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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ
РЕЗЕРВУАРНОЙ НИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ
С ПРИМЕНЕНИЕМ НЕЙРОСЕТЕВОГО АНАЛИЗА

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå çíà÷èìûå ïðè÷èíû îòêàçà ñòàëüíûõ ðåçåðâóàðîâ. Âûäåëåí ôàêòîð êîððîçèîííîãî èçíîñà, êàê îäèí
èç ñàìûõ âàæíûõ â ïðîöåññàõ äåãðàäàöèè ðåçåðâóàðíîé ñòàëè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íåéðîñåòåâîãî àíàëèçà äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðà òðåùèíîñòîéêîñòè íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íåôòÿíûõ ðåçåðâóà ðîâ.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íåéðîñåòåâîãî àíàëèçà îïðåäåëåíû îáëàñòè êîððîçèîííî-ìåõàíè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ðåçåð -
âóàðíîé ñòàëè.

This ar ti cle pres ents the most sig nif i cant rea sons for the fail ure of steel tanks. Identified the fac tor of cor ro sion wear as one of the most im por -
tant fac tors in the tank steel deg ra da tion. The pa per shows the pos si bil ity of us ing neu ral net work anal y sis to pre dict the na ture of crack re sis -
tance of low-car bon steel in tended for the man u fac ture of oil res er voirs. Us ing the neu ral net work anal y sis method, the ar eas of cor ro sion and 
me chan i cal crack re sis tance of res er voir steel were de ter mined.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåùèíîñòîéêîñòü, ðåçåðâóàðíàÿ ñòàëü, íåéðîñåòåâîé àíàëèç, êîððîçèÿ.

Иçâåñòíî, ÷òî îðãàíèçàöèÿ êà÷åñòâåííîãî è áåñ -
ïåðåáîéíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïå -

ðå ðàáîòêè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåôòè ïðåäïî -
ëàãàåò íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ðåçåðâó -
àðíûõ åìêîñòåé [1, 5–8]. Íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå
îáúåìîâ ïåðåêà÷êè, âûçâàííîå ñîêðàùåíèåì äî -
áû÷è íåôòè, îñíîâíàÿ ÷àñòü ðåçåðâóàðíîãî ïàðêà
ïðîäîëæàåò àêòèâíî ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ. Íàëè÷èå
â äîñòàòî÷íûõ îáúåìàõ çàïàñà ðåçåðâóàðíûõ åì -
êîñòåé ïîçâîëÿåò â íîâûõ ýêîíîìè÷åñêèõ óñëî -
âèÿõ ïîëó÷àòü äîïîëíèòåëüíóþ ïðèáûëü îò
òî âà ðîòðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé è äàåò ïðåèìó -
ùåñòâà â ñôåðàõ óïðàâëåíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
ðóêîâîäñòâîì íåôòåäîáûâàþùèõ, òðàíñïîðòè ðó -
þùèõ è ïåðåðàáàòûâàþùèõ êîìïàíèé è ôèðì.
Ïîýòîìó âîïðîñàì îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòà öèîí -
íîé íàäåæíîñòè ðåçåðâóàðíûõ ïàðêîâ ïðèäàåòñÿ
âàæíîå çíà÷åíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîðìàòèâíûé ñðîê ýêñï -
ëóàòèðóåìûõ ðåçåðâóàðîâ óæå ïðåâûøåí èëè
áëèçîê ê ïðåäåëüíîìó. Íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå
ðåçåðâóàðîâ, ýêñïëóàòèðóåìûõ ÍÀÊ «Óêðíàôòî -
ãàç», ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè èìååò
ñëåäóþùèé âèä: íà 01.01.2010 ã.: ñî ñðîêîì ýêñï -
ëóàòàöèè ìåíåå 10 ëåò – 40 %; 10–20 ëåò – 28 %;
20–30 ëåò – 24 %; áîëåå 30 ëåò – 8 %; íà 01.01.2017 ã.:
ìåíåå 10 ëåò – 6 %; 10 – 20 ëåò – 43 %; 20–30 ëåò –
41 %; áîëåå 30 ëåò – 10 %.

Íîðìàòèâíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè 20–30 ëåò
äëÿ ðåçåðâóàðîâ â îòå÷åñòâåííûõ íîðìàòèâàõ áûë 
óñòàíîâëåí èñêëþ÷èòåëüíî èç ýêîíîìè÷åñêèõ ñî -
îáðàæåíèé [2–3]. Îäíàêî, èçâåñòíû ñëó÷àè ìíî -
ãî ëåòíåé áåçàâàðèéíîé ðàáîòû ðåçåðâóàðîâ, ïî -
ñòðîåííûõ åùå ïî ïðîåêòàì Â.Ã. Øóõîâà â 1978 ã.
è â áîëåå ïîçäíåå âðåìÿ. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ðåçåðâóàðíûõ ñòàëåé ïîñëå äëè -
òåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàëè íåçíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ â èõ ñâîéñòâàõ [4]. Àíàëèç ñòàíäàðòîâ

Àìåðèêàíñêîãî íåôòÿíîãî èíñòèòóòà [5, 6] òàêæå
ïîêàçàë, ÷òî òàêîå ïîíÿòèå, êàê íîðìàòèâíûé ñðîê 
ýêñïëóàòàöèè ðåçåðâóàðîâ â íèõ îòñóòñòâóåò. Ñ
1996 ã. Ãîñòåõíàäçîð Óêðàèíû ââåë íîâûé ïîðÿ -
äîê àòòåñòàöèè ðåçåðâóàðîâ, èñ÷åðïûâàþùèõ ñâîé
íîðìàòèâíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè. Òàêèì îáðàçîì,
òåîðåòè÷åñêè ñðîê ýêñïëóàòàöèè ðåçåðâóàðîâ òå -
ïåðü íå îãðàíè÷èâàåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñðîêà
ñëóæ áû ñîêðàùàþòñÿ ïðîìåæóòêè åãî îñâèäå -
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òåëüñòâîâàíèÿ è óæåñòî÷àþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê
îöåí êå èíäèâèäóàëüíîãî îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ äèíàìèêó ñòàðåíèÿ ðåçåð -
âóàðíîãî ïàðêà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ê
2030 ã. ñðîê ýêñïëóàòàöèè ïðèìåðíî 90 % ðåçåð -
âóàðîâ ïðåâûñèò íîðìàòèâíûé, ïîýòîìó óæå
ñåé÷àñ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ýêñòðåííûå ìåðû
ïî âîññòàíîâëåíèþ ýêñïëóàòàöèîííîé ïðèãîä -
íîñòè áîëüøåé ÷àñòè ñóùåñòâóþùåãî ðåçåð âó àð -
íîãî ïàðêà [5–7].

