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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 15 îêòÿáðÿ 2014 ã.

Èññëåäîâàíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñòðóêòóðíûå ïîêàçàòåëè ìåòàëëà êîíñòðóêöèé, äëèòåëüíî

ýêñïëóàòèðóåìûõ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ Ñåâåðà. Îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà ãàçî-

ïðîâîäà-îòâîäà äèàìåòðîì 273 ìì è âåðòèêàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà âìåñòèìîñòüþ

700 ì3 èç íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè Ñò3ñï, à òàêæå êîëüöåâîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ìàãèñòðàëü-

íîãî ãàçîïðîâîäà äèàìåòðîì 530 ìì èç íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè 09Ã2Ñ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåñ-

ñå ýêñïëóàòàöèè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñòàëåé, ñâÿçàííîå ñ îáðàçîâàíèåì óñòàëîñò-

íûõ è êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé, à òàêæå ñ âûïàäåíèåì êàðáèäîâ. Îöåíåíû ñòåïåíè èçìåíåíèÿ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëåé ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ïîñëå èõ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà; ñòðóêòóðà; ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèÿ.

Óñòàíîâëåíèå ìåõàíèçìîâ èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ, ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé

ìåòàëëà êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé ïðè äëèòåëüíîé

ýêñïëóàòàöèè ïîçâîëÿåò áîëåå îáîñíîâàííî ïîäõîäèòü

ê ïðîáëåìå ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè â ïðîöåñ-

ñå èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè

[1]. Ïîä âëèÿíèåì íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé íà êîí-

ñòðóêöèþ èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ìåòàëëà

â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ìåñòíîå

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ðàçâèâàòüñÿ

ìèêðîïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, ëîêàëèçîâûâàòüñÿ

êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé è ò. ï. Â ðåçóëüòàòå ðàçâè-

âàåòñÿ ïðîöåññ äåãðàäàöèè ìåòàëëà êîíñòðóêöèè, ò.å.

ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíîå íàêîïëåíèå ïîâðåæäåí-

íîñòè. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà

îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè. Ïîýòî-

ìó ïðîöåññ äåãðàäàöèè ìåòàëëà îáóñëîâëèâàåò èçìå-

íåíèå ðÿäà åãî ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ: ñíèæåíèå ïðî÷-

íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê (óò, óâ, HB ), âÿçêîïëàñòè÷å-

ñêèõ ïîêàçàòåëåé (ä, ø), õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ

ðàçâèòèþ òðåùèí (KCU, KCV, K
c
), ïîâûøåíèå êðèòè-

÷åñêèõ òåìïåðàòóð õðóïêîñòè [2 – 4].

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ

âëèÿíèÿ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè íà ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà è ñòðóêòóðó ìåòàëëîâ êîíñòðóêöèé, — òðó-

äîåìêèå è äîðîãîñòîÿùèå [5 – 10]. Äëÿ èñïûòàíèé

èñïîëüçóþò ìåòàëë äåéñòâóþùåé êîíñòðóêöèè, êàê

ïðàâèëî, ðàçðåçàÿ åå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî òàê-

æå èìåòü äàííûå î ïåðâîíà÷àëüíûõ ñâîéñòâàõ è

ñòðóêòóðå ìåòàëëà, èç êîòîðîãî áûëà èçãîòîâëåíà êîí-

ñòðóêöèÿ. Îäíàêî çàïàñû ìåòàëëà ýòîé æå ïàðòèè

ÿâëÿþòñÿ áîëüøîé ðåäêîñòüþ. Â òî æå âðåìÿ äàííûå

èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ôàêòè÷åñêîå ñî-

ñòîÿíèå ìåòàëëà è äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî åãî äàëüíåé-

øåìó èñïîëüçîâàíèþ.

