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ДОВГОВІЧНОСТЬ МЕТАЛЕВИХ ДИМОВИХ І ВЕНТИЛЯЦІЙНИХ ТРУБ ЗА 

КРИТЕРІЯМИ МЕХАНІКИ РУЙНУВАННЯ 

За час усього життєвого циклу металеві димові та вентиляційні труби  піддаються  значним силовим і вітро-

вим впливам, а також дії агресивних високотемпературних газів зовні і всередині труби.  Розглянуто визна-

чення довговічності металевих та вентиляційних труб за критеріями механіки руйнування на основі підходів 

фізики і механохімії металів.  За характеристиками тріщиностійкості можливо здійснювати оцінювання за-

лишкового ресурсу труб з виявленими під час діагностики пошкодженнями.  Обробляючи результати мало 

циклових випробувань зразків, отримуємо основні відомості про властивості металу, про умови і характери-

стики випробувань, розміри тріщин, розміри пластичної зони до і в процесі випробувань. За результатами 

випробувань зразків будується діаграма циклічної тріщиностійкості і значення швидкості поширення трі-

щини. Діаграми циклічної тріщиностійкості апроксимуються і встановлюються параметри кривої мало цик-

лової тріщиностійкості . Отримані формули визначення довговічності металевих труб при циклічному нава-

нтаженні шляхом  інтегрування кінетичного рівняння мало циклової пошкоджуваності металу.  

Ключові слова: димові та вентиляційні труби, довговічність, тріщиностійкість, циклічне навантаження, по-

шкодження металу. 

На експлуатаційній довговічності металевих димових і вентиляційних труб за весь 

час життєвого циклу впливають значні силові і вітрові навантаження, а також дії агресив-

них високотемпературних газів зовні і всередині труби [1, 6-9, 13, 14]. 

   
Рис. 1. Загальні види вільно встановлених металевих димових труб. 

Температурні впливи і циклічні навантаження можуть призводити  

до появи тріщин у металевих стовбурах димових труб. Корозійний вплив атмосфери і ди-

мових газів значно прискорюють швидкість розвитку тріщин. Розгляньмо розвиток тріщин 

при оцінці характеристик статичної і циклічної довговічності в металі димових труб [3-5]. 

При статичному навантаженні як кількісна міра опору розвитку тріщин приймається 

границя тріщиностійкості Iс за ГОСТ 25 506-85 і її відносне значення αтр. Для визначення 
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характеристик статичної тріщиностійкості випробовуються плоскі зразки, вирізані з труб, 

з відношенням поперечного перерізу b/t > 1,0. Поздовжня вісь зразка має бути перпенди-

кулярній осі труб. За допомогою холодного згинання зразки випрямляються і на них фре-

зою наносять надрізи. Втомні тріщини у зразках створюються циклічним навантаженням. 

Дійсна довжина тріщини встановлюється за зламом зразка.  

Механічні властивості металу визначаються за ГОСТ 1497-84 шляхом випробувань 

до руйнування гладких зразків, вирізаних з того самого металу, що і зразки з тріщинами. 

За результатами випробувань визначаємо тимчасовий опір σu
(t), границю плинності σу

(t), 

відносне повне звуження ψк
(t), рівномірне звуження ψв

(t) та ін. Криві деформаційного зміц-

нення при заданій температурі t для сталей, з яких виготовляються труби, можна апрокси-

мувати функцією 𝜎𝑖 = Е𝜀𝑖
𝑚𝑡

. Коефіцієнт деформаційного зміцнення m визначаємо за зна-

ченням рівномірного звуження ψв
(t): 

mt = ln[1/(1- ψв)] .                                                       (1) 

Номінальне руйнівне напруження визначається за значенням максимального руйні-

вного навантаження Рс: 

𝜎с
(𝑡) =

𝑃𝑐
(𝑡)

𝑏𝑡
.                                                                (2) 

Границя тріщиностійкості Ic при відносній глибині тріщини η = 0,5 

і знайденому значенні σс дорівнюватиме: 

𝐼𝑐
(0,.5)

= 0,5𝜎𝑐√ℎ.                                                         (3) 

Якщо відносна глибина тріщини η (η = h/t) значно відрізняється від величини 0,5 , 

границя тріщиностійкості Ic коригується з використанням формули 

𝐼𝑐
(𝑡) = 0,5𝜎𝑐√ℎ ⋅ 𝜙(𝜂) ,                                                   (4) 

де φ(η) = 1,99 – 0,4η + 18,7η2 – 38,48 η3+53,85 η4. 

