжений, обусловленных пере-

менностью рабочего давления р в течение 

цикла работы оборудования между двумя 

пусками. Номинальная величина максималь-

ного напряжения і-го цикла согласно форму-

ле Ляме [13] составляет 

2

2

max,
)]2/([1

)]2/([1

tDD

tDD
pi




 , 

где D, t – внутренний диаметр и толщина 

стенки сосуда давления. 
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Рис. 1. Расчетная схема горловины сосуда 

давления с угловой усталостной трещиной 

 

Принимая допущение, что усталостное 

повреждение металла сосуда из-за естест-

венных колебаний рабочего давления в про-

цессе эксплуатации оборудования маловеро-

ятно вследствие их незначительности, ам-

плитуду напряжения в і-м цикле можно счи-

тать равной 

iia max,, 5,0   . 

Полная информация о росте трещины ха-

рактеризуется совокупностью кинетических 

зависимостей увеличения её длины ),( a  

по множеству направлений, выражаемых уг-

ловой координатой ]2/;0[   . Совокуп-

ность длин )( ja   для различных значений   

определяет конфигурацию фронта трещины 

в фиксированный момент времени j . Разви-

тие трещины в направлении   = 45
о
 лими-

тирует ресурс сосуда давления pT , так как её 

предельно допустимая длина ][a , достиже-

ние которой рассматривается как переход в 

предельное состояние, соответствует наи-

меньшему из двух значений: 

- по условию герметичности сосуда дав-

ления 

Ta ][ ; 

- по условию безопасности эксплуатации 

сосуда давления 

acrit naa /][  , 

где T – характерный размер горловины сосу-

да давления; crita - критическая длина тре-

щины; an  - коэффициент безопасности экс-

плуатации сосуда давления, исходя из длины 

трещины. 

Процесс исчерпания ресурса конструкций 

складывается из двух последовательных ста-

дий: 

- зарождения усталостной трещины поро-

говой длины lima  (стадия I); 

- роста усталостной трещины до предель-

но допустимой длины ][a  (стадия II). 

Рассматриваемый процесс носит выра-

женный вероятностно-статистический харак-

тер. Это следствие влияния на долговечность 

сосудов значительного числа конструктив-

ных, материаловедческих и режимных фак-

торов, каждый из которых имеет естествен-

ный случайный разброс в некотором диапа-

зоне значений в соответствии с присущим 

ему типом и количественными характери-

стиками закона распределения [14]. Приме-

нительно к усталостному разрушению гор-

ловин сосудов давления определяющее воз-

действие оказывает разброс механических 

свойств материала. Влияние случайного раз-

броса характерных конструктивных разме-

ров горловины сосудов давления оказывает-

ся значительно меньшим в связи с достаточ-

но жесткими технологическим ограничения-

ми на их изготовление.  

Для удобства его количественной оценки 

введем коэффициент x – показатель устало-

стной стойкости материала. Учитывая экспе-

риментальные данные о преимущественно 

нормальном распределении характеристик 

усталости конструкционных сталей и спла-

вов [15, 16], можно считать, что показатель x 

является нормальной случайной величиной с 

нулевым средним значением и с единичным 

стандартным отклонением. В этом случае 

каждая механическая характеристика Y про-

извольного k-го микрообъема материала 

стойкости kx  определяется соотношением 

Ykk SxYY  ,                   (1) 

где Y , YS  - среднее значение и стандартное 

отклонение характеристики Y. 

Знак «+» в зависимости (1) соответствует 

тем характеристикам, рост величины кото-

рых повышает сопротивляемость материала 

усталостному разрушению, знак «-» - ее 

снижает. К первой группе относятся предел 

выносливости конструкции Rd , абсцисса 
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точки перелома кривой усталости 0N  и по-

казатель степени в уравнении роста трещины 

n, ко второй - показатель наклона кривой ус-

талости m, пороговый IthK  и критический 

IcK  коэффициенты интенсивности напряже-

ний, коэффициент пропорциональности в 

уравнении роста трещины C. 

 

3. Прогнозирование ресурса  

толстостенных сосудов давления на  

стадии проектирования 
 

Общая схема прогнозирования ресурса 

основана на подходах метода Монте-Карло. 

