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ȼ раɛоте рассмотрена возмоɠность повɵɲения раɛотоспосоɛности резервуаров для ɯранения неɮти вместимостью 
��«��� тɵс� м� путем применения для расчетнɵɯ поясов стенки нормализованной листовой стали ��Ƚ�ɋɘч�ɍ��� и 
��ɏȽ�ɋɘч�ɍ���� ɗкспериментально в условияɯ плоской деɮормаɰии на начальном ɷтапе развития сквозной треɳинɵ 
установлена связь меɠду длиной сквозной усталостной треɳинɵ в сварном стɵковом соединении исследуемой стали 
и количеством ɰиклов нагруɠения емкости� ɇа основании полученной связи установлено� что после оɛразования в 
сварном соединении стенки сквозной треɳинɵ и появления утечки неɮти есть достаточное время и условия для ее 
визуального оɛнаруɠения и принятия мер по устранению вɵявленного деɮекта� ȼозмоɠность применения данного 
спосоɛа оɛнаруɠения сквозной треɳинɵ является доказательством того� что резервуарɵ с расчетнɵми поясами из 
исследуемой стали удовлетворяют критерию утечки до разруɲения� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  резервуары хранения нефти, усталостная трещина, циклическое нагружение, стыковое свар-
ное соединение, лавинное разрушение, критерий утечки до разрушения

Ɋазвитие промɵɲленного производства треɛует 
постоянного повɵɲения внимания к оɯране окру�
ɠаюɳей средɵ� ȼ данной пуɛликаɰии на примере 
строительства резервуаров для ɯранения неɮти и 
неɮтепродуктов (V   ��«��� тɵс� м�) показана 
возмоɠность повɵɲения ɷкологической ɛезопас�
ности даннɵɯ оɛɴектов путем предупреɠдения 
развития лавиннɵɯ разруɲений в сварнɵɯ соеди�
ненияɯ стенки в случае применения для расчетнɵɯ 
поясов нормализованной листовой стали класса 
прочности ɋ���� ɋ��� с пониɠеннɵм содерɠани�
ем углерода� ȼ соответствии с нормами ɍкраинɵ 
>�@� указаннɵе оɛɴектɵ относятся к вɵсɲему клас�
су последствий ответственности ɋɋ�� что учитɵ�
вается введением в условие прочности коɷɮɮиɰи�
ента надеɠности Ȗн   ����� ɇаряду с повɵɲением 
прочности уɠесточенɵ нормɵ учета сейсмиче�
ского воздействия при строительстве новɵɯ оɛɴ�
ектов� ȼ нормаɯ >�@ некоторɵе районɵ Ʉарпат и 
Ɉдесской оɛласти имеют сейсмичность ��� ɛаллов 
при средней (второй) категории грунтов на пло�
ɳадке строительства и� соответственно� на один 
ɛалл вɵɲе при ɛолее вɵсокой категории� ɇаряду 
с приведеннɵми полоɠениями в стандарте >�@ вве�
дено дополнительное треɛование для резервуаров 
с заɳитной стенкой� конструкɰия стенки раɛочего 
резервуара долɠна предотвраɳать возмоɠность 
ее лавинного разруɲения� ɉовɵɲенɵ треɛования 
к качеству листового проката и его сварнɵɯ сое�
динений� ȼ конечном итоге принятɵе изменения 
и дополнения к нормативнɵм актам направленɵ 
на оɛеспечение нормативной раɛотоспосоɛности 

и ɷкологической ɛезопасности сооруɠеннɵɯ ре�
зервуаров на протяɠении всего расчетного срока 
иɯ слуɠɛɵ� ȼ достиɠении поставленнɵɯ треɛова�
ний одним из основнɵɯ вопросов  является оɛе�
спечение вɵсокой раɛотоспосоɛности сварнɵɯ 
стɵковɵɯ соединений стенки�

ȼ последние годɵ разраɛотанɵ и освоенɵ в 
промɵɲленном производстве новɵе качественнɵе 
нормализованнɵе стали класса прочности ɋ��� и 
ɋ��� для ответственнɵɯ строительнɵɯ конструк�
ɰий� ȼɵполненная в ɂнституте ɷлектросварки им� 
ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ (ɂɗɋ) оɰенка соот�
ветствия иɯ меɯаническиɯ ɯарактеристик треɛо�
ваниям действуюɳиɯ стандартов по созданию ре�
зервуаров позволила найти и предлоɠить новɵе 
подɯодɵ к реɲению ряда вопросов по повɵɲе�
нию раɛотоспосоɛности стенки� ȼ таɛл� � приве�
денɵ основнɵе ɯарактеристики листового проката 
толɳиной ��«�� мм� класса прочности ���±���� 
рекомендуемого стандартами ɋɒА� ȿɋ� ɍкраинɵ 
>�±�@ для основнɵɯ металлоконструкɰий резерву�
аров вместимостью ��«��� тɵс� м�� Ɍам ɠе при�
веденɵ основнɵе треɛования стандартов к листо�
вой стали� состояние поставки листа� содерɠание 
углерода� ударная вязкость КСV±��� соотноɲение 
σт/σв.