Середнє руйнівне напруження в нетто-перерізі зразка при η = 0,5 дорівнює σсо = 2σс. 

Якщо відносна глибина тріщини η відрізняється від 0,5, то величина σсо  коригується за 

формулою  

𝜎со
(𝑡) =

𝜎𝑐
(𝑡)

1−𝜂
 .                                                          (5) 

Чутливість сталі до гострого концентратора напружень, тобто ступінь зниження руй-

нівних напружень через тріщину у зразку, визначається за формулою: 

𝛼тр
(𝑡)

=
𝐼𝑐

𝐼CH
=

𝜎СО

𝜎В
 .                                                    (6) 

Тоді формула значення границі тріщиностійкості матиме вигляд: 

𝐼𝑐∗
(0,5)

= 𝜎𝑐(1 − 𝜂)√ℎ𝜙(𝜂)𝜙𝜎В

Т  .                                           (7) 

При цьому напруження в нетто-перерізі досягають тимчасового опору металу 

(𝜎СО

(𝑡) = 𝜎В

(𝑡)) і 𝛼ТР

(𝑡) = 1,0. Зі зменшенням значення 𝛼ТР чутливість металу до тріщиноподі-

бних дефектів зростає і знижується опір розвитку тріщини.  

Чутливість сталі до гострого концентратора 𝛼ТР і границя тріщинстійкості 𝐼𝐶
(𝑡)

 пов'я-

зані залежністю: 
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𝐼𝐶
(𝑡) = 𝛼ТР

(𝑡)𝜎В

(𝑡)(1 − 𝜂)√ℎ𝜙(𝜂)𝜙𝜎
Т .                                         (8) 

Криві статичної Ic(η) і 𝛼ТР (η) визначаються за знайденими значеннями Ic
(0,5)  і 𝛼ТР

 (0,5) 

за формулами: 

𝐼𝑐
(𝑡) = 0,4 ⋅ 𝛪𝑐

(0,5)
=

𝛼ТР

𝜎ТР

(0,5) (1 − 𝜂)𝜙(𝜂);                                       (9) 

𝛼ТР

(𝑡) = 1 − 4𝜂(1 − 𝜂)(1 − 𝛼ТР

(0,5)
).                                               (10) 

За знайденими значеннями Ic визначаємо критичні коефіцієнти інтенсивності пру-

жно-пластичних напружень і деформацій за такими формулами: 

𝛫𝑐𝜎
∗ = (

𝛪С
(𝑡)

𝜎𝛵
(𝑡))

2𝑚(𝑡)

1+𝑚(𝑡)

,    𝛫𝑐𝜀
∗ = (

𝛪𝐶
(𝑡)

𝜎𝛵
)

2𝑚

1+𝑚
,                                 (11) 

при σсо > σт; 

𝛫𝑐𝜎
∗ = (

𝛪С
(𝑡)

𝜎𝛵
(𝑡))

2𝑚(𝑡)

1+𝑚(𝑡)

(𝜎СО/𝜎𝛵)
1−𝑚(𝑡)

1+𝑚(𝑡)  ,                                  (12) 

𝛫𝑐𝜀
∗ = (

𝛪С

𝜎𝛵
)

2𝑚

1+𝑚 ⋅ (𝜎СО/𝜎𝛵)
1−𝑚(𝑡)

𝑚(𝑡)(1+𝑚(𝑡))
 .                          (13) 

Таким чином, за характеристиками тріщиностійкості можливо здійснювати оціню-

вання залишкового ресурсу труб з виявленими під час діагностики пошкодженнями.  

Наведімо розрахунок залишкового ресурсу труби з виявленою тріщиною глибиною 

h0 (рис. 2).  

 
Рис. 2. Переріз стовбура металевої димової труби з тріщиною 

Установлена швидкість атмосферної корозії складає υ0 = 0,1мм/рік. Тріщина знахо-

диться в полі температурних напружень ∆Т > 1. У вершині тріщини ασ → ∞, тоді 

σi =  𝜎𝑢
(𝛵)

 =  𝜓𝜎𝑢
𝛵 .  

