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Èññëåäîâàíà ñêëîííîñòü ñòàëè 09Ã2Ñ ê âîäîðîäíîé êîððîçèè ïîñëå íàñûùåíèÿ îáðàçöîâ ãàçî-

îáðàçíûì âîäîðîäîì âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ ïîä âñåñòîðîííèì äàâëåíèåì 5 ÌÏà ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ 300, 400 è 500�C â òå÷åíèå ðàçëè÷íîãî âðåìåíè âûäåðæêè. Èçó÷åíî âëèÿíèå òàêîãî

âîçäåéñòâèÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ìåòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìåðå íàñûùåíèÿ îáðàçöîâ

âîäîðîäîì ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå îáåäíåíèå ñòàëè óãëåðîäîì, â ñòðóêòóðå ìåòàëëà ïîÿâëÿ-

åòñÿ áîëüøå çåðåí ôåððèòà ñ ÷åòêî î÷åð÷åííûìè ðåçêèìè ãðàíèöàìè. Î íà÷àëå èíòåíñèâíîé

âîäîðîäíîé êîððîçèè ñâèäåòåëüñòâóåò óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà çåðåí ïåðëèòà â ñòðóêòóðå

ìåòàëëà. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü èíêóáàöèîííûé ïåðè-

îä âîäîðîäíîé êîððîçèè ñòàëè 09Ã2Ñ (âðåìÿ äî íà÷àëà ïðîöåññà îáåçóãëåðîæèâàíèÿ â çàäàí-

íûõ óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ ìåòàëëà ãàçîîáðàçíûì âîäîðîäîì), êîòîðûé ïðè äàâëåíèè 10 ÌÏà è

òåìïåðàòóðàõ 500 è 580�C ñîñòàâëÿåò 90 è 17 ÷ ñîîòâåòñòâåííî. Ðåñóðñ âîäîðîäíîé óñòîé-

÷èâîñòè ñòàëè â ïðåäåëàõ èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ ïðîäëåíèÿ ñðîêà

áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ è íåôòå-

õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ â óñëîâèÿõ ïðîòåêàíèÿ ãèäðîãåíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèçêîëåãèðîâàííàÿ ñòàëü, âîäîðîäíàÿ êîððîçèÿ, èíêóáàöè-

îííûé ïåðèîä, îáåçóãëåðîæèâàíèå, êàðáèäíûé àíàëèç, ìèêðîñòðóêòóðà.

Ââåäåíèå. Äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íåôòå-

ïåðåðàáàòûâàþùèõ è íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ â óñëîâèÿõ ïðîòåêàíèÿ

ãèäðîãåíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ ãàçî-

îáðàçíîãî âîäîðîäà ïðèâîäèò ê âîäîðîäíîé êîððîçèè (ÂÊ) ñòàëè, êîòîðàÿ

ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè ñòðóêòóðû ìåòàëëà èç-çà åãî îáåçóãëåðîæèâàíèÿ è

äåãðàäàöèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ [1–3]. Ïðîöåññ ÂÊ íà÷èíàåòñÿ íå ñðàçó.

Âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî íå ïðîèñõîäèò âèäèìûõ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû è

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà, íàçûâàåìîå èíêóáàöèîííûì (èëè èíäóêöèîí-

íûì) ïåðèîäîì, îïðåäåëÿåò ñðîê áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ ñ

òî÷êè çðåíèÿ âîäîðîäîóñòîé÷èâîñòè ñòàëè, èñïîëüçóåìîé â ìàòåðèàëüíîì

îôîðìëåíèè êîíñòðóêöèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñêëîííîñòè ñòàëè 09Ã2Ñ

ê âîäîðîäíîé êîððîçèè ïîñëå íàñûùåíèÿ åå ãàçîîáðàçíûì âîäîðîäîì âûñî-

êèõ ïàðàìåòðîâ è âëèÿíèÿ òàêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ìå-

òàëëà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Ïðè èññëåäîâàíèè ÂÊ èñïîëü-

