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 ра оте рассмотрена возмо ность пов ения ра отоспосо ности резервуаров для ранения не ти вместимостью 
 т с  м  путем применения для расчетн  поясов стенки нормализованной листовой стали ч  и 

ч  кспериментально в условия  плоской де орма ии на начальном тапе развития сквозной тре ин  
установлена связь ме ду длиной сквозной усталостной тре ин  в сварном ст ковом соединении исследуемой стали 
и количеством иклов нагру ения емкости  а основании полученной связи установлено  что после о разования в 
сварном соединении стенки сквозной тре ин  и появления утечки не ти есть достаточное время и условия для ее 
визуального о нару ения и принятия мер по устранению в явленного де екта  озмо ность применения данного 
спосо а о нару ения сквозной тре ин  является доказательством того  что резервуар  с расчетн ми поясами из 
исследуемой стали удовлетворяют критерию утечки до разру ения  и лиогр   та л   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  резервуары хранения нефти, усталостная трещина, циклическое нагружение, стыковое свар-
ное соединение, лавинное разрушение, критерий утечки до разрушения

азвитие пром ленного производства тре ует 
постоянного пов ения внимания к о ране окру

аю ей сред   данной пу лика ии на примере 
строительства резервуаров для ранения не ти и 
не тепродуктов (V   т с  м ) показана 
возмо ность пов ения кологической езопас
ности данн  о ектов путем предупре дения 
развития лавинн  разру ений в сварн  соеди
нения  стенки в случае применения для расчетн  
поясов нормализованной листовой стали класса 
прочности   с пони енн м содер ани
ем углерода   соответствии с нормами краин  

 указанн е о ект  относятся к в с ему клас
су последствий ответственности  что учит
вается введением в условие прочности ко и и
ента наде ности н   аряду с пов ением 
прочности у есточен  норм  учета сейсмиче
ского воздействия при строительстве нов  о
ектов   норма   некотор е район  арпат и 

десской о ласти имеют сейсмичность  аллов 
при средней (второй) категории грунтов на пло

адке строительства и  соответственно  на один 
алл в е при олее в сокой категории  аряду 

с приведенн ми поло ениями в стандарте  вве
дено дополнительное тре ование для резервуаров 
с за итной стенкой  конструк ия стенки ра очего 
резервуара дол на предотвра ать возмо ность 
ее лавинного разру ения  ов ен  тре ования 
к качеству листового проката и его сварн  сое
динений   конечном итоге принят е изменения 
и дополнения к нормативн м актам направлен  
на о еспечение нормативной ра отоспосо ности 

и кологической езопасности соору енн  ре
зервуаров на протя ении всего расчетного срока 
и  слу   дости ении поставленн  тре ова
ний одним из основн  вопросов  является о е
спечение в сокой ра отоспосо ности сварн  
ст ков  соединений стенки

 последние год  разра отан  и освоен  в 
пром ленном производстве нов е качественн е 
нормализованн е стали класса прочности  и 

 для ответственн  строительн  конструк
ий  полненная в нституте лектросварки им  
  атона А  краин  ( ) о енка соот

ветствия и  ме анически  арактеристик тре о
ваниям действую и  стандартов по созданию ре
зервуаров позволила найти и предло ить нов е 
под од  к ре ению ряда вопросов по пов е
нию ра отоспосо ности стенки   та л   приве
ден  основн е арактеристики листового проката 
тол иной  мм  класса прочности  
рекомендуемого стандартами А   краин  

 для основн  металлоконструк ий резерву
аров вместимостью  т с  м  ам е при
веден  основн е тре ования стандартов к листо
вой стали  состояние поставки листа  содер ание 
углерода  ударная вязкость КСV  соотно ение 
σт/σв.