Швидкість зростання пошкоджень у трубах і вежах зумовлена дією зовнішніх нава-

нтажень і повзучості, і може бути встановлена на основі рівнянь теорії пластичності і по-

взучості за такою аналітичною залежністю: 

(
𝑑𝐻

𝑑𝑡
)
𝜀
= 0,5 ⋅ 𝛿0 ⋅ 𝑒𝑥𝑝(0,5 ⋅ 𝜀𝑖) ⋅ 𝐴 ⋅ 𝜀𝑖

𝑚,                                    (14) 

де δ0 – початкова товщина стінок труб; А і m – константи, що визначають процеси дефор-

маційного зміцнення і розміцнення металу від дії високих температур; εі – інтенсивність 

деформацій. 
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Швидкість зростання пошкоджень у результаті хімічної корозії представлена в ліній-

ній залежності від інтенсивності напружень σі і деформації εі: 

(
𝑑𝐻

𝑑𝑡
)
𝑘

= 𝑣0[(1 + 𝑘𝜎 ⋅ 𝜎𝑖)(1 + 𝑘𝜀 ⋅ 𝜀𝑖)],                                    (15) 

де v0 – швидкість корозії ненапруженого металу; kε і kσ – механохімічні параметри. 

На основі рівнянь (14, 15) отримаємо формулу для розрахунку часу до утворення на-

скрізної тріщини: 

𝜏р =
(𝑡0−ℎ0)

𝑣0
/(1 + 𝑘𝜎 ⋅ 𝜓𝜎в

𝑇 ⋅ 𝜎𝑢)(1 + 𝑘𝜀 ⋅ 𝜓в
𝑇),                          (16) 

де 𝜓в
Т – рівномірне звуження зразка на розтяг.  

Під час випробування металу встановлено, що 𝜎в
𝑇= 500 МПА, а 𝜓𝜎в

𝑇  = 0,2. Підставля-

ючи ці значення у формулу  

𝜎max ≤ 𝛼𝑅𝜈𝑣𝜈,                                                       (17) 

де Rν – розрахунковий опір втомі металу; α – коефіцієнт, що враховує кількість циклів 

навантажень n, отримуємо τр = 12,5 років.  

Відповідно до інших навантажень довговічність τр може виявитися значно нижче. 

Але урахування механічного ефекту завищує значення τр у чотири рази.  

Запропонуймо метод оцінювання швидкості корозійного руйнування і залишкового 

ресурсу елементів конструкцій на основі підходів фізики і механохімії металів.  

Теоретична міцність металів приблизно дорівнює: σтеор=0,1Е. Між тим, міцність у 

полікристалічному металі складає від 0,001Е до 0,01Е, що нижче σтеор на один – два по-

рядки. Відмінність пояснюється наявністю в полікристалічному металі дефектів – дисло-

кацій, пор та ін. Ці дефекти виникають через різні особливості його кристалізації і фізичної 

природи. Полікристал металу являє собою з'єднані по-різному орієнтовані зерна фериту і 

перліту з різними розмірами і фізико-механічними властивостями. Границі зерен (цемен-

тит) мають особливі властивості, що відрізняються від властивостей зерен. Границі зерен 

і є джерелом утворення мікропластичних дефектів. Механічні характеристики металу σу, 

σu, ψ і δ відображають відповідні усереднені показники міцності і пластичності зразка, за 

якими судять про якість усього металу. При цьому необхідність вивчення складних про-

цесів взаємодії різних зерен відпадає. Хімічна реакція на межі дотику металу і навколиш-

нього середовища визначається станом поверхні, тобто напруженим станом в області мік-

ропластичних дефектів. Наявність мікроскопічних дефектів і стан поверхні металу визна-

чають структурну чутливість корозійно-механічних характеристик сталей.  

При навантаженні металу необхідно розрізняти номінальні (середні по перерізу) і 

локальні (орієнтовані по-різному) напруження. Номінальні напруження визначають міц-

ність зразка в цілому, локальні напруження – визначають інтенсивність корозійних проце-

сів.  

У локальних зонах на поверхні металу номінальні напруження σн і локальні напру-

ження σл підсумовуються:  σнл = σн + σл. В цілому по робочому перерізу елемента середні 

сумарні напруження дорівнюють номінальному напруженню: (σнл)ср = σн. 

