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Экспериментально в условиях циклического нагружения специальных образцов со стыковым сварным соединением 
получена зависимость скорости развития усталостной трещины по толщине сварного вертикального соединения стенки 
резервуара и сквозной трещины на начальном этапе ее развития от количества циклов нагружения. нагружение образцов 
соответствовало работе сварных соединений стенки резервуаров для хранения нефти. образцы изготовлены с листо-
вой стали 09г2сюч-У390, t = 22 мм, КСV–40 ≥ 80 Дж/см2. показано, что использование для стенки стали с высокими 
значениями ударной вязкости позволяет визуально выявлять (по нефтяному пятну) образовавшуюся в стенке сквозную 
трещину, что исключает возможность ее лавинного разрушения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  резервуары для хранения нефти, сталь с повышенной вязкостью, развитие вязкой трещины, 
предотвращение лавинных разрушений

в течение последнего десятилетия произо-
шло обновление ведущих стандартов на устрой-
ство вертикальных стальных резервуаров для 
хранения нефти и нефтепродуктов [1–3]. в но-
вых стандартах существенно конкретизированы 
в сторону ужесточения требования к конструкции 
стенки резервуара, к свойствам листовых сталей. 
в частности, нормы [2, 3] дополнены требова-
нием к листовым сталям о выполнении отноше-
ния σт /σв ≤ 0,75 при σт ≤ 440 Мпа и отдельным 
параграфом указаний относительно проектиро-
вания резервуаров с защитной стенкой. в по-
следние годы резервуары с защитной стенкой 
(V = 50...75 тыс. м3) широко применяются при ре-
конструкции действующих резервуарных парков 
[4]. с целью повышения их надежности в норма-
тивные документы [2, 3, 5] введено требование о 
необходимости предусматривать конструктивные 
мероприятия для предотвращения лавинных раз-
рушений и полного раскрытия стенки рабочего 
резервуара. разъяснения, что собой представляют 
мероприятия, в нормах отсутствуют. возможность 
лавинного (стремительного) вязкого разрушения 
стенки рабочего резервуара рассмотрена авторами 
в работе [6]. показано, что предлагаемые [7] кон-
структивные мероприятия в виде устройства на 
нижних поясах стенки двух-трех бандажей (на ка-
ждом поясе) не могут обеспечивать требуемой ра-
ботоспособности стенки. Более перспективно до-
стижение достаточной работоспособности стенки 
внутреннего резервуара путем применения новых 

сталей с повышенными вязкими свойствами и 
обеспечением высокого качества ее сварных сое-
динений. Данное направление уже успешно опро-
бовано при строительстве резервуаров с защитной 
стенкой [4]. применение качественной нормали-
зованной листовой стали класса прочности с390 
и с420, имеющей показатели КСV–40 > 80 Дж/см2 
и сварных соединений с равноценными основ-
ному металлу механическими характеристиками 
создало основу для разработки научного обосно-
вания возможности предотвращения лавинного 
разрушения стенки резервуара, выполненной с 
указанных сталей.

лавинные разрушения характерны для протя-
женных емкостных конструкций, наполненных 
газообразной средой под давлением. типичный 
их представитель – магистральные газопрово-
ды диаметром 800...1400 мм при толщине стенки 
16...24 мм и давлением транспортируемого газа 
5,5...12,0 Мпа. возникшая в продольном сварном 
стыковом соединении стенки трубы макротрещи-
на в условиях циклического нагружения стенки 
транспортируемым газом со временем достига-
ет критического размера, равного для газопрово-
дов 2iкр≈ 250...350 мм [8]. под действием давления 
сжатого газа трещина начинает раскрываться, и в 
вершине вязкой трещины при критическом угле 
раскрытия берегов образуется бегущая зона пла-
стического течения, в которой металл последова-
тельно течет, упрочняется и разрушается. Движу-
щей силой бегущей зоны (трещины) на данном 
этапе будет упругая энергия истекающего из тру-
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бы газа. при применяемых для стенки трубы зна-
чениях КСV = 60...120 Дж/см2 вязкое разрушение 
распространяется в продольном направлении тру-
бы со скоростью 60...250 м/с. при достижении 
трещиной эффективной максимальной длины на-
чинается явление декомпрессии. Уменьшаются 
внутреннее давление и окружное разрушающее 
напряжение в вершине трещины, что приводит к 
ее остановке.