з данн  та ли  видно  что в стандарте 
А   представлен  две стали  А  и А  
с поставкой листа закалка отпуск ( )  тали 
удовлетворяют всем пред являем м тре овани
ям  за исключением довольно в сокого содер а
ния углерода     вростандарт представ

 А   арвинко    арвинко  А   ник    ирянин  
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лен сталями после нормализую его проката S  и 
S   с содер анием углерода   и со
отно ением σт/σв равн м  при норме не 
олее   риведен в та ли е и пример примене

ния для стенки резервуаров вместимостью  т с  м  
нормализованной стали A E  улуч ен
ной внепечной о ра откой ( )  осле улуч ения 
показатели КСV  составили не менее  см2  что 
почти в два раза оль е ис одн  значений  краи
на представлена листов м прокатом  с σт/σв= 

  поставка  и двумя нормализованн
ми сталями ч  и ч   
с содер анием углерода   и соотно е
нием σт/σв не олее 

тали ч и ч  ли раз
ра отан  в  гг  по ини иативе  
им    атона  совместно с металлургически
ми ком инатами «Азовсталь» ( краина) и « е
версталь» ( оссия)  а первом тапе разра ат
валась листовая сталь ч  о свойствам 

она дол на ла соответствовать сталям о его 
назначения и ть альтернативой сталям  

  при производстве сосудов в сокого 
давления  сновн ми тре ованиями к новой стали 

ли пов енная прочность (класс )  в сокая 
ладостойкость (КСV    см2)  низкая чув

ствительность к перегреву при лектро лаковой 
сварке листов тол иной  мм   основу раз
ра отки новой стали ла поло ена низколегиро
ванная сталь массового назначения  осто
инства новой стали о еспечивались оптимальн м 
ее легированием и те нологией производства  по
в енное содер ание марган а  дополнительное 
легирование алюминием и ерием в сочетании с 
внепечной о ра откой  ро есс разра отки но
вой стали  те нология ее получения и результат  
успе ного применения для изготовления сварн  
сосудов в сокого давления тол иной  мм 
довольно полно изло ен  разра отчиками стали 
в ра оте  остигнут й поло ительн й 

Т а б л и ц а  1 .  Рекомендуемые марки стали для основных металлоконструкций резервуаров большой вместимости 
согласно стандартам США, ЕС, Украины

аименование 
стандарта на 

проектирование 
резервуаров

(страна действия)

означение реко
мендуемой стали  

тол ина листа

ормативн й 
документ 

на поставку 
стали

осто
яние 

постав
ки

о
дер  
угле
рода  

 
(ma )

т  
а в  а δ5  

КСV соглас
но норма
тивного 

документа 
на поставку 
стали  
см2/Тисп  о

т в

AP  
е издание

( А)

A  класс 
 t   мм

пе и ика ия 
AST  A

A
415 22

A  марка 
 t   мм

пе и ика ия 
AST  A

A
415 22

A  марка 
класс 

 t   мм

пе и ика ия 
AST  A

A
415 22

E  
E  
(стран  )

E  S
   t   мм

E 420
400

E  S
   t   мм

E 420
400

тали  котор е не 
во ли в перечень 
рекомендуем  
но применяются
при строитель
стве резервуаров

A E
  t   мм

P 18

  
данн е 

заводски  
серти  
икатов

   t   мм   22

   t   мм 440 540 22

ч
   t   мм  

 
зменение  

от г

18

ч
   t   мм
   t   мм

440
410 570 18

 словн е о означения состояния поставки стали    закалка с отпуском    внепечная о ра отка    тер
моме аническая контролируемая прокатка    закалка с в соким  отпуском    нормализа ия    термическое 
упрочнение
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ект применения стали ч позволил ее 
авторам в дальней ем путем дополнительного 
легирования введением в сталь примерно   ро
ма оптимизировать ее состав  ла получена но
вая сталь ч класса прочности  

величение в стали рома су ественно увеличи
ло ударную вязкость  пов сило прочность стали 
и ее ладостойкость в зоне термического влияния 
( ) при лектро лаковой сварке  что позволи
ло заменить послесварочную нормализа ию со
судов в соким отпуском   ов е стали 
в улуч енном варианте получили о означение 

ч  и ч  класс прочности  
и  и в пускались по     г  по ини

иативе  им    атона и  «
чермет им    ардина» ло разра отано з
менение   к данн м те ническим условиям  
что позволило получить ме анические свойства 
сталей  в полном соответствии с тре ованиями 
стандартов  на резервуар  для ранения не
ти и не тепродуктов

 ра оте  показано  что в сокие пласти
ческие свойства листовой нормализованной ста
ли ч  дают возмо ность отказаться от 
в сокого отпуска узлов врезки патру ков и лю
ков при тол ине стенки резервуара до  мм и 
в являть усталостн е сквозн е тре ин  на на
чальном тапе и  развития с применением крите
рия утечки до разру ения   данной пу лика ии 
на основании результатов в полненн  кспери
ментальн  исследований сварн  соединений 
нормализованной листовой стали ч  
включая основной металл  показано  что анало
гичн е возмо ности имеются и в стенке резерву
аров при применении для расчетн  поясов дан
ной стали