Значення номінальних напружень σн і локальних напружень σл взаємопов’язані вна-

слідок того, що зі зростанням навантаження ступінь спотворення кристалічної решітки збі-

льшується зі збільшенням щільності дислокацій. Дослідження мікроструктури сталі пока-

зали, що гранична щільність дислокацій деформованої сталі на 5-6 порядків більше, ніж 

щільність дислокацій відпаленої сталі.   
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При оцінюванні залишкового ресурсу металевої димової труби в умовах розтріску-

вання, пов’язаного з пластичною деформацією, за рівняннями другою складовою механо-

хімічного процесу можна знехтувати. І тоді час до реалізації наскрізного отвору у трубі 

через корозійне розтріскування визначаємо за формулою: 

𝜏р ≈
𝑡0

𝑣0
(1 + 0,1 ⋅ 𝐸 ⋅ 𝑘𝜎).                                                      (18) 

Як було відзначено раніше, у низці випадків металеві димові труби працюють в умо-

вах малоциклового навантаження.  

Коефіцієнтами і параметрами, що характеризують малоциклову тріщиностійкість, є [4]: 

- Kth – пороговий коефіцієнт інтенсивності напружень (напружень циклу), при якому 

дефект у вигляді тріщини не розвивається протягом заданого числа циклів Nб 

(Nб = 1÷5 104); 

- Kfc – критичний коефіцієнт інтенсивності напружень (значення, при кому відбува-

ється доламування зразка); 

- Сσ і nσ – параметри кривої малоциклової тріщиностійкості М.А. Махутова [5]: 

𝑣 =
𝑑𝐻

𝑑𝑁
= 𝐶𝜔(𝛥𝐾1𝜀)

𝑛𝜎.                                                    (19) 

Для зразків з тріщинами коефіцієнт інтенсивності пружно-пластичних деформацій 

K1ε  визначається за формулою: 

- при σi < σт 

K1ε=( K1/ σТ)2/(1+m);                                                               (20) 

при σi > σт 

K1ε=( K1/ σт)
2/(1+m) (σсо / σт)

(1-m)/(1+m)m  .                                    (21) 

Характеристики малоциклової тріщиностійкості відповідно до нормативних докуме-

нтів [9] визначаються за результатами випробувань зразків з крайовою тріщиною в умовах 

м'якого циклічного розтягу по віднульовому пульсуючому циклу. Для труб з малим діаме-

тром допускається визначення параметрів діаграми малоциклової тріщиностійкості за ре-

зультатами випробувань напівкільцевих зразків з крайовими тріщинами. При цьому кое-

фіцієнт інтенсивності напружень (КІН) визначається за формулою для визначення КІН при 

згині плоских зразків: 

𝐾1 =
𝜎𝛭И

𝑡√в3 √𝜂(1,93 − 3,07𝜂 + 14,53𝜂2 − 25,11𝜂3 + 25,8𝜂4),             (22) 

де 𝛭И= P R (R – серединний радіус трубчастого перерізу). 

Обробляючи результати малоциклових випробувань зразків, отримуємо основні ві-

домості про властивості металу, про умови і характеристики випробувань, розміри тріщин, 

розміри пластичної зони до і в процесі випробувань. За результатами випробувань зразків 

будується діаграма циклічної тріщиностійкості в координатах lgv – lg∆K1ε, і значення шви-

дкості поширення тріщини і відповідні їм найбільші значення Klmax. Діаграми циклічної 

тріщиностійкості апроксимуються і встановлюються параметри С𝜎
(𝑡)

  і 𝑛𝜎
(𝑡). 

За формулами, наведеними нижче, визначаємо оцінку малоциклової довговічності: 

𝑛𝜎
(𝑡) = 1 + 𝑚(𝑡)  ,                                                              (23) 

𝐶𝜎
(𝑡) =

1

2𝜋
(
𝜀пр

𝑛т
)
𝑛𝜎

  ,                                                          (24) 

𝐾𝜀пр = ln[
1

(1-𝜓𝑘)
]/𝜀0 ,                                                       (25) 

де nт=σт/ σ0, а  εпр=σ0/ Е. 
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Довговічність труб при циклічному навантаженні визначається інтегруванням кіне-

тичного рівняння малоциклової пошкоджуваності (15): 

𝛮тp = ∫
dh

𝑓(𝐾1𝜀)

ℎкр

ℎ𝑜
 .                                                          (26) 

Значення f(K1ε) для кожної конкретної моделі встановлюється методом механіки ро-

звитку тріщин.  