Â ðàáîòå îïðåäåëÿëè ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è

ñòðóêòóðíûå ïîêàçàòåëè ìàòåðèàëà ïîñëå äëèòåëüíîé

ýêñïëóàòàöèè â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ Ñåâåðà. Èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ñëåäóþùèõ îáðàçöàõ:

òðóáà èç ñòàëè 09Ã2Ñ äèàì. 530 ìì è òîëùèíîé

ñòåíêè 7 ìì ñ êîëüöåâûì ñâàðíûì ñîåäèíåíèåì, âû-

ðåçàííàÿ èç ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà ïîñëå ýêñ-

ïëóàòàöèè â òå÷åíèå 42 ëåò;

òðóáà ãàçîïðîâîäà-îòâîäà (ã. ßêóòñê, ã. Ïîêðîâñê)

äèàì. 273 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè 8 ìì, èçãîòîâëåííàÿ

èç ñòàëè ìàðêè ÂÑò3ñï, ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóà-

òàöèè è òðóáà èç àâàðèéíîãî çàïàñà, õðàíèâøåãîñÿ

îêîëî 38 ëåò íà îòêðûòîì âîçäóõå; ãàçîïðîâîä-îòâîä

ïîñòðîåí â 1968 ã. ñ ðàáî÷èì (íîðìàòèâíûì) äàâëå-

íèåì 3,9 ÌÏà;

ëèñòû âåðòèêàëüíîãî ñòàëüíîãî ðåçåðâóàðà âìå-

ñòèìîñòüþ 700 ì3 ïîñëå 38 ëåò åãî ýêñïëóàòàöèè è

àâàðèéíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ îñíîâíîãî ìå-

òàëëà ïðîâîäèëè ïî ÃÎÑÒ 1497–84 è ÃÎÑÒ 10006–80

ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé èñ-

ïûòàòåëüíîé ìàøèíû Zwick�Roell Z600 (Ãåðìàíèÿ)

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Èñïûòàíèÿ íà óäàðíûé èçãèá (ÃÎÑÒ 9454–78,

ÃÎÑÒ 6996–66) îñóùåñòâëÿëè íà îáðàçöàõ ñ U-îáðàç-

íûìè íàäðåçàìè ïî îñíîâíîìó ìåòàëëó (ÎÌ), îêîëî-

øîâíîé çîíå (ÎØÇ) è ìåòàëëó øâà (ÌØ) â äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð îò –60 äî +20 °C. Íàäðåçû îáðàçöîâ âû-

ïîëíÿëè íà ñïåöèàëüíîì ñòàíêå äëÿ íàðåçêè êîíöåí-

òðàòîðîâ ãëóáèíîé 2 ìì. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïî-

ìîùüþ ìàÿòíèêîâîãî êîïðà ìîäåëè 2010 ÊÌ-30,

ñ ýíåðãèåé 300 Äæ. Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé ïðè –20,
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–40 è –60 °C îõëàæäàëè â òåìïåðàòóðíîé êàìåðå.

Èíòåðâàë âðåìåíè ïåðåíîñà îáðàçöà îò òåìïåðàòóð-

íîé êàìåðû äî èñïûòàíèÿ 5 ñ.

Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû îñíîâíîãî ìåòàëëà,

ìåòàëëà øâà è îêîëîøîâíîé çîíû ñòûêîâîãî ñâàðíî-

ãî ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ìåòàëëîãðà-

ôè÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ ÌÅÒÀÌ ÐÂ, Neophot-32 è

AxioObserver D1m. Ïåðåä èññëåäîâàíèåì îáðàçåö

øëèôîâàëè íàæäà÷íîé áóìàãîé â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ

çåðíèñòîñòè, ïîëèðîâàëè àëìàçíîé ïàñòîé è òðàâèëè

4 %-íûì ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñëîòû â ýòèëîâîì

ñïèðòå. Ìèêðîñòðóêòóðó íåêîòîðûõ îáðàçöîâ áîëåå

äåòàëüíî èçó÷àëè ñêàíèðóþùèì ýëåêòðîííûì ìèêðî-

ñêîïîì JSM-6480 (ôèðìû Jeol) ñ ýíåðãåòè÷åñêèì

ñïåêòðîìåòðîì ôèðìû OXFORD.