çóþòñÿ ñïåöèàëüíî óñêîðåííûå ìåòîäû èñïûòàíèé ïðè çàâåäîìî áîëåå âûñî-

êèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ âîäîðîäà, ÷åì ðåêîìåíäîâàííûå äëÿ äàííîé

ìàðêè ñòàëè. Ýòèì îáóñëîâëåíî ïðèìåíåíèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ íàâîäîðîæè-

âàíèÿ (äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà), ïðè êîòîðûõ óâåëè÷èâàëàñü ñêîðîñòü ïðîòå-

êàíèÿ îæèäàåìûõ ïðîöåññîâ [1], ìåæäó òåì âûáðàííàÿ òåìïåðàòóðà îïûòà íå

ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèõ òî÷åê Àñ1 , Àñ3 , Ar1 , Ar3 äëÿ èññëåäóåìîé óãëåðî-

äèñòîé íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè ìàðêè 09Ã2Ñ ïî ÃÎÑÒ 5520-79.
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Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèë ìàòåðèàë â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ: ïîñòàâêè

(çàâîäñêàÿ ïëàâêà) è íàðàáîòêè â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ñòàëü â ñîñòîÿíèè

ïîñòàâêè áûëà íîðìàëèçîâàíà (çàêàëêà ïðè 980�C, îòïóñê ïðè 650�C). Äëÿ

èññëåäîâàíèé íàðàáîòàííîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû èç òåìïëåòà,

âûðåçàííîãî èç ñòåíêè ðåàêòîðà ïîëó÷åíèÿ áåíçèíà óñòàíîâêè êàòàëèòè÷åñ-

êîãî ðèôîðìèíãà. Íàðàáîòêà ìåòàëëà ðåàêòîðà ïðè òåìïåðàòóðå 280...300�C è

äàâëåíèè 4,0 ÌÏà â âîäîðîäñîäåðæàùåé ðàáî÷åé ñðåäå (Í2 äî 85%; H2S äî

0,05%; ÍÑ1 äî 2 ìã/( )í ì 3� ; âëàãè äî 4,0 ìã/( )í ì 3� ) ñîñòàâëÿåò 180000 ÷.

Íàñûùåíèå îáðàçöîâ âîäîðîäîì ïðîèñõîäèò â ñïåöèàëüíîì àâòîêëàâå,

îáîãðåâàåìîì ýëåêòðîïå÷üþ, ïðè ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ: äàâëåíèå 5 ÌÏà,

òåìïåðàòóðà 300, 400 è 500�C; äàâëåíèå 10 ÌÏà, òåìïåðàòóðà 580�C. Çàìåòèì,

÷òî 580�C ýòî íèæíÿÿ ãðàíèöà òåìïåðàòóðû òåðìîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè

óãëåðîäà â ôåððèòå ñòàëè 09Ã2Ñ, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿëè ñêëîííîñòü ê âîäî-

ðîäíîé êîððîçèè ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ ïî ôàêòîðó îáåçóãëåðîæèâàíèÿ [1].

Ïî èñòå÷åíèè çàäàííîãî âðåìåíè íàâîäîðîæèâàíèÿ àâòîêëàâ ñ îáðàçöàìè

îõëàæäàëè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû â ñìåñè âîäû è æèäêîãî àçîòà ñ öåëüþ

óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ïîãëîùåííîãî ìåòàëëîì âîäîðîäà. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëè

ðàâíîâåñíóþ ðàñòâîðèìîñòü âîäîðîäà â ñòàëè. Ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â îáðàç-

öàõ îáíàðóæèâàëè ìåòîäîì ïëàâëåíèÿ â òîêå ãàçà-íîñèòåëÿ ñ ïîìîùüþ àíàëè-

çàòîðà âîäîðîäà RH-2 ôèðìû LECO, ïðèìåíÿÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêèé âîäîðîä

ìàðêè Á ïî ÃÎÑÒ 3022-80, â ñîñòàâå êîòîðîãî 99,8% âîäîðîäà, îñòàëüíîå –

êèñëîðîä è àçîò.

Èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ìåòàëëà îöåíèâàëè ïî ðåçóëüòàòàì ìåòàëëîãðàôè-

÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ. Ïî õàðàêòåðèñòèêàì ìèêðîòâåðäîñòè è òâåð-

äîñòè, à òàêæå ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ íà ðàñòÿ-

æåíèå èçó÷àëè âëèÿíèå âîäîðîäà íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Èçìåðåííîå êîëè÷åñòâî âîäîðîäà, ñîäåð-

æàùååñÿ â îáðàçöàõ, ïîäâåðãíóòûõ íàñûùåíèþ ïîä âñåñòîðîííèì äàâëåíèåì

âîäîðîäà 5 ÌÏà ïðè òåìïåðàòóðàõ 300, 400 è 500�C, ïî èñòå÷åíèè îïðåäå-

ëåííîãî âðåìåíè íàñûùåíèÿ � ñ íà÷àëà îïûòà ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 1

(ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî òðåì-÷åòûðåì èçìåðåíèÿì). Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî â ìåòàëëå

âîäîðîäà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ

âðåìÿ ïîãëîùåíèÿ. Òàê, ïðè òåìïåðàòóðå 500�C òðåáóåòñÿ ïðèìåðíî 4 ÷ äëÿ

äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà S Hð
, ïðè òåìïåðàòóðàõ 400

è 300�C – íå ìåíåå 35 è 55 ÷ ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ íà

ðèñ. 1 äàííûõ, íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäà îò

òåìïåðàòóð 300, 400 è 500�Ñ. Ïðè ýòîì S Hð
â ìåòàëëå êàê â ñîñòîÿíèè

ïîñòàâêè, òàê è ïîñëå íàðàáîòêè ïðè òåìïåðàòóðå 500�C ïðàêòè÷åñêè îäèíà-

êîâîå. Ìåæäó òåì â îáðàçöàõ, íå ïîäâåðãàâøèõñÿ íàñûùåíèþ, ñîäåðæàíèå

âîäîðîäà ñîñòàâëÿåò 0,22 ñì 3/100 ã êàê â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè, òàê è ïîñëå

íàðàáîòêè. Òàêîå íåáîëüøîå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå íå âëèÿåò íà ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, â òî

âðåìÿ êàê ïðè ñîäåðæàíèè åãî áîëåå 2 ñì 3/100 ã âëèÿíèå íà ïëàñòè÷åñêèå

ñâîéñòâà óñèëèâàåòñÿ [4].
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Ðàíåå [5] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà

âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ íà ñòàëü 09Ã2Ñ (êàê â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè, òàê è ïîñëå

íàðàáîòêè) íàáëþäàåòñÿ ðàñïàä åäèíñòâåííîé êàðáèäíîé ôàçû – ëåãèðîâàí-

íîãî öåìåíòèòà ôîðìóëû (Fe, Mn, Cr)3C. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà

óñèëèâàåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âîäîðîäà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðå è

äàâëåíèè. Ðàñïàä öåìåíòèòà, à åãî ïîíèæåííàÿ óñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëåäñò-

âèåì äîìèíèðîâàíèÿ â ñîåäèíåíèè æåëåçà ñ óãëåðîäîì êîâàëåíòíîé ñâÿçè è

íåâûñîêîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîííîãî ãàçà, ñîïðîâîæäàåòñÿ îáåçóãëåðîæè-

âàíèåì ñòàëè. Ìåæäó òåì èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü îáåçóãëåðîæèâàíèÿ ñòàëè

ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòèêîé ðàçðóøåíèÿ êàðáèäíîé ôàçû âîäîðîäîì

[1].
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Ðàâíîâåñíîå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà SÍ ð
â ñòàëè 09Ã2Ñ

â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîãî âðåìåíè íàñûùåíèÿ ïðè äàâëåíèè 5 ÌÏà
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Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé ïðåäñòàâëåíû äàííûå äëÿ ìàòåðèàëà â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè, ïîä

÷åðòîé – ïîñëå íàðàáîòêè.



