
ИЗВЕСТИЯ СПбГУНиПТ 2'2007 C. 10–13

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕОСНОВЫ ТЕПЛО� И ХЛАДОТЕХНИКИ

УДК 669.017

РОЛЬОСТАТОЧНЫХ СВАРОЧНЫХДЕФОРМАЦИЙ
В СНИЖЕНИИРАБОТОСПОСОБНОСТИ ТРУБОПРОВОДОВ,
ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХВУСЛОВИЯХНИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР
СООБЩЕНИЕ 6. АНАЛИЗ РАБОТОСПОСОБНОСТИ
МЕТАЛЛА ТРУБОПРОВОДА В УСЛОВИЯХ
КОРРОЗИОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ СРЕДЫ

С. О. Маликов, Б. С. Ермаков, А. В. Козаченко,Ю. П. Солнцев

Санкт�Петербургский государственный университет низкотемпературных и пищевых технологий

Трубопроводные системы относятся к числу
наиболее сложных с точки зрения прогнозирова�
ния остаточного ресурса элементов низкотемпе�
ратурной техники, отработавшей расчетный срок
службы. Это связано как со сложностью непо�
средственного контроля металла трубопровода, за�
щищенного термоизоляцией, и труднодоступно�
стью объектов, так и со значительным количе�
ством монтажных сварных соединений, которые
выполняются непосредственно при сборке объек�
та. Организация соответствующих всем требова�
ниям нормативно�технической документации на
сварочные работы на низкотемпературных объек�
тах операций сварки (разделки швов, предвари�
тельного и сопутствующего подогревов, обеспе�
чения заданной скорости охлаждения шва после
сварки или необходимой термической обработки)
затруднена, что в ряде случаев приводит к отказу
от восстанавливающей структуру металла термиче�
ской обработки монтажного сварного соединения.
Монтажные швы являются зонами пониженной
точности выполнения сварочных работ, что спо�
собствует возникновению неучитываемых в проч�
ностных расчетах сварочных деформаций и напря�
жений, участков повышенной дефектности макро�
и микроструктуры металла. Отклонение геометри�
ческой схемы конструкции от принятой при рас�
четах прочности и устойчивости также может из�
менять характер действия рабочих нагрузок и при�
водить к возникновению дополнительных напря�
жений.

При повреждении термоизоляции на наруж�
ной поверхности и при скоплении коррозионно�
агрессивного конденсата в зонах застоя на внут�
ренней поверхности трубопровода во время меж�
эксплуатационных остановов в зонах монтажных
сварных соединений, т. е. в зонах повышенных
напряжений и деформаций, возможно возникно�
вение участков локальных повреждений металла
по механизму — коррозии под напряжением (КР),
или стресс�коррозии.

В настоящее время в эксплуатации на�
ходится значительное количество оборудова�

ния низкотемпературной техники, изготовленно�
го из коррозионно�стойких хромоникелевых ста�
лей аустенитного класса, в основном сталей типа
(08–12)Х18Н(10–12)Т, наработка которых близка
к предельно допустимым ресурсным показателям
или превышает их.

Проблема коррозионных повреждений, воз�
никающих во время межэксплуатационных пери�
одов, низкотемпературного оборудования уже об�
суждалась в ряде исследований [1–3 и др.], ее вклад
в снижение запасов пластичности и прочности ме�
талла низкотемпературных систем известен. Одна�
ко в большинстве работ исследования проводились
на «основном металле», т. е. на достаточном удале�
нии от зон термического влияния сварных соеди�
нений. Вопросы взаимного усиления коррозион�
ных процессов при одновременном воздействием
сварочных напряжений и деформаций, изменении
структуры металла в зоне термического влияния
сварных швов низкотемпературного оборудования
и агрессивной среды изучены значительно мень�
ше и требуют дополнительных исследований, без
которых невозможно дать однозначный ответ на
вопрос о возможности продления срока службы
криогенной трубопроводной системы.

Коррозия под напряжением, так же как и меж�
кристаллитная коррозия, относится к числу наибо�
лее опасных видов коррозии, повреждающих низ�
котемпературное оборудование. Межкристаллит�
ная коррозия отмечается в основном на оборудо�
вании, которое в межэксплуатационные периоды
подвергается технологическим разогревам. В си�
стемах, где температура при остановах не превы�
шает комнатной, чаще выявляются повреждения,
связанные коррозией под напряжением [4].

