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На основе системного подхода разработана методика решения комплексной за-

дачи по оценке прочности и долговечности стальных оболочек вращения с учетом не-

обратимых деформаций, повреждаемости материалов вследствие ползучести и высо-

котемпературной водородной коррозии.

В качестве примера определено напряженно — деформированное состояние со-

ставной конической оболочки при совместном учете факторов, влияющих на ее проч-

ность и долговечность: воздействие высокой температуры, возникновение пластиче-

ских деформаций, развитие деформаций ползучести, накопление повреждений в ма-

териале при ползучести и деградации механических свойств материала вследствие 

высокотемпературной водородной коррозии.

Ключевые слова: тонкостенные оболочки, высокотемпературная ползучесть, 
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В данной работе изложена разрабо-

танная авторами [1, 2, 3, 5] методика реше-

ния комплексной задачи по оценке прочно-

сти и долговечности оболочек вращения с 

учетом повреждаемости материалов вслед-

ствие ползучести и высокотемпературной 

водородной коррозии.

Определено напряженно — деформи-

рованное состояние составной оболочки при 

совместном учете факторов, влияющих на ее 

прочность и долговечность: воздействие вы-

сокой температуры, возникновение пласти-

ческих деформаций, развитие деформаций 

ползучести, накопление повреждений в ма-

териале при ползучести и деградации меха-

нических свойств материала вследствие вы-

сокотемпературной водородной коррозии. 

Задача решалась в термовязкоупруго-

пластической постановке, с учетом повреж-

даемости материалов при ползучести и во-

дородной коррозии.

Учет влияния высокотемпературной 

водородной коррозии на механические свой-

ства материалов осуществляется с исполь-

зованием модели воздействия на оболочку 

водородосодержащей среды [4], в соответ-

ствии с которой влияние водорода на свой-

ства материала представляется в виде диф-

ференциального уравнения для параметра 

химического взаимодействия водорода с ма-

териалом конструкции µ, изменяющегося от 

µ
0
 до µ

КР
, принадлежащего интервалу (0; 1) и 

характеризующего степень повреждения ма-

териала вследствие водородной коррозии:
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 ( )
� �� �µ µ µ= ⋅ −  (1)

с начальными условиями:

 t = 0, µ = µ
0
(p, T, ω

С
).  (2)

Здесь k(p, T, ω
С
) — коэффициент, учи-

тывающий влияние давления p, температу-

ры T и степени поврежденности материала в 

следствии ползучести ω
С
 на кинетику химиче-

ских превращений, приводящих к деградации 

физико-механических свойств материала.

Воздействие водорода на материал 

начинается с поверхности оболочки, непо-

средственно контактирующей с водородо-

содержащей средой, и проявляется в обезу-

глероживании материала. По мере проник-

новения водорода в материал этот процесс 

распространяются в глубь конструкции с 

образованием области обезуглероженного 

материала. Поверхность, разграничиваю-

щую области материалов в исходном и обе-

зуглероженном состоянии, будем называть 

фронтом обезуглероживания.

Кинетика перемещения фронта обе-

зуглероживания для оболочки определяться 

следующим выражением [4]:� �� ���� � �  
 = + − 
   

, ( )
��� � � � � � � ! "# $$% & '( ) *λ ⋅ ⋅ ⋅

= −  
⋅  

, (3)

где z — глубина обезуглерожива-

ния, отсчитываемая от поверхности кон-

такта оболочки с водородом; h — толщина 

оболочки; r
в
 — внутренний радиус оболоч-

ки; t
фронта

 — время, которому соответствует 

определяемая глубина обезуглероживания, 

m — константа материала.

Таким образом, исследуя историю из-

менения НДС оболочки с учетом перемеще-

ния фронта обезуглероживания и поврежда-

емости материалов при ползучести и вы-

сокотемпературной водородной коррозии, 

и используя соответствующие критерии 

мгновенной и длительной прочности, мож-

но оценить ее несущую способность и дол-

говечность с учетом воздействия всех вы-

шеназванных факторов.

В качестве примера рассмотрено на-

пряженно — деформированное состоя-

ние равномерно нагретой до температуры 

500°С оболочки, находящейся под воздей-

ствием давления водорода. 

Оболочка изготовлена из материала 

сталь 20 и имеет геометрические размеры, 

как показано на рисунке 1. 

Исследуемая оболочка состоит 

из трех участков. По форме меридиана 

координат ной поверхности все три участ-

ка оболочка являются коническими. Ле-

вый торец оболочки жестко заделан, пра-

вый свободен. Толщина первого участка 

40 мм (конусность 30°), третьего — 30 мм 

(конусность 10°). Второй участок являет-

ся переходным (конусность 1,575°). Дав-

ление водорода осуществляется с внутрен-

ней стороны.

В работе [6] определено упругопла-

стическое напряженное состояние оболоч-

ки такого типа, находящейся в условиях не-

изотермического нагружения, без воздей-

ствия водородосодержащей среды и внеш-

них сил. В отличие от этого, определим на-
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пряженно — деформированное состояние 

такой оболочки, находящейся при постоян-

ной температуре и внутреннем давлении во-

дорода.

Константы материала в соотноше-

ниях были взяты из [4], которые для ста-

ли 20 при данных условиях нагруже-

ния принимают следующие значения: 

k = 1,49 ⋅ 10–5 (МПа)*u, ч; u = 1,73; B = 13500; 

λ = 5. Влияние уровня напряжений на ско-

рость обезуглероживания в данном расчете 

не учитывалось.

Некоторые результаты расчета дан-

ной оболочки с учетом воздействия водоро-

да приведены на рис. 2-3.

Рис. 1.

Рис. 2.
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На рисунке 2 приведен график зави-

симости времени локального разрушения от 

толщины стенки первого участка при неиз-

менном давлении Р = 2,5 МПа. Кривая 1 соот-

ветствует расчету без учета воздействия водо-

родосодержащей среды, кривая 2 — c учетом 

воздействия водородосодержащей среды. 

Из графика видно, что воздействие во-

дородосодержащей среды существенно сни-

жает время до разрушения данной оболочки.

Наиболее нагруженными точками 

оболочки являются точки внутренней по-

верхности, при этом локальное разрушение 

во всех случаях происходит в точке этой по-

верхности с меридиональной координатой 

S = 0,457 м. 

На рисунке 3 приведены графи-

ки показывающие изменение во време-

ни параметров µ и ω в этой точке для тол-

щины первого участка 40 мм и давления 

2,5 МПа. При этом параметр µ достигает 

критического значения через 58 часов (за-

вершение процесса обезуглероживания), 

а параметр ω — через 280 часов (начало 

процесса разрушения).
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INFLUENCE OF HIGH-TEMPERATURE HYDROGEN 

CORROSION ON BEARING STRENGTH OF THE COMPOUND 

CONIC SHELL OF THE DIFFICULT FORM
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On the basic of the system approach a procedure of the solution to the complex problem 

to evaluate strength and durability of steel shells in view of irreversible deformation, damage-

ability of materials due to creep and high — temperature hydrogen — type corrosion was 

developed. 

Elasto-plastic stressed — strained state of a compound conical shell is defi ned as an 

instance at the same time taking into account the factors affecting its strength and durability: 

the affect of high temperature, occurrence of plastic deformation, development of creep 

strains, accumulation of faults to the material when creeping and degradation of mechanical 

characteristics of the material owing to high — temperature hydrogen — type corrosion.

Keywords: thin single shell, high-temperature creep, hydrogen hydrogen-type 

corrosion.