Êàê ïîêàçûâàþò ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ, îáåçóãëåðîæèâàíèå

ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ìåòàëëà ñ âîäîðîäîì íà÷èíàåòñÿ ñ ãðàíèö çåðåí è

ïîñòåïåííî ïåðåìåùàåòñÿ â ãëóáü çåðíà. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ âîäîðîäà ñ óãëåðîäîì ïîñòîÿííî ïðî-

èñõîäèò íà ó÷àñòêàõ, ïðèëåãàþùèõ ê ãðàíèöàì çåðåí.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ìèêðîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé. Èç ïðèâåäåí-

íûõ â òàáë. 2 äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî â èíòåðâàëå äëèòåëüíîñòè âûäåðæêè

îáðàçöîâ â ãàçîîáðàçíîì âîäîðîäå ïîä âñåñòîðîííèì äàâëåíèåì 10 ÌÏà ïðè

òåìïåðàòóðå 580�C îò 5 äî 16 ÷ è îò 17 äî 20 ÷ ñîñòàâ ôåððèòíîé (Ô) è

ïåðëèòíîé (Ï) ñîñòàâëÿþùèõ ñòðóêòóðû íå èçìåíÿåòñÿ: (30...35)% Ï, (65...

...70)% Ô è (25...30)% Ï, (75...80)% Ô ñîîòâåòñòâåííî. Çà âðåìÿ íàñûùåíèÿ

25 ÷ è áîëåå êîëè÷åñòâî ôåððèòà ñîñòàâëÿåò 100%. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â

öåëîì ïåðëèò ðàñïðåäåëÿåòñÿ äîâîëüíî íåîäíîðîäíî, ÷òî îáóñëîâèëî ïðèáëè-

çèòåëüíîå îïðåäåëåíèå åãî ñîäåðæàíèÿ. Ìåæäó òåì ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ

ïðèñóòñòâóåò òîëüêî ôåððèò, ïî ïîâåðõíîñòè øëèôà ðàñïðåäåëåíû äîâîëüíî

ðàâíîìåðíî. Ïî ìåðå íàñûùåíèÿ îáðàçöîâ âîäîðîäîì â ñòðóêòóðå ìåòàëëà

ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøå çåðåí ôåððèòà ñ ÷åòêî î÷åð÷åííûìè ðåçêèìè ãðàíèöàìè

(ðèñ. 2,á). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ äèôôóçèåé âîäîðîäà, ãëàâíûì îáðàçîì, ïî ãðà-

íèöàì çåðåí, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åòêî îáíàðóæèâàòü èõ â ïðîöåññå òðàâëå-

íèÿ îáðàçöà. Âìåñòå ñ òåì óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî çåðåí, îñâîáîæäåííûõ

îò ïåðëèòà, íî ñîõðàíèâøèõ ïðèçíàêè ïîñëåäíåãî â âèäå íåêîòîðîé øåðî-

õîâàòîñòè (îñòàòî÷íîé òî÷å÷íîñòè). Ðåçêîé ãðàíèöû ìåæäó îáåçóãëåðîæåí-

íûìè çîíàìè è ó÷àñòêàìè îñíîâíîé ñòðóêòóðû íå íàáëþäàåòñÿ, ïîñêîëüêó

ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå îáåäíåíèå ñòàëè óãëåðîäîì. Ñòðóêòóðà îáðàçöîâ,

êîòîðûå âûäåðæèâàëè â âîäîðîäå áîëåå 25 ÷, ñîñòîèò òîëüêî èç çåðåí ôåððèòà

(ðèñ. 2,â). Îòñóòñòâèå çåðåí ïåðëèòà ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëíîì îáåçóãëåðî-

æèâàíèè ñòàëè (âîäîðîäíîé êîððîçèè), êîòîðîå ïðîèçîøëî âñëåäñòâèå äèñ-

ñîöèàöèè öåìåíòèòà è îáðàçîâàíèÿ ìåòàíà.
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ðàñòâîðèìîñòü âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè

íàñûùåíèÿ ïðè äàâëåíèè 5 ÌÏà: � – ñîñòîÿíèå ïîñòàâêè; � – ïîñëå íàðàáîòêè.