ɂз даннɵɯ таɛлиɰɵ видно� что в стандарте 
АɊȱ ���>�@ представленɵ две стали� А��� и А��� 
с поставкой листа закалка�отпуск (ɁɈ)� ɋтали 
удовлетворяют всем предɴявляемɵм треɛовани�
ям� за исключением довольно вɵсокого содерɠа�
ния углерода� ����� ���� �� ȿвростандарт представ�

� А� ɘ� Ȼарвинко� ɘ� ɉ� Ȼарвинко� А� ɇ� əɲник� ȼ� ɇ� Ɇирянин� ����
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лен сталями после нормализуюɳего проката S��� и 
S��� >�@ с содерɠанием углерода ����«���� � и со�
отноɲением σт/σв равнɵм ������������ при норме не 
ɛолее ���� >�@� ɉриведен в таɛлиɰе и пример примене�
ния для стенки резервуаров вместимостью �� тɵс� м� 
нормализованной стали ��*�A9�E���5�1� улучɲен�
ной внепечной оɛраɛоткой (ȼɈ) >�@� ɉосле улучɲения 
показатели КСV±�� составили не менее �� Ⱦɠ�см2� что 
почти в два раза ɛольɲе исɯоднɵɯ значений� ɍкраи�
на представлена листовɵм прокатом ��ȽȻ с σт/σв= 
  ����«����� поставка ɁɈ и двумя нормализованнɵ�
ми сталями ��Ƚ�ɋɘч�ɍ��� и ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ��� >�@ 
с содерɠанием углерода ����«���� � и соотноɲе�
нием σт/σв не ɛолее �����

ɋтали ��Ƚ�ɋɘч и ��ɏȽ�ɋɘч >�@ ɛɵли раз�
раɛотанɵ в ����±���� гг� по иниɰиативе ɂɗɋ 
им� ȿ� Ɉ� ɉатона� совместно с металлургически�
ми комɛинатами «Азовсталь» (ɍкраина) и «ɋе�
версталь» (Ɋоссия)� ɇа первом ɷтапе разраɛатɵ�
валась листовая сталь ��Ƚ�ɋɘч� ɉо свойствам 

она долɠна ɛɵла соответствовать сталям оɛɳего 
назначения и ɛɵть альтернативой сталям ��Ƚ�ɋ� 
��Ƚɋ� ��Ʉ при производстве сосудов вɵсокого 
давления� Ɉсновнɵми треɛованиями к новой стали 
ɛɵли повɵɲенная прочность (класс ���)� вɵсокая 
ɯладостойкость (КСV±�� � �� Ⱦɠ�см2)� низкая чув�
ствительность к перегреву при ɷлектроɲлаковой 
сварке листов толɳиной ��«��� мм� ȼ основу раз�
раɛотки новой стали ɛɵла полоɠена низколегиро�
ванная сталь массового назначения ��Ƚ�ɋ� Ⱦосто�
инства новой стали оɛеспечивались оптимальнɵм 
ее легированием и теɯнологией производства� по�
вɵɲенное содерɠание марганɰа� дополнительное 
легирование алюминием и ɰерием в сочетании с 
внепечной оɛраɛоткой� ɉроɰесс разраɛотки но�
вой стали� теɯнология ее получения и результатɵ 
успеɲного применения для изготовления сварнɵɯ 
сосудов вɵсокого давления толɳиной ��«��� мм 
довольно полно излоɠенɵ разраɛотчиками стали 
в раɛоте >��@� Ⱦостигнутɵй полоɠительнɵй ɷɮ�

Т а б л и ц а  1 .  Рекомендуемые марки стали для основных металлоконструкций резервуаров большой вместимости 
согласно стандартам США, ЕС, Украины

ɇаименование 
стандарта на 

проектирование 
резервуаров

(страна действия)

Ɉɛозначение реко�
мендуемой стали� 

толɳина листа

ɇормативнɵй 
документ 

на поставку 
стали

ɋосто�
яние 

постав�
ки


ɋо�
дерɠ� 
угле�
рода� 

�� 
(ma[)

ıт� 
Ɇɉа ıв� Ɇɉа δ5� 

�

КСV соглас�
но норма�
тивного 

документа 
на поставку 
стали� Ⱦɠ�
см2/Тисп� оɋ

ıт�ıв

AP, ���
���е издание
(ɋɒА)

A���Ɇ класс ��
ɋ���� t � �� мм

ɋпеɰиɮикаɰия 
AST0 A����

A���0
Ɂ�Ɉ ���� 415 ��������� 22 ������ ����«����

A���Ɇ марка ȼ�
ɋ���� t � �� мм

ɋпеɰиɮикаɰия 
AST0 A����

A���0
Ɂ�Ɉ ���� 415 ��������� 22 ������ ����«����

A���Ɇ марка ȼ
класс ��
ɋ���� t � �� мм

ɋпеɰиɮикаɰия 
AST0 A����

A���0
ɌɆɋɊ ���� 415 ��������� 22 ������ ����«����

E1 �������������
E1 ����������
(странɵ ȿɋ)

E1 ��������S���1�
ɋ���� �� � t � �� мм

E1
������������ ɇ ���� 420

400 ��������� �� ������ ����«����

E1 ��������S���1/�
ɋ���� �� � t � �� мм

E1
������������ ɇ ���� 420

400 ��������� ��
������
������
������

����«����

ɋтали� которɵе не 
воɲли в перечень 
рекомендуемɵɯ� 
но применяются
при строитель�
стве резервуаров