 краине производство сталей по те ническим 
условиям  освоено  «Азовсталь»  а разра о
танная в  те нология сварки о еспечивает и  
ме анические свойства на уровне основного ме
талла  ормативн е значения ударной вязкости ли
стового проката КСV    см2 для тол ин  

 мм  ри поставке листов t   мм ста

ли ч  на два резервуара вместимостью 
 т с  м  серти икатн е данн е КСV  ли не 

ни е  см2.
ео одимость дополнительн  те нически  

предло ений для гарантированного предотвра е
ния лавинн  разру ений сварн  соединений 
стенки внутреннего резервуара (для емкостей с за ит
ной стенкой) в стандарте   то следствие возник ей 
нео одимости строительства значительного числа таки  
резервуаров вместимостью  т с  м  тказ от 
о валования вокруг резервуаров при отсутствии 

актически  данн  о в полнении той унк ии 
за итной стенкой привел к нео одимости пред
усматривать дополнительн е мероприятия по по
в ению ра отоспосо ности стенки основного 
(внутреннего) резервуара   учетом нов  тре

ований нормативн  документов в настоя ей 
ра оте представлен анализ результатов в пол
ненн  в  исследований о возмо ности пред
упре дения лавинн  разру ений путем при
менения критерия «утечки до разру ения» для 
расчетн  поясов стенки резервуаров вместимо
стью  т с  м  при использовании листово
го нормализованного проката стали ч

еоретические основ  возмо ности исключе
ния лавинного разру ения стенки в металличе
ски  емкостя  для ранения идкости по ее исте
чению из о разовав ейся тре ин  приведен  в 

 а о зор состояния данного вопроса на сегод
ня в   ра оте  рассмотрена усталостная 
повер ностная тре ина длиной примерно t  ко
торая в про ессе иклического нагру ения растет 
и в одит на противополо ную сторону стенки  

ерез сквозную тре ину о разуется утечка ра
нимой идкости  которая позволяет визуально о
нару ить де ект  а но  что  до дости ения 
о разовав ейся сквозной тре иной своего кри
тического размера ло достаточно времени ее 
о нару ить и принять мер  по устранению в
явленного де екта  т  е  предотвратить лавинное 
разру ение  акое исключение лавинного разру

ения получило название «по критерию утечки 
до разру ения»   ра оте  отмечено  что лите

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав исследуемой стали 09ХГ2СЮч-У, мас. %

арка стали Si n r Al
S P u i

не олее
ч

 
(изменение  )

ч
(исследуемая)

ч
 

(изменение  )

е олее 

ч
(данн е )
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ратурн е данн е не дают достаточной ин орма
ии по рассматриваемому критерию относительно 

его применения в резервуара  для ранения не ти 
и други  конструк ия   ка дом отдельном слу
чае нео одимо в полнение спе иальн  кспе
риментальн  исследований

 ра оте  приведен  результат  исследова
ний сварн  соединений стали ч  и про
грамма и  исп таний  ассматриваем е исследо
вания сварн  соединений стали ч  
так е в полнен  по данной программе с допол
нением и учетом некотор  осо енностей исп
туемой стали  рограмма включала исп тание 
при иклическом нагру ении тре  о раз ов с 
поперечн м ст ков м вом (рис  )  опереч
н й ст ковой ов имитировал вертикальн й 
ст ковой ов соединения листов стенки тол и
ной  мм с о разной разделкой кромок  и
мический состав и ме анические свойства ли
стовой стали ч  представлен  в 
та л    ри сварке ва корневой про од в

полняли лектродами  диаметром  мм  
а заполнение   E  диаметром  ко
рость о ла дения w  составляла  о с  

начения КСV  в состоянии после сварки со
ставили   (линия сплавления) и 

 см2 (металл ва)  ля сравнения 
в та ли а  представлен  аналогичн е данн е 
для стали ч  из ра от  