Ìèêðîøëèôû äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà

áûëè èçãîòîâëåíû ïî ñå÷åíèþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó

ïðîäîëüíîé îñè ñâàðíîãî øâà. Ìèêðîñòðóêòóðó èñ-

ñëåäîâàëè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîðíåâîãî è îáëè-

öîâî÷íîãî øâîâ, â ïåðåõîäíîé çîíå îáëèöîâî÷íîãî

øâà ê îñíîâíîìó ìåòàëëó — íà ó÷àñòêàõ ïåðåãðåâà è

íîðìàëèçàöèè.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íà óñòàíîâêå Foundry-master

(òàáë. 1).

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èññëåäîâàíèé

îáðàçöîâ.

Òðóáà èç ñòàëè 09Ã2Ñ äèàìåòðîì 530 ìì.

Ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ îñíîâíîãî ìåòàëëà òðóáû

óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè: ïðåäåë ïðî÷íîñòè óâ = 501 ÌÏà; ïðåäåë

òåêó÷åñòè óò = 383 ÌÏà; îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ä =

= 24,9 %. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 19282 äëÿ

íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè 09Ã2Ñ.

Ïî äàííûì äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîñòðîåíû

çàâèñèìîñòè óäàðíîé âÿçêîñòè (KCU ) çîí êîëüöåâîãî

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 1). Âèäíî,

÷òî ñàìîå íèçêîå çíà÷åíèå óäàðíîé âÿçêîñòè èìååò ìå-

òàëë øâà, à KCU îêîëîøîâíîé çîíû ïðè òåìïåðàòóðå

èñïûòàíèÿ –60 °C ìåíüøå, ÷åì KCU îñíîâíîãî ìåòàë-

ëà, íà 16 % [3].

Ïî ðåçóëüòàòàì ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà

îñíîâíîé ìåòàëë òðóáû èìååò ìåëêîçåðíèñòóþ ôåð-

ðèòíî-ïåðëèòíóþ ñòðóêòóðó, ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé,

áàëë çåðíà ðàâåí 8 (ðèñ. 2). Ïðè èññëåäîâàíèè øëèôîâ

òðóáû ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè áûëè âûÿâ-

ëåíû äåôåêòû, òàê íàçûâàåìûå «êàâåðíû», ñ ÷åòêî

âûðàæåííûìè ãðàíèöàìè íà ñâàðíîì øâå è îñíîâíîì
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ

Îáðàçåö
Ìàññîâàÿ äîëÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, %

C Mn Si Ni Cr Cu S P

Òðóáà (530 ìì èç ñòàëè 09Ã2Ñ 0,07 1,56 0,64 0,03 0,06 0,04 0,03 0,02

Òðóáà (273 ìì èç ñòàëè Ñò3ñï, ïîñëå ýêñïëóàòàöèè 0,17 0,5 0,24 0,07 0,03 0,06 0,02 0,02

Òðóáà (273 ìì èç ñòàëè Ñò3ñï, àâàðèéíûé çàïàñ 0,14 0,55 0,28 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03

Ëèñòû ñòåíêè ðåçåðâóàðà èç ñòàëè Ñò3ïñ 0,22 0,5 0,1 0,04 0,05 0,07 0,03 0,02
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Îêîëîøîâíàÿ çîíà (ÎØÇ)

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè óäàðíîé âÿçêîñòè îáðàçöîâ êîëüöåâîãî

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òðóáû äèàì. 530 ìì ïîñëå äëèòåëüíîé

ýêñïëóàòàöèè îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ: 1 — ÎÌ; 2 — ÎØÇ;

3 — ÌØ

40 ìêì 40 ìêì 40 ìêì

à âá

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ èç ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà ïîñëå 40 ëåò ýêñïëóàòàöèè: à — ÌØ (×500); á — ÎØÇ (×500); â —

ÎÌ (×500)



ìåòàëëå (ñì. ÷åðíûå òî÷êè íà ðèñ. 2). Âûïàäåíèå

çåðåí «êàâåðíû» â ñâàðíîì øâå è â îñíîâíîì ìåòàë-

ëå ïðîèñõîäèò ïî ãðàíèöàì ôåððèòíî-ïåðëèòíûõ

îáðàçîâàíèé.