Рівняння (26) можна представити в такому вигляді: 

𝑁тр = 𝑁𝑜 ⋅ 𝛫𝑛 .                                                        (27) 

Значення τо при 𝐾1𝜀 = 𝐾1𝜀
𝑜 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 визначається за рівнянням  

𝛮𝑜 =
ℎкр-h𝑜

𝐶𝜎[𝐾1𝜀
𝑜 ]

𝑛𝜎 .                                                          (28) 

Параметр Kn враховує динаміку змінювання K1ε у процесі випробувань і залежить 

(для конкретного зразка) від коефіцієнта nσ і відношення 
ℎ𝑜

ℎкр
. 

Значення коефіцієнта Kn для зразків, у яких КІН описується виразом типу 

K1ε = σо√Mh (де М – постійна), визначається за формулами: 

- при n ≠ 2 

𝐾𝑛 =
2[(

ℎкр

ℎо
)
(𝑛+2)

−1]

(𝑛+2)(
ℎкр

ℎ𝑜
−1)

  ;                                                  (29) 

- при n = 2 

𝐾𝑛 =
1

(
ℎкр

ℎ𝑜
−1) 𝑙𝑛(

ℎкр

ℎ𝑜
)
;                                                    (30) 

- при n=4 

Kn = ho/hкр  .                                                            (31) 

Оцінка довговічності труби може бути визначена із формули 

𝛮 =
ℎ𝑜

ℎкр
⋅ 𝜏𝑐                                                             (32) 

Наведімо розрахунок залишкового ресурсу металевої димової труби №12 компресо-

рної станції «Задніпровська» магістрального газопроводу «Кременчук – Ананьїв – Черні-

вці – Богородчани», який введений в експлуатацію в 1988 р [11, 12, 15].    

Довжина металевих димових труб – 22.00 м, зовнішній діаметр труб – 2210 мм, тов-

щина стінки труби t0 = 10 мм. Димова труба виготовлені зі сталі ВСт3сп5 (Ry = 235МПа). 

В стовбурі труби  виявлено тріщиною глибиною h0 = 5мм.   

Для розрахунку часу до утворення наскрізної тріщини використаємо формулу (14) 

𝜏р =
(𝑡0−ℎ0)

𝑣0
/(1 + 𝑘𝜎 ⋅ 𝜓𝜎в

𝑇 ⋅ 𝜎𝑢)(1 + 𝑘𝜀 ⋅ 𝜓в
𝑇),                                 (33) 

де 𝜓в
Т – рівномірне звуження зразка на розтяг.  

Швидкість атмосферної корозії для середньо агресивного середовища складає 

υ0 = 0,1мм/рік. Тріщина знаходиться в полі температурних напружень ∆Т > 1. У вершині 

тріщини ασ → ∞, тоді σi =  𝜎𝑢
(𝛵)

 =  𝜓𝜎𝑢
𝛵 .  
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Для визначення фактичного тимчасового опору металу з тіла труби були вирізані 

зразки металу. Під час випробування металу встановлено, що 𝜎в
𝑇= 350 МПА, а 𝜓𝜎в

𝑇  = 0,2. 

Підставляючи ці значення у формулу отримуємо τр = 6,5 років.  

На практиці же, якщо при обстеженні димової труби виявлена тріщини (категорія 

небезпеки дефекта «А») в стовбурі труби, трубу негайно потрібно підсилити. 
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Yaroviy S., Yarovа О. DURABILITY OF METAL CHIMNEY AND VENTILATION PIPES ACCORDING 

TO CRITERIA OF DESTRUCTION MECHANICS. Throughout the life cycle, metal chimneys and ventilation 

pipes are exposed to significant force and wind influences, as well as the action of aggressive high-temperature gases 

outside and inside the pipe. Determination of durability of metal and ventilation pipes according to the criteria of 

fracture mechanics based on the approaches of physics and mechanochemistry of metals is considered. According 

to the characteristics of crack resistance, it is possible to assess the residual life of pipes with damage detected during 

diagnosis. Processing the results of few cycle tests of the samples, we obtain basic information about the properties 

of the metal, the conditions and characteristics of the tests, the size of the cracks, the size of the plastic zone before 

and during the tests. Based on the test results of the samples, a diagram of the cyclic crack resistance and the value 

of the crack propagation velocity is constructed. The diagrams of cyclic crack resistance are approximated and the 

parameters of the curve of low cyclic crack resistance are set. The formulas for determining the durability of metal 

pipes under cyclic loading by integrating the kinetic equation of low-cycle metal damage are obtained. 

Keywords: chimneys and ventilation pipes, durability, crack resistance, cyclic loading, metal damage. 

 