ель исследований состояла в установлении на 
начальном участке о разования и развития сквоз
ной усталостной тре ин  в вертикальном свар
ном ст ковом соединении стали ч  
стенки резервуара связи ме ду длиной тре ин  
и количеством иклов наполнения опоро нения 
емкости  ри том показать  что полученная связь 
развития усталостной тре ин  в стенке резерву
ара  заполненного не тью  позволяет езопасно 
о нару ить усталостную тре ину по критерию 
утечки до разру ения и своевременно принять 
мер  по ликвида ии в явленного де екта

ис   ема о раз а для исп тания сварн  соединений стали ч  на стойкость к развитию усталостной тре и
н  1  надрез по  2 усиление ва снято с дву  сторон

Т а б л и ц а  3 .  Механические характеристики листового проката стали 09ХГ2СЮч-У440 толщиной 23 мм
омер 
п п омер плавки ол ина листа  мм т  а в  а 5   т в KCV  cм2

1 сследуемая
ч

 

2 о   
зменение  ид по

ставки  нормализа ия
ч

440 18   не менее

18   не менее

4 ч
анн е 20 415 550

 анн е по стали ч  приведен  для сравнения   оперечн е о раз  продольн е   таль подвергается 
внепечной о ра отке с продувкой аргоном   ассовая доля ерия в стали дол на ть в предела     о
дер ание в исследуемой стали е  



ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ РАЗДЕЛ

29ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №5, 2018

аксимальное усилие иклического нагру
ения о раз а Рmax принималось с учетом  что 

напря ение в о раз е σ   σт стали  а Рmin = 
 Рmax  апря ение  σт соответствует  со

гласно ра отам   максимальн м расчетн м 
коль ев м напря ениям в стенке резервуара   
ка дом о раз е учит вались актические разме
р  поперечного сечения  аро дение усталостной 
тре ин  по линии сплавления ини иировали пу
тем применения острого надреза глу иной  мм и 
длиной  мм (рис  )   про ессе роста по тол

ине стенки согласно диаграмме усталостн  
разру ений ( ) (см  рис  ) макротре ина про

ла участок своего ста ильного развития  пере
ла на участок неста ильного развития и в ла 

на противополо ную сторону  оследний участок 
критического развития сквозной тре ин  в усло
вия  плоской де орма ии (рис   а)  арактеризу
ется в сокой скоростью ее роста (см  рис  )  а 
принят  о раз а  длина данного участка огра
ничена протя енностью зон  плоской де орма

ии  а рис   б видно  что после длин  тре ин  
примерно  мм на ее кон а  появляются линии 
утя ки стали по тол ине (типа муаров  полос)  
что свидетельствует о пере оде металла впереди 
тре ин  в плоское напря енное состояние  то 
следствие резкого при ли ения значения σmax к 
величине σт стали при умень ении пло ади нет
то поперечного сечения о раз а  азвитие повер
ностной усталостной тре ин  в вертикальном 
сварном соединении на реальной стенке резерву
ара удет проис одить при актически постоян
ном уровне коль ев  напря ений  вплоть до до
сти ения о разовав ейся сквозной усталостной 
тре иной своей критической длин  lкр = 2акр  
≈  мм  ля данн  исп таний ва но  что 
про есс начального прорастания тре ин  по тол

ине  в од ее на противополо ную повер ность 

о раз а и начальн й тап развития сквозной тре
ин  в условия  плоской де орма ии удет во 

многом аналогичн й протеканию того про есса 
в сварном соединении на стенке резервуара  ри
нятое условие в полнимо при проведении   
ультразвукового ( ) (радиогра ического) кон
троля длин  вертикальн  расчетн  вов стен
ки резервуара

езультат  замеров количества иклов нагру
ений и соответствую ие значения длин  по

вер ностной тре ин  дан  в та л   
з та л   видно  что при начальной длине надре

за (lнач пов тр)  мм в момент о разования сквозной 
тре ин  длина повер ностной (lкон пов тр) тре ин  
составила  мм  разовав иеся с дву  сторон 
«ус » (рис  ) имели длину  мм  оменту о
разования сквозной тре ин  пред ествовало по
явление неста ильности повер ности по линии 
в ода тре ин  она развития тре ин  на о
дилась в условия  плоской де орма ии  а зер
кальной повер ности о раз а при ка дом икле 
раскр тия при ли аю ейся тре ин  на люда
лись упругие волнов е де орма ии на линии ее 
появления  квозная тре ина о разовалась в виде 
разр ва длиной  мм (lнач скв тр)  роизо ел в
од накопленной в о раз е потен иальной нер