Ñ öåëüþ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ îáðàçöîâ ñ âûÿâ-

ëåííûìè äåôåêòàìè òèïà êàâåðí áûëè ïðîâåäåíû äî-

ïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ èõ ìèêðîñòðóêòóðû íà

ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå. Èññëåäîâà-

íèå îñíîâíîãî ìåòàëëà îáðàçöà ïðè óâåëè÷åíèè 5000

ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî ñòðóêòóðà ñòàëè ôåððèòíî-

ïåðëèòíàÿ (ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé). ×åðíûå ÿçâû êà-

âåðíû ðàñïîëîæåíû â ïåðëèòíûõ îáðàçîâàíèÿõ.

Ïðè êàòðèðîâàíèè (èçìåðåíèè êîíöåíòðàöèè îïðå-

äåëåííîãî ýëåìåíòà) óñòàíîâëåíî, ÷òî â êàâåðíàõ,

ðàñïîëîæåííûõ â ïåðëèòíûõ îáðàçîâàíèÿõ, íàáëþ-

äàåòñÿ èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà Ñ (26,63 %)

è óìåíüøåííîå ñîäåðæàíèå Fe (71,84 %).

Èçìåðåííîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà â ôåððèòå è ïåð-

ëèòå ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëÿì ñòàíäàðòà. Êàðòà

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Ñ âûÿâèëà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî

óãëåðîäà â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ïåðëèòà, îñîáåííî

â êàâåðíàõ.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöà ñî ñâàð-

íûì øâîì ïîêàçàëî ìíîãî÷èñëåííûå ïîâðåæäåíèÿ

êàê â îñíîâíîì ìåòàëëå, òàê è â ñâàðíîì øâå. Ïðè óâå-

ëè÷åíèè 4000 îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå êàâåðíû.

Êàòðèðîâàíèå íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ øâà

âûÿâèëî çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ïîâðåæ-

äåííûõ ìåñòàõ.

Â îñíîâíîì ìåòàëëå ïîâðåæäåíèÿ îáðàçóþòñÿ íà

ãðàíèöàõ ïåðëèòà è ïðîíèêàþò âíóòðü ïåðëèòà.

Â ñâàðíîì øâå êàðáèäû îáíàðóæåíû íå òîëüêî íà

ãðàíèöàõ ïåðëèòà, íî è â ôåððèòíûõ îáðàçîâàíèÿõ,

÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñëîæíûìè õèìè÷åñêèìè

ïðîöåññàìè ïðè ôîðìèðîâàíèè ñâàðíîãî øâà.

Òðóáû äèàìåòðîì 273 ìì èç ñòàëè Ñò3ñï.

Èñïûòàíèåì íà îäíîîñíîå ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå

îïðåäåëåíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ, èçãî-

òîâëåííûõ èç òðóá ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè è

àâàðèéíîãî çàïàñà (òàáë. 2).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîâû-

øåíèè ïðåäåëà òåêó÷åñòè è ñíèæåíèè îòíîñèòåëüíîãî

óäëèíåíèÿ ìåòàëëà òðóáû ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóà-

òàöèè ïðèìåðíî íà 10 %.

Ïî ðåçóëüòàòàì óäàðíûõ èñïûòàíèé ïîñòðîåíû çà-

âèñèìîñòè óäàðíîé âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 3).

Íèçêèå çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè îáíàðóæåíû ó îá-

ðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ãàçîïðîâîäà ïîñëå ýêñïëóàòà-

öèè â òå÷åíèè ~38 ëåò (òðóáà ¹ 2). Ïðè t = –60 °C

ñðåäíåå çíà÷åíèå óäàðíîé âÿçêîñòè òðóáû àâàðèéíî-

ãî çàïàñà (òðóáû ¹ 1) ñîñòàâèëî 20 Äæ�ñì2, òðóáû

¹ 2 — 7 Äæ�ñì2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè îòðèöà-

òåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ïîêàçàëè áîëüøîå îõðóï÷èâà-

íèå ñòàëè òðóáû ¹ 2 ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàëüþ òðóáû

àâàðèéíîãî çàïàñà (òàáë. 3).