��*�A9�E���5�1
&���� ��� t � �� мм

P1�
���+������

ȼɈ�
ɇ ���� ��� ��������� 18

������ ± 
даннɵе 

заводскиɯ 
серти� 

ɮикатов

����«����

��ȽȻ
ɋ���� � � t � �� мм Ɍɍ ɍ �����

���������
��������

ȼɈ�
Ɂ�Ɉ

���� ��� ��� 22 �������
������
������

����

��Ƚ�Ȼ
ɋ���� � � t � �� мм ���� 440 540 22 ����

��Ƚ�ɋɘч�ɍ
&���� � � t � �� мм Ɍɍ �����

��������� 
ɂзменение ʋ� 
от ����������г�

ȼɈ�
ɇ

���� ��� ��� 18 ������
������ ����

��ɏȽ�ɋɘч�ɍ
&���� �� � t � �� мм
&���� �� � t � �� мм

���� 440
410

���
570 18 ������

������
����
����


 ɍсловнɵе оɛозначения состояния поставки стали� Ɂ�Ɉ ² закалка с отпуском� ȼɈ ² внепечная оɛраɛотка� ɌɆɋɊ ² тер�
момеɯаническая контролируемая прокатка� Ɂ�ȼɈ ² закалка с вɵсоким  отпуском� ɇ ² нормализаɰия� Ɍɍ ² термическое 
упрочнение�
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ɮект применения стали ��Ƚ�ɋɘч позволил ее 
авторам в дальнейɲем путем дополнительного 
легирования введением в сталь примерно � � ɯро�
ма оптимизировать ее состав� Ȼɵла получена но�
вая сталь ��ɏȽ�ɋɘч класса прочности ɋ���>��@� 
ɍвеличение в стали ɯрома суɳественно увеличи�
ло ударную вязкость� повɵсило прочность стали 
и ее ɯладостойкость в зоне термического влияния 
(ɁɌȼ) при ɷлектроɲлаковой сварке� что позволи�
ло заменить послесварочную нормализаɰию со�
судов вɵсоким отпуском >��� ��@� ɇовɵе стали 
в улучɲенном варианте получили оɛозначение 
��Ƚ�ɋɘч�ɍ и ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ� класс прочности ��� 
и ��� и вɵпускались по Ɍɍ >�@� ȼ ���� г�� по ини�
ɰиативе ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона и ɎȽɍɉ «ɐɇɂɂ�
чермет им� ɂ� ɉ� Ȼардина» ɛɵло разраɛотано ɂз�
менение ʋ � к даннɵм теɯническим условиям� 
что позволило получить меɯанические свойства 
сталей >�@ в полном соответствии с треɛованиями 
стандартов >�±�@ на резервуарɵ для ɯранения неɮ�
ти и неɮтепродуктов�

ȼ раɛоте >��@ показано� что вɵсокие пласти�
ческие свойства листовой нормализованной ста�
ли ��Ƚ�ɋɘч�ɍ дают возмоɠность отказаться от 
вɵсокого отпуска узлов врезки патруɛков и лю�
ков при толɳине стенки резервуара до �� мм и 
вɵявлять усталостнɵе сквознɵе треɳинɵ на на�
чальном ɷтапе иɯ развития с применением крите�
рия утечки до разруɲения� ȼ данной пуɛликаɰии 
на основании результатов вɵполненнɵɯ ɷкспери�
ментальнɵɯ исследований сварнɵɯ соединений 
нормализованной листовой стали ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ� 
включая основной металл� показано� что анало�
гичнɵе возмоɠности имеются и в стенке резерву�
аров при применении для расчетнɵɯ поясов дан�
ной стали�

ȼ ɍкраине производство сталей по теɯническим 
условиям >�@ освоено ɆɄ «Азовсталь»� а разраɛо�
танная в ɂɗɋ теɯнология сварки оɛеспечивает иɯ 
меɯанические свойства на уровне основного ме�
талла� ɇормативнɵе значения ударной вязкости ли�
стового проката КСV±�� � �� Ⱦɠ�см2 для толɳинɵ 
��«�� мм� ɉри поставке листов t   �� мм ста�

ли ��Ƚ�ɋɘч�ɍ на два резервуара вместимостью 
�� тɵс� м� сертиɮикатнɵе даннɵе КСV±�� ɛɵли не 
ниɠе ��� Ⱦɠ�см2.

ɇеоɛɯодимость дополнительнɵɯ теɯническиɯ 
предлоɠений для гарантированного предотвраɳе�
ния лавиннɵɯ разруɲений сварнɵɯ соединений 
стенки внутреннего резервуара (для емкостей с заɳит�
ной стенкой) в стандарте >�@ ² ɷто следствие возникɲей 
неоɛɯодимости строительства значительного числа такиɯ 
резервуаров вместимостью ��«��� тɵс� м�� Ɉтказ от 
оɛвалования вокруг резервуаров при отсутствии 
ɮактическиɯ даннɵɯ о вɵполнении ɷтой ɮункɰии 
заɳитной стенкой привел к неоɛɯодимости пред�
усматривать дополнительнɵе мероприятия по по�
вɵɲению раɛотоспосоɛности стенки основного 
(внутреннего) резервуара� ɋ учетом новɵɯ тре�
ɛований нормативнɵɯ документов в настояɳей 
раɛоте представлен анализ результатов вɵпол�
неннɵɯ в ɂɗɋ исследований о возмоɠности пред�
упреɠдения лавиннɵɯ разруɲений путем при�
менения критерия «утечки до разруɲения» для 
расчетнɵɯ поясов стенки резервуаров вместимо�
стью ��«��� тɵс� м� при использовании листово�
го нормализованного проката стали ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ�

Ɍеоретические основɵ возмоɠности исключе�
ния лавинного разруɲения стенки в металличе�
скиɯ емкостяɯ для ɯранения ɠидкости по ее исте�
чению из оɛразовавɲейся треɳинɵ приведенɵ в 
>��@� а оɛзор состояния данного вопроса на сегод�
ня в >��@� ȼ раɛоте >��@ рассмотрена усталостная 
поверɯностная треɳина длиной примерно �t� ко�
торая в проɰессе ɰиклического нагруɠения растет 
и вɵɯодит на противополоɠную сторону стенки� 
ɑерез сквозную треɳину оɛразуется утечка ɯра�
нимой ɠидкости� которая позволяет визуально оɛ�
наруɠить деɮект� ȼаɠно� чтоɛɵ до достиɠения 
оɛразовавɲейся сквозной треɳиной своего кри�
тического размера ɛɵло достаточно времени ее 
оɛнаруɠить и принять мерɵ по устранению вɵ�
явленного деɮекта� т� е� предотвратить лавинное 
разруɲение� Ɍакое исключение лавинного разру�
ɲения получило название «по критерию утечки 
до разруɲения»� ȼ раɛоте >��@ отмечено� что лите�

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав исследуемой стали 09ХГ2СЮч-У, мас. %

Ɇарка стали & Si 0n &r Al
S P &u 1i

не ɛолее
��ɏȽ�ɋɘч�ɍ
Ɍɍ ��������������
(изменение ʋ �)

����«���� ����«���� ���«��� ���«���� ����«���� ����� ����� ���� ����

��ɏȽ�ɋɘч�ɍ
(исследуемая) ���� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ���� ����

��Ƚ�ɋɘч�ɍ
Ɍɍ ��������������
(изменение ʋ �)

����«���� ����«���� ���«��� ɇе ɛолее 
���� ����«���� ����� ����� ���� ����

��Ƚ�ɋɘч�ɍ
(даннɵе >��@) ���� �� ��� ���� ���� ����� ����� ���� ����
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ратурнɵе даннɵе не дают достаточной инɮорма�
ɰии по рассматриваемому критерию относительно 
его применения в резервуараɯ для ɯранения неɮти 
и другиɯ конструкɰияɯ� ȼ каɠдом отдельном слу�
чае неоɛɯодимо вɵполнение спеɰиальнɵɯ ɷкспе�
риментальнɵɯ исследований�

ȼ раɛоте >��@ приведенɵ результатɵ исследова�
ний сварнɵɯ соединений стали ��Ƚ�ɋɘч�ɍ и про�
грамма иɯ испɵтаний� Ɋассматриваемɵе исследо�
вания сварнɵɯ соединений стали ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ 
такɠе вɵполненɵ по данной программе с допол�
нением и учетом некоторɵɯ осоɛенностей испɵ�
туемой стали� ɉрограмма включала испɵтание 
при ɰиклическом нагруɠении треɯ оɛразɰов с 
поперечнɵм стɵковɵм ɲвом (рис� �)� ɉопереч�
нɵй стɵковой ɲов имитировал вертикальнɵй 
стɵковой ɲов соединения листов стенки толɳи�
ной �� мм с Ʉ�оɛразной разделкой кромок� ɏи�
мический состав и меɯанические свойства ли�
стовой стали ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ представленɵ в 
таɛл� �� �� ɉри сварке ɲва корневой проɯод вɵ�

полняли ɷлектродами /%��8 диаметром ��� мм� 
а заполнение ² )2; E9�� диаметром ���� ɋко�
рость оɯлаɠдения w��� составляла ������� оɋ�с� 
Ɂначения КСV±�� в состоянии после сварки со�
ставили� ������������� (линия сплавления) и 
������������� Ⱦɠ�см2 (металл ɲва)� Ⱦля сравнения 
в таɛлиɰаɯ представленɵ аналогичнɵе даннɵе 
для стали ��Ƚ�ɋɘч�ɍ из раɛотɵ >��@�

ɐель исследований состояла в установлении на 
начальном участке оɛразования и развития сквоз�
ной усталостной треɳинɵ в вертикальном свар�
ном стɵковом соединении стали ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ 
стенки резервуара связи меɠду длиной треɳинɵ 
и количеством ɰиклов наполнения±опороɠнения 
емкости� ɉри ɷтом показать� что полученная связь 
развития усталостной треɳинɵ в стенке резерву�
ара� заполненного неɮтью� позволяет ɛезопасно 
оɛнаруɠить усталостную треɳину по критерию 
утечки до разруɲения и своевременно принять 
мерɵ по ликвидаɰии вɵявленного деɮекта�

Ɋис� �� ɋɯема оɛразɰа для испɵтания сварнɵɯ соединений стали ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ на стойкость к развитию усталостной треɳи�
нɵ� 1 ² надрез по ɁɌȼ� 2±²усиление ɲва снято с двуɯ сторон

Т а б л и ц а  3 .  Механические характеристики листового проката стали 09ХГ2СЮч-У440 толщиной 23 мм
ɇомер 

п�п ɇомер плавки Ɍолɳина листа� мм ıт� Ɇɉа ıв� Ɇɉа į5� � Ȍ]� � ıт�ıв KCV���� Ⱦɠ�cм2

1 ɂсследуемая
��ɏȽ�ɋɘч�ɍ �� �����

�����
�����
�����

����
����

����
���� ����

����� ������


�����������


�����������



2 ɉо Ɍɍ ���� ���������
ɂзменение �� ȼид по�
ставки� нормализаɰия
��Ƚ�ɋɘч�ɍ

������� 440 ��� 18 � � ���� ��� не менее

� ������� ��� ��� 18 � � ���� ��� не менее

4 ��Ƚ�ɋɘч�ɍ

Ⱦаннɵе>��@ 20 415 550 �� �� ���� ���


 Ⱦаннɵе по стали ��Ƚ�ɋɘч�ɍ��� приведенɵ для сравнения� 

 ɉоперечнɵе оɛразɰɵ� продольнɵе� �� ɋталь подвергается 
внепечной оɛраɛотке с продувкой аргоном� �� Ɇассовая доля ɰерия в стали долɠна ɛɵть в пределаɯ ������������� �� �� ɋо�
дерɠание в исследуемой стали ɋе ² ������
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Ɇаксимальное усилие ɰиклического нагру�
ɠения оɛразɰа Рmax принималось с учетом� что 
напряɠение в оɛразɰе σ   ��� σт стали� а Рmin = 
  ���Рmax� ɇапряɠение ��� σт соответствует� со�
гласно раɛотам >�� �@� максимальнɵм расчетнɵм 
кольɰевɵм напряɠениям в стенке резервуара� ȼ 
каɠдом оɛразɰе учитɵвались ɮактические разме�
рɵ поперечного сечения� Ɂароɠдение усталостной 
треɳинɵ по линии сплавления иниɰиировали пу�
тем применения острого надреза глуɛиной � мм и 
длиной �� мм (рис� �)� ȼ проɰессе роста по тол�
ɳине стенки согласно диаграмме усталостнɵɯ 
разруɲений (ȾɍɊ) (см� рис� �) макротреɳина про�
ɲла участок своего стаɛильного развития� пере�
ɲла на участок нестаɛильного развития и вɵɲла 
на противополоɠную сторону� ɉоследний участок 
критического развития сквозной треɳинɵ в усло�
вияɯ плоской деɮормаɰии (рис� �� а)� ɯарактеризу�
ется вɵсокой скоростью ее роста (см� рис� �)� ɇа 
принятɵɯ оɛразɰаɯ длина данного участка огра�
ничена протяɠенностью зонɵ плоской деɮорма�
ɰии� ɇа рис� �� б видно� что после длинɵ треɳинɵ 
примерно �� мм на ее конɰаɯ появляются линии 
утяɠки стали по толɳине (типа муаровɵɯ полос)� 
что свидетельствует о переɯоде металла впереди 
треɳинɵ в плоское напряɠенное состояние� ɗто 
следствие резкого приɛлиɠения значения σmax к 
величине σт стали при уменьɲении плоɳади нет�
то поперечного сечения оɛразɰа� Ɋазвитие поверɯ�
ностной усталостной треɳинɵ в вертикальном 
сварном соединении на реальной стенке резерву�
ара ɛудет происɯодить при ɮактически постоян�
ном уровне кольɰевɵɯ напряɠений� вплоть до до�
стиɠения оɛразовавɲейся сквозной усталостной 
треɳиной своей критической длинɵ lкр = 2акр § 
≈ ���«��� мм� Ⱦля даннɵɯ испɵтаний ваɠно� что 
проɰесс начального прорастания треɳинɵ по тол�
ɳине� вɵɯод ее на противополоɠную поверɯность 

оɛразɰа и начальнɵй ɷтап развития сквозной тре�
ɳинɵ в условияɯ плоской деɮормаɰии ɛудет во 
многом аналогичнɵй протеканию ɷтого проɰесса 
в сварном соединении на стенке резервуара� ɉри�
нятое условие вɵполнимо при проведении ��� � 
ультразвукового (ɍɁ) (радиограɮического) кон�
троля длинɵ вертикальнɵɯ расчетнɵɯ ɲвов стен�
ки резервуара�

Ɋезультатɵ замеров количества ɰиклов нагру�
ɠений и соответствуюɳие значения длинɵ по�
верɯностной треɳинɵ данɵ в таɛл� �� ��

ɂз таɛл� � видно� что при начальной длине надре�
за (lнач�пов�тр) �� мм в момент оɛразования сквозной 
треɳинɵ длина поверɯностной (lкон�пов�тр) треɳинɵ 
составила �� мм� Ɉɛразовавɲиеся с двуɯ сторон 
«усɵ» (рис� �) имели длину ����� мм� Ɇоменту оɛ�
разования сквозной треɳинɵ предɲествовало по�
явление нестаɛильности поверɯности по линии 
вɵɯода треɳинɵ� Ɂона развития треɳинɵ наɯо�
дилась в условияɯ плоской деɮормаɰии� ɇа зер�
кальной поверɯности оɛразɰа при каɠдом ɰикле 
раскрɵтия приɛлиɠаюɳейся треɳинɵ наɛлюда�
лись упругие волновɵе деɮормаɰии на линии ее 
появления� ɋквозная треɳина оɛразовалась в виде 
разрɵва длиной ����� мм (lнач�скв�тр)� ɉроизоɲел вɵ�
ɯод накопленной в оɛразɰе потенɰиальной ɷнер�
гии с остановкой развития треɳинɵ на ����� с� что 
равно ������� ɰиклам нагруɠения� ɉосле ɷтого на�
чался проɰесс подрастания длинɵ уɠе сквозной 
треɳинɵ до критического размера для данного 
оɛразɰа� ɗто время действия критерия утечки до 
разруɲения� ɇа оɛразɰе� как отмечалось вɵɲе� 
данное время ограничено еɳе и протяɠенно�
стью зонɵ плоской деɮормаɰии� ɉриведеннɵе в 
таɛл� �� � даннɵе относительно развития треɳи�
нɵ от надреза и развитие сквозной треɳинɵ моɠ�
но рассматривать как два последовательнɵɯ ɷтапа� 
ɇиɠе приведен краткий анализ даннɵɯ таɛл� �� � 

Ɋис� �� ɍчастки развития макротреɳинɵ на диаграмме уста�
лостного разруɲения >��@

Ɋис� �� Ɋазвитие усталостной сквозной треɳинɵ� рост в усло�
вияɯ плоской деɮормаɰии (а) и оɛразование утяɠки стали по 
толɳине оɛразɰа на конɰаɯ сквозной треɳинɵ при ее длине 
2а � �� мм (б)
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относительно развития рассматриваемого деɮекта 
в сварном соединении стали ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ�

Первый этап� ɋогласно даннɵɯ таɛл� � уста�
лостная треɳина по всей длине (�� мм) острого 
надреза (рис� �) зародилась при количестве ɰи�
клов Nзар�пов�тр   ���� тɵс� (среднее треɯ оɛразɰов)� 
ɋ учетом принятого коɷɮɮиɰиента запаса на ко�
личество ɰиклов нагруɠений nZ   �� >��@� имеем 
���� ɰиклов� ɉри количестве ɰиклов наполне�
ния�опороɠнения резервуара в год Nгод   ��� >�@ 
имеем �� лет� ɉри принятой периодичности теɯ�
нического и ɷкспертного оɛследования резервуа�
ров (� и �� лет) >��@ такой деɮект визуально или 
при вɵполнении ɍɁ контроля� долɠен ɛɵть оɛ�
наруɠен и устранен� ȿсли начальная треɳина ɛудет 
пропуɳена� то она продолɠит свое развитие в направ�
лении толɳинɵ стенки (оɛразɰа)� ɂз таɛл� � вид�
но� что до оɛразования сквозной треɳинɵ неоɛɯо�
димо около ���� тɵс� ɰиклов нагруɠений Nскв�тр� ɉри 
начальной глуɛине усталостной треɳинɵ � мм 
скорость подрастания треɳинɵ по глуɛине соста�
вила ���ǜ��±� м�ɰикл� ɇа ȾɍɊ (см� рис� �) видно� 

что проɰесс подрастания происɯодил на участ�
ке стаɛильного развития треɳинɵ при постоян�
ном увеличении скорости роста� Ɂдесь такɠе есть 
возмоɠность своевременного визуального оɛна�
руɠения треɳинɵ при оɛследовании стенки ре�
зервуара� Анализ проɰесса начального развития 
усталостной треɳинɵ в сварном соединении ста�
ли ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ показɵвает� что наличие  тре�
ɳинɵ на всю толɳину стенки моɠет ɛɵть след�
ствием только груɛого наруɲения периодичности 
оɛследования резервуара или при его некачествен�
ном вɵполнении� ɇа рис� � показана оɛразовавɲа�
яся перед вɵɯодом на противополоɠную сторону 
от острия надреза усталостная треɳина и ее раз�
витие в виде «усов» на конɰаɯ надреза�

Второй этап� ȼ таɛл� � приведенɵ даннɵе ро�
ста длинɵ оɛразовавɲейся сквозной треɳинɵ 
в сварном соединении оɛразɰа в условияɯ пло�
ской деɮормаɰии� ɋудя по скорости ее развития 
на ȾɍɊ (см� рис� �) ² ɷто заключительнɵй ɷтап 
нестаɛильного развития усталостной макротре�
ɳинɵ� Ʉак отмечено вɵɲе� на оɛразɰе суɳествен�
но ограничена длина зонɵ плоской деɮормаɰии� 
ɉри относительно вɵсокой скорости подраста�
ния сквозной треɳинɵ здесь счет ɰиклов идет на 
сотни� ɉо даннɵм таɛл� � моɠно утверɠдать� что 
треɳина с � до �� мм подросла за ��� ɰиклов на�
груɠений� ɉосле ��������� ɰиклов нагруɠения на 
поверɯности конɰов треɳинɵ начали проявлять�
ся признаки деɮормаɰии (рис� �� а)� которɵе при 
длине треɳинɵ ɛолее �� мм переɲли в утяɠку по 
толɳине оɛразɰа (рис� �� б)� ɉолученная ɯороɲая 
сɯодимость роста треɳинɵ на треɯ оɛразɰаɯ оɛɴ�

Т а б л и ц а  5 .  Зависимость длины усталостной поверхностной трещины в сварном стыковом соединении от количе-
ства циклов нагружения (сталь 09ХГ2СЮч-У440, t = 20 мм)

ɇомер 
оɛразɰа Ɇарка стали Nпов�зар�тр�� тɵс� lнач�пов�тр�� мм Nскв�тр�� тɵс� lкон�пов�тр�� мм lнач�скв�тр�� мм

1
��ɏȽ�ɋɘч�ɍ��� 
нормализованная

10200 �� 8100 �� 7
2 10500 �� 11800 �� 7
� 7500

 �� ����� 51 4
4

��Ƚ�ɋɘч�ɍ���
 
нормализованная

12100 41 11400 �� 8
5 ����� �� ���� �� 10
� ����� 47 5800 �� 12
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 Ȼɵла теɯническая остановка маɲинɵ с повторнɵм пуском 
и вɵɯодом на реɠим�

Т а б л и ц а  4 .  Зависимость длины 2а сквозной трещины со стороны, противоположной надрезу, от количества ци-
клов нагружения N (сталь 09ХГ2СЮч-У440, t = 20 мм)

ɇомер 
оɛразɰа

Ɇарка стали� условия 
вɵполнения сварного 

соединения

ɇачальная длина 
треɳинɵ �а� мм

N   ����

Ʉоличество ɰиклов нагруɠения N
100 150 200 250 ��� 400 ���
Ⱦлина сквозной треɳинɵ �а (мм) с учетом начальной длинɵ

1
��ɏȽ�ɋɘч�ɍ�

нормализованная

7 10 � 14 � � 20 ��
2 7 10 � 14 � �� 18 20
� 4 8 � 12 � 14 15 17
4

��Ƚ�ɋɘч�ɍ���
� 
нормализованная

8 10 11 12 11 14 20 25
5 10 12 � 14 � �� 20 ��
� 12 14 � 18 � 24 27 ��


 Ⱦаннɵе по стали ��Ƚ�ɋɘч�ɍ��� приведенɵ для сравнения�

Ɋис� �� «ɍсɵ» на конɰаɯ треɳинɵ со сторонɵ надреза перед 
вɵɯодом на противополоɠную поверɯность
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ясняется� с учетом раɛотɵ >��@� практически оди�
наковɵми значениями показателей КСV±�� для 
всеɯ зон сварного соединения�

ɋледует отметить� что возмоɠности приме�
нения критерия утечки до разруɲения для оɛна�
руɠения сквознɵɯ усталостнɵɯ треɳин в метал�
лическиɯ стенкаɯ емкостей весьма ограниченɵ� 
ɉрименительно к сосудам давления деɮектɵ типа 
сквозная усталостная макротреɳина недопустимɵ 
>��@� ɋварнɵе ɰилиндрические резервуарɵ отно�
сятся к тем немногим сооруɠениям� конструкɰия 
которɵɯ и реɠим ɷксплуатаɰии создают усло�
вия для визуального оɛнаруɠения сквозной уста�
лостной макротреɳинɵ на поверɯности сварнɵɯ 
соединений стенки по вɵтекаюɳей из нее неɮ�
ти� ɋтенка резервуара представляет соɛой глад�
кую ɰилиндрическую поверɯность� полностью 
открɵтую для визуального осмотра� ɉри вɵсоте 
стенки до �� м давление ɯранимого продукта на 
стенку не превɵɲает ��� Ɇɉа� температура неɮ�
ти в емкости не превɵɲает �� оɋ� ɇеɮть и неɮте�
продуктɵ отличаются вɵсокой прониɰательной 
спосоɛностью� ɉрактика показɵвает� что уɠе при 
длине сквозной треɳинɵ �«� мм визуально на�
ɛлюдается иɯ просачивание через треɳину с оɛ�
разованием на поверɯности стенки темнɵɯ пятен 
(отпотин)� ɇа открɵтой поверɯности такие неɮтя�
нɵе пятна при осмотре ɯороɲо оɛнаруɠиваются� 
ɂз условий ɷксплуатаɰии неоɛɯодимо ɛолее под�
роɛно рассмотреть длительность ɰикла заполне�
ния ² опороɠнения резервуара� Ⱦля резервуаров 
вместимостью ��«��� тɵс� м� длительность пол�
ного ɰикла составляет около �� ч (скорость подɴ�
ема в емкости неɮти до � м�ч)� Ɇаксимальное ко�
личество ɰиклов в год составляет не ɛолее ��� >�@� 
т� е� � ɰикл за ��� дня или около � ɰиклов в месяɰ� 
Ʉоличество ɰиклов� при котором четко ɮиксиро�
валась на оɛразɰе плоская деɮормаɰия� моɠно 
принять ���� Ⱦанному количеству соответствова�
ла длина сквозной треɳинɵ �а   �� мм� ɋ учетом 
коɷɮɮиɰиента запаса nZ   �� >��@ имеем �� ɰи�
клов контролируемɵɯ нагруɠений� что составляет 
��ǜ��� ≈ ��� суток� ȼ связи с тем� что по рассма�
триваемому вопросу имеется ограниченнɵй оɛɴ�
ем ɷкспериментальнɵɯ и лаɛораторнɵɯ даннɵɯ 
>��@� создавɲийся проɛел считаем возмоɠнɵм 
компенсировать применением nZ   ��� ȼ итоге по�
лучаем расчетное контролируемое время не ɛолее 
�� суток� Ⱦанного времени вполне достаточно для 
визуального оɛнаруɠения неɮтяного пятна� вɵ�
полнения ɍɁ контроля сварного соединения на 
участке просачивания неɮти и принятия мер по 
недопуɳению дальнейɲего роста треɳинɵ� ȼɵ�
явление и остановка роста треɳинɵ в сварном 
ɲве ² ɷто надеɠнɵй спосоɛ предотвраɳения оɛ�
разования лавинного разруɲения стенки резерву�

аров как с заɳитной стенкой� так и оɛɵчной кон�
струкɰии� что треɛуется нормами >�@�

Ɉтметим� что помимо рассмотреннɵɯ в данной 
пуɛликаɰии и раɛоте >��@ листовɵɯ сталей� в по�
следнее время отечественнɵми металлургами ос�
воено производство ряда новɵɯ конструкɰионнɵɯ 
сталей� в частности� S���0 и S���0 >��@� ɋтали 
вɵпускаются в состоянии после нормализуюɳей 
прокатки� позволяюɳей получать листовой прокат 
с отноɲением σт/σв не менее ���� для S��� и не 
менее ���� для S����

ɉри рассмотрении вопроса о применении дан�
нɵɯ сталей для резервуаров неоɛɯодимо учитɵвать 
осоɛенности напряɠенного состояния стенки� ɋтен�
ка резервуаров представляет соɛой тонкостенную 
ɰилиндрическую оɛолочку� ɉри диаметре ������� м и 
толɳине ниɠнего пояса ������� мм радиальнɵе пе�
ремеɳения стенки на уровне ��� м от дниɳа до�
стигают �� и �� мм� соответственно� ɉри даннɵɯ 
перемеɳенияɯ сварной узел сопряɠения стенки с 
дниɳем пластически деɮормируется� что при рас�
чете учитɵвается коɷɮɮиɰиентом Ȗn   ���� Ʉроме 
того� нуɠно учитɵвать� что вваривание патруɛ�
ков и люков в ниɠний пояс вɵполняется в ɠест�
ком контуре� ȼ такиɯ условияɯ для исключения 
оɛразования ɯолоднɵɯ треɳин в кольɰевɵɯ ɲваɯ 
ваɠно� чтоɛɵ сталь имела достаточнɵй запас пла�
стичности� ɋ учетом излоɠенного в стандарте >�@ 
введено треɛование к отноɲению σт/σв � ���� для 
сталей σт � ��� Ɇɉа� ȼаɠно такɠе� чтоɛɵ листо�
вой прокат поставлялся после нормализаɰии� что 
оɛеспечивает ɯороɲее качество вальɰовки листов 
и исключает угловɵе деɮормаɰии в вертикаль�
нɵɯ сварнɵɯ соединенияɯ стенки� ɍчитɵвая все 
приведеннɵе ɮакторɵ� авторɵ считают� что на се�
годня среди предлагаемɵɯ для резервуаров стан�
дартами >�±�@ листовɵɯ сталей класса прочности 
ɋ��� и ɋ��� не содерɠатся приемлемɵе альтерна�
тивɵ сталям ��Ƚ�ɋɘч�ɍ и ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ�

ɉриведеннɵе результатɵ исследований дают 
возмоɠность сделать следуюɳие вɵводɵ�

�� Ɇеɯанические свойства нормализованнɵɯ 
листовɵɯ сталей ��Ƚ�ɋɘч�ɍ и ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ 
полностью отвечают треɛованиям стандартов на 
стальнɵе ɰилиндрические резервуарɵ� ɉриме�
нение даннɵɯ сталей суɳественно повɵɲает ра�
ɛотоспосоɛность и ɷкологическую ɛезопасность 
резервуаров�

�� ɉрименение для расчетнɵɯ поясов стен�
ки резервуаров вместимостью �� тɵс� м� и ɛолее 
для ɯранения неɮти и неɮтепродуктов листовɵɯ 
нормализованнɵɯ сталей ��Ƚ�ɋɘч�ɍ и ��ɏȽ�
�ɋɘч�ɍ дает возмоɠность предупреɠдать ла�
виннɵе разруɲения стенки путем визуального 
вɵявления оɛразовавɲейся в сварном соедине�
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нии сквозной усталостной треɳинɵ по критерию 
утечки до разруɲения (пятну истекаюɳей неɮти)�

�� Ⱦля визуального оɛнаруɠения треɳинɵ по 
критерию утечки до разруɲения и принятия мер 
по исключению ее возмоɠного развития при рас�
сматриваемɵɯ сталяɯ имеется не менее �� ɛезо�
паснɵɯ суток�
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ɁАɋɌɈɋɍȼАɇɇə ɄɊɂɌȿɊȱɘ 
«ȼɂɌɈɄ ȾɈ ɊɍɃɇɍȼАɇɇə» ȾɅə ɉɈɉȿɊȿȾЖȿɇɇə 

ɅАȼɂɇɇɈȽɈ ɊɍɃɇɍȼАɇɇə ɋɌȱɇɄɂ 
ȼȿɊɌɂɄАɅɖɇɂɏ ɁȼАɊɇɂɏ ɊȿɁȿɊȼɍАɊȱȼ

ȼ роɛоті розглянуто моɠливість підвиɳення праɰездатності 
резервуарів для зɛерігання наɮти V   �� ��� ��� тис� м� ɲляɯом 
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застосування для розраɯунковиɯ поясів стінки нормалізова�
ноʀ листовоʀ сталі ��Ƚ�ɋɘч�ɍ��� і ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ���� ȿкс�
периментально в умоваɯ плоскоʀ деɮормаɰіʀ на початковому 
етапі розвитку наскрізноʀ тріɳини встановлено зв¶язок міɠ 
довɠиною наскрізноʀ втомноʀ тріɳини в зварному стиково�
му з¶єднанні дослідɠуваноʀ сталі і кількістю ɰиклів наванта�
ɠення ємності� ɇа підставі отриманого зв¶язку встановлено� 
ɳо після утворення в зварному з¶єднанні стінки наскрізноʀ 
тріɳини і появи витоку наɮти є достатній час і умови для ʀʀ 
візуального виявлення та вɠиття заɯодів ɳодо усунення вияв�
леного деɮекту� Ɇоɠливість застосування даного спосоɛу ви�
явлення наскрізноʀ тріɳини є доказом того� ɳо резервуари з 
розраɯунковими поясами з дослідɠуваноʀ сталі відповідають 
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