SH ð
, ñì3/100 ã



Òàêèì îáðàçîì, ïî óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà çåðåí ïåðëèòà â ñòðóêòóðå

ìîæíî ñóäèòü î íà÷àëå èíòåíñèâíîé âîäîðîäíîé êîððîçèè. Òàê, èç äàííûõ

òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïîñëå 17 ÷ íàâîäîðîæèâàíèÿ îáðàçöîâ èçìåíÿåòñÿ ñîîòíî-

øåíèå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ: ïåðëèò ñíèæàåòñÿ ñ 30% äî 0, â òî âðåìÿ

êàê ôåððèò óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 70 äî 100%. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò

óñòàíîâèòü èíêóáàöèîííûé ïåðèîä âîäîðîäíîé êîððîçèè ñòàëè 09Ã2Ñ, ò.å.

âðåìÿ äî íà÷àëà ïðîöåññà îáåçóãëåðîæèâàíèÿ ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ íàñû-

ùåíèÿ ìåòàëëà ãàçîîáðàçíûì âîäîðîäîì âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà

580�Ñ, äàâëåíèå 10 ÌÏà), êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 17 ÷.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå âðåìåíè âûäåðæêè îáðàçöîâ ïîä âñåñòîðîííèì

äàâëåíèåì âîäîðîäà 10 ÌÏà ïðè òåìïåðàòóðå 580�Ñ íà èçìåíåíèå ïîêàçà-

òåëåé òâåðäîñòè (ðèñ. 3). Â òå÷åíèå ïåðâûõ äåñÿòè ÷àñîâ íàâîäîðîæèâàíèÿ

òâåðäîñòü ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ ñî 150 äî 140 ÍÂ, ïîñëå ÷åãî åå çíà÷åíèÿ

ïîñòîÿííû âïëîòü äî 17 ÷ âûäåðæêè, çàòåì îíè ïëàâíî óìåíüøàþòñÿ (äî 20 ÷)

è ïðè äàëüíåéøåì íàñûùåíèè ïðîèñõîäèò èõ ðåçêîå óìåíüøåíèå (ðèñ. 3,à).

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êðèâûõ ìèêðîòâåðäîñòè (ðèñ. 3,á) ïîêàçûâàåò, ÷òî äî 17 ÷

íàâîäîðîæèâàíèÿ ìèêðîòâåðäîñòü H � çåðåí ïåðëèòà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò

îò âðåìåíè âûäåðæêè. Â òî æå âðåìÿ ìèêðîòâåðäîñòü çåðåí ôåððèòà óâåëè÷è-

âàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, çàòåì ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ ñ

ïîâûøåíèåì äëèòåëüíîñòè íàñûùåíèÿ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ H � ìåíüøå, ÷åì

â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Òàêèå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé òâåðäîñòè ñâÿçàíû ñî

ñòðóêòóðíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè.
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Ò à á ë è ö à 2

Ðåçóëüòàòû ìèêðîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé

Ñîñòîÿíèå

ìàòåðèàëà

�, ÷ Ðàçìåð çåðíà,

áàëë

Ñîäåðæàíèå ñòðóêòóðíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ

Ìèêðîòâåðäîñòü,

êã/ìì2

Ïåðëèò Ôåððèò Ïåðëèò Ôåððèò Ïåðëèò Ôåððèò

Îïûòíàÿ

ïëàâêà

0 7, 8, 9 7 30...35 65...70 245,0 161,0

5 ~30 ~70 247,0 163,0

8 ~35 ~65 240,0 166,0

11 30...35 65...70 245,0 168,0

15 30...35 65...70 245,0 170,0

16 8, 9 ~30 ~70 247,0 169,0

17 25...30 70...75 247,0 173,0

18 ~25 ~75 240,0 170,0

19 20...25 75...80 235,0 170,0

20 20...25 75...80 221,0 166,0

22 ~20 ~80 221,0 160,0

25 – 7, 8 0 100 – 158,0

30 – 0 100 – 136,0

Íàðàáîòêà 0 8, 9 7 ~15 ~85 245,0 162,0

17 9 5-6 10...15 85...90 240,0 177,0



Ïî èçìåíåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 4) äëÿ êàæäîé òåìïå-

