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ИЗМЕНЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
КРЕКИНГОВЫХ ТРУБ В ХОДЕ ИХ ДЛИТЕЛЬНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ
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Приведены результаты исследований предела прочности крекинговых труб длительной эксплуатации. Показано, 
что прочностные характеристики материала труб снизились при незначительном увеличении показателей пластич‑
ности. Уменьшение значения условного предела текучести составило 39,94 %, предела прочности –  40,05 %. Установле‑
но, что образцы трубы, бывшей в эксплуатации до достижения предела прочности, получили на 25 % большую дефор‑
мацию (по вытяжке), чем образцы, изготовленные из новой трубы. В ходе исследований методом термомеханических 
коэффициентов произведены расчеты ожидаемых величин истинного предела текучести материала обеих труб. Эти 
значения для материала трубы, бывшей в эксплуатации, значительно отличаются от табличных данных. Соответ‑
ственно при расчете такой конструкции, например на прочность, необходимо экспериментальным методом опреде‑
лять истинное значение предела текучести. Если же используются теоретические методы, то следует учитывать 
влияние времени эксплуатации конструкции на изменение механических характеристик ее металла.
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The article presents the results of a study on the strength characteristics (tensile strength) of cracking pipes after prolonged 
operation. It was found that the strength properties of the pipe material deteriorated, while plasticity characteristics showed 
a slight increase. The decrease in conditional yield strength reached 39.94 %, and the reduction in tensile strength was 40.05 %. 
It was established that specimens taken from the used pipe underwent 25 % more elongation before fracture compared to speci‑
mens made from a new pipe. Using thermomechanical coefficients, the expected values of true yield strength for both materials 
were calculated. The results showed that the true yield strength of the used pipe material differs significantly from tabulated va‑
lues, suggesting that for strength assessment of such structures, the true σT should be determined experimentally. If theoretical 
approaches are used, the influence of operational time on changes in mechanical properties of the metal must be taken into ac‑
count.
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Введение
Бесшовные  трубы  из  широкого  сортамента  сталей  активно  используются  в  аппаратах  переработ‑

ки углеводородов. В процессе эксплуатации они подвергаются воздействию агрессивных сред, причем 
в условиях температур, увеличивающих скорость ползучести материала трубы, приводящих к старению, 
термической усталости. Такое оборудование работает  в широком диапазоне  температур, по  сути, при 
многократной термообработке, способной изменить механические характеристики материала даже без 
учета влияния процесса старения. Оценка остаточного срока службы подобных трубопроводов является 
важной научно‑ технической задачей, так как аспект их надежности и долговечности имеет важное зна‑
чение для безаварийной эксплуатации агрегатов [1, 2].
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Для выявления несплошностей в материале труб применяют акустические, магнито‑ шумовые и дру‑
гие методы контроля, не требующие разрушения целостности трубопровода [3, 4]. С их помощью вы‑
являют опасные участки, уже имеющие внутренние разрушения. Сложнее определить неразрушающими 
методами изменение механических характеристик. Иногда начало процесса разрушения можно опреде‑
лить по пластической деформации, но это не всегда удается сделать. Можно оценить изменение твердо‑
сти наружного слоя, однако на трубе остаются хоть и небольшие, но все же повреждающие поверхность 
трубы  следы. Методы определения  очагов  начала  пластической  деформации неразрушающими испы‑
таниями  только  начинают  развиваться.  Например,  проводятся  опыты  по  исследованию  акустической 
эмиссии в различных стадиях пластической деформации. По мнению авторов, они являются одним из 
перспективных направлений развития данной отрасли научного знания.

Известно,  что механические  характеристики металлов  изменяются  под  влиянием  таких факторов, 
как температура, степень и скорость деформации, время эксплуатации изделия и др. [5, 6]. Существу‑
ет  достаточно много  научных  работ,  посвященных  прогнозированию  влияния  первых  трех факторов, 
а вот исследованию влияния времени эксплуатации металлических изделий на изменение механических 
характеристик материала в конкретных условиях, обобщению этих сведений в универсальные законы 
уделяется мало внимания [1–4, 7].

Цель настоящей работы –  совершенствование используемых методов определения прочностных ха‑
рактеристик для материалов деталей технологического оборудования (крекинговых труб), эксплуатируе‑
мого при высоких температурах и (или) в агрессивных средах длительное время.

Методы исследования 
Исследования  осуществляли  на  установке  для  проведения  испытаний  на  длительную  прочность 

WDW‑100RD электромеханического типа нагружения с управлением через персональный компьютер со 
специальным программным обеспечением для испытаний на растяжение (рис. 1). Машина укомплекто‑
вана высокотемпературной печью для проведения испытаний на длительную прочность и ползучесть. 
Диапазон нагрева печи составляет 300–1200 °C. Программное обеспечение позволяет в автоматическом 
режиме определять такие основные характеристики, как предел текучести, временное сопротивление, 
условный  предел  текучести,  относительное  удлинение  после  разрыва,  относительное  удлинение  при 
максимальной  нагрузке,  полное  относительное  удлинение  после  разрыва,  модуль  упругости,  относи‑
тельное сужение.

   
Рис. 1. Установка для испытаний на длительную прочность

Анализ исследований
Как отмечено выше, изменению механических характеристик металлов под влиянием температуры, 

степени и скорости деформации посвящено много работ. Например, из известных, универсальных теоре‑
тических методов определения реального предела текучести можно выделить метод термомеханических 
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коэффициентов, предложенный еще В. И. Зюзиным. В современном виде (с уточнениями П. Л. Климен‑
ко, А. А. Горбанева, Д. А. Деркача и др.) он выглядит следующим образом [5, 6]:
  0T T t uk k kεσ = σ ,  (1)
где σТ0 –  предел текучести, Н/мм2, при температуре t = 1000 °C, степени деформации ε = 0,1, скорости 
деформации u = 10 с‑1; kt , kε и ku –  коэффициенты, учитывающие влияние температуры, степени и скоро‑
сти деформации соответственно, рассчитанные по формулам [5, 6]:

  для ε < 0,15  12000,57 0,0045(1200 )t
tk t

t
−

= + − ;  (2)

  для ε ≥ 0,15  4,7 4,5kε = ε − ε ;  (3)

  для u = 1–100 ℃–1  0,85 0,82kε = + ε ;  (4)

  для 100 < u ≤ 300 ℃–1  0,8 0,065uk u= + ;  (5)

  для 300 < u ≤ 1000 ℃–1  0,8 0,085uk u= + ,  (6)

    2,3 0,000025uk u= − .  (7)
В [1] представлен ряд теоретических (рис. 2) и экспериментальных (рис. 3) исследований влияния 

времени наработки изделия и температуры на изменение предела прочности стали 10Х23Н18. В экспе‑
риментальной части исследовали изменения предела прочности не только основного материала трубы 
(рис. 3, а), но и материала сварного шва этой же трубы (рис. 3, б).

350

400

450

500

550

600

3 000 5 000 7 000 9 000 11 000 13 000 15 000 17 000 19 000

t = 25 °C

t = 500 °C

t = 600 °C

t = 750 °C

t = 950 °C

τ, ч 

σ, МПа

Рис. 2. Результаты расчета изменения предела прочности стали 10Х23Н18  
в зависимости от времени наработки изделия и температуры [1]
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Рис. 3. Результаты экспериментальных исследований изменения предела прочности стали 10Х23Н18  

в зависимости от времени наработки изделия и температуры [1]: а –  основной материал трубы; б –  сварной шов
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Для математического моделирования влияния срока службы трубы на предел прочности ее материа‑
ла выбрана модель [1, 8]

  , ,0

0

* Bm
t t
B B

σ
τ  τ

σ = σ  τ 
,  (8)

где τ0 –  время при кратковременном статическом разрыве; τ* –  текущее время нагружения;  B
mσ  – экс‑

периментально определяемый показатель степени:

 
,0

, *
0

*lg lg
B

t
B
t
B

mσ τ

   σ τ
=      τσ   

.  (9)

Как  видно из  рис.  2,  3, а,  реальные функции  значений предела  прочности  совпадают  только на 
температуре 25 °C; чем больше температура, тем значительнее расхождения. При этом реальные зна‑
чения предела прочности меньше расчетных, что опасно с точки зрения оценки работоспособности 
конструкции.

В таблице приведено сравнение экспериментальных данных по пределу прочности основного метал‑
ла трубы и сварного шва в зависимости от температуры и времени эксплуатации [1]. При температуре до 
750 °C предел прочности основного материала трубы показывает более высокие значения, чем материал 
шва. При температурах 500 и 600 °C с течением времени эксплуатации трубы эта разница возрастает. 
При температуре 750 °C наблюдается более сложная зависимость, где материал шва становится крепче 
материала трубы (хоть и не на большую величину). В области значения температуры около 950 °C с те‑
чением времени материал шва становится даже крепче основного материала трубы.

  Соотношение предела прочности основного металла трубы (σВмат.тр) и сварного шва (σВшва)  
в зависимости от температуры и времени эксплуатации [1]

Время, ч
((σВмат.тр –  σВшва) / σВмат.тр) ∙ 100 %

25 °C 500 °C 600 °C 750 °C 950 °C

3 000   21,56   2,12   4,66   2,21   7,14
5 200   15,60   8,86   8,87   8,16   15,15
7 800   15,73   3,63   7,43   –0,37  –21,43
8 100   11,46   1,67   15,82   4,21   –9,76
19 500   8,71   23,51   34,04   26,59  –12,82

В [9] приведены исследования влияния срока эксплуатации котельной трубы из стали 20 на микро‑
структуру ее материала (рис. 4). В ходе эксплуатации размер зерен увеличился, особенно это заметно на 
микроструктуре металла трубы, разрушенной в результате 242 тыс. ч эксплуатации (рис. 4, в) [9]. Сред‑
ний размер ферритных зерен увеличился в 4 раза, перлитных же колоний –  в 2 раза.

а   б   в
Рис. 4. Микроструктура образцов материала трубы из стали 20 в исходном состоянии (а);  

после 219 тыс. ч эксплуатации (б) и разрушившегося в результате 242 тыс. ч эксплуатации (в) [9]

Теоретическим методом остаточное время эксплуатации трубопровода можно оценить по зависи‑
мости [9]:

 
( )тек удл с.-м

ост
удл

K K
K

τ −
τ = ,   (10)
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где τтек –  текущее время эксплуатации трубопровода; Kудл –  коэффициент технического состояния обо‑
рудования в момент локализации процесса деформации на эксплуатируемом изделии; Kс.‑м –  структурно‑ 
механический критерий:

  2 1

2 1

д кр пов
с.-м

л

a aK K K
a a

σ −
=  σ + 

,  (11)

где  σд  –   напряжение,  действующее  в местах  с  избыточной плотностью дислокаций;  σл  –   напряжение 
сдвига; а1, а2  –   деформационный показатель; Kкр –   коэффициент кратковременной сопротивляемости; 
Kпов –  поправочный коэффициент.

Данная  методика  оценки  остаточного  времени  эксплуатации  трубопровода  требует  значительных 
временных затрат, в том числе и на проведение экспериментальных исследований.

Описание материала исследований
Для исследований влияния времени эксплуатации трубы на изменение ее механических характери‑

стик выбран отрезок (сталь 20, 159×8 мм) змеевика печи подогрева кубового продукта ректификацион‑
ной колонны. Данный змеевик находился в эксплуатации 131 400 ч. Внутри змеевика прокачивали ди‑
зельное топливо, снаружи –  дымовые газы. Температура эксплуатации – от 370 до 800 °C. Из материала 
трубы змеевика изготавливали образцы для проведения испытаний на разрыв. Для сравнения идентич‑
ные образцы изготавливали из металла новой трубы. Опыты на разрыв проводили после нагрева образ‑
цов от комнатной температуры до 500 °C (рис. 5).
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Рис. 5. Изменение температуры нагрева образца:  
1 –  не показана часть графика, начиная от комнатной температуры; 2 –  точка начала опыта

В ходе испытаний на растяжение получены зависимости напряжение –деформация, показанные 
на рис. 6.
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Рис. 6. Влияние степени деформации на условный предел текучести и предел прочности металла трубы из стали 20:  
1 –  новая труба; 2 –  труба после 131 400 ч эксплуатации

Из рис. 6 видно, что в ходе 131 400 ч эксплуатации трубы прочностные характеристики металла сни‑
зились при незначительном увеличении характеристик пластичности. Уменьшение показателя условно‑
го предела текучести составило 39,94 %, предела прочности –  40,05 %.

Предел прочности материала бывшей в эксплуатации трубы σВ1 = 268,1 МПа, металла новой тру‑
бы σB2 = 373,6 МПа. Интересно, что образцы трубы, бывшей в эксплуатации, до достижения предела 
прочности получили на 25 % большую деформацию (по вытяжке), чем образцы, изготовленные из 
новой трубы.

В ходе исследований методом термомеханических коэффициентов произведены расчеты ожидаемых 
величин истинного предела текучести материала обеих труб. При этом учитывались такие факторы, как 
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температура,  степень и  скорость деформации. Для обеих труб в качестве σТ0  принималось  табличное 
значение σT0 = 85 МПа (при t = 1000 °C, ε = 0,1, u = 10 с‑1). Получены следующие значения σТИ:

•  для металла новой трубы σТИ.1 = 248,2 МПа (относительно экспериментальных данных больше 
на 10,6 %);

•  для металла трубы, прошедшей 131 400 ч эксплуатации, σТИ.2 = 251,4 МПа (относительно экспе‑
риментальных данных больше на 56,4 %).

Исходя из полученных расчетов, можно сделать вывод, что σТ0 металла бывшей в эксплуатации тру‑
бы существенно отличается от табличных данных. Использование общепринятых значений σТ0 для тео‑
ретической оценки такого типа прочностных характеристик недопустимо. Следует экспериментальным 
методом определять истинное значение σТ. Если же используются теоретические методы, то необходимо 
учитывать  влияние  времени  эксплуатации конструкции на изменение механических характеристик  ее 
металла (проверенным, неоднократно используемым методом).

При этом даже если конструкция длительное время эксплуатировалась при температуре окружаю‑
щей среды, наблюдаются значительные изменения микроструктуры металла и его механических харак‑
теристик. Об этом свидетельствуют результаты исследований эксплуатационных характеристик металла 
швелера из Ст3 с 86‑летним сроком эксплуатации в строительной конструкции (рис. 7) [7].

а ба     а бб
Рис. 7. Микроструктура образцов металла трубы из Ст3 в исходном состоянии (а); 

после эксплуатации на протяжении 86 лет (б) [7]

Как видно из рис. 7, в микроструктуре наблюдаются изменение морфологии перлита, разнозерни‑
стость и фрагментарная перестройка структурных элементов [7].

Выводы
Современные теоретические методы вычисления прочностных характеристик для материалов дета‑

лей технологического оборудования, испытывающих воздействие высоких температур и (или) агрессив‑
ных сред после длительной эксплуатации, определяют завышенные показатели. Использование их в рас‑
четах на длительную прочность дает искаженные, не соответствующие действительности результаты. 
Полученные  экспериментальные  данные  свидетельствуют,  что  в  результате  длительной  эксплуатации 
крекинговых труб прочностные характеристики их материала уменьшаются: предел текучести снизился 
на 39,4 %, предел прочности –  на 40,05 % при повышении пластичности относительно материала труб, 
не бывших в эксплуатации. Поэтому совершенствование методики определения прочностных характе‑
ристик материалов, бывших в длительной эксплуатации при повышенных температурах, с использова‑
нием современного оборудования позволит существенно скорректировать данные для определения оста‑
точного срока службы нефтехимического оборудования.
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