в вертикальных сварных соединениях стен-
ки резервуара условия образования и развития 
макротрещины идентичны только до достиже-
ния критической длины. Максимальные рабочие 
кольцевые напряжения в расчетных поясах стен-
ки равны 2/3 σт, количество циклов нагружений 
не более ста в год. Через 10 лет эксплуатации ко-
личество циклов нагружения стенки составит 103. 
при расчетном сроке службы резервуара 40 лет 
максимальное число нагружений не превысит 
4×103, что не выходит за область малоцикловой 
усталости.

Это область, в которой интенсивно развива-
ются усталостные трещины с местной концен-
трацией напряжений в вершине, удовлетворя-
ющей неравенство: σм.к. > 2σт, где σм.к. – уровень 
местных напряжений в зоне концентрации. раз-
витие усталостной трещины при этом происхо-
дит с упругопластической деформацией металла 
в зоне концентрации (ее вершине) как на стадии 
нагружения, так и при разгрузке стенки [9]. та-
кое развитие обусловлено взаимодействием зоны 
концентрации с основным объемом металла стен-
ки. развитие усталостных трещин происходит при 
меньшем числе циклов.

после достижения усталостной трещиной 
критической длины должна появиться, как ука-
зано выше, новая движущая сила трещины – по-
тенциальная энергия хранимой жидкости, ко-
торая находится выше трещины. при высоте 
стенки резервуара 20,0 м и удельном весе храни-
мого несжимаемого продукта 1000 кг/м3 давление 
на стенку не будет превышать 0,2 Мпа. трудно 
представить, какая должна быть длина усталост-
ной трещины при таком давлении и толщине 
стенки резервуара 16…20 мм, чтобы произошло 
раскрытие ее берегов до критических размеров 
с последующим процессом вязкого разрушения 
стенки резервуара. видимо поэтому авторы не 
нашли в литературе случаев вязкого разрушения 
стенки резервуаров.

в этих условиях авторы считали целесообраз-
ным исследовать возможность предотвращения 
лавинного разрушения стенки резервуара путем 
выявления сквозной трещины в вертикальном 
сварном соединении стенки с применением кри-
терия утечки до разрушения на начальном (докри-
тическом) этапе ее развития. применение данно-

го критерия в сварных сосудах высокого давления 
рассмотрено в работе [10]. Установлено, что после 
того, как трещина «проскакивает» толщину стен-
ки, в емкости образуется утечка и есть время для 
того, чтобы обнаружить трещину до достижения 
ее критического размера.

Исследования показали, что относительно со-
судов давления достичь выполнения условий 
утечки в условиях плоской деформации не так 
легко. при этом учитывается, что потеря работо-
способности сосудов в первую очередь связана с 
нарушением их герметичности, т. е. с образовани-
ем сквозных трещин. наличие высокого давления, 
температуры и токсичности продукта хранения 
требуют при образовании в стенке сосуда сквоз-
ной трещины даже начальной длины принятия 
срочных мер по ее локализации.

в этом отношении резервуары для хранения 
нефти имеют существенно лучшие условия от-
носительно их безопасности. внутреннее избы-
точное давление не более 0,002 Мпа, давление 
продукта хранения на стенку не более 0,2 Мпа, 
температура стенки не более 180 ос, продукт 
хранения мало токсичен. Количество циклов за-
полнений–опорожнений резервуара приведено 
выше. опыт эксплуатации резервуаров показыва-
ет, что уже после образования в сварном стыко-
вом соединении стенки сквозной трещины дли-
ной 5...10 мм происходит просачивание нефти 
с образованием на поверхности стенки темного 
пятна. разработка и освоение металлургами про-
мышленного выпуска новых марок нормализован-
ных качественных сталей (09г2сюч-У, 18G2AV 
[11, 12]) с содержанием серы S ≤ 0,015 % и зна-
чением КСV–40 ≥ 80 Дж/см2 создали условия, при 
которых развитие сквозной трещины в сварном 
соединении на начальном этапе может иметь уча-
сток предсказуемого развития. его наличие на-
блюдалось при испытании отдельных образцов с 
усталостной сквозной трещиной. Это небольшой 
участок, но для резервуаров с количеством нагру-
жений сто в год даже 500 циклов дает достаточ-
но времени для визуального выявления трещины 
по нефтяному пятну и надежного предотвращения 
разрушения емкости.

необходимость исследований начального 
этапа развития трещины диктовалась и произ-
водственной необходимостью. с применени-
ем указанных сталей уже построены и успешно 
эксплуатируются резервуары с защитной стен-
кой объемом 50 и 75 тыс. м3 [4]. причем, по 
проекту стали с повышенными вязкими свой-
ствами выполняют функции и по предотвраще-
нию лавинных разрушений стенки рабочего ре-
зервуара, что требуется в стандартах [2, 3, 5]. 
выполненные исследования должны были науч-
но обосновать принятое решение.
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с учетом приведенных обстоятельств была со-
ставлена программа экспериментальных исследо-
ваний процесса зарождения и развития усталост-
ной трещины в вертикальном сварном стыковом 
соединении стенки резервуара в условиях плоской 
деформации.