гии с остановкой развития тре ин  на  с  что 
равно  иклам нагру ения  осле того на
чался про есс подрастания длин  у е сквозной 
тре ин  до критического размера для данного 
о раз а  то время действия критерия утечки до 
разру ения  а о раз е  как отмечалось в е  
данное время ограничено е е и протя енно
стью зон  плоской де орма ии  риведенн е в 
та л    данн е относительно развития тре и
н  от надреза и развитие сквозной тре ин  мо
но рассматривать как два последовательн  тапа  

и е приведен краткий анализ данн  та л    

ис   частки развития макротре ин  на диаграмме уста
лостного разру ения 

ис   азвитие усталостной сквозной тре ин  рост в усло
вия  плоской де орма ии (а) и о разование утя ки стали по 
тол ине о раз а на кон а  сквозной тре ин  при ее длине 
2а   мм (б)
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относительно развития рассматриваемого де екта 
в сварном соединении стали ч

Первый этап  огласно данн  та л   уста
лостная тре ина по всей длине (  мм) острого 
надреза (рис  ) зародилась при количестве и
клов Nзар пов тр   т с  (среднее тре  о раз ов)  

 учетом принятого ко и иента запаса на ко
личество иклов нагру ений nZ    имеем 

 иклов  ри количестве иклов наполне
ния опоро нения резервуара в год Nгод    
имеем  лет  ри принятой периодичности те
нического и кспертного о следования резервуа
ров (  и  лет)  такой де ект визуально или 
при в полнении  контроля  дол ен ть о
нару ен и устранен  сли начальная тре ина удет 
пропу ена  то она продол ит свое развитие в направ
лении тол ин  стенки (о раз а)  з та л   вид
но  что до о разования сквозной тре ин  нео о
димо около  т с  иклов нагру ений Nскв тр  ри 
начальной глу ине усталостной тре ин   мм 
скорость подрастания тре ин  по глу ине соста
вила  м икл  а  (см  рис  ) видно  

что про есс подрастания проис одил на участ
ке ста ильного развития тре ин  при постоян
ном увеличении скорости роста  десь так е есть 
возмо ность своевременного визуального о на
ру ения тре ин  при о следовании стенки ре
зервуара  Анализ про есса начального развития 
усталостной тре ин  в сварном соединении ста
ли ч  показ вает  что наличие  тре

ин  на всю тол ину стенки мо ет ть след
ствием только гру ого нару ения периодичности 
о следования резервуара или при его некачествен
ном в полнении  а рис   показана о разовав а
яся перед в одом на противополо ную сторону 
от острия надреза усталостная тре ина и ее раз
витие в виде «усов» на кон а  надреза

Второй этап   та л   приведен  данн е ро
ста длин  о разовав ейся сквозной тре ин  
в сварном соединении о раз а в условия  пло
ской де орма ии  удя по скорости ее развития 
на  (см  рис  )  то заключительн й тап 
неста ильного развития усталостной макротре

ин  ак отмечено в е  на о раз е су ествен
но ограничена длина зон  плоской де орма ии  

ри относительно в сокой скорости подраста
ния сквозной тре ин  здесь счет иклов идет на 
сотни  о данн м та л   мо но утвер дать  что 
тре ина с  до  мм подросла за  иклов на
гру ений  осле  иклов нагру ения на 
повер ности кон ов тре ин  начали проявлять
ся признаки де орма ии (рис   а)  котор е при 
длине тре ин  олее  мм пере ли в утя ку по 
тол ине о раз а (рис   б)  олученная оро ая 
с одимость роста тре ин  на тре  о раз а  о

Т а б л и ц а  5 .  Зависимость длины усталостной поверхностной трещины в сварном стыковом соединении от количе-
ства циклов нагружения (сталь 09ХГ2СЮч-У440, t = 20 мм)

омер 
о раз а арка стали Nпов зар тр  т с lнач пов тр  мм Nскв тр  т с lкон пов тр  мм lнач скв тр  мм

1
ч  

нормализованная

10200 8100 7
2 10500 11800 7

7500 51 4
4

ч  
нормализованная

12100 41 11400 8
5 10

47 5800 12
 анн е по стали ч  приведен  для сравнения   ла те ническая остановка ма ин  с повторн м пуском 

