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Изучается поведение толстостенного трубопровода в условиях водородной кор-
розии. Рассматривается модельный пример толстостенной трубы из стали 20
с участком локального прогрева. В качестве факторов нагружения в модельном
примере использовались внутреннее и наружное давления водородсодержащей
среды. Отмечается, что наибольшее влияние на время до разрушения оказывает
величина внутреннего давления водородсодержащей среды. Также отмечается,
что в области повышенных температур процесс обезуглероживания протекает
быстрее.
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Известно, что при высоких температурах (порядка 500 K) и относительно высо-
ких давлениях (15–40 МПа) элементы конструкций, контактирующие с водородсо-
держащей средой, подвергаются воздействию водородной коррозии [1]. Считается,
что водород по механизму диффузии проникает в металлы и взаимодействует с угле-
родом, в результате чего образуется метан. Эта реакция начинается с места контак-
та водорода с металлом и распространяется по объёму конструктивного элемента,
приводя к обезуглероживанию и образованию микротрещин. Свойства материала
претерпевают изменения в соответствии со значением параметра химического вза-
имодействия µ в данный момент времени в конкретной точке объёма конструкции.
В результате разрушение конструктивного элемента наступает раньше, в отличие от
его эксплуатации при тех же температурах и давлениях, но без воздействия водо-
родсодержащей среды. Поведение параметра µ подчиняется уравнению химического
взаимодействия:

dµ/dt = kµ(1− µ),

в котором k = k(P, T, Π)— коэффициент, зависящий от давления P , температу-
ры T и параметра повреждённости Π . С течением времени параметр µ изменяется
от начального значения µ0 до критического значения µкр, проходя через пороговое
значение µп, наступление которого свидетельствует об окончании инкубационного
периода и начале активных химических превращений. Для различных сталей, а
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также при различных давлениях и температурах длительность инкубационного пе-
риода τ0 имеет свое значение. Для стали 20 установлена [2] следующая эмпирическая
зависимость τ0:

τ0 = 7,95 · 10−4P−1,73 exp(13500/T ).

При неоднородном распределении температуры по объёму конструктивного эле-
мента в различных его точках будут происходить химические реакции с разной ин-
тенсивностью, а в некоторых точках ещё будет продолжаться инкубационный пе-
риод. При наличии локального прогрева распределение тепла будет иметь более
сложный вид, определить который можно, решив уравнение теплопроводности с со-
ответствующими граничными условиями, например, методом конечных элементов.

Распределение давления по сечению также может носить неоднородный харак-
тер. Применительно к толстостенной трубе, находящейся под внутренним Pв и на-
ружным Pн давлениями, распределение давления водорода будет зависеть от соот-
ношения величин Pв и Pн. Если Pв = Pн, то распределение водорода по сечению
будет равномерным и изменение параметра µ по координатам будет определяться
температурой в данной точке в данный момент времени. При действии только внут-
реннего давления (т. е. Pн = 0) давление водорода будет убывать (от P = Pв до
P = 0) по экспоненциальной зависимости от внутреннего радиуса трубы R1 к на-
ружному R2.

В реальных условиях при возникновении аварийных ситуаций температура на
внешней поверхности, вероятнее всего, будет изменяться со временем, что приведёт
к нестационарности теплового поля. А это, в свою очередь, приведёт к перераспре-
делению параметра µ на каждом временном шаге. Становится обязательным учёт
зависимости модуля Юнга и коэффициента Пуассона от температуры. Будем счи-
тать, что вид зависимости не меняется в процессе обезуглероживания материала.

Время до разрушения можно определить, используя уравнение накопления по-
вреждений:

dΠ

dt
= a

( σэ

1−Π

)b

.

Здесь a = a(µ, T ) и b = b(µ, T ). В качестве эквивалентного напряжения σэ можно
взять [3] интенсивность напряжений. Момент времени, при котором параметр по-
вреждённости Π достигнет значения, равного единице, и будет являться временем
разрушения конструкции. В зависимости от различного сочетания давлений Pв и
Pн, распределения теплового поля и от того, какой процент от Pв и Pн составляет
именно давление водорода, время до разрушения будет принимать различные зна-
чения. Для исследования кинетики обезуглероживания будем придавать значения
факторам, руководствуясь интуитивными соображениями.

Рассмотрим модельный пример толстостенной трубы внутреннего радиуса R1 =
= 5,5 мм и внешнего радиуса R2 = 8 мм из стали 20. Не вдаваясь в детали конечно-
элементного моделирования [4–7], приведём лишь результаты проведённых иссле-
дований. В качестве факторов нагружения использовались следующие параметры:
внутреннее Pв и наружное Pн давления водородсодержащей среды при различных
температурах T1 и T2 на внутренней и внешней поверхностях соответственно. Время
до разрушения является функцией от указанных факторов. В случае односторонне-
го воздействия водородсодержащей среды (Pв = 19 МПа) и при равномерном рас-
пределении температуры по объёму (T1 = T2 = 750 K) разрушение по результатам
моделирования произойдёт через 480 часов. При этом на момент разрушения сече-
ние трубы обезуглеродится на 67 %. Анализ результатов моделирования показывает,
что наибольшее перераспределение претерпевают окружные и осевые напряжения
(рис. 1, а, б). Параметр повреждённости Π достигает своего предельного значения
на внутренней поверхности трубы.

Получены зависимости времени до разрушения от внутреннего давления Pв при
постоянных температурах. Одна из них (T = 750 K) в качестве примера приведена
на рис. 2, а. Также получены зависимости времени разрушения от температуры при
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постоянных значениях внутреннего давления. На рис. 2, б приведена эта зависимость
для Pв = 25 МПа. Проведённый анализ позволяет сделать вывод, что наибольшее
влияние на время до разрушения оказывает величина внутреннего давления.

Анализ поведения трубы при наличии локального прогрева на наружной поверх-
ности показал, что на момент разрушения при Pв = 24 МПа и изменении темпера-
туры локального участка от 720 до 780 К обезуглероженность сечения в «холодной»
зоне составляет 20 %, а в локальной зоне — 26 %. Авторы объясняют это тем, что в
области повышенных температур химические превращения идут более интенсивно
и, следовательно, процесс обезуглероживания протекает быстрее. По результатам
моделирования разрушение при таких факторах нагружения наступит через 48 ча-
сов. Зависимости окружных (а) и осевых (б) напряжений от радиуса в локальной —
прогретой и «холодной» зонах на момент разрушения конструктивного элемента

а б

Рис. 1. Распределение окружных (а) и осевых (б) напряжений по толщине трубы
h = r−R1 в различные моменты времени: 1 — t = 1 час; 2 — t = 200 час; 3 — t = 480 час

а б

Рис. 2. Длительная прочность трубопровода при фиксированной температуре
T = 750 K (а) и фиксированном давлении P = 25 МПа (б)

а б

Рис. 3. Распределение окружных (а) и осевых (б) напряжений по толщине тру-
бы h = r −R1 на момент разрушения конструктивного элемента: 1 — локальная

область; 2 — «холодная» область
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показаны на рис. 3.
В зоне повышенных температур окружные напряжения (рис. 3, а, кривая 1) до

участка активных химических превращений cd имеют большее значение по сравне-
нию с зоной пониженных температур (рис. 3, а, кривая 2). На участке cd происхо-
дит их перераспределение и после этого участка восстанавливается первоначальное
соотношение между напряжениями. Осевые напряжения (рис. 3, б) также претер-
певают перераспределение в области активных химических превращений, но в ре-
зультате локального прогрева их соотношение не становится исходным. Радиальные
напряжения не испытывают заметного перераспределения как в области локального
прогрева, так и в «холодной» области.
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The behavior of the thick-walled pipeline under hydrogen corrosion is studied. The
model example of thick-walled tube made of St. 20 steel with a region of local heating
is considered. The internal and external pressures of hydrogenous medium are used
as loading factors in the model example. The greatest effect of the value of internal
pressure of hydrogenous medium on time to fracture is noted. Also, the faster decar-
burization in the region of high temperature is pointed out.
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