Цель исследований:
– определить время (выраженное количеством 

циклов нагружений) зарождения усталостной тре-
щины на длине искусственного острого надреза, 
выполненного в сварном стыковом соединении 
образца и время прорастания усталостной трещи-
ны по толщине образца до выхода на противопо-
ложную поверхность;

– получить зависимость увеличения в услови-
ях плоской деформации длины образовавшейся 
сквозной трещины от количества циклов нагруже-
ния на начальном этапе ее развития.

Программа предусматривала: в условиях 
циклического нагружения выполнить испытание 
трех плоских образцов с поперечным стыковым 
сварным соединением. в процессе испытания 
образец должен максимально отражать работу 
сварного вертикального соединения стенки ре-
зервуара. Испытания выполнить на пульсаторе 
цДМ-200пУ. рабочее усилие пульсатора рmax= 
= 100 т. принятая частота нагружения 5 гц. в ка-
честве инициатора усталостной трещины в образ-
це по линии сплавления сварного шва выполнить 
фрезой надрез с радиусом в вершине 0,25 мм.

в соответствии с программой испыта-
ния образец состоял из двух пластин стали 
09г2сюч-У390 (рис. 1), сваренных поперечным 
сварным стыковым швом. химический состав 

и механические свойства стали представлены в 
табл. 1 и 2. толщина пластин 22 мм. разделка кро-
мок V-образная с одной вертикальной кромкой, 
что позволило иметь четкую линию сплавления 
по всей толщине образца. сварка выполнялась 
электродами LB-52U с выводом шва на выводные 
планки. Усиления шва с двух сторон было снято 
фрезерованием поверхности до толщины 20 мм. 
Чистота обработки поверхности позволяла кон-
тролировать появление утяжки по толщине об-
разца на концах трещины в процессе его испы-
тания. толщина 20 мм соответствует толщине III 
или IV пояса стенки резервуаров V = 50...75 тыс. м3. 
предварительно было установлено, что шири-
на образца 160 мм позволяет обеспечить усло-
вия плоской деформации при развитии сквоз-
ной трещины до длины 40...45 мм. напряжение 
в образце σмах = 2/3 σт, что соответствует рас-
четным напряжениям в стенке резервуаров [1], а 
σмin = 0,1 σмах.

всего было испытано три образца. надрез на 
третьем выполнялся более толстой фрезой с не-
сколько большим радиусом в вершине, что отра-
зилось в определенной мере на результатах первого 
этапа испытаний. результаты первого этапа приведе-
ны в табл. 1. Этап заканчивается выходом начальной 
поверхностной трещины на противоположную сто-
рону образца и состоит из двух периодов: зарожде-
ния усталостной трещины по линии острого надреза 
и развития усталостной трещины по толщине образ-
ца до образования сквозной трещины.

первый период характеризует чувствитель-
ность стали к поверхностным острым надре-
зам. при этом надо принимать во внимание, что 

Рис. 1. схема и размеры образцов для испытания сварного соединения стали 09г2сюч-У390 на циклическую трещиностой-
кость; надрез по линии сплавления; усиление снято с двух сторон
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размеры надреза на образце существенно пре-
вышают возможные повреждения поверхности 
листов стенки резервуара, что дает определен-
ный запас полученным результатам. Из табл. 1 
видно, что для зарождения усталостной трещи-
ны по всей длине принятого надреза необходи-
мо не менее 12 тысяч циклов нагружений. при 
нормативной интенсивности нагружений ре-
зервуаров 100 в год и расчетном сроке службы 
резервуара 50 лет имеем 5×103 циклов нагруже-
ния, что более чем в два раза превышает полу-
ченное значение.

полученные данные показывают, что при 
применении стали 09г2сюч-У процесс за-
рождения усталостной трещины в сварных со-
единениях может растянуться на весь срок 
эксплуатации емкости. надо учитывать, что в 
реальности на стенке могут быть участки швов 
с пониженными пластическими свойствами. на 
них зарождение трещины произойдет при зна-
чительно меньшем количестве циклов нагруже-
ния. процесс развития данных трещин рассмо-
трен ниже.