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñòàëü

îáåèõ òðóá èìååò êðóïíîçåðíèñòóþ ôåððèòíî-ïåðëèò-

íóþ ñòðóêòóðó, áàëë çåðíà ðàâåí 6 (ðèñ. 4, à). Ó îáðàç-

öà, âûðåçàííîãî èç äëèòåëüíî ýêñïëóàòèðóåìîé òðó-

áû, â ñòðóêòóðå íàáëþäàþòñÿ òåìíûå ïîëîñû, ïðîõî-

äÿùèå ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó (ðèñ. 4, á ). Ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî óñòàëîñòíûå ïîâðåæäåíèÿ, êî-

òîðûå âûçâàíû ìåñòíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé è

ñâÿçàííûì ñ íåé öèêëè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì. Ïëàñòè-

÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ðàçâèâàåòñÿ îáû÷íî ñïîíòàííî ïî-
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Òàáëèöà 2. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òðóáíîé ñòàëè Ñò3ñï

Îáðàçåö óò, ÌÏà óâ, ÌÏà ä, %

Òðóáà (273 ìì, ïîñëå ýêñïëóàòàöèè 360 476 29

Òðóáà (273 ìì, àâàðèéíûé çàïàñ 327 414 32

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà óäàðíûé èçãèá

îñíîâíîãî ìåòàëëà òðóá äèàìåòðîì 273 ìì èç ñòàëè Ñò3ñï

Òåìïåðàòóðà

èñïûòàíèé,

°C

Çíà÷åíèÿ óäàðíîé

âÿçêîñòè KCU, Äæ�ñì2

Ñðåäíåå çíà÷åíèå óäàðíîé

âÿçêîñòè KCU, Äæ�ñì2

Òðóáà ¹ 1 Òðóáà ¹ 2 Òðóáà ¹ 1 Òðóáà ¹ 2

+20 142 154 148 148

137 131

156 153

158 154

0 122 129 130 135

120 128

129 146

149 135

–20 98 114 118 124

89 143

159 113

125 124

–40 103 8 90 34

88 56

86 6

84 66

–60 4 6 20 7

6 8

64 6

8 9
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé óäàðíîé âÿçêîñòè

îñíîâíîãî ìåòàëëà òðóá äèàì. 273 ìì èç ñòàëè Ñò3ñï îò òåìïå-

ðàòóð èñïûòàíèé: 1 — òðóáà ¹ 1; 2 — òðóáà ¹ 2



ñëå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ öèêëîâ ìàëîöèêëîâîãî íà-

ãðóæåíèÿ. Ðàçâèòàÿ äåôîðìàöèÿ àíàëîãè÷íà äåôîðìà-

öèè ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè, íî çíà÷èòåëüíî áî-

ëåå âûðàæåíà.

Ëèñòû ñòåíêè ðåçåðâóàðà èç ñòàëè Ñò3ïñ. Ïî

äàííûì ýêñïåðòèçû ïðè÷èí àâàðèè êàòàñòðîôè÷åñêîå

ðàçðóøåíèå ðåçåðâóàðà ÐÂÑ-700, ââåäåííîãî â ýêñ-

ïëóàòàöèþ â 1970 ã., ïðîèçîøëî âñëåäñòâèå õðóïêîãî

ðàçðóøåíèÿ ïî îñíîâíîìó ìåòàëëó ñòåíêè, çîíå òåð-

ìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ øâîâ ñîåäèíåíèÿ ñòåíêè ñ êðûøåé

è äíèùåì ïðè ñî÷åòàíèè òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ñòàðå-

íèå ìåòàëëà ðåçåðâóàðà, ïðîÿâèâøååñÿ â åãî îõðóï÷è-

âàíèè, ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà

äî –42 °C, íàëè÷èå äåôåêòà â âèäå òðåùèíû íà ñòåíêå.