и в одом на ре им

Т а б л и ц а  4 .  Зависимость длины 2а сквозной трещины со стороны, противоположной надрезу, от количества ци-
клов нагружения N (сталь 09ХГ2СЮч-У440, t = 20 мм)

омер 
о раз а

арка стали  условия 
в полнения сварного 

соединения

ачальная длина 
тре ин  а  мм

N  

оличество иклов нагру ения N
100 150 200 250 400

лина сквозной тре ин  а (мм) с учетом начальной длин
1

ч
нормализованная

7 10 14 20
2 7 10 14 18 20

4 8 12 14 15 17
4

ч  
нормализованная

8 10 11 12 11 14 20 25
5 10 12 14 20

12 14 18 24 27
 анн е по стали ч  приведен  для сравнения

ис   « с » на кон а  тре ин  со сторон  надреза перед 
в одом на противополо ную повер ность
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ясняется  с учетом ра от   практически оди
наков ми значениями показателей КСV  для 
все  зон сварного соединения

ледует отметить  что возмо ности приме
нения критерия утечки до разру ения для о на
ру ения сквозн  усталостн  тре ин в метал
лически  стенка  емкостей весьма ограничен  

рименительно к сосудам давления де ект  типа 
сквозная усталостная макротре ина недопустим  

 варн е илиндрические резервуар  отно
сятся к тем немногим соору ениям  конструк ия 
котор  и ре им ксплуата ии создают усло
вия для визуального о нару ения сквозной уста
лостной макротре ин  на повер ности сварн  
соединений стенки по в текаю ей из нее не
ти  тенка резервуара представляет со ой глад
кую илиндрическую повер ность  полностью 
откр тую для визуального осмотра  ри в соте 
стенки до  м давление ранимого продукта на 
стенку не прев ает  а  температура не
ти в емкости не прев ает  о  е ть и не те
продукт  отличаются в сокой прони ательной 
спосо ностью  рактика показ вает  что у е при 
длине сквозной тре ин   мм визуально на
людается и  просачивание через тре ину с о

разованием на повер ности стенки темн  пятен 
(отпотин)  а откр той повер ности такие не тя
н е пятна при осмотре оро о о нару иваются  

з условий ксплуата ии нео одимо олее под
ро но рассмотреть длительность икла заполне
ния  опоро нения резервуара  ля резервуаров 
вместимостью  т с  м  длительность пол
ного икла составляет около  ч (скорость под
ема в емкости не ти до  м ч)  аксимальное ко
личество иклов в год составляет не олее   
т  е   икл за  дня или около  иклов в меся  

оличество иклов  при котором четко иксиро
валась на о раз е плоская де орма ия  мо но 
принять  анному количеству соответствова
ла длина сквозной тре ин  а   мм   учетом 
ко и иента запаса nZ    имеем  и
клов контролируем  нагру ений  что составляет 

 ≈  суток   связи с тем  что по рассма
триваемому вопросу имеется ограниченн й о
ем кспериментальн  и ла ораторн  данн  

 создав ийся про ел считаем возмо н м 
компенсировать применением nZ    итоге по
лучаем расчетное контролируемое время не олее 

 суток  анного времени вполне достаточно для 
визуального о нару ения не тяного пятна  в
полнения  контроля сварного соединения на 
участке просачивания не ти и принятия мер по 
недопу ению дальней его роста тре ин  
явление и остановка роста тре ин  в сварном 

ве  то наде н й спосо  предотвра ения о
разования лавинного разру ения стенки резерву

аров как с за итной стенкой  так и о чной кон
струк ии  что тре уется нормами 

тметим  что помимо рассмотренн  в данной 
пу лика ии и ра оте  листов  сталей  в по
следнее время отечественн ми металлургами ос
воено производство ряда нов  конструк ионн  
сталей  в частности  S  и S   тали 
в пускаются в состоянии после нормализую ей 
прокатки  позволяю ей получать листовой прокат 
с отно ением σт/σв не менее  для S  и не 
менее  для S

ри рассмотрении вопроса о применении дан
н  сталей для резервуаров нео одимо учит вать 
осо енности напря енного состояния стенки  тен
ка резервуаров представляет со ой тонкостенную 