ðàòóðû è îïðåäåëåííîì äàâëåíèè âîäîðîäà ìîæíî óñòàíîâèòü âðåìÿ � 0 äî

íà÷àëà âîäîðîäíîé êîððîçèè. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïî ìåðå íàñûùåíèÿ

îáðàçöîâ âîäîðîäîì, êîãäà åãî êîíöåíòðàöèÿ â ìåòàëëå ïîâûøàåòñÿ ïîñëå

îïðåäåëåííîé âûäåðæêè, ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå âñåõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê. Ýòî îäíî èç ïðîÿâëåíèé âîäîðîäíîé õðóïêîñòè, îáóñëîâëåííîå ñòðóê-

òóðíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ êàðáèäíîé ñîñòàâëÿþùåé

ñòàëè 09Ã2Ñ èç-çà îáåçóãëåðîæèâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê

âîäîðîäíîìó âîçäåéñòâèþ õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè, îñîáåííî îòíîñè-

òåëüíîå ñóæåíèå �. Åãî çíà÷åíèÿ óìåíüøàþòñÿ äî 70% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-
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à á

â ã

ä

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 09Ã2Ñ ïîñëå

íàñûùåíèÿ âîäîðîäîì ïðè òåìïåðàòóðå 580�Ñ

è äàâëåíèè 10 ÌÏà: à – èñõîäíîå ñîñòîÿíèå

( );�100 á – èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ñ íàñûùåíèåì

â òå÷åíèå � �17 ÷ (�100); â – òî æå, � � 30 ÷

( );�100 ã – ìàòåðèàë ïîñëå íàðàáîòêè, � �17 ÷

( );�100 ä – òî æå (�300).



íûìè. Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ èíêóáàöèîííîãî (èíäóêöèîííîãî) ïåðè-

îäà âîäîðîäíîé êîððîçèè ïðè äàâëåíèè 10 ÌÏà � 0 ñîñòàâëÿåò 90 ÷ äëÿ

òåìïåðàòóðû 500�C è 17 ÷ äëÿ òåìïåðàòóðû 580�C. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìèêðîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé ïîä-

òâåðæäàåò ýòîò âûâîä.
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à á

Ðèñ. 3. Ñíèæåíèå ìàêðîïîêàçàòåëåé òâåðäîñòè (à) è ìèêðîòâåðäîñòè (á) â ðåçóëüòàòå îáåçóãëå-

ðîæèâàíèÿ ñòàëè 09Ã2Ñ â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ âîäîðîäîì ïðè äàâëåíèè 10 ÌÏà è òåìïå-

ðàòóðå 580�Ñ.

H � , êã/ìì 2

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè 09Ã2Ñ â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè

âîçäåéñòâèÿ âîäîðîäà ïðè äàâëåíèè 10 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 500�Ñ (ñâåòëûå òî÷êè) è 580�Ñ

(òåìíûå òî÷êè).