Èíèöèàöèÿ ðàçðóøåíèÿ íà÷àëàñü ñ óñòàëîñòíîé ïëî-

ñêîñòíîé òðåùèíû äëèíîé 21 ìì è ãëóáèíîé 2,5 ìì,

ðàñïîëîæåííîé â ëèñòå 1-ãî ïîÿñà ñòåíêè íà âûñîòå

600 ìì îò óòîðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñòåíêè ðåçåðâóàðà

ñ äíèùåì, ïîä óãëîì 15 – 20° ê ãîðèçîíòó. Î÷àãîì

ðàçâèòèÿ òðåùèíû ïîñëóæèëà íåñïëîøíîñòü ìåòàë-

ëóðãè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ðàñïîëîæåííàÿ â îñíîâíîì

ìåòàëëå 1-ãî ïîÿñà ñòåíêè.

Ðåçåðâóàð áûë ñêîíñòðóèðîâàí â çàâîäñêèõ óñëî-

âèÿõ ìåòîäîì ðóëîíèðîâàíèÿ èç ñòàíäàðòíûõ ëèñòîâ

ðàçìåðàìè 1500 × 6000 ìì è òîëùèíîé 4 ìì. Äëÿ

èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìàöèîííîãî ñòàðåíèÿ ðå-

çåðâóàðà èç ëèñòîâ åãî ñòåíêè è äíèùà èçãîòàâëèâàëè

îáðàçöû íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå è óäàðíóþ âÿç-

êîñòü ñ U-îáðàçíûì íàäðåçîì.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè (óò), âðåìåí-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (óâ) è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ

(ä) ëèñòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî

íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî (íà 28 %) ïîâûñèëîñü îòíîøå-

íèå óò�óâ ëèñòà äíèùà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèñòàìè ñòåíêè

ðåçåðâóàðà, à ä ïðè ýòîì óìåíüøèëîñü íà 41 %. Ó ëèñ-

òà 1-ãî ïîÿñà ä îêàçàëîñü ìåíüøå, ÷åì ó îñòàëüíûõ

ëèñòîâ ñòåíêè, åãî ñíèæåíèå ñîñòàâèëî 17,6 %.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïîñòðîåíû òåìïå-

ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäàðíîé âÿçêîñòè (KCU ) îáðàç-

öîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ïîÿñîâ ñòåíêè è

äíèùà ðåçåðâóàðà (ðèñ. 5). Îáðàçöû ëèñòà 1-ãî ïîÿñà

èìåþò íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè ñðåäè

äðóãèõ ëèñòîâ ñòåíêè ðåçåðâóàðà, à îáðàçöû ëèñòà 2-ãî

ïîÿñà — íàèáîëüøèå KCU. Ïî ñðàâíåíèþ ñ KCV äðó-

ãèõ ëèñòîâ ñòåíêè óäàðíàÿ âÿçêîñòü ëèñòà ïåðâîãî

ïîÿñà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîíèçèëàñü íà

17,7 %, ïðè –20 °C — íà 20,8 %, ïðè –40 °C — íà

26,6 %, ïðè –60 °C — íà 48,2 %. Òàêèì îáðàçîì, ñóùå-

ñòâåííîå ðàçëè÷èå KCU ëèñòîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ïî-

íèæåíèè òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé. Ïðè êîìíàòíîé
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Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè òðóáû äèàìåòðîì 273 ìì ïîñëå ýêñïëóàòàöèè (×500)
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè óäàðíîé âÿçêîñòè ëèñòîâ ðåçåðâóàðà ïîñëå

äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ: 1 — 2-é

ïîÿñ; 2 — 6-é ïîÿñ; 3 — 3-é ïîÿñ; 4 — 5-é ïîÿñ; 5 — 1-é ïîÿñ;