во втором периоде исследован процесс под-
растания зародившейся усталостной трещины 
по толщине образца. Из табл. 3 видно, что вы-
полнение на третьем образце надреза более тол-
стой фрезой существенно повлияло на началь-

ную длину трещины и развитие ее по толщине 
образца. Здесь оценка интенсивности выполне-
на по двум образцам № 1 и 2. Количество ци-
клов их нагружений до образования сквозной 
трещины составило порядка 10×103, что, как и 
в первом периоде, вдвое превышает число на-
гружений (5×103) резервуара за весь расчетный 
срок службы. Это имеет важное практическое 
значение. согласно нД [2, 3] с периодичностью 
десять лет проводится полное обследование ре-
зервуаров с выполнением радиографического или 
УЗ контроля сварных соединений стенки. срок 
десять лет – это 10×100 = 103 циклов нагруже-
ний, т.е. есть достаточные условия для выявле-
ния с определенным запасом усталостной тре-
щины в сварных соединениях стенки.

на втором этапе исследований определялась ско-
рость критического развития сквозной трещины. на 
данном этапе коэффициент интенсивности напря-
жений в вершине трещины приближается к своему 
критическому значению Кс, что существенно увели-
чивает скорость развития трещины.

после выхода на противоположную поверхность 
произошла остановка трещины на 3…5 с с после-
дующим ее страгиванием и развитием. Это начало 
отсчета нагружений. результаты испытания пред-
ставлены на табл. 4. на образце развитие трещины 
ограничено наличием условий плоской деформа-

Т а б л и ц а  2 .  Механические характеристики листового проката стали 09Г2СЮч-У390

толщина листа, мм σт н/мм2 σв н/мм2 δ5, % Ψz, % σт/σв KCV–40, Дж/cм2

по тУ 14-1-5065–2006. Изменение 1 [11]
от 8 до 50 390 530 18 - 0,74 ≥ 60

Данные ИЭс им. е. о. патона нанУ
20 415 550 29 56 0,75 156

Т а б л и ц а  3 .  Результаты фиксации развития трещины на образцах з начальным поверхностным надрезом по зоне 
сплавления на поперечном стыковом шве в процессе циклического нагружения

номер 
образца

Марка 
листовой 

стали

Условия 
выполне-

ния сварно-
го соедине-

ния

Количество циклов от 
момента выхода пуль-

сатора на рабочий 
режим испытания до 
момента зарождения 
усталостной трещи-

ны по всей длине 
надреза, N, цикл

Длина 
начальной 

усталостной 
трещины на 
поверхности 
образца, мм

Количество 
циклов от 

зарождения тре-
щины по всей 
длине надреза 
до образования 
сквозной тре-
щины, N, цикл

Длина по-
верхностной 

трещины 
со стороны 
надреза при 
образовании 
сквозной, мм

начальная 
длина сквозной 
трещины при 
выходе ее на 

противополож-
ную сторону, 

мм

1 09г2сюч-  
У390 

нормализо-
ванная

сварка в 
свободном 
состоянии

12100 41 11400 61 8
2 13300 38 9400 56 10

3 14600 47 5800 58 12

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав стали 09Г2СЮч-У 390, мас. доля, %

C,
×0,01

Mn,
×0,01

Si,
×0,01

S,
×0,001

P,
×0,001

Cr,
×0,01

Ni,
×0,01

Cu,
×0,01

Al,
×0,001

V,
×0,01

Cе,
×0,001

по тУ 14-1-5065. Изменение 1 [11]
10...13 190...220 50...80 12 15 < 30 < 30 < 3 40...80 – 1...5

Данные ИЭс им. е. о. патона нанУ
11 210 60 11 15 11 21 5 80 – 4
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ции. Для испытываемых образцов это 30…32 мм, 
что соответствует 500...600 нагружений. при дан-
ном количестве циклов на концах трещины начала 
появляться утяжка образцов по толщине, что свиде-
тельствовало о переходе образца в плоское напря-
женное состояние. на этом испытания прекраща-
лись. отметим, что практически те же результаты 
были получены для стали 06гБ [13].

с учетом отсутствия возможности четкого ви-
зуального фиксирования  на поверхности образца 
условий плоской деформации в качестве оценоч-

ного результата принят период до 300 циклов на-
гружений, что соответствует предсказуемой дли-
не трещины 17 мм. ясно, что на реальной стенке 
резервуара предсказуемый участок развития тре-
щины будет иметь большую длину, что пройдет в 
запас трещиностойкости стенки.