Она предусматривает проведение множества 

K однотипных расчетов, в каждом из кото-

рых случайным образом задается выбороч-

ное значение показателя усталостной стой-

кости материала kx . Таким образом, выпол-

ненную в ходе k-го расчета оценку величины 

ресурса pkT  можно интерпретировать как 

выборочное значение ресурса конкретного 

сосуда давления из всего их парка.  

На стадии I процесс накопления устало-

стного повреждения материала kD  удовле-

творительно выражается линейной гипотезой 

суммирования отдельных повреждений от 

каждого цикла работы сосуда давления. По-

сле і-го цикла достигнутый уровень повреж-

дения определяется соотношением: 

- при kRddia ,, )1(     

 
1
,0,,,1, )/( 

  k
m

kRdiakiki NDD k ;       (2a) 

- при kRddia ,, )1(     

kiki DD ,1,  ,                      (2b) 

где d  - коэффициент чувствительности к 

асимметрии цикла напряжений для горлови-

ны сосуда давления. 

Число циклов kinkN , ‚ соответствующее 

окончанию стадии I, характеризуется усло-

вием линейного суммирования поврежде-

ний: 

0,1
,


kinkND .                       (3) 

Число циклов kinkN ,  является случайной 

величиной с функцией распределения 

)( inkNF . Размеры и конфигурация возни-

кающей пороговой усталостной трещины 

находятся решением для нескольких произ-

вольно взятых направлений её роста   не-

линейных алгебраических уравнений вида 

0)(),/(2 ,lim,lim,max,  kIthkkIa KaTaf  ,   (4) 

где max,a - максимально возможная амплиту-

да цикла напряжений в горловине при работе 

сосуда давления; If  - функция формы горло-

вины, зависящая от относительной длины 

трещины а/Т  и направления   (рис. 2). 

 

 

Рис.2. Зависимость функции формы           

трещины от ee размера и направления          

распространения  

 

Представленный на рис. 2 график функ-

ции формы ),/( TafI  построен на основа-

нии данных [17]. 

Определяющий размер пороговой трещи-

ны (длина lima  в направлении  = 45°) также 

является случайной величиной, подчиняю-

щейся нормальному закону распределения с 

функцией )( limaF . 

На стадии II длина усталостной трещины 

в произвольном направлении   после i-го 

цикла работы сосуда давления ( kinkNi , ) 

определяется соотношением, основанным на 

аппроксимации Формана [16] эмпирической 

зависимости «скорость роста трещины – ко-

эффициент интенсивности напряжений»: 

- при kinkNi ,  

)()( lim,,  kki aa  ;                  (5a) 

- при kinkNi ,  

  )()( ,1,  kiki aa  
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,     (5b) 

...;2;1 ,,  kinkkink NNi  

Графическое представление вероятност-

но-статистического процесса развития уста-

лостных трещин в горловине до наступления 

предельного состояния сосуда давления дает 

рис. 3. Каждая k-я кинетическая кривая вида 

Na ~  соответствует выборочному значению 

показателя усталостной прочности материа-

ла kx , a совокупность этих кривых характе-

ризует исчерпание ресурса сосудов давления 

всего парка оборудования.  

 

 

Рис.3. Расчетная схема оценки гамма-

процентного ресурса сосуда давления на 

этапе проектирования 

 

Число циклов kpN , , соответствующее за-

вершению стадии II и, таким образом, опре-

деляющее ресурс сосуда давления, выража-

ется условием: 

][)4/(
,

aa
kpN  . 

Оно является случайной величиной с 

функцией распределения )( pNF  и количест-

венными характеристиками: 

- средним значением 







Kj

j
jpp NN

1
, ;                       (6) 

- стандартным отклонением 
5,0

1

2
, )(

1

1











 





Kj

j
pjpN NN

K
S

p
.        (7) 

Функция )( pNF  является базовой для 

оценки основных количественных показате-

лей двух свойств надежности технических 

устройств - долговечности и безотказности: 

- гамма-процентный ресурс pN  опреде-

ляется обратной функцией распределения 

(рис. 3) 

)100/1(1   FN p ;                (8) 

- вероятность безотказной работы и ин-

тенсивность отказов для момента времени, 

соответствующего і-му циклу работы обору-

дования, составляют соответственно (рис. 3): 

)(1)( iFiP  ; 

)(

)1(
1)(

iF

iF
i


 . 

 

4. Прогнозирование остаточного ресурса 

толстостенных сосудов давления на           

стадии эксплуатации 
 

Отличительной особенностью прогнози-

рования остаточного ресурса сосудов давле-

ния является выявление по результатам из-

мерения длины ycталостной трещины msa  

после известного числа циклов msN  индиви-

дуального значения показателя стойкости 

материала dx , присущего конкретной диаг-

ностируемой горловине. С этой целью для 

нескольких произвольно взятых значений jx  

из интервала ]4;4[x  определяются по за-

висимостям (2) – (5) длины трещины ja . То-

гда искомая величина dx  находится из ре-

шения кубического уравнения 

03
2

2
3

1  msjdjdjdj aaxKxKxK , 

где jK1 , jK2 , jK3  - коэффициенты сплайн-

интерполяции функции )(xa  на j-м интерва-

ле между значениями аргумента jx  и 1jx . 

Интерполяционное прогнозирование 

дальнейшего роста трещины выполняется 

аналогично прогнозированию ресурса сосу-

дов давления на стадии проектирования по 

зависимости (5). Статистический характер 

графика последующего нагружения также 

требует использования метода Монте-Карло 

для моделирования вероятностного семейст-
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ва кинетических кривых )(Na . Каждая k-я 

кривая (рис. 4) может интерпретироваться 

как отражающая выборочную последова-

тельность чередования циклов работы обо-

рудования с различной амплитудой напря-

жений a  при одинаковых значениях меха-

нических характеристик материала, соответ-

ствующих найденному показателю dx . 

 

 

Рис. 4. Расчетная схема интерполяционного 

прогнозирования остаточного ресурса 

 

Число циклов kopN , , характеризующее 

остаточный ресурс диагностируемого сосуда 

давления, выражается условием: 

][)4/(
,

aa
kopN  . 

Оно является случайной величиной с 

функцией распределения )( opNF  и количе-

ственными характеристиками, определяе-

мыми соотношениями (6) и (7). Гамма-

процентный остаточный ресурс opN  выра-

жается зависимостью, аналогичной (8). 

При последующих замерах длины разви-

вающейся усталостной трещины выполняет-

ся уточняющее прогнозирование остаточно-

го ресурса в соответствии с предложенным 

алгоритмом. При этом разброс расчетных 

значений kopN ,  снижается (рис. 5), что свя-

зано с повышением достоверности оценки 

остаточного ресурса диагностируемого сосу-

да давления. 

 

 

Рис. 5. Расчетная схема интерполяционного 

прогнозирования остаточного ресурса       

при неоднократном проведении                                

диагностирования сосуда давления  

 

5. Выводы 

 

Известные в настоящее время методы ме-

ханики разрушения, объединенные с подхо-

дами имитационного моделирования жиз-

ненного цикла технических устройств, по-

зволяют выполнять вероятностные расчеты 

протекания во времени усталостного разру-

шения ответственных конструкций с прогно-

зированием количественных показателей их 

долговечности и безотказности как на стадии 

проектирования, так и на стадии промыш-

ленной эксплуатации.  

В статье рассмотрены особенности веро-

ятностно-статистических методик прогнози-

рования ресурса и других показателей на-

дежности применительно к явлению нару-

шения герметичности толстостенных сосу-

дов, работающих под избыточным давлени-

ем, в результате возникновения и роста тре-

щины многоцикловой усталости в горлови-

не. Такие расчеты представляют практиче-

ский интерес при проведении риск-анализа 

опасных производственных объектов. Одна-

ко рассмотренные методики носят достаточ-

но универсальный характер и могут быть ис-

пользованы после незначительной корректи-

ровки при прогнозировании усталостного 

разрушения технических устройств высокого 

давления другого конструктивного исполне-

ния и при другом расположении опасной 

трещины.  
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