6 — äíèùå

Òàáëèöà 4. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè ëèñòîâ ðåçåð-

âóàðà ÐÂÑ-700

Ìåñòîðàñïîëîæåíèå

ëèñòîâ
óò, ÌÏà óâ, ÌÏà óò�óâ ä, %

1-é ïîÿñ 261 414 0,630 27,2

2-é ïîÿñ 237 406 0,584 41,7

3-é ïîÿñ 259 405 0,640 32,3

4-é ïîÿñ 247 408 0,600 31,6

5-é ïîÿñ 258 406 0,635 31,9

6-é ïîÿñ 249 414 0,600 33,5

Äíèùå 301 380 0,790 19,5



òåìïåðàòóðå ñðåäíÿÿ óäàðíàÿ âÿçêîñòü ëèñòà äíèùà

ìåíüøå, ÷åì ñðåäíÿÿ KCU ëèñòîâ ñòåíêè, íà 43,5 %.

Ðåçóëüòàòû óäàðíûõ èñïûòàíèé è ñòàòè÷åñêîãî ðàñòÿ-

æåíèÿ èìåþò îïðåäåëåííóþ êîððåëÿöèþ [3].

Ëèñòû äíèùà ðåçåðâóàðà áûëè ïîäâåðæåíû ÿçâåí-

íîé êîððîçèè, ïîýòîìó ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ âû-

ÿâèëè èõ îõðóï÷èâàíèå è ïîòåðþ ïëàñòè÷íîñòè. Êàê

èçâåñòíî, â õîäå ýêñïëóàòàöèè ìàêñèìàëüíûå íàãðóç-

êè èñïûòûâàþò íèæíèå ëèñòû ðåçåðâóàðà. Íî ðåçóëü-

òàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè îòñóòñòâèå îïðåäåëåííîé

çàâèñèìîñòè óðîâíÿ íàãðóæåííîñòè ïîÿñîâ ñòåíêè ðå-

çåðâóàðà íà èõ óäàðíóþ âÿçêîñòü. Î÷åâèäíî, íà ðå-

çóëüòàòû èñïûòàíèé îêàçûâàþò âëèÿíèå èìåþùèåñÿ

çàïàñû ïðî÷íîñòè ëèñòîâ ñòåíêè. Ïðè îáñëåäîâàíèè

ëèñòà 1-ãî ïîÿñà áûëà îáíàðóæåíà äåôîðìàöèÿ ñòåíêè

(âìÿòèíà). Äàííûé äåôåêò, ÿâëÿÿñü êîíöåíòðàòîðîì

íàïðÿæåíèé, ìîã ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü äåéñòâóþ-

ùèå íàãðóçêè â ëèñòå.

Ó îáðàçöîâ èç 1-ãî è 6-ãî ïîÿñîâ ñòåíêè ðåçåð-

âóàðà ñòðóêòóðà êðóïíîçåðíèñòàÿ ôåððèòíî-ïåðëèò-

íàÿ, áàëë çåðíà ðàâåí 6. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà èç

ñòåíêè 6-ãî ïîÿñà ðåçåðâóàðà ìåñòàìè ïîäâåðæåíà

êîððîçèè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ÷åðíûå òî÷êè, ÿçâû,

ðàñïîëîæåííûå â ïåðëèòíûõ êîëîíèÿõ (ðèñ. 6, à).

Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà èç ñòåíêè 1-ãî ïîÿñà ðåçåð-

âóàðà ñèëüíî ïîäâåðæåíà êîððîçèè (ðèñ. 6, á ). Êîððî-

çèÿ îõâàòûâàåò ñðàçó íåñêîëüêî çåðåí, êîòîðûå îáðàçó-

þò ÿìêè, êàâåðíû, à òàêæå ïðîäóêòû êîððîçèè, êîòî-

ðûå, ñîåäèíÿÿñü ìåæäó ñîáîé, ìîãóò óìåíüøèòü æè-

âîå ñå÷åíèå ñòåíêè, ïðèâîäÿ ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíü-

øåíèþ åå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçìå-

íÿåòñÿ (äåãðàäèðóåò) ñòðóêòóðà êîíñòðóêöèîííûõ ñòà-

ëåé îáúåêòîâ. Â íåé îáðàçóþòñÿ óñòàëîñòíûå è êîð-

ðîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ, à òàêæå âûïàäàþò êàðáèäû.

