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ВПЛИВ ЦИКЛІЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ НА ОПІРНІСТЬ ТРУБНОЇ
СТАЛІ РУЙНУВАННЮ У СІРКОВОДНЕВИХ РОЗЧИНАХ

Розглянуто роль циклічних навантажень у руйнуванні трубної сталі 20 у сірководневому розчині
NACE. Показано, що циклічні навантаження знижують стійкість до руйнування стали 20 у сірко-
водневому розчині NACE, у якому вона схильна до корозійного розтріскування. Установлено, що
при постійній середній напрузі циклу σm збільшення амплітуди циклічних навантажень знижує
опірність трубної сталі 20 руйнуванню в середовищі NACE.

In this article the role of the cyclic loadings on resistance of pipe steel 20 in hydrogen sulphide solution of
NACE is discussed. Shown that the cyclic loadings reduce strength before destruction of steel 20 in hy-
drogen sulphide solution of NACE in which it is inclined to stress corrosion cracking. Specified that at
permanent middle tension of cycle σm, the increase of amplitude of the cyclic loadings reduces resistance
of pipe steel a 20 destruction in the environment of NACE.

Вступ. Одним із шляхів забезпечення енергетичної незалежності Украї-
ни є освоєння шельфу Чорного і Азовського морів, де знаходиться до 30 %
загальнодержавних запасів (у газовому еквіваленті) нафти, газу і газоконден-
сату [1]. Для розробки цих родовищ потрібне обладнання, яке в процесі екс-
плуатації зазнає сумісного впливу статичних і циклічних навантажень та аг-
ресивного середовища – морської води, що містить корозійно-активні доміш-
ки, зокрема, хлориди і сірководень. Домішки сірководню містяться також і у
видобувних продуктах низки нафтогазових родовищ. Це, в свою чергу, ста-
вить підвищені вимоги до матеріалів устаткування та вимагає детального ви-
вченя впливу на їх працездатність експлуатаційних чинників, які слід врахо-
вувати при виборі певного конструкційного матеріалу.

У цій роботі досліджено вплив таких чинників – статичних і циклічних
навантажень – на руйнування трубної Ст. 20 – найбільш широко вживаного
матеріалу трубопроводів.

Матеріали та методи досліджень. Досліджували трубну Ст. 20
(0,2 % С; 0,25 % Si; 0,45 % Mn; σв = 400 МПа; σ0,2 = 290 МПа; δ = 20 %
ψ = 45 %). Використовували стандартні зразки (рис. 1), з діаметром робочої
частини 6,4 мм та 5 мм згідно з вимогами [2, 3], виготовлені із заготовок, ви-
різаних з труби зі стінкою завтовшки 10 мм. Корозивне середовище – станда-
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ртний водний розчин NACE такого складу: 5 % NaCl + 0,5 % CH3COOH +
H2S (насичення), рН 3 – 4, 20 ± 2 С [2]. Критерій оцінки опірності сталі руй-
нуванню під статичним навантаженням – умовне порогове напруження σпор

тобто напруження, при якому сталь не руйнується за базу випробувань
(720 год). Випробування на схильність до корозійного розтріскування прово-
дили на установці важільного типу, на якій за допомогою вантажів задавали
постійне значення статичних навантажень.

а б
Рис. 1. Зразки для досліджень на корозійне розтріскування (а) та

малоциклову втому (б)

Критерій опірності малоцикловій втомі – σR (R – коефіцієнт асиметрії
циклу) – найбільше за величиною значення напруження циклу, під дією яко-
го зразок не руйнується за базове число циклів [3]. Втомні випробування
проводили на модернізованій машині ІМА-5, частота навантаження 1 Гц. Для
вивчення сумісного впливу статичних і циклічних навантажень було викори-
стано модернізовану нами установку важільного типу. Для наведення циклі-
чних навантажень її було оснащено кривошипно шатунним механізмом з ча-
стотою обертання 0,5 Гц.

Результати та їх обговорення. Мета роботи – дослідити вплив статич-
них і циклічних навантажень на опірність трубної Ст. 20 руйнуванню у роз-
чині NACE. Для цього необхідно було визначити: порогове напруження
Ст. 20 у сірководневому розчині NACЕ; вплив характеристик циклу (σm, σmax,
σа) на опірність Ст. 20 руйнуванню у цьому ж розчині.

Встановлено, що Ст. 20 у сірководневому розчині NACЕ чутлива до
корозійного розтріскування – порогове напруження σпор = 160 МПа. Вважа-
ється [4], що сталь придатна для експлуатації у сірководневому середовищі з
високим вмістом H2S, якщо σпор ≥ 0,8σт (σ0,2). Згідно з нашими результатами,
Ст. 20 цьому критерію не відповідає, оскільки σпор= 0,6σт (рис. 2). Тому вона
використана нами лише як модельний матеріал для оцінки впливу окре-
мих параметрів на її корозійно-втомне руйнування.



55

У сірководневому розчині NACЕ також знижується довговічність сталі
під дією циклічного навантаження з частотою 1 Гц (рис. 3): σ-1 кор= 210 МПа
на базі випрбувань 2∙105 циклів, в той час як у повітрі σ-1 становить
260 МПа [5], тобто σ-1 кор= 0,8 σ-1. Оскільки Ст. 20 схильна до корозійного ро-
зтріскування у розчині NACЕ, її довговічність під циклічним навантаженням
в області низьких частот визначатиметься сумісною дією корозійної втоми і
корозійного розтріскування [6].

Отримані нами результати засвідчили, що циклічне навантаження навіть
з невеликою амплітудою і середнім напруженням циклу σm, рівним σпор під
статичним навантаженням, тобто 160 МПа, суттєво прискорює процес коро-
зійно-механічного руйнування Ст. 20 (рис. 2 і рис. 4, поз. 1, 2, 5).

Збільшення амплітуди циклу удвічі при тому ж значенні σm скоротило
час руйнування зразків більше, ніж на порядок (рис. 4, поз. 1, 2). Аналогічно
впливає на довговічність сталі збільшення середнього напруження циклу:
наприклад, збільшення σm з 160 МПа до 205 МПа, тобто приблизно в 1,2 раза,
скоротило час до руйнування з 570 год до 470 МПа, тобто також в 1,2 рази
(рис. 4, поз. 4, 5).

Рис. 2. Залежність σ –  для трубної Ст. 20 у розчині NACE
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Рис. 3. Крива малоциклової корозійної втоми Ст. 20 у розчині NACE

Рис. 4. Вплив середнього напруження та амплітуди циклу на циклічну довговічність
Ст. 20 у розчині NACE
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Різке зменшення часу до руйнування Ст. 20 в сірководневому розчині
NACE під циклічним навантаженням порівняно з випробуваннями під стати-
чним навантаженням можна пояснити тим, що процес корозійного розтріску-
вання сталі в цьому розчині відбувається внаслідок її водневого окрихчення
та збільшенням потоку дифундуючого водню у вершину тріщини в момент
деформування.

На підставі отриманих результатів можна стверджувати, що за цикліч-
них навантажень з низькою частотою у сірководневому розчині NACE дов-
говічність сталі в більшій мірі визначається амплітудою циклу, аніж його се-
реднім напруженням.

Висновки. Циклічні навантаження знижують опірність трубної Ст. 20
руйнуванню у сірководневому розчині NACE, у якому вона схильна до коро-
зійного розтріскування. За постійного середнього напруження циклу σm, тоб-
то статичної складової навантаження, збільшення амплітуди циклічних нава-
нтажень знижує опірність трубної Ст. 20 руйнуванню у середовищі NACE.
Аналогічно впливає підвищення середнього напруження циклу за постійної
амплітуди.
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