В работе были проведены исследования влия�
ния растягивающих напряжений и холодной пла�
стической деформации на скорость анодного про�
цесса в основном металле и зонах термического
влияния стали 12Х18Н12Т, увеличение которой
указывает на возможность возникновения в ме�
талле дефектов по механизму КР. Основной ме�
талл, т. е. металл, не подвергшийся термическому
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воздействию в ходе сварочных работ, находился
в аустенитизированном состоянии: нагрев до тем�
пературы 1320 К, выдержка 1 ч, охлаждение в во�
де; зону термического влияния (ЗТВ) монтажного
сварного соединения имитировали образцы, об�
работанные по режиму — аустенитизация и по�
следующий термический сварочный цикл с мак�
симальной температурой нагрева порядка 850 К,
который, как было показано в работе [5], приводит
к максимальному охрупчиванию материала.

Испытания по влиянию растягивающих на�
пряжений на скорость анодного процесса в ста�
ли — одного из основных показателей склонности
стали к возникновению дефектов КР [6] — прово�
дили на кольцевых образцах, вырезанных из трубы
108 × 8 мм, шириной 15 мм. Для оценки влияния
локальных напряжений на изменение склонности
к КР стали на ряде образцов наносили треуголь�
ные риски — надрезы с углом при вершине 90◦

и радиусом скругления в вершине 0,2 мм. Глуби�
на надрезов составляла 25 % от толщины стенки
трубного образца. Влияние предварительной де�
формации металла на возникновение склонности
к КР было исследовано на образцах, вырезанных
из листа стали 12Х18Н12Т, термообработанных по
тем же режимам и в тех же условиях, что и коль�
цевые пробы. Необходимая степень деформации
задавалась методом холодной дробной прокатки
с шагом деформирования в 1 %.

Исследование КР чаще всего проводят при
одновременном воздействии на металл растягива�
ющих напряжений и коррозионной среды. Этот
метод, как наименее сложный и трудоемкий, был
использован в работе на первой стадии испыта�
ний — при определении влияния напряжений на
склонность к КР стали 12Х18Н12Т. При дальней�
ших исследованиях, когда было необходимо моде�
лировать процессы КР в действующем криогенном
оборудовании, исследования КР проводились на
предварительно деформированных образцах, так
как этот метод наиболее полно отражает процес�
сы, протекающие в металле низкотемпературного
оборудования, когда процессы пластического де�

формирования и коррозионного воздействия ока�
зываются разнесенными друг от друга по времени.

Влияние напряженного состояния на элек�
трохимические характеристики стали 12Х18Н12Т
исследовали при непрерывной деформации образ�
ца со скоростью 1 мм/мин. Кинетика анодного
процесса изучалась в растворе сульфата натрия
с концентрацией последнего 1 моль на литр рас�
твора (однонормальный раствор) при электрохи�
мическом потенциале 0,6 В, что соответствует пас�
сивному, т. е. не склонному к КР, состоянию стали.

Результаты исследований приведены в табл. 1.
Было обнаружено, что резкий скачок скорости
анодного процесса на гладких (без надреза) образ�
цах основного металла соответствует напряжени�
ям, примерно равным пределу текучести стали —
250–270 МПа.

Скорость анодного процесса у образцов из
основного металла (без надреза) в области упру�
гих напряжений практически не изменяется, т. е.
вероятность возникновения склонности к КР у ос�
новного металла трубопровода крайне мала. Воз�
никновение пластических течений при превыше�
нии предела текучести в гладком образце приводит
к ускорению анодного процесса и, как следствие,
к появлению опасности повреждений по механиз�
му КР. Зоны локальных напряжений, возника�
ющих у рисок, подрезов и других механических
дефектов основного металла трубопровода (над�
резанные — с заранее нанесенными дефектами),
приводят к снижению уровня напряжений, при
котором скорость анодного процесса, указываю�
щего на опасность возникновения КР, начинает
резко увеличиваться. Таким образом, склонность
к КР у этой группы образцов наступает значитель�
но раньше, до достижения напряжений, соизиме�
римых с пределом текучести металла, что связано
с возникновением локальных напряжений в зоне
надреза, величина которых значительно превыша�
ет их средние значения. Зона термического влия�
ния сварного соединения (образцы, имитирующие
ЗТВ монтажного шва) оказывается еще менее за�
щищенной от КР, что следует связывать со струк�
турными изменениями в этой зоне, приводящими

Таблица 1. Скорость анодного процесса в гладких и надрезанных образцах основного металла
и образцах, имитирующих ЗТВ монтажного шва

Растягивающие Скорость анодного процесса, МкА/см2

напряжения, Гладкий Надрезанный Образец, имитирующий
МПа образец образец ЗТВ монтажного шва

0 −1,4 −1,4 −1,3
100 −1,4 −1,4 −1,2
150 −1,4 −1,3 −0,7
200 −1,4 −0,4 +0,2
250 −1,3 +0,3 +0,4
270 −0,1 +0,4 —
300 +0,2 +0,4 —
350 +0,4 — —
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к появлению в границах зерен стали карбидных
включений типа Ме23С6. Объем карбидных ча�
стиц значительно больше объема исходного твер�
дого раствора, из которого произошло выделение
избыточных карбидных фаз, что приводит к рез�
кому изменению сложнонапряженного состояния
границ зерен, их разупрочнению и охрупчиванию,
возникновению дополнительных растягивающих
напряжений в областях с минимальной стойко�
стью против коррозионных повреждений — гра�
ницах зерен.