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [5–8] è ðå -
çóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé àâòîðîâ äàí -
íîãî èññëåäîâàíèÿ ê îñíîâíûì ïðè÷èíàì ðàçðó-
 øåíèÿ ðåçåðâóàðîâ ìîæíî îòíåñòè: êîððîçè îí íûé
èçíîñ äíèùà, íèçêóþ êîððîçèîííî-ìåõàíè ÷åñ êóþ
òðåùèíîñòîéêîñòü íèæíèõ ïîÿñîâ âåðòèêàëüíîé
ñòåíêè ðåçåðâóàðîâ, çàâîäñêèå è ìîí òàæíî-ñâà -
ðî÷íûå äåôåêòû.

Ê êîððîçèîííûì ïîâðåæäåíèÿì îòíîñèòñÿ
êîððîçèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è îñíîâíîãî ìå òàë -
ëà, ñèëüíî ïðîÿâëÿþùàÿñÿ ïîä äåéñòâèåì öèêëè -
÷åñêèõ è âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê. Ïîýòîìó ñòàíî - 
âèòñÿ î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ êîððî -
çè îííî-ìåõàíè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ðå çåð -
âóàðíûõ ñòàëåé ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåííî-
äåôîð ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÐÂÑ â óñëîâèÿõ âîç -
äåéñòâèÿ êîððîçèîííî-àêòèâíûõ ñðåä è ìèíó ñî -
âûõ òåìïåðàòóð.

Ñóùåñòâóþùèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå è êîíñò -
ðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè 
ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ðå ñóð -
ñà ïðîìûøëåííûõ ðåçåðâóàðîâ è òðóáî ïðî âîäîâ
îáíàðóæèâàþò ïðîòèâîðå÷èÿ è íåîï ðå äåëåí íîñòü,
îòñóòñòâèå êîëè÷åñòâåííûõ íàó÷íî îáîñíîâàí -
íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî îïòèìàëü -
íîìó âûáîðó ðåçåðâóàðíûõ ñòàëåé è ñïîñîáîâ èõ
çàùèòû îò êîððîçèîííûõ ïîâðåæ äåíèé ïðèìå íè -
òåëüíî ê èçìåíèâøèìñÿ óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè
ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, íåîáõîäè ìîñòü êîìïëåêñ -
íîãî è ñèñòåìíîãî èçó÷åíèÿ ïðè ðîäû è ìåõà -
íèçìîâ êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ è îïðåäåëåíèÿ
îïòèìàëüíûõ àíòèêîððîçèîííûõ è èíæåíåðíî-
òåõíè ÷åñêèõ ìåð ïðè ñîîðóæåíèè è ýêñïëóàòàöèè
ñòàëüíûõ ðåçåðâóàðîâ è òðó áî ïðîâîäîâ.

Èçâåñòíî [15–17], ÷òî â ïðîöåññå äëèòåëüíîé
ýêñïëóàòàöèè ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ ìåõà íè -
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïëóàòèðóåìûõ êîíñò -
ðóêöèé â ñâÿçè ñ óñòàëîñòüþ ìåòàëëà, âûçâàííîé
åãî ñåðîâîäîðîäíîé äåãðàäàöèåé.

Íå ðåøåííîé ïðîáëåìîé îñ òà åòñÿ íåîáõîäè -
ìîñòü ðàçðàáîòêè ðàñ÷åòíî-ýêñïå ðèìåíòàëüíûõ
ìåòîäîâ îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðà áî÷åãî ðåñóðñà

íåôòÿíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì äåãðàäàöèè
ðåçåðâóàðíîé ñòàëè â ïðîöåññå äëè òåëüíîé ýêñï -
ëóàòàöèè. Îäíàêî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøîé 
îáúåì ýêñïåðè ìåí òàëüíîãî ìàòåðèàëà è, çà÷àñ òóþ,
ïðîòèâîðå÷èâîñòü èíôîðìàöèè ïî êîððîçèîí íî -
ìó ðàçðóøåíèþ, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ òðàäè -
öèîííûõ ìåòîäèê, ïðèâîäèò ê íåîáõî äè ìîñòè
ïî èñêà íîâûõ, àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ åå ýôôåê -
òèâíîãî àíàëèçà. Çàäà÷è îöåíêè è ïðîãíî çè ðî -
âàíèÿ êîððîçèîííîãî ïîâåäåíèÿ ñòàëåé ÿâ ëÿþòñÿ
êëþ÷åâûìè â îáùåé ïðîáëåìå óïðàâëåíèÿ ýêñï -
ëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòüþ íåôòÿíûõ ðåçåð âóà ðîâ.
Âîçìîæíîñòè èõ ðåøåíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â ïðè ìå -
íåíèè íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíî ëî ãèé, ñîñ -
òàâíîé ÷àñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ èíòåë ëåêòóàëü -
íûå ñðåäñòâà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, òàêèå êàê
èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè (ÈÍÑ), êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ñîçäàòü êà÷åñò âåííî íîâûå àïïà ðàò íûå
è ïðîãðàììíûå ñðåä ñò âà, ñóùåñòâåííî ðàñøè -
ðÿþ ùèå êëàññû ðåøàåìûõ çàäà÷ è ïîâûøàþùèå
ýôôåêòèâíîñòü àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòå èññëåäóåò-
ñÿ òðåùèíîñòîéêîñòü ðåçåðâóàðíîé ñòàëè ñ ïåðå -
ìåí íûì ñîäåðæàíèåì ìîäèôèöèðóþùåé ìèêðî -
äî áàâêè öåðèÿ ñ ïðè ìå íåíèåì íåéðîñåòåâîãî
àíàëèçà.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëà ðåçåðâó -
àðíàÿ íèçêîóãëå ðî äèñòàÿ ñòàëü ìàðêè ÂÑò3ñï
(ÃÎÑÒ 380-88), â ïðîöåññå âûïëàâêè êîòîðîé äî -
áàâëÿëè öåðèé. Èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ ýòîãî
ðåäêîçåìåëüíîãî ýëå ìåíòà âûçâàí òåì, ÷òî îí îá -
ëà äàåò ðÿäîì ñâîéñòâ, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ íà
ïðàê òèêå ïîç âîëèëà áû, íà íàø âçãëÿä, ñóùåñò -
âåí íî óëó÷øèòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè è
â öåëîì òðåùè íîñòîéêîñòü ðåçåðâóàðíûõ êîíñò -
ðóêöèé.

Ìîäèôèöèðóþùèå äîáàâêè íàõîäèëèñü â
ïîðîøêîîáðàçíîì ìåòàëëè÷åñêîì âèäå; õèìè -
÷åñêèé è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èõ ñîîò -
âåòñòâîâàë ÃÎÑÒàì è ÒÓ, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå
[8]. Ñòàëüíûå ñëèòêè âûïëàâëÿëè â èíäóêöèîííîé 
âûñîêî÷àñòîòíîé ïå÷è (áàçîâàÿ ñòàëü – ÂÑò3ñï).
Â ïðîöåññå âûïëàâêè â ðàñïëàâëåííóþ âàííó
äîáàâëÿëè öåðèé, íî â êàæäîì ñëó÷àå òðåáóåìûé
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ñòåïåíü ðàñêèñëåíèÿ) îïûò -
íûõ ñòàëåé êîððåêòèðîâàëè äîïîëíèòåëüíûì ââå -
äåíèåì ôåððîñïëàâîâ – ôåððîìàðãàíöà è ôåð ðî -
ñèëèöèÿ. Èç ïîëó÷åííûõ ñëèòêîâ èçãîòîâ ëÿëè
îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé. Ïåðåìåííîå ñîäåð æàíèå
ñåðû (îò 0,011 % äî 0,050 %) ðåãóëèðîâàëè çà ñ÷åò
äîáàâêè â âàííó îêàëèíû, ðæàâ÷èíû, ôåððî -
ñïëàâîâ è ââåäåíèÿ ìàðãàíöà ìåòàëëè÷åñêîãî.
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Èçãîòîâëåííûå îáðàçöû ïîäâåðãàëè ìåõà -
íè÷åñêèì èñïûòàíèÿì, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿëè
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû òðåùèíîñòîéêîñòè: êðè òè -
÷åñêóþ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé K1Ñ, õàðàê -
òåðèçóþùóþ ñîïðîòèâëÿåìîñòü ìåòàëëà õðóï -
êîìó ðàçðóøåíèþ [9]. Êðîìå ýòîãî îïðåäåëÿëè
óäàðíóþ âÿçêîñòü íà îáðàçöàõ ñ íàäðåçîì ïî
Øàðïè (ÊÑV) [10].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê K1Ñ è KCV
ãîòîâèëè îáðàçöû òðåáóåìûõ ðàçìåðîâ [9, 10]. Óñòà -
ëîñòíûå òðåùèíû â îáðàçöàõ ñîçäàâàëè ñ ïî ìî -
ùüþ ãèäðîïóëüñàòîðà ÑDÌ-10 (Ãåðìàíèÿ) ïðè
÷àñòîòå íàãðóæåíèÿ 10…15 Ãö è êîýô ôè öè åíòå
àñèììåòðèè öèêëà r = 0,1…0,2. Èñïûòàíèÿ ñ öå-
 ëüþ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âÿçêîñòè ðàç ðóøå-
íèÿ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå ìîäåëè «Èíñòðîí»
(Âåëèêîáðèòàíèÿ) ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì [10].

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ èñ-
ïîëü çîâàëè ïðèçìàòè÷åñêèå îáðàçöû ðàçìåðîì
120 2́0 1́2 ìì, ó êîòîðûõ ïîñåðåäèíå äëèíû ìå-
õà íè÷åñêèì ñïîñîáîì íàíîñèëè îäèí êðàåâîé
ïîëóêðóãëûé íàäðåç òèïà Ìåíàæå ãëóáèíîé 1 ìì
â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê äåéñòâèþ ãëàâ -
íîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè èçãèáå îáðàçöà. Îáðàçöû
èñïûòûâàëè ïðè 20 °Ñ â æåñòêîì ðåæèìå íàã ðó -
æåíèÿ èçãèáîì äî çàäàííûõ íà÷àëüíûõ àìïëèòóä
äåôîðìàöèé Åà = 0,4 % è 0,7 % ñ òðàïåöåèäàëüíîé
ôîðìîé öèêëà. Äëèòåëüíîñòü ïîëóöèêëà ðàñòÿ æå -
íèÿ ñîñòàâëÿëà 24 ÷, ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà
ñæàòèÿ – t = 20 ìèí.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñåðà âûçûâàåò ñóëüôèäíîå
ðàñ òðåñêèâàíèå ìåòàëëà, ýêñïëóàòèðóåìîãî â àã -
ðåñ ñèâíûõ ñðåäàõ, íàìè ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ
îáðàçöîâ íà ñóëüôèäíîå ðàñòðåñêèâàíèå (ïîêà -
çàòåëü Àð) ïî ìåòîäèêå, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàí -
äàðòó NACE ÒÌ-01-77 [12]. Â êà÷åñòâå ñðåäû
ñëó æèë íàñûùåííûé ñåðîâîäîðîäîì ðàñòâîð, ñî -
äåðæàùèé 5 % NaCl è 0,5 % óêñóñíîé êèñëîòû.
Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå H2S ñîñòàâëÿëî 50 ã/ë.
Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðÍ = 3,8, êîíå÷íîå – 4,1.
Òåìïåðàòóðà ñðåäû +22 îÑ, áàçîâîå âðåìÿ
èñïûòàíèé – 680 ÷. Âñå îáðàçöû èñïûòûâàëè ïðè
íàïðÿæåíèè, ðàâíîì 0,8 ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìå -
òàëëà (ñòàëü ÂÑò3ñï), êîòîðûé îïðåäåëÿëè ïðè
ðàçðûâå òðåõ îáðàçöîâ íà âîçäóõå. Íà îáðàçöàõ
ïîñåðåäèíå âûðåçàëè êîëüöåâóþ ïðîòî÷êó.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ìåòîäîì íåïðåðûâíîé 
äåôîðìàöèè äî ðàçðóøåíèÿ (ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ
e = 2·10–6 ñ–1) â êîððîçèîííîé ñðåäå [11].

Î÷åâèäíî, ÷òî íàçðåëà îñòðàÿ íåîáõî äèìîñòü
â ïîèñêå íîâûõ ìåòîäîâ ýôôåê òèâíîãî àíàëèçà
òðåùèíîñòîéêîñòè. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñâÿçàíî

ñ íîâûìè èíôîðìàöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè,
âàæ íîå ìåñòî ñðåäè êîòîðûõ çàíèìàþò èñêóññò -
âåí íûå íåéðîííûå ñåòè (ÈÍÑ) [13].

Èç ðàáîò [13–15] èçâåñòíî, ÷òî ìåòîä íåéðî -
ñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåíèì ê èçó÷åíèþ
êîððîçèîííî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå
â áîëüøèíñòâå ñâîåì ïðåäñòàâëÿþò êàê ìíîãî -
ôàêòîðíûå ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ñîâî -
êóï íîñòüþ êîððîçèîííî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåò -
ðîâ (êðèòåðèè òðåùèíîñòîéêîñòè, ðàáîòà çàðîæ -
äåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû, ïðî÷íîñòíûå
è âÿçêîïëàñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè), íåëèíåéíî èç -
ìå íÿþùèõñÿ ñ èçìåíåíèåì õàðàêòåðèñòèê ñðåäû
è ìàòåðèàëîâ (êîíöåíòðàöèÿ, òåìïåðàòóðà, ðÍ,
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè è äð.).

Àâòîðàìè âïåðâûå ïðåä ïðèíÿòà ïîïûòêà ñîç -
äàíèÿ è îáó÷åíèÿ ÈÍÑ íà îñíîâå îãðàíè÷åííîãî
íàáîðà ýêñïåðèìåí òàëü íûõ äàííûõ ñ öåëüþ ïîëó -
÷åíèÿ íåäîñòàþùèõ ñâå äå íèé äëÿ êîððåêòíîãî
ïðîã íîçèðîâàíèÿ êîððîçèîííî-ìåõàíè÷åñêîãî ïî-
âåäåíèÿ ðåçåðâóàðíîé ñòàëè ÂÑò3ñï, êàê íàè -
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé â ñòðî è òåëüñòâå ÐÂÑ.
Íåéðîííûå ñèñòåìû äîëæíû ïðåä ñêàçûâàòü õà -
ðàê òåðèñòè÷åñêèå êðèòåðèè òðåùèíîñòîé êîñòè
ñòàëè, êîíòàêòèðóþùåé ñ àêòèâ íû ìè ñðåäàìè
è íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì öèê ëè÷åñêèõ
íàãðóçîê.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ÈÍÑ ñ òðåìÿ
âûõîäàìè, ò.å. åå ñòðóêòóðà âêëþ÷àåò (ðèñ.1): 1 –
ñëîé íåéðîíîâ – ðåöåïòîðîâ (âõîäíîé ñëîé), îñó -
ùåñòâëÿþùèé ïðèåì èíôîðìàöèè èçâíå; 2 – ñëîé
àññîöèàòèâíûõ íåéðîíîâ (ñêðûòûé); 3 – ñëîé âû -
õîäíûõ íåéðîíîâ, ôîðìèðóþùèõ ðåàêöèþ ñåòè
íà âíåøíèé ñòèìóë. Ñîãëàñíî [14, 15], êàê ïðà -
âèëî, îäíîãî ñêðûòîãî ñëîÿ äîñòàòî÷íî äëÿ ðåøå -
íèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷.
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Рис. 1. Структурная схема нейросети:
Х1 и Х2 – входные сигналы (значения концентраций церия и серы
в металле); Y1 , Y2 ,Y3 – выходные сигналы (показатели трещи но -
стойкости К1С, КСV, Ар)



Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ÷èñëà íåéðîíîâ â
ñêðûòîì ñëîå ÈÍÑ èñïîëüçîâàëè, â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [15], íåéðîãåíå òè ÷åñ êèé àëãî -
ðèòì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò áûñòðûé ïîèñê îï òè -
ìàëüíîé ñòðóêòóðû [14]. Äëÿ èññëå äóåìîãî êðè -
òåðèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè àíàëèçè ðî âàëè 25 âàðè -
àíòîâ ñåòè.

Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ïðè îáó÷åíèè
âûá ðàííîé ÈÍÑ âûáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí -
íûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàçäåëÿëñÿ íà ïîäìíî -
æåñòâî – îáó÷àþùåå (70 % äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îáó÷åíèÿ) è òåñòîâ (30 %
äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ñïîñîáíîñòè
ÈÍÑ ê îáîáùåíèþ èíôîðìàöèè).

Îáó÷åíèå ÈÍÑ ñîñòîÿëî èç íåñêîëüêèõ öèê -
ëîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ îïðåäåëÿëàñü îøèáêà
íàáîðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â îáó÷àþ -
ùåì è òåñòîâîì ïîäìíîæåñòâå ïî îòíîøåíèþ ê
ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÍÑ.
Ïðè ýòîì îöåíèâàëè íå òîëüêî àáñîëþòíóþ âå -
ëè÷èíó îøèáêè, íî è òåíäåíöèþ ê åå èçìåíåíèþ â 
ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ñåòè. Îáó÷åíèå ïðåêðàùàëè â
ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ ìèíèìóìà îøèáêè íà òåñòî -
âîì ïîäìíîæåñòâå. Âûáîð àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ
îïðåäåëÿëè, â îñíîâíîì, áûñòðîòîé äîñòèæåíèÿ è 
êà÷åñòâîì îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îáó÷åíèÿ ÈÍÑ.

Ñîçäàííûå ÈÍÑ áûëè ðåàëèçîâàíû ñ ïîìî -
ùüþ ïàêåòà Statistica Neu ral Net work. Ñ èñïîëü çî -
âàíèåì îáó÷åííûõ ÈÍÑ áûëè ïîñòðîåíû îáîá -
ùåííûå çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ òðåùèíî ñòîé êîñ -
òè ñòàëè ÂÑò3ñï îò êîëè÷åñòâà ðàñòâîðåííûõ â
íåé öåðèÿ è ñåðû è íà èõ îñíîâå âûïîëíåí èí -
æåíåðíûé ïðîãíîç äåôîðìàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ
ðåçåðâóàðíûõ ñòàëåé.

Ñ ïîìîùüþ Vi sual Ba sic îáó÷åííûå ÈÍÑ èí -
òåãðèðîâàëè â Ex cel â âèäå ïðîãðàììíûõ ìî äó -
ëåé, ÷òî ïîçâîëèëî áûñòðî àíàëèçèðîâàòü áîëü -
øèå ìàññèâû äàííûõ è âèçóàëèçèðîâàòü ðåçóëü -
òàòû ðàáîòû ÈÍÑ ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè áåç
ðàçðàáîòêè èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ è ñèñòåìû
«ââîäà–âûâîäà» äàííûõ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí -
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ òðåùèíî ñòîé -
êîñòè (K1Ñ, KÑV, Àð) îïûòíîé ðåçåðâóàðíîé ñòàëè
ÂÑò3ñï, ñîäåðæàùåé ïåðåìåííóþ êîíöåíòðàöèþ
ìèêðîäîáàâêè öåðèÿ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Âëèÿ -
íèå ïåðåìåííîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû íà òå æå ïàðà -
ìåòðû òðåùèíîñòîéêîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå,
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3, ïîëó÷åíû â îãðà -
íè÷åííîì äèàïàçîíå óñëîâèé, ìàòåðèàëîâ è ñðî -
êîâ èñïûòàíèé, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ìàñ -
øòàáíûé àíàëèç çàâèñèìîñòåé êðèòåðèåâ òðå ùè -

íîñòîéêîñòè îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííûõ â
ìåòàëëå èíãðåäèåíòîâ – öåðèÿ è ñåðû. Î÷åâèäíûì 
ÿâëÿåòñÿ ëèøü íàëè÷èå îïðåäåëåííî ñèìáàòíûõ
(íåëèíåéíûõ) ñâÿçåé ìåæäó ïåðåìåííûìè.

Â òî æå âðåìÿ àíàëèç äàííûõ íà ðèñ. 2 îäíî -
çíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëåäóþùåì. Ñ óâåëè ÷å -
íèåì ñîäåðæàíèÿ â îïûòíûõ ñòàëÿõ ìîäè ôèöè-
ðóþùåé ìèêðîäîáàâêè öåðèÿ óëó÷øàþòñÿ ïàðà -
ìåòðû âÿçêîñòè ñòàëåé, â ÷àñòíîñòè, ïîâûøàþòñÿ
çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà èíòåí ñèâ -
íîñòè íàïðÿæåíèé K1Ñ è óäàðíîé âÿçêîñòè KÑV,
ïðè÷åì âî âñåì èíòåðâàëå èññëåäóåìûõ òåìïå -
ðàòóð (îò +20 îÑ äî –30 îÑ).

Ýòà æå òåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ è ïðè èññëå -
äîâàíèè íà êîððîçèîííîå ñóëüôèäíîå ðàñòðåñ êè -
âàíèå â êîððîçèîííîé ñðåäå (ðèñ. 2, â).

Äàííûå íà ðèñ. 2 óêàçûâàþò íà ðåçêîå ñíè -
æåíèå ïàðàìåòðîâ òðå ùèíîñòîéêîñòè (K1Ñ, KÑV)
ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåð æàíèÿ â îïûòíûõ ñòàëÿõ
êîíöåíòðàöèè ðàñò âî ðåííîé ñåðû, â ñâÿçè ñ ÷åì
òðåáóåòñÿ îãðàíè÷åíèå åå â ïðåäåëàõ 0,020 % …
0,025 %. Òàêàÿ æå òåíäåíöèÿ õàðàê òåðíà è äëÿ
ðàçðóøåíèÿ â çà âè ñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñåðû: 
íèçêîå ñîäåð æàíèå ñåðû (ìåíåå 0,025 %) áëàãî -
ïðèÿòíî âëèÿåò íà ñòîé êîñòü ïðîòèâ ñóëüôèäíîãî
ðàñòðåñêèâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâè -
äåòåëüñòâóþò î ñëîæíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ 
òðåùèíîñòîéêîñòè îò ñîäåðæàíèÿ â èññëåäóåìûõ
ñòàëÿõ ìîäèôèöèðóþùåé ìèêðîäîáàâêè öåðèÿ
(ðèñ. 2) è âðåäíîé ïðèìåñè – ñåðû (ðèñ. 3). Ïîý -
òîìó, â òàêîì ñëó÷àå âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ àíà ëèçà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåéðîñåòåâûì ìîäå -
ëèðîâàíèåì.

Èçâåñòíî [14], ÷òî ñòðóêòóðà è ìåòîäû îáó -
÷åíèÿ ÈÍÑ çàâèñÿò îò êà÷åñòâåííîãî ìàññèâà ýêñ -
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîäàâàåìûõ íà âõîä
ÈÍÑ, è ñëîæíîñòè èçó÷àåìûõ êîððîçèîííî-ìåõà -
íè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ïî âûáîðó ñòðóêòóðû ÈÍÑ è åå
ïîñëåäóþùåìó îáó÷åíèþ ïîçâîëèëè âûáðàòü îï -
òèìàëüíîå ÷èñëî íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå, ïðè -
÷åì îøèáêà îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ âûáðàííîé
ñòðóêòóðû ÈÍÑ, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûé àëãî ðèòì
îáó÷åíèÿ, íåñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ ïðè àíàëèçå 
êðèòåðèåâ òðåùèíîñòîéêîñòè (â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ è òåñ òè -
ðîâàíèÿ ÈÍÑ ïî êðèòåðèþ òðåùèíîñòîéêîñòè K1Ñ).

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè îáó÷åíèÿ è
òåñòèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 0,6 % –
2,7 % è 2,5 % – 5,2 % è ñâèäåòåëüñòâóþò î õîðî -
øåé îáó÷åííîñòè ÈÍÑ è èõ ñïîñîáíîñòè ñ äîñ -
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òàòî÷íî ìàëîé îøèáêîé ïðåäñêàçûâàòü çíà÷åíèÿ
ïîêàçàòåëÿ òðåùèíîñòîéêîñòè.

Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ êàæäîãî èç âõîäíûõ ïà -
ðàìåòðîâ (êîíöåíòðàöèÿ ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâ- 
 êè öåðèÿ è ïðèìåñè ñåðû) íà êà÷åñòâî êðèòåðèåì
çíà÷èìîñòè ôàêòîðà ñëóæèëà ñòåïåíü óõóäøåíèÿ
ðàáîòû ÈÍÑ â ñëó÷àå åãî îòñóòñòâèÿ [14]. ×óâ -
ñòâèòåëüíîñòü êàæäîé ïåðåìåííîé â îòäåëüíîñòè

îáó÷àþùåãî è òåñòîâîãî ïîäìíîæåñòâà îöåíè âà -
ëè ïî òðåì ïàðàìåòðàì – «Ðàíã», «Îøèáêà» è
«Îòíîøåíèå». Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ è èõ
ðîëü ïðè ïðîâåäåíèè îáó÷àþùèõ è òåñòîâûõ
îïåðàöèé ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòàõ [14, 15].

Èç äàííûõ òàáëèöû 2 âèäíî, ÷òî ñèëüíåå âñå -
ãî íà ïîêàçàòåëü K1Ñ âëèÿåò êîíöåíòðàöèÿ ñåðû
â ìåòàëëå è çíà÷èòåëüíî ñëàáåå êîíöåíòðàöèÿ öåðèÿ.
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Рис. 2. Влияние модифицирующей микродобавки церия на параметры трещиностойкости опытных резервуарных сталей
при испытании в широком интервале температур:

а – K1C = f (Се) ; б – КСV = f (Се) ; в – Ар = f (Се).
Цифровое обозначение: 1 – (+)20 оС; 2 – (–)10 оС; 3 – (–) 20 оС; 4 – (–)30 оС

а б в

Рис. 3. Влияние концентрации растворенной в металле серы на параметры трещиностойкости
опытных резервуарных сталей:

а – K1C = f (S) ; б – КСV = f (S) ; в – Ар = f (S). Температура испытания: –30 оС

а б в

Òàáëèöà 1
Оптимальные параметры ИНС для прогнозирования критерия трещиностойкости К1С 

и ошибка ИНС при обучении и тестировании

Критерий
трещиностойкости

на выходе сети

Количество нейтронов
в скрытом слое сети

Ошибка
обучения сети

Ошибка
тестирования сети

Алгоритм
обучения

Число циклов
обучения

К1С 
6 0,0079 0,0456 ЛМ 340

6 0,0057 0,0382 ССГ 295

Примечание. ЛМ – Левенберга-Маркара; ССГ – спуск по сопряженным градиентам.



Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå çíà÷èìûì âõîä íûì
ïàðàìåòðîì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîêà çà òåëÿ
îêà çûâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ â ìåòàëëå ñåðû.

Òàáëèöà 2
Влияние концентрации церия и серы на показатель

трещиностойкости К1С резервуарной стали
опытного производства

Параметр Входные переменные

Обучение Тестирование

концентрация концентрация

Ce S Ce S

Ранг 2 1 2 1

Ошибка 0,084 0,189 0,067 0,128

Отклонение 10,315 21,733 2,391 4,837

Îáó÷åííûå ÈÍÑ èñïîëüçîâàëè äëÿ ïðîãíî -
çèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé êîððîçèîííî-ìåõàíè ÷åñ -
êîé òðåùèíîñòîéêîñòè êàê âíóòðè îáëàñòè ýêñ -
ïåðèìåíòàëüíî àïðîáèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ, òàê
è çà åå ïðåäåëàìè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ïîêàçàòåëè
òðåùèíîñòîéêîñòè (K1Ñ, KÑV, Àð) ñëîæíûì îáðà -
çîì çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè öåðèÿ è ñåðû â èñ -
ïûòûâàåìûõ (ýêñïåðèìåíòàëüíûõ) ñòàëÿõ ðåçåð -
âó àðíîãî íàçíà÷åíèÿ, íî òåì íå ìåíåå ìîæíî
ïðîñëåäèòü íåêîòîðûå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè.

Òàê, ïðè ñîâìåñòíîì óâåëè÷åíèè öåðèÿ
(0,025 %) è ñåðû (0,020 % … 0,025 %) ðåçêî ñíè -
æàåòñÿ êîððîçèîííî-ìåõàíè÷åñêàÿ òðåùèíî ñòîé -
êîñòü ðåçåðâóàðíîé ñòàëè. Òàêàÿ æå òåíäåíöèÿ
íàáëþäàåòñÿ è â ñëó÷àå ñîâìåñòíîãî îäíî âðå ìåí -
íîãî óâåëè÷åíèÿ â ìåòàëëå ñåðû (ñâûøå 0,025 %)
è óìåíüøåíèÿ öåðèÿ (ìåíåå 0,015 % … 0,020 %).
Íàèáîëåå âûñîêèå è ñòàáèëüíûå çíà÷åíèÿ ïà ðà -
ìåòðîâ òðåùèíîñòîéêîñòè äîñòèãàþòñÿ ïðè ñî -
äåð æàíèè öåðèÿ â ïðåäåëàõ 0,020 % … 0,025 %
è ñåðû íå áîëåå 0,020 %. Ýòè äàííûå õîðîøî ñîã -
ëàñóþòñÿ ñ èçâåñò íûìè ðåçóëüòàòàìè èññëå äî âà -
íèé [8–10].

Îáó÷åííûå ÈÍÑ ïîçâîëèëè ïðîàíàëèçè ðî -
âàòü êàê ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé êîíöåíòðàöèè
öåðèÿ è ñåðû ñ ïîçèöèè êîìïëåêñíîãî âëèÿíèÿ íà
êîððîçèîííî-ìåõàíè÷åñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü, â ò.÷.
ëåæàùèõ âíå ïðåäåëîâ îáëàñòè ýêñïåðèìåíòîâ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ
íåéðîñåòåé ïîçâîëèë ïîëó÷èòü îáîáùåííóþ äèà -
ãðàììó (ðèñ. 5) ïðåäñêàçàííûõ îáëàñòåé òðåùèíî-
ñòîéêîñòè ðåçåðâóàðíûõ íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòà -
ëåé, ýêîíîìíî ìîäèôèöèðîâàííûõ ìèêðîäîáàâ -
êîé öåðèÿ è êîíòàêòèðóþùèõ ñ êîððîçèîííî-
àêòèâíûìè ñðåäàìè ïðè ìèíóñîâûõ òåìïåðàòóðàõ 
âîçäóõà (äî –30 îÑ).

Òàêèì îáðàçîì, ÈÍÑ ïîçâîëèëè îäíîçíà÷íî
îïðåäåëèòü îáëàñòè êîððîçèîííî-ìåõàíè÷åñêîé
òðåùèíîñòîéêîñòè ñòàëè è ïîêàçàòü, â êàêèõ ñëó -
÷àÿõ îíà ñêëîííà ê îáðàçîâàíèþ ìèêðîòðåùèí
ïðè êîíòàêòå ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé è êàê íà ýòîò
ïðîöåññ ñîâìåñòíî âëèÿþò öåðèé è ñåðà. Ïîëó -
÷åí íûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âàæíûé ïðàê -
òè÷åñêèé âûâîä: ïðè ýêñïëóàòàöèè íèçêî óãëå -
ðîäèñòîé êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè â íåéòðàëüíûõ
ñðåäàõ ïðè ìèíóñîâûõ òåìïåðàòóðàõ åå ñêëîí -
íîñòü ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ áóäåò çíà÷èòåëüíîé 
ïðè ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè ñåðû â ìåòàëëå è
îòñóòñòâèè ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê. Äîáèòüñÿ
âûñîêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìîæíî ïóòåì ìèê ðî -
ëåãèðîâàíèÿ ñòàëè ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêîé
öåðèÿ, äàæå íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî âûñîêîå
ñîäåðæàíèå âðåäíîé ïðèìåñè ñåðû (0,03 % –
0,045 %). Íà îñíîâå çàâèñèìîñòåé, àíàëîãè÷íûõ
èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 5, ìîæíî, íå ïðîâîäÿ äî -
ïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, êà÷åñòâåííî ïðåä -
ñêàçûâàòü êîððîçèîííî-ìåõàíè÷åñêóþ òðåùèíî -
ñòîéêîñòü ðåçåðâóàðíîé ñòàëè â êîíêðåòíûõ óñ -
ëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.
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Рис. 4. Нейросетевой анализ параметров трещиностойкости опытных низкоуглеродистых резервуарных сталей
с переменным содержанием модифицирующей микродобавки церия в зависимости от содержания серы в металле:

а – K1C = f (Се; S) ; б – КСV = f (Се;S) ; в – Ар = f (Се;S). Температура испытания образцов –30 оС

а б в



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå íà ðèñ. 5 íàõî -
äÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ìíî ãî ÷èñ ëåííûìè èçâåñòíûìè
ñëó÷àÿìè ïîâðåæäåíèé è ðàçðóøåíèé ðåçåð âó àð -
íûõ êîíñòðóêöèé èç íèç êî óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé,
ýêñïëóàòèðóåìûõ â ýêñòðå ìàëüíûõ óñëîâèÿõ íåô -
òÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, à òàêæå â óìåðåííûõ óñ ëî -
âèÿõ íåôòåïåðåðà áà òû âàþùèõ çàâîäîâ Óêðàèíû.
Îáó÷åííàÿ ÈÍÑ ïîç âîëÿåò ðàñøèðèòü äèàïàçîí
ïðîãíîçèðóåìûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ çà ïðåäåëû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â ÷àñòíîñòè, ïðåä -
ñêàçàòü çíà÷åíèÿ ïî êàçàòåëåé òðåùèíîñòîéêîñòè
ñòàëåé, ñîäåðæàùèõ òàêèå ýëåìåíòû, êàê ñåðó è
öåðèé â êîëè÷åñòâàõ, íàõîäÿùèõñÿ çà ïðåäåëàìè
ðàññìîòðåííûõ â äàí íîì èññëåäîâàíèè. Åñòåñò -
âåííî, îøèáêà ïðîãíî çà, âûäàâàåìîãî ÈÍÑ, áó -
äåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ãðàíèö,
îïðåäåëÿþùèõ ýêñïåðè ìåíòàëüíûå äàííûå.

Âûâîäû.

1. Ñòàëüíîé ðåçåðâóàð â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè 
ïîäâåðæåí äå ãðàäàöèè, ò.å. ïðîèñõîäèò åãî ôè -
çè÷åñêèé èçíîñ, èçìåíÿþòñÿ ïðî÷íîñòíûå õàðàê -
òåðèñòèêè, íàêàï ëèâàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå äåôåê -
òû è ïîâðåæäåíèÿ, ïðè÷åì âñå ýòè ïðîöåññû íîñÿò 
ÿðêî âûðàæåííûé ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Ñðåäè
ïðè÷èí îòêàçà ðåøàþùóþ ðîëü èãðàþò: êîððî -
çèîííûé èçíîñ, íåðàâíîìåðíûå îñàäêè îñ íîâà -
íèÿ, äåôåêòû ãåîìåòðèè öèëèíäðè÷åñêîé ñòåí êè
è òðåùèíîâèäíûå äåôåêòû. Ïðè ýòîì íàè áîëåå
çíà÷èìûì ôàêòîðîì â ïðîöåññàõ äåãðà äà öèè
ÿâëÿåòñÿ êîððîçèîííûé èçíîñ.

2. Ïðèìå íå íèå íåéðîñåòåâîãî àíàëèçà äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðà òðåùèíîñòîéêîñòè
íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ íåô òÿ íûõ ðåçåðâóàðîâ, ïîçâîëÿåò
àäåêâàòíî ïðîãíîçèðîâàòü õàðàêòåð ñîïðîòèâ ëå -
íèÿ çàðîæäåíèþ è ðîñòó êîððîçèîííî-ìåõà íè -
÷åñêèõ òðåùèí â çàâèñè ìîñ òè îò ñîäåðæàíèÿ â
ðåçåðâóàðíûõ íèçêîóãëå ðî äèñòûõ ñòàëÿõ ëåãè -
ðóþ ùèõ ýëåìåíòîâ è âðåäíûõ ïðèìåñåé.

3. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íåéðîñåòåâîãî
àíàëèçà îïðåäåëåíû îáëàñòè êîððîçèîííî-ìå-
õà íè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ðåçåðâóàðíîé
ñòàëè è ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêàÿ òðåùèíîñòîéêîñòü
íèç êîóãëåðîäèñòîé ñòàëè äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì
â åå ñîñòàâ 0,020 % – 0,025 % öåðèÿ ïðè îäíî-
âðå ìåííîì îãðàíè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ñåðû äî
0,020 %.

[1] Кесельман Г.С. Экономическая эффективность предот -
вращения коррозии в нефтяной промышленности. – М.: Недра, 
1988. – 215 с. 

[2] Буренин В.А. Прогнозирование индивидуального оста точного
ресурса стальных вертикальных резервуаров: Дисс. докт.
техн. наук. – Уфа , 1994. – 270 с.

[3] Исима Т. Исследование причин аварий при хранении нефти
в резервуарах на предприятих фирмы «Мицубиси Сэкию»//
Перевод с японского языка из журнала «Добоку Сэко». –
2005. – т.16 , №9. – С. 93–94.

[4] Розенштейн И.М. Аварии и надежность стальных резер вуа -
ров. – М.: Недра. – 1985. – 253 с.

[5] Вайсман Л.Г., Головнева А.П. Проблемы коррозии и за щита
резервуаров на промыслах Главтюменнефтегаза // Коррозия
и защита в нефтегазовой промышленности. – 1982. – № 8. –
С. 22–23.

[6] Веревкин С.Н., Ржавский Е.Л. Повышение надежности
резервуаров, газгольдеров и их оборудования. – М.: Недра,
1980. – 248 с.

[7] Егоров Е.А., Семенец С.С. Основные этапы деградации неф -
тяных резервуаров в процессе эксплуатации // Вісник При -
дніпровської державноі академіі будівництва і архітек тури. –
Дніпропетровськ: ПДАБтаА. – 2000. – № 8. – С. 30–33.

[8] Овчинников И.Г., Кудайбергенов Н.Б., Шеин А.А. Эксплуа -
тационная надежность и оценка состояния резервуарных
конструкций. – Саратов: СГТУ, 1999. – 316 с. 

[9] Махутов Н.А. Деформационные критерии разрушения. – М:
Машиностроение. – 1981. – 272 с.

[10] РД-50-345-82. Определение характеристик трещиностой кос ти при
циклическом нагружении. – М.: Изд. Стандартов. – 1983. – 96 с.

[11] МСКР-01-85. Методика испытания на стойкость против серо -
водородного коррозионного растрескивания. – М.: Изд-во
ГКНТ СССР, 1985. – 4 с. 

[12] NACE Stan dard TM01-77(90). Stan dard Test Method. Lab o ra tory
Test ing of Met als Re sis tance to Sul fide Stress Crack ing in H2S En -
vi ron ments // NACE. – Hous ton. P.O. BOX 218340. 1990. – 22 p.

[13] Уоссерман Ф. Нейрокомпьютерная техника: теория и прак -
тика. – М.: Мир. – 1992. – 183 с.

[14] Горбань А.Н. Обучение нейронных сетей. – М.: СП «ПараГраф». –
1991. – 156 с.

[15] Нейронные сети в Statistica Neu ral Net work / Пер.с англ. – М.:
Горячая линия. – Телеком. – 2000. – 182 с. 

[16] Makarenko V.D. (2001) Ef fect of mod i fy ing ad di tions on the duc til ity
and plas tic prop er ties and the brit tle strength of coldresistant,
low-al loy steel / V.D. Makarenko, V.A. Beljaev, E.N. Galichenko,
N.N. Prohorov // Weld ing In ter na tional. – 2001. No. 15(1). Р. 62–70.

[17] Makarenko V.D. Ef fect of mod i fy ing microadditions on the cor ro sion 
re sis tance of welded joints in low-al loy steel / V.D. Makarenko,
V.A. Beljaev, E.N. Galichenko, N.N. Prohorov // Weld ing In ter na -
tional. – 2001. No. 15(2). Р. 78–85.

Íàä³éøëà 27.02.2020 ð. y

30 Промислове будівництво та інженерні споруди, 2020, № 2

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

Рис. 5. Прогнозируемая нейросетью трещиностойкость
резервуарных сталей, экономно модифицированных

церием, с переменным содержанием серы:
1 – область высокой трещиностойкости; 2 – область средней
трещиностойкости; 3 – область низкой трещиностойкости