Òàêàÿ äåãðàäàöèÿ ñòàëè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñàìà

ïî ñåáå íå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ, íî èçìåíÿåò êðè-

òè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ñêîðîñòè ïîâðåæäàþùèõ ïðî-

öåññîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ áûñòðî-

ãî ðàçðóøåíèÿ îáúåêòîâ.
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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ õëàäîñòîéêîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ èç íèçêîëåãèðîâàííîé

ñòàëè ìåòîäîì èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïî ñïîñîáó ðàâíîêàíàëüíîãî óãëîâîãî

ïðåññîâàíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ çàêàëêîé. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî óäàðíîé âÿçêîñòè îáðàçöîâ Ìåíà-

æå èç ñòàëè 09Ã2Ñ ñî ñâàðíûìè øâàìè ïðè òåìïåðàòóðå 233 Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êîìáèíèðîâà-

íèè ñïîñîáîâ çàêàëêè è ðàâíîêàíàëüíîãî óãëîâîãî ïðåññîâàíèÿ áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñîïðî-

òèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ïðè óäàðíîì èçãèáå è íèçêîé òåìïåðàòóðå îáåñïå÷èâàåò òèï ñâàðíîãî ñîå-

äèíåíèÿ ñ X-îáðàçíîé ðàçäåëêîé êðîìîê çàãîòîâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëü; óäàðíàÿ âÿçêîñòü; ñâàðíîå ñîåäèíåíèå; çàêàëêà; ðàâíîêàíàëüíîå óãëîâîå

ïðåññîâàíèå; óïðî÷íåíèå; ðàçðóøåíèå.

Êàê èçâåñòíî, êà÷åñòâî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ çàâèñèò

îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ. Øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ

óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ îòêðûâàþò

ìåòîäû åãî îáðàáîòêè â ïîñëåñâàðî÷íûé ïåðèîä.

Äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íûìè

ñïîñîáàìè ïðîäèêòîâàíà òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íà

èçäåëèÿ, òðåáîâàíèÿìè ê äåòàëÿì ìàøèí è ýëåìåíòàì

êîíñòðóêöèé ïî ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè. Íàðÿ-

äó ñ òåðìîîáðàáîòêîé è äðóãèìè ñïîñîáàìè íà ïðàê-

òèêå ïðèìåíÿþò äåôîðìàöèîííóþ îáðàáîòêó ìà-

òåðèàëîâ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè. Íî èçâåñòíûå

äåôîðìàöèîííûå ìåòîäû îáðàáîòêè íåçíà÷èòåëüíî

èçìåíÿþò ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó÷è-

ëè ìåòîäû èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ñ

ïîìîùüþ êîòîðûõ óïðî÷íÿþò â îñíîâíîì îäíîðîäíûå

ïî ñîñòàâó è ñâîéñòâàì çàãîòîâêè [1 – 3]. Êîìáèíè-

ðîâàíèå ìåòîäîâ èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè è îòæèãà ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ õëàäîñòîé-

êîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé [4 – 6].

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îáðàáîòêà çàãîòîâîê ñ íåîä-

íîðîäíîé ñòðóêòóðîé ìåòîäàìè èíòåíñèâíîé ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè. Â ðàáîòå [7] ðàññìîòðåí ñïîñîá

îáðàáîòêè çàãîòîâîê èç íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè

ÂÑò3ñï ñî ñâàðíûì ñîåäèíåíèåì ñ K- è X-îáðàçíûìè

ðàçäåëêàìè øâîâ ðàâíîêàíàëüíûì óãëîâûì ïðåññîâà-

íèåì (ÐÊÓÏ) è ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè

è ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè çàêàëêîé è ÐÊÓÏ íà íèçêî-
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