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рассмотрены технические возможности упрощенного изготовления цельнометаллических сварных сосудов высокого 
давления для доставки природного газа путем использования производимых труб диаметром 351…610 мм из сталей 
повышенной прочности. определены размерно-массовые параметры и напряжения в стенке сосудов в зависимости 
от прочности стали. исследованы структура, структурно-механическая неоднородность и сопротивление усталости 
сварных соединений. исключение из технологического процесса вальцовки, сварки, термомеханической обработки, 
термической обработки обечайки и формирования внешней стеклопластиковой оболочки, а также уменьшение толщи-
ны стенки, диаметра и массы обеспечивает существенное упрощение изготовления сосудов, сокращение количества 
проходов и продолжительности сварки кольцевых швов, расхода электроэнергии. Библиогр. 25, табл. 1, рис. 5.
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структура, механические свойства, циклическая долговечность, размерно-массовые показатели

одним из видов поставки природного газа являет-
ся его морская транспортировка судами под дав-
лением 20…30 мпа в цилиндрических стальных 
и металлопластиковых сосудах, изготавливаемых 
с применением газовых труб большого диаметра 
(1020, 1029, 1067, 1219 мм) с толщиной стенки до 
40 мм из стали класса прочности х80 [1–5]. по-
ставку газа в Украину предлагается осуществлять в 
металлопластиковых сосудах диаметром 390 и 1020 
мм длиной 5,8 и 11,7 м [1, 6]. их изготовление осу-
ществляется с применением вальцовки, сварки про-
дольного шва, термомеханической и термической 
обработок обечайки из стали 30хгса [7] или с ис-
пользованием труб из стали х80 [8] и формирова-
нием стеклопластиковой оболочки. с применением 
труб большого диаметра из высокопрочных низко-
легированных сталей предлагалось изготавливать 
металлопластиковые сосуды для оперативного снаб-
жения сжатыми газами небольших предприятий, 
фермерских хозяйств и пр. [9].

в связи с возможной нестабильностью импорт-
ных поставок газа актуальной является доставка 
природного газа в передвижных сосудах упрощен-
ного изготовления, производство которых можно 
быстро освоить. изготовление цельнометалличе-
ских сосудов большого диаметра с повышенной 
толщиной стенки и металлопластиковых сосудов, 
усиленных стеклопластиковой оболочкой толщи-
ной большей, чем толщина стенки корпуса при-
мерно в три раза [10], достаточно сложно для со-
временного технического состояния Украины.

целью работы было изыскание и оценка эф-
фективности упрощенного изготовления сосу-

дов высокого давления для доставки и хранения 
природного газа с перспективой возможности бы-
строго освоения их производства. она решается 
исключением из технологического процесса фор-
мирования стеклопластиковой оболочки и изго-
товления термообрабатываемой обечайки за счет 
применения производимых труб среднего диаме-
тра, в том числе термообработанных, с толщи-
ной стенки не большей, чем толщина стенки (9,1 
и 13,5 мм) корпусов металлопластиковых сосудов 
большого диаметра (1020 мм).

цельнометаллический сосуд состоит из равно-
толщинных обечайки из трубы среднего диаметра 
из стали повышенной прочности и двух выпуклых 
днищ с патрубком и штуцером, по крайней мере, в 
одном, сваренных встык кольцевыми швами. произ-
водимые в Украине с применением дуговой сварки 
трубы диаметром 426 мм и более могут изготавли-
ваться из листовых сталей класса прочности х80 и 
х100. такие стали, легированные 1,6…1,9 % Mn и 
микролегированные Ni, Cr, Mo, Ti, V, Nb, после тер-
момеханической обработки, в том числе контроли-
руемой прокатки и ускоренного охлаждения, а также 
других видов обработки, отличаются повышенными 
прочностью (σв ≥ 625 и 760 мпа), пластичностью 
(δ5 ≥ 18 и 17 %) и вязкостью (KС–40 ≥ 155 и 160 Дж). 
снижение содержания углерода до 0,03 % и серы до 
0,01 % обеспечивает повышение пластичности, де-
формируемости и вязкости, улучшение свариваемо-
сти по сравнению с углеродистой легированной ста-
лью [11–13].

Бесшовные горячедеформированные трубы ди-
аметром 530 (550) мм и менее изготавливаются из 
стали 30хгса с σв ≥ 686 мпа и δ5 ≥ 11 %. по тре-

© в. м. Кулик, 2018



ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ РАЗДЕЛ

25ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №7, 2018

бованию потребителя они должны изготавливать-
ся термически обработанными. такие трубы при-
ведены в перечне материалов, используемых для 
изготовления сосудов, работающих под давлением 
[14].

основные технические параметры рассматри-
ваемых цельнометаллических сосудов длиной 
11,4…11,6 м, предлагаемых для доставки природ-
ного газа (как возможный вариант), приведены в 
таблице. они определены с применением формул 
(1)-(5), из которых формулы (2) и (3) представле-
ны в работе [15], формула (1) выведена из форму-
лы (2).
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где S, D и lц — толщина стенки, наружный диаметр 
и длина цилиндрической части сосуда; Kз — коэф-
фициент запаса прочности сосуда; Рр — рабочее 
давление газа в сосуде (20 мпа); ,ê ì

ð ð
σ σ и [σ] — 

рабочие кольцевые, меридиальные и допускаемые 
напряжения в стенке; V и M — вместимость и мас-
са сосуда.

согласно правил DNV для грузовых емкостей 
судов CNG допускается Kз =1 ,60…1,80 [3]. такой 
же Kз может быть для магистральных трубопро-
водов, а при толщине стенки 18,7 мм с поверх-
ностным дефектом длиной 500 мм и глубиной до 
5,3 мм он составляет 1,77…1,80 [16]. металлопла-
стиковые сосуды допускается изготавливать с Kз = 

= 1,70 и 1,75 [1, 17]. поэтому соблюдение запаса 
прочности примерно 1,75 цельнометаллических 
сварных сосудов вполне оправдано.

минимальный диаметр приведенных в табли-
це сосудов из сталей х80 и х100 обусловлен ми-
нимальным диаметром 426 мм производимых в 
Украине с применением дуговой сварки труб. ми-
нимальным диаметрам 508 и 351 мм сосудов из 
стали 30хгса соответствует расчетная толщи-
на стенки 9,0 и 8,5 мм, меньше которой бесшов-
ные горячедеформированные трубы (термообра-
ботанные и нетермообработанные) приведенных 
диаметров не производятся. в сосудах диаметра-
ми большими, чем приведено в таблице, толщина 
стенки превышает толщину стенки корпуса из та-
ких же сталей металлопластиковых сосудов.

при использовании труб из стали х80 толщи-
на стенки сосуда с запасом прочности 1,75 может 
быть 11,1 и 13,2 мм. сосуды из сталей 30хгса 
термообработанной и нетермообработанной 
и х100 могут иметь толщину стенки 9,0…9,4; 
8,5…12,7 и 9,0…12,8 мм, соответственно, с со-
блюдением запаса прочности 1,75…1,78. при 
этом, сосуды из двух последних сталей изготав-
ливаются в более широких пределах диаметров 
351…530 и 426…610 мм. отношение D/S сосуда 
линейно возрастает с увеличением σв стали, со-
провождаемым снижением отношения M/V от 0,89 
до 0,60 т/м3 (рис. 1). такое же снижение M/V про-
исходит почти линейно с увеличением D/S. при 
этом сосуды из стали одного уровня прочности 
имеют одинаковые значения D/S, ,ê ì

ð ð
σ σ  и M/V.

рабочие   кольцевые   напряжения ê
ð

σ  не пре-
вышают допускаемые напряжения [σ] = σв/Кз, а 
меридиальные напряжения ì

ð
σ  уступают [σ] в 

2,04…2,06 раза. Это исключает разрушение сосу-
да при постоянном давлении газа 20 мпа. напря-
жения в стенке полусферических днищ являются 
такими же, как меридиальные напряжения [15]. 

Размерно-массовые параметры и напряжения в стенке стальных сосудов длиной 11,4…11,6 м при Рр = 20 МПа

параметры
сталь трубы и сосуда

х80
σв = 640 мпа

30хгса с т/о
σв = 960 мпа

30хгса без т/о
σв = 700 мпа

х100
σв = 800 мпа

D, мм 508 426 530 508 530 426 377 351 610 558 508 426
S, мм 13,2 11,1 9,4 9,0 12,7 10,2 9,0 (8,5) 12,8 11,7 10,7 9,0
D/S 38,5 38,4 56,4 56,4 41,7 41,8 41,9 41,3 47,6 47,7 47,5 47,3
K 1,75 1,75 1,76 1,76 1,76 1,76 1,75 1,78 1,75 1,75 1,76 1,76

[σ], мпа 365,7 365,7 545,5 545,5 397,7 397,7 400,0 392,9 457,1 457,1 454,5 454,5
ê
ð

σ , мпа 364,8 363,8 543,8 544,4 397,3 397,6 398,9 392,0 456,6 456,9 454,7 453,2

ì
ð

σ , мпа 177,5 177,1 267,0 267,3 193,8 193,9 194,6 191,6 223,4 223,6 222,5 221,7

V, м3 2,06 1,44 2,33 2,14 2,27 1,45 1,14 0,985 3,06 2,55 2,11 1,47
М, т 1,85 1,29 1,40 1,28 1,86 1,19 0,93 0,814 2,19 1,82 1,50 1,05

М/V, т/м3 0,89 0,89 0,60 0,60 0,81 0,82 0,81 0,826 0,71 0,71 0,71 0,71
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поэтому днища могут быть сформированы из ме-
нее дорогих нелегированных и низколегирован-
ных сталей широкого потребления, используемых 
для изготовления сосудов, работающих под давле-
нием. их σв должен быть не ниже 0,5σв стали при-
меняемых труб.

масса цельнометаллических сосудов в преде-
лах 0,81…1,85 т является значительно меньшей, 
чем М = 4,95 и 6,15 т металлопластиковых сосу-
дов такой же длины. Это в сочетании с меньшими 
толщиной стенки и диаметром облегчает прове-
дение сварочных и такелажных работ. их вмести-
мость 0,99…3,06 м3 значительно уступает вме-
стимости металлопластиковых сосудов большого 
диаметра. масса и вместимость изменяются син-
хронно с изменением диаметра и длины. при раз-
мещении цельнометаллических сосудов в контей-
нере их суммарная вместимость может превышать 
суммарную вместимость металлопластиковых со-
судов благодаря отсутствию стеклопластиковой 
оболочки. объем газа в контейнере почти не зави-
сит от диаметра размещаемых в нем сосудов.

показатель M/V практически не зависит от ди-
аметра и длины сосуда при соблюдении lц/D = 
= 5…7 и более.

2

/ 2 ç ç

â â

K p K p
M V

   = ρ +  σ σ     определяется проч-
ностью стали, запасом прочности сосуда и дав-
лением газа (ρ = 7,85 т/м3 — плотность стали). 
практическая независимость М/V от размерных 
параметров сосуда дает возможность быстро 
оценить этот показатель до разработки его 
конструкции.

односторонняя многопроходная дуговая свар-
ка поворотных стыков труб и днищ с толщи-
ной стенки 9,0…13,2 мм с U-образной разделкой 
кромок с учетом [9, 18–20] осуществляется при 
выполнении корневого слоя навесу плавящим-
ся электродом в среде защитного газа, в частно-
сти, в со2, неплавящимся электродом в среде 
аргона и покрытыми электродами. небольшой 
вес сварочной ванны при аргонодуговой свар-
ке вольфрамовым электродом с активирующим 
флюсом и кристаллизация металла от боковых 
стенок (рис. 2) способствуют предотвращению 
протекания расплавленного металла и улучше-
нию формирования сварного соединения с обрат-
ной стороны. последующее заполнение разделки 
кромок можно продолжать приведенными спо-
собами сварки. Кольцевые соединения подвер-
гаются местному отпуску, в частности гибкими 
электронагревателями.

многослойный металл шва опытных стыков 
стали х80, сваренной под флюсом, имеет, подоб-

рис. 1. влияние σв стали трубы на D/S и M/V (а) и D/S на M/V (б) цельнометаллических сосудов диаметром 351…610 мм

рис. 2. первичная микроструктура металла (×50) корневого и 
следующего слоев шва стыкового соединения

рис. 3. микроструктура (×320) металла зоны сплавления (а) 
и зтв (б) стали класса прочности х80
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но металлу продольного шва производимых труб 
[21], ферритно-бейнитную структуру с включе-
ниями МАК-фазы (рис. 3). Его повышенная твер-
дость HRB 88…91 по сравнению с HRB 72…75 и 
71…72 основного металла и ЗТВ практически со-
храняется после высокого отпуска (HRB 88…89, 
71…73 и 70…73).

Микроструктура металла сварного соединения 
стали 30ХГСА представляет собой смесь мартен-
сита, бейнита, а также феррита (рис. 4) [22]. В ме-
стах повторных кратковременных нагревов ниже  
начала аустенитного превращения 

1CA  имеется 
тенденция к появлению структуры сорбита отпу-
ска. В верхней части соединения, выполненного 
аргонодуговой сваркой неплавящимся электродом, 
металл шва и прилегающих к нему участков ЗТВ 
имеет высокую твердость HV0,2 — 390…500, ко-
торая снижается до HV0,2 — 230 при удалении от 
шва в сторону термоулучшенного основного ме-
талла твердостью HV0,2 — 280…300 (рис. 5, а). 
Металл нижней части шва имеет меньшую твер-

дость HV0,2 — 260…300 за счет отпусков при 
сварочных нагревах. Более длительный послесва-
рочный местный отпуск вызывает снижение твер-
дости металла верхней и нижней частей шва до 
HV0,2 — 330…420 и HV0,2 — 230…240 (рис. 5, 
б). У высокоотпущенного соединения, выполнен-
ного проволокой Нп-30ХГСА в среде СО2, дости-
гается равномерное по ширине и высоте распреде-
ление твердости HV0,2 — 270…330.

Ударная вязкость КСU20 металла шва типа 
10Х2М и ЗТВ опытных стыков стали Х80 при вы-
полнении высокого отпуска незначительно возрас-
тает от 86 до 87…95 и от 286 до 289…305 Дж/см2. 
Микролегированный марганцовистый металл шва 
труб для магистральных трубопроводов имеет бо-
лее высокую KCV20 = 110…120 Дж/см2 [21]. Вы-
сокоотпущенный металл шва типа 18ХМ стали 
30ХГСА — KCU20 = 90,9 Дж/см2. Приведенные 
значения ударной вязкости сварных соединений 
превышают минимально допустимые КСU20 = 
= 50 Дж/см2 и KCV20 = 35 Дж/см2 [14].

Более высокая прочность металла шва обу-
словливает разрушение статически испытуемых 
сварных образцов за его пределами. Металл по-
вышенной прочности отличается повышенным 
сопротивлением усталости. Циклическая долго-
вечность при растяжении до σн = 350 МПа пло-
ских сварных образцов из стали Х80 выпрямлен-
ной части трубы большого диаметра после сварки 
под флюсом встык выдерживают 86100 циклов до 
разрушения от места перехода шва с высотой уси-
ления примерно 1,5 мм к основному металлу. Она 
возрастает до 114100 циклов после высокого от-

Рис. 4. Микроструктура (×320) металла корневого (а) и сле-
дующего (б) слоев шва и зоны сплавления (в) стали 30ХГСА

Рис. 5. Распределение микротвердости в верхней (1), нижней 
(2) и срединной (3) частях стыкового соединения термоулуч-
шенной стали 30ХГСА толщиной 10 мм после аргонодуговой 
сварки (а) и последующего местного отпуска (б)
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пуска, а при сочетании высокого отпуска с мень-
шей нагрузкой σн = 300 мпа увеличивается до 
312400 циклов. Установленное количество циклов 
одноосного растяжения до разрушения образцов 
из стали х80, сваренной под флюсом, превыша-
ет 5200…7800 циклов заполнений и выпусков газа 
2...3 раза в неделю в течение 50 лет эксплуатации 
в 11…22 раза и более. оно значительно больше 
15000…24000 циклов гидравлически испытуемых 
комбинированных автомобильных баллонов с тер-
моупрочненным и усиленным стеклопластиком 
корпусом из легированной стали [23].

с уменьшением высоты усиления шва до 
0,3…0,5 мм и улучшением формирования свар-
ного соединения при аргонодуговой сварке не-
плавящимся электродом стали 30хгса цикличе-
ская долговечность образцов в состояниях после 
сварки и местного отпуска превышает 217800 и 
229200 циклов нагрузки при σн = 350 мпа (разру-
шения по галтели). после снижения шероховато-
сти галтелей сварные образцы не разрушаются в 
течение 584400 и 674400 циклов при такой же на-
грузке, превышающей ì

ð
σ  = 192…194 и 267 мпа, 

равного 0,273…0,278σв стали нетермообработан-
ной и термообработанной бесшовных труб. пре-
делы усталости σ–1 около 0,4σв стали [24] и σ0 = 
0,27…0,30σв сварных соединений низколегиро-
ванных высокопрочных сталей [25] превышают 

ì
ð

σ , и опасность усталостного разрушения коль-
цевых соединений от изменяющегося давления 
газа в цельнометаллическом сосуде отсутствует.

Выводы
1. обоснована целесообразность упрощенного 
изготовления сварных сосудов высокого давления 
для доставки природного газа и газоснабжения 
небольших предприятий. Это достигается при-
менением производимых труб среднего диаметра 
из сталей повышенной прочности (х80, 30хгса, 
х100) и исключением из технологического про-
цесса операций с высокой энергозатратностью по 
формированию внешней стеклопластиковой обо-
лочки и изготовлению сварной термоупрочненной 
обечайки. Для изготовления днищ цельнометал-
лических сосудов приемлемы менее прочные ли-
стовые низколегированные (и углеродистые каче-
ственные) конструкционные стали.

2. относительно небольшие толщина стенки, 
диаметр и масса сосудов обусловливают упроще-
ние проведения сварочных и такелажных работ, 
сокращение количества проходов и продолжи-
тельности сварки, расхода сварочных материалов 
и электроэнергии. выполняемые кольцевые сое-
динения цельнометаллических сосудов не разру-
шаются при постоянном и изменяющемся давле-
нии газа.

3. оношение М/V цельнометаллических сосу-
дов слабо зависит от размеров сосуда. Этот пока-
затель оперативно оценивается по прочности ста-
ли трубы без определения M и V.

4. свободный доступ к цилиндрической по-
верхности сосуда способствует упрощению тех-
нического обслуживания и проведению ремонт-
но-восстановительных работ. Для изготовления 
цельнометаллических сосудов с применением 
труб среднего диаметра требуется простое свароч-
ное оборудование. его организация не вызывает 
особых трудностей.

Автор признателен В. П. Елагину и А. З. Кузь-
менко за помощь в исследовании распределения 
твердости и малоцикловой усталости сварных 
образцов.
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технічні параметри та осоБливості виготовлення зварних посУДин 
висоКого тисКУ Для ДоставКи прироДнього газУ

В. М. КУЛИК
іез ім. Є. о. патона нан України. 03150, м. Київ, вул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

розглянуто технічні можливості спрощеного виготовлення суцільнометалевих зварних посудин високого тиску для 
доставки природного газу шляхом використання вироблених труб діаметром 351 ... 610 мм зі сталей підвищеної міц-
ності. визначено розмірно-масові параметри і напруження в стінці посудин в залежності від міцності сталі. Досліджено 
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структуру, структурно-механічну неоднорідність і опір втомі зварних з’єднань. виключення з технологічного процесу 
вальцювання, зварювання, термомеханічної обробки, термічної обробки обичайки і формування зовнішньої склопла-
стикової оболонки, а також зменшення товщини стінки, діаметра і маси забезпечує суттєве спрощення виготовлення 
посудин, скорочення кількості проходів і тривалості зварювання кільцевих швів, витрати електроенергії. Бібліогр. 25, 
табл. 1, рис. 5.

К л ю ч о в і  с л о в а :  суцільнометалеві посудини високого тиску, труби, напруження, зварні з’єднання, структура, 
механічні властивості, циклічна довговічність, розмірно-масові показники

TECHNICAL PARAMETERS AND FEATURES OF MANUFACTURING 
HIGH-PRESSURE VESSELS FOR NATURAL GAS TRANSPORTATION

V.M. KULIK
E.O. Paton Electric welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail:office@paton.kiev.ua

Considered are technical capabilities of simplified manufacture of all-metal welded high-pressure vessels for transportation 
of natural gas by means of application of produced 351-610 mm diameter pipes from increased strength steels. Dimension-
weight parameters and stresses in vessel wall depending on steel strength are determined. The structure, structure-mechanical 
inhomogeneity and fatigue resistance of the welded joints were examined. Elimination of rolling, welding, thermal-mechanical 
treatment, thermal treatment of shell from the technological process and formation of outer fiberglass casing as well as reduction 
of wall thickness, diameter and weight provides significant simplification of vessel manufacture, reduction of amount of passes 
and duration of welding of circumferential welds, power consumption. 25 Ref., 1 Tabl., 5 Fig.

Keywords: all-metal high-pressure vessels, pipes, stresses, welded joints, structure, mechanical properties, cyclic strength, 
dimension-weight indices
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