при коэффициенте запаса по количеству циклов 
КN = 10 [9] имеем 30 циклов нагружений. при ко-
личестве циклов в год 100, что приведено выше, и 
350 заполнений–опорожнений в год согласно [14], 
имеем 90 и 30 с безопасного развития трещины в 
стенке реального резервуара и ее визуального вы-
явления. регламентом технического обслуживания 
резервуаров предусматривается ежедневный визу-
альный осмотр всей поверхности стенки с занесе-
нием результатов осмотра в специальный журнал. 
такой осмотр гарантирует выявление появившей-
ся сквозной трещины в сварном соединении стенки 
резервуара по нефтяному пятну на начальном этапе 
ее критического развития.

наличие условий для гарантированного выяв-
ления сквозной трещины на начальном этапе ее 
развития исключает возможность лавинного раз-
рушения стенки резервуара, что удовлетворяет тре-
бованию нормативных документов [2, 3]. при этом 
из условий безопасности важно, что при давлении 
на стенку 0,2 Мпа из начальной трещины истече-
ние нефти на стенке происходит в виде просачива-
ния с образованием темного пятна.

Длительность предсказуемого развития тре-
щины 90 и 30 сут получена на сварных соеди-
нениях образцов, сваренных и прошедших кон-
троль в лабораторных условиях. в сварных 
соединениях, выполняемых в условиях площад-
ки строительства, в сварном шве возможно на-
личие пропущенных дефектов, которые могут 
существенно ускорить процесс развития тре-
щин. в сварных соединениях стенки резервуаров 
рвспК 50 тыс. м3, сталь 16г2аФ толщиной 14 
мм, авторы выявляли в летнее время по нефтя-
ным пятнам трещины длиной 3…5 мм. с учетом 
приведенного считаем приемлемым для нейтра-
лизации выявленной трещины в сварном соеди-
нении стенки со стали 09г2сюч-У принимать в 
регламенте технического обслуживания срок не 
более 5 сут.

Рис. 2. Испытание образцов при циклическом нагружении: а 
– общий вид пульсатора цДМ-200пУ; б – образование уста-
лостной трещины от острого надреза; в – развитие сквозной 
трещины на обратной к надрезу стороне образца (кружком 
отмечено начало утяжки)

Т а б л и ц а  4 .  Длина 2а сквозной трещины со стороны противоположной надрезу при количестве циклов нагружения 
образца N

номер 
образца

Марка стали, условия 
сварки 

начальная длина 
трещины 2а, мм 

при Nнач. = 0

Количество циклов нагружения N
100 150 200 250 300 400 600
Длина сквозной трещины 2а, мм с учетом начальной длины

1 09г2сюч-У390 нор-
мализованная, сварка в 
свободном состоянии

8 10 11 12 11 14 20 25
2 10 12 - 14 – 16 20 30
3 12 14 - 18 – 24 27 32

Примечание. Длина критической сквозной трещины 2акр ~ 210 мм
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Выводы
на основании результатов испытания специ-

альных образцов из стали 09г2сюч-У390 с ини-
циированием усталостной трещины в сварном 
стыковом соединении установлено следующее.

образование в сварном стыковом соединении 
стали 09г2сюч-У от острого поверхностного на-
дреза принятой длины усталостной трещины на 
всю толщину образца (20 мм) занимает более 10 
лет эксплуатации резервуаров. такой срок пре-
вышает принятую нормативную периодичность 
полного диагностирования сварных соединений 
стенки (не более 10 лет) и позволяет выявлять 
имеющиеся в сварном соединении трещины на 
стадии их развития по толщине стенки.

на начальном этапе подрастания в сварном 
стыковом соединении стали 09г2сюч-У390 
сквозной усталостной трещины есть участок 
предсказуемого ее развития. Длительность пред-
сказуемого участка критического развития тре-
щины в условиях плоского напряженного состоя-
ния составляет около 300 циклов нагружений при 
нормативном количестве нагружений резервуаров 
не более 100 в год. продолжительность во вре-
мени критического развития трещины на данном 
участке позволяет по визуально выявляемому на 
поверхности стенки пятну нефти надежно выяв-
лять и предотвращать лавинные разрушения стен-
ки резервуаров.

результаты выполненных в ИЭс им. е.о. па-
тона нан Украины исследований развития сквоз-
ных трещин в сварном стыковом соединении ли-
стовой нормализованной стали 09г2сюч-У390 
на участке их нестабильного развития подтвер-
ждают целесообразность применения листово-
го проката данной стали для расчетных поясов 
стенки цилиндрических резервуаров для хране-

ния нефти объемом 50, 75, 100 тыс. м3 и внесе-
ние ее в соответствующий стандарт Украины. 
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