илиндрическую о олочку ри диаметре  м и 
тол ине ни него пояса  мм радиальн е пе
реме ения стенки на уровне  м от дни а до
стигают  и  мм  соответственно  ри данн  
переме ения  сварной узел сопря ения стенки с 
дни ем пластически де ормируется  что при рас
чете учит вается ко и иентом n   роме 
того  ну но учит вать  что вваривание патру
ков и люков в ни ний пояс в полняется в ест
ком контуре   таки  условия  для исключения 
о разования олодн  тре ин в коль ев  ва  
ва но  что  сталь имела достаточн й запас пла
стичности   учетом изло енного в стандарте  
введено тре ование к отно ению σт/σв   для 
сталей σт   а  а но так е  что  листо
вой прокат поставлялся после нормализа ии  что 
о еспечивает оро ее качество валь овки листов 
и исключает углов е де орма ии в вертикаль
н  сварн  соединения  стенки  чит вая все 
приведенн е актор  автор  считают  что на се
годня среди предлагаем  для резервуаров стан
дартами  листов  сталей класса прочности 

 и  не содер атся приемлем е альтерна
тив  сталям ч  и ч

риведенн е результат  исследований дают 
возмо ность сделать следую ие в вод

 е анические свойства нормализованн  
листов  сталей ч  и ч  
полностью отвечают тре ованиям стандартов на 
стальн е илиндрические резервуар  риме
нение данн  сталей су ественно пов ает ра

отоспосо ность и кологическую езопасность 
резервуаров

 рименение для расчетн  поясов стен
ки резервуаров вместимостью  т с  м  и олее 
для ранения не ти и не тепродуктов листов  
нормализованн  сталей ч  и 

ч  дает возмо ность предупре дать ла
винн е разру ения стенки путем визуального 
в явления о разовав ейся в сварном соедине
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нии сквозной усталостной тре ин  по критерию 
утечки до разру ения (пятну истекаю ей не ти)

 ля визуального о нару ения тре ин  по 
критерию утечки до разру ения и принятия мер 
по исключению ее возмо ного развития при рас
сматриваем  сталя  имеется не менее  езо
пасн  суток
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резервуарів для з ерігання на ти V     тис  м  ля ом 
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застосування для розра ункови  поясів стінки нормалізова
но  листово  сталі ч  і ч  кс
периментально в умова  плоско  де орма і  на початковому 
етапі розвитку наскрізно  трі ини встановлено зв язок мі  
дов иною наскрізно  втомно  трі ини в зварному стиково
му з єднанні дослід увано  сталі і кількістю иклів наванта

ення ємності  а підставі отриманого зв язку встановлено  
о після утворення в зварному з єднанні стінки наскрізно  

трі ини і появи витоку на ти є достатній час і умови для  
візуального виявлення та в иття за одів одо усунення вияв
леного де екту  о ливість застосування даного спосо у ви
явлення наскрізно  трі ини є доказом того  о резервуари з 
розра унковими поясами з дослід увано  сталі відповідають 
критеріям витоку до руйнування  і ліогр   та л   рис  

Ключові слова  резервуари з ерігання на ти  втомна трі ина  
иклічне наванта ення  стикове зварне з єднання  лавинне 

руйнування  критерій витоку до руйнування
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APP AT   EA  E E EA  TE  
 P E E T   A A A E A T E 
 T E WA   E T A  STEE  TA S

The paper deals ith the possibility o  improving the 
per ormance o  oil storage tanks ith V   thous  m  
through application o  normali ed sheet steel S uch  
and h S  or design rings o  tank all  A 
relationship bet een the length o  through thickness atigue crack 
in the butt elded joint o  the studied steel and number o  tank 
loading cycles as derived e perimentally under the conditions 
o  plane de ormation at the initial stage o  through thickness
crack propagation  ased on the obtained relationship  it as 
established that a ter ormation o  a through thickness crack in 
the elded joint o  the all and appearance o  oil leakage  there 
is su cient time and conditions or its visual detection and taking 
measures or elimination o  the detected de ect  The possibility o  
application o  this method to detect the through thickness crack 
is proo  o  the act that tanks ith design rings rom the studied 
steel satis y the leak be ore creak criterion   e   Tabl   ig

Keywords  oil storage tanks  atigue crack  cyclic loading  butt 
elded joint  avalanche racture  lead be ore break criterion 
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