Изменение электрохимических характери�
стик анодного процесса, наступающее при напря�
жениях порядка 270, 200 и 150 МПа, для всех образ�
цов, по�видимому, следует связывать с тем, что при
превышении локального в данном микрообъеме (у
риски, у карбидного включения и т. п.) предела
текучести начинается пластическое формоизме�
нение металла с образованием линейных дефектов
кристаллической решетки — дислокаций. Потен�
циальная энергия атомов в ядре таких дислокаций
увеличивается в десятки и сотни раз по отноше�
нию к недеформированному состоянию, а возни�
кающие ступеньки скольжения значительно уве�
личивают площадь поверхности контакта с корро�
зионной средой.

При переходе от кольцевых трубных образцов,
испытанных при постоянной скорости деформа�
ции, к листовым прокатанным пробам, которые
затем подвергались коррозионному воздействию,
было установлено, что скорость анодного процес�
са возрастает по мере повышения уровня пласти�
ческой деформации, причем рост скорости зави�
сит от степени дефектности структуры материала.
Так, для аустенитизированных образцов, имитиру�
ющих возникновение зон локальных деформаций
в основном металле, после пластической деформа�
ции в 15 % скорость анодного процесса достигает
0,15 мкА/см2; после 20 % — 0,3 мкА/см2 (табл. 2).

Следует отметить, что в этом случае рост ско�
рости анодного процесса эквидистантен росту сте�
пени пластической деформации — увеличивается
вместе с ростом дефектности структуры. В случае
имитации зоны термического воздействия сварно�
го шва ситуация более сложна; изменение скорости

анодного процесса можно разбить на два участка.
На первой стадии (примерно до деформации ме�
нее 10 %) скорость анодного процесса растет вме�
сте с ростом степени деформации, при достижении
10 %�й деформации наблюдается скачок роста ско�
рости анодного процесса. Этот скачок, вероятно,
следует связывать с возникновением в ходе дефор�
мирования образцов, имитирующих ЗТВ, микро�
трещин вокруг карбидных частиц и, как следствие,
с резким ростом площади контакта непассивиро�
ванного металла стенок трещины с агрессивной
коррозионной средой (рисунок).

Зернограничные микротрещины вокруг включения кар�
бида в структуре ЗТВ сварного соединения стали
12Х18Н12Т после деформации в 15 %

Таким образом, установлено, что растягиваю�
щие напряжения приводят к росту скорости анод�
ного процесса в основном металле и зонах тер�
мического влияния сварных соединений из стали
12Х18Н12Т и могут являться причиной возникно�
вения повреждений металла не только криогенных
трубопроводов, но и всего низкотемпературного
оборудования по механизму КР.

Учитывая значительные размеры криогенных
трубопроводов, сосудов и емкостей, возможность
нанесения механических повреждений (царапин,
забоин, рисок) в ходе плановых осмотров и ремон�
тов, сложность доступа к ряду элементов обору�
дования, следует предусмотреть дополнительные
мероприятия контроля и особо тщательно прово�

Таблица 2. Влияние степени пластической деформации на скорость анодного процесса в основном
металле и ЗТВ монтажного сварного шва из стали 12Х18Н12Т

Степень Скорость анодного процесса, МкА/см2

пластической Основной ЗТВ монтажного
деформации, % металл сварного шва

0 −1,4 −1,3
1 −1,4 −1,2
5 −1,2 −0,9

10 −0,8 +0,2
12 −0,3 +0,3
15 +0,2 +0,4
20 +0,3 —
25 +0,4 —
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дить визуальный осмотр поверхностей оборудова�
ния на предмет выявления и зашлифовки механи�
ческих дефектов, так как они могут являться при�
чиной возникновения трещин КР и ускоренного
выхода из строя низкотемпературного оборудова�
ния, даже при напряжениях, значительно меньших
предела текучести материала. Кроме того, в рабо�
те установлено, что наиболее склонными к КР
являются зоны термического влияния монтажных
сварных соединений, при выполнении которых ча�
стично или полностью не выполняются требова�
ния по восстанавливающей структуру термической
обработке зоны ЗТВ. Показано, что отказ от такой
термической обработки приводит к возникнове�
нию и росту карбидных частиц в структуре ЗТВ,
что почти в два раза (с 270 до 150 МПа) снижает
уровень напряжений, приводящих к возникнове�
нию в ЗТВ склонности к КР.
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