	 	â , ,,0 2 ÌÏà 
 �, , %



Âîçâðàùàÿñü ê âîïðîñó îöåíêè ñêëîííîñòè ê âîäîðîäíîé õðóïêîñòè

ìàòåðèàëà ðåàêòîðà ïîëó÷åíèÿ áåíçèíà óñòàíîâêè êàòàëèòè÷åñêîãî ðèôîð-

ìèíãà, îòðàáîòàâøåãî íîðìàòèâíûé ñðîê ñëóæáû, ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîð-

íûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ òåìïëåòà èç ñòåíêè ðåàêòîðà, ïðîøåäøèõ äîïîëíè-

òåëüíîå íàñûùåíèå âîäîðîäîì â òå÷åíèå 17 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 580�Ñ è

äàâëåíèè 10 ÌÏà, îòìåòèì ñëåäóþùåå. Ïðîèçîøëî óêðóïíåíèå çåðåí ôåð-

ðèòà ñ 7 äî 5-6 áàëëà, ïðè ýòîì îòíîøåíèå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ òàêæå

èçìåíèëîñü: äî (85...90)% Ô è (10...15)% Ï (òàáë. 2). Ê òîìó æå ÷åòêî

íàïðàâëåííàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ïðåîáðàçîâàëàñü â ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-

íóþ (ðèñ. 2,ã), ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ïåðëèòà íàáëþäàåòñÿ ïî ãðàíèöàì

çåðåí ôåððèòà (ðèñ. 2,ä). Õàðàêòåðèñòèêè êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè è

óäàðíîé âÿçêîñòè åñòåñòâåííî ñîñòàðåííîãî ìàòåðèàëà ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-

íèëèñü, íî ðåçêî (íà 50%) óìåíüøèëîñü îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå.

Ïðîâåäåííûå ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå, êàê è ðåçóëüòàòû ðàáîòû [5], ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàñïàäå

öåìåíòèòà è ïðîòåêàíèè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ îáåçóãëåðîæèâàíèÿ ìåòàëëà

âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî åùå

ðàç ïîäòâåðæäàåò âûâîä î òîì, ÷òî èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ

âàæíûì ôàêòîðîì îïðåäåëåíèÿ ñêëîííîñòè ìàòåðèàëà ê âîäîðîäíîìó îõðóï÷è-

âàíèþ, åñëè îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî àíàëèçîì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îäíî-

çíà÷íûå îöåíêè ñäåëàòü òðóäíî.

Â û â î ä û

1. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâëåí èíêó-

áàöèîííûé ïåðèîä âîäîðîäíîé êîððîçèè ñòàëè 09Ã2Ñ (âðåìÿ äî íà÷àëà

ïðîöåññà îáåçóãëåðîæèâàíèÿ ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ ìåòàëëà

ãàçîîáðàçíûì âîäîðîäîì), êîòîðûé ïðè äàâëåíèè 10 ÌÏà è òåìïåðàòóðàõ 500

è 580�Ñ ñîñòàâëÿåò 90 è 17 ÷ ñîîòâåòñòâåííî.

2. Ðåñóðñ âîäîðîäîñòîéêîñòè ñòàëè 09Ã2Ñ â ïðåäåëàõ èíêóáàöèîííîãî

ïåðèîäà ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ ïðîäëåíèÿ ñðîêà áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè

òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ è íåôòåõèìè÷åñêèõ

ïðîèçâîäñòâ â óñëîâèÿõ ïðîòåêàíèÿ ãèäðîãåíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ.

3. Èçó÷åíèå äåãðàäàöèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè 09Ã2Ñ ïîçâîëÿåò

àäåêâàòíî îöåíèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà â êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà

ïîëó÷åíèÿ áåíçèíà óñòàíîâêè êàòàëèòè÷åñêîãî ðèôîðìèíãà, îòðàáîòàâøåãî

íîðìàòèâíûé ñðîê ñëóæáû ïðè òåìïåðàòóðå âîäîðîäñîäåðæàùåé ðàáî÷åé

ñðåäû 280...300�C è äàâëåíèè 4,0 ÌÏà, è ñ ó÷åòîì åãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

ïðè íàëè÷èè âîäîðîäà îáîñíîâàòü îñòàòî÷íûé ðåñóðñ.

Ð å ç þ ì å

Äîñë³äæåíî ñõèëüí³ñòü ñòàë³ 09Ã2Ñ äî âîäíåâî¿ êðèõêîñò³ ï³ñëÿ íàñè÷åííÿ

çðàçê³â ãàçîïîä³áíèì âîäíåì âