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Представлены методики испытания труб и сосудов высокого давления в условиях холодного климата, 

а также результаты натурных испытаний отрезков труб из стали Х70 производства Харцызского 

трубного завода длиной 6 м, диаметром 1420 мм и модельного сосуда давления из стали 09ХГ2СЮЧ с 

внутренним диаметром 1000 мм и толщиной стенки 55 мм. Во время испытаний проводились тензомет-

рирование и измерения давления, раскрытия берегов надрезов и температуры стенки. Определены этапы 

инициации и роста трещины. Показано, что основной металл и зона сварного соединения сосуда давле-

ния из стали 09ХГ2СЮЧ обладают одинаковой трещиностойкостью по началу стабильного подраста-

ния трещины. 

Ключевые слова: натурные испытания, разрушение, сварное соединение, деформация, давление, тем-

пература, трещиностойкость. 

 

Methods of testing of pipes and pressure vessels in conditions of naturally cold climate as well as the results 

of in situ tests of 6 m long, 1420 mm in diameter X70 steel pipe segments produced at Harzis Pipe Plant, and  

1000 mm in inner diameter, 55 mm wall thickness 09KhG2SYuCh steel model vessel are presented. Strain and 

pressure measurements, notch side opening and wall temperature measurements were conducted during the test. 

The stages of crack initiation and growth are determined. It is revealed that the base metal and the weld joint 

zone of the 09KhG2SYuCh steel pressure vessel have identical crack growth resistance at the beginning of stable 

crack growth. 
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На станции натурных испытаний сосудов давле-
ния и труб Института физико-технических проблем 
Севера СО РАН им. академика В.П. Ларионова про-
водят испытания труб и сосудов давления в услови-
ях холодного климата. Стенд функционально состо-
ит из систем нагружения, обслуживания и регистра-
ции получаемых параметров (рис. 1). 

Система нагружения служит для гидравлических 
испытаний внутренним давлением труб и сосудов 
давления (до 40 МПа) и обеспечивает автоматиче-
ское выполнение следующих режимов при задан-
ном давлении: циклическое нагружение – от 0 до  
20 МПа, ступенчатое и статическое нагружение – до 
разрушения испытываемых объектов. 

Система нагружения состоит из расходного бака с 
расходомером (Б1), фильтра тонкой очистки (Ф2), насоса 
высокого давления (Н2), вентилей с электроприводами 
(ВЭ1, ВЭ2, ВЭ3 и ВЭ4), регулирующих вентилей (ВН8 и 
ВН9), управляющих электроконтактных манометров 
(МН1 и МН3), предохранительного электроконтактно-
го манометра (МН2) и пульта управления. 

Система подготовки к испытаниям служит для 

заполнения испытываемых сосудов и расходного 
бака рабочей жидкостью, а также для откачки 
рабочей жидкости из бункера после разрушения 
сосуда. Она состоит из цистерны для хранения 
рабочей жидкости (Ц1), насоса низкого давления 
(Н1) и фильтра грубой очистки (Ф1). 

На станции натурных испытаний сосудов дав-
ления и труб проведены испытания труб среднего 
(из стали 09Г2С – диаметром 530 мм с толщиной 
стенки 7 мм) и большого диаметра (из стали Х70 – 
диаметром 1420 мм с толщиной стенки 15,7 мм). 
Испытаны также модельные малый (из стали 
09Г2СЮЧ – диаметром 800 мм с толщиной стен-
ки 10 мм) и большой сосуды давления (из стали 
09ХГ2СЮЧ – с внутренним диаметром 1000 мм и 
толщиной стенки 55 мм). 

Во время испытаний проводили тензометрирова-
ние и измерения давления, раскрытия берегов надре-
зов и температуры стенки. В данной статье рассмот-
рены результаты натурных испытаний отрезков труб 
из стали Х70 длиной 6 м и диаметром 1420 мм, а так-
же модельного большого сосуда давления. 

http://elibrary.ru/keyword_items.asp?keywordid=2532801
http://elibrary.ru/keyword_items.asp?keywordid=2531886
http://elibrary.ru/keyword_items.asp?keywordid=1003
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Рис. 1. Схема стенда для проведения низкотемпературных натурных испытаний труб и сосудов давления:  

ИС – испытуемый сосуд; Ц1– цистерна для хранения рабочей жидкости; H1 – насос низкого давления;  

Ф1 – фильтр грубой очистки; Б1 – расходный бак; Н2 – насос высокого давления; Ф2 – фильтр тонкой очистки; 

ВН1–ВН9 – вентили; ВЭ1–ВЭ4 – вентили с электроприводами; МН1–МН3 – электроконтактные манометры 

Рис. 2. Общий вид испытанной трубы из 

стали Х70 

Рис. 3. Зависимость раскрытия берегов надрезов V 

от давления P: 1–3 – номера надрезов на основном 

материале трубы 
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На основной материал трубы нанесли три 
надреза разной длины: 91,2; 144,4 и 194,3 мм. 
Глубина надрезов составила 7,3 мм. Испытание 
проводили при температуре -20°С, труба разру-
шилась при давлении 10,3 МПа от третьего 
надреза в основном металле (длиной 194,3 мм) по 
механизму вязкого разрушения. Разрушающее 
окружное напряжение достигло предела текуче-
сти материала трубы. В изломе обнаружили тре-
щины расслоения (полосчатость), ориентирован-
ные вдоль направления прокатки. 

На рис. 2 представлено изображение трубы из 
стали Х70, разрушенной на стенде при испытани-
ях в условиях низких климатических температур. 

На рис. 3 приведен график зависимости рас-
крытия берегов надрезов (V) на разрушаемой тру-
бе от внутреннего давления Р.  

Модельный сосуд изготовлен из хладостойкой 
стали 09ХГ2СЮЧ с внутренним диаметром 1000 мм и 
толщиной стенки 55 мм [1]. Продольные и кольцевые 
швы выполнены способом электрошлаковой сварки 
без нормализации. На сосуд наносили два одинаковых 
поверхностных надреза длиной 100 мм и глубиной  
7 мм (рис. 4). Надрез Н1 располагался поперек кольце-
вого шва сосуда, а надрез Н2 – в основном металле 
вдоль образующей обечайки. 

При гидравлических испытаниях сосуд не был 
доведен до разрушения по техническим причи-
нам. Поэтому для его разрушения использовано 
нагружение внутренним давлением, создаваемым 
за счет льдообразования в замкнутых полостях 
[2]. Сосуд был заполнен водой и заглушен при 
температуре окружающего воздуха -38°С.  

Размер дефектов рассчитывали заранее на основе 
данных о вязкости разрушения различных участков 
сварного соединения, исходя из условия наступления 
разрушения сосуда при статическом нагружении, ко-
гда окружные напряжения достигнут предела текуче-
сти. В вершинах надрезов в процессе циклического 
нагружения (8480 циклов) при низких климатических 
температурах были выращены усталостные трещины. 
Термопары устанавливали на наружной поверхности 
сосуда и по толщине стенки на глубине 15 мм. 

Продолжительность испытания (от наполнения 
сосуда водой до разрушения) составила приблизи-
тельно 105 ч. Изменение температуры стенки сосу-
да носит колебательный характер (рис. 5), что свя-
зано с периодическим переохлаждением водяного 
ядра при сбросе внутреннего давления из-за пла-
стического деформирования металла сосуда. 

Схематическая развертка сосуда в плоскости с 
картой разрушения приведена на рис. 6. Цифрами 
обозначены углы ветвления трещин. Разрушение 
произошло путем отрыва при множественном 
ветвлении трещины по всей длине сосуда. Конеч-
ная толщина стенки сосуда (основной металл) 
составила 52 мм. При визуальном осмотре выяв-
лено наличие внутренней ледяной цилиндриче-
ской оболочки с толщиной стенки 180 мм и шуго-
вого льда, образовавшегося вследствие резкого 

переохлаждения водяного ядра при динамиче-
ском разрушении сосуда. Суммарная площадь 
разрушения S, определенная умножением общей 
длины трещин на толщины стенки сосуда, соста-
вила 0,454 м2. Проведен оценочный расчет удель-
ной энергии, затраченной на образование новых 
поверхностей. При этом принято, что на разруше-
ние расходовалась вся упругая энергия, накоплен-
ная в стенке сосуда к моменту разрушения. 

Упругую энергию можно приблизительно вы-
числить по формуле: 

 
 

где V – объем обечайки; σT  – предел текучести основ-

ного металла; E – модуль упругости стали. 
 
В данном случае удельную энергию u=U/S полу-

чили равной величине 68 Дж/см2, что практически 
совпадает со значением ударной вязкости для образ-
ца из этой стали с V-образным надрезом [3]. На рис. 7 
представлен общий вид разрушенного сосуда. 

Инициация разрушения произошла от первого 
надреза. Изменение раскрытия берегов надрезов 1 и 
2 (рис. 8) происходило в три этапа: упругое раскры-
тие, пластическое раскрытие вершины усталостной 
трещины и стабильный рост трещины. Первые два 
этапа для трещин обоих надрезов практически сов-
падают, а на третьем этапе скорость роста трещины 
от надреза Н1 больше, чем от Н2. 

Результаты испытаний сварных сосудов давле-
ния из новых сталей марок 09Г2СЮЧ и 
09ХГ2СЮЧ, упрочненных методом «межкри-
тической» нормализации [1], при низких клима-
тических температурах показали, что основной 
металл и зона сварного соединения обладают 
одинаковой трещиностойкостью по началу ста-
бильного подрастания трещины. 

Результаты тензометрирования по показаниям в 
измерительных точках 4, 6 и 8, показанных на  
рис. 4, представлены на рис. 9. Тензорозетка 8 нахо-
дится в центральной части обечайки сосуда на ос-
новном металле. Тензорозетка 6 располагается на 
стыке кольцевого и продольного сварных швов. Тен-
зорозетка 4 находится на продольном сварном шве. 

Окружная деформация в точке 8 (рис. 9, а) линей-
но зависит от продолжительности испытания, что 
соответствует жесткой схеме нагружения сосуда. 

Продольные деформации в точках 4 (рис. 9, в) 
и 8 (рис. 9, а) имеют четко выраженный макси-
мум, что обусловлено образованием внутренней 
ледяной оболочки, следствием которого является 
уменьшение продольного усилия в стенке сосуда. 
Таким образом, сварной шов чувствителен к изме-
нению двухосного напряженного состояния сосуда 
в процессе нагружения. 

Продольные деформации в измерительной точке 6 
(рис. 9, б) не имеют максимума и монотонно возраста-
ют до значения 0,32%. В целом видно (рис. 9, а, в), что 
при таком способе создания внутреннего давления 
реализуется сложное нагружение сосуда. 

,2/σ2 EVU T
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Рис. 4. Сосуд высокого давления и схема рас-

положения на нем тензорозеток и надрезов:  

1–9 – номера тензорозеток; Н1 и Н2 – номера 

надрезов на сосуде давления 

Рис. 5. Изменение температуры стенки сосуда из 

стали 09ХГ2СЮЧ в зависимости от продолжитель-

ности испытания: 1 – температура стенки на глубине 

15 мм; 2 – температура на наружной поверхности 

сосуда давления 

Рис. 6. Карта разрушения сосуда из стали 

09ХГ2СЮЧ: Н1 и Н2 – номера надрезов на 

сосуде давления; 30–60 – углы ветвления тре-

щин (в град) 

Рис. 7. Общий вид разрушенного сосуда 

Рис. 8. Изменение раскрытия берегов надре-

зов V в зависимости от продолжительности ис-

пытания сосуда из стали 09ХГ2СЮЧ: 

1 – начало затупления вершины трещины;  

2 – начало стабильного роста трещины; - - - рас-

крытие трещины в надрезе Н1; — раскрытие 

трещины в надрезе Н2 (см. рис. 4) 
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Рис. 9. Изменение главных деформаций в зависимости от 

продолжительности испытаний в измерительных точках  

8 (а), 6 (б) и 4 (в) – см. рис. 4: 

ε1 – окружная деформация; ε2 – продольная деформация 
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Выводы 
На станции натурных испытаний сосудов давления 

и труб проведены испытания труб среднего (из стали 
09Г2С – диаметром 530 мм с толщиной стенки 7 мм) и 
большого диаметра (из стали Х70 – диаметром 1420 мм 
с толщиной стенки 15,7 мм), отработана методика ис-
пытаний при низких климатических температурах. 

Для разрушения модельного сосуда давления из 
стали 09ХГ2СЮЧ  с внутренним диаметром 1000 мм 
и толщиной стенки 55 мм использована методика 
нагружения внутренним давлением, создаваемым за 
счет льдообразования в замкнутых полостях. Продол-
жительность испытания (от наполнения сосуда во-
дой до разрушения) составила приблизительно 105 ч. 
При испытаниях изменение температуры стенки сосу-
да имело колебательный характер. 

Результаты низкотемпературных испытаний 
сварных сосудов давления, изготовленных из 
упрочненных методом «межкритической» норма-
лизации сталей марок 09Г2СЮЧ и 09ХГ2СЮЧ и 
имеющих усталостные трещины, показали, что 
основной металл и зона сварного соединения об-
ладают одинаковой трещиностойкостью по нача-
лу стабильного подрастания трещины. 

Измерение напряженно-деформированного состоя-
ния сосуда давления показало, что при способе созда-
ния внутреннего давления за счет льдообразования в 
замкнутых полостях реализуется сложная и жесткая 
схема нагружения сосуда.  

Основной металл и сварной шов сосуда чув-
ствительны к изменению двухосного напряжен-
ного состояния сосуда в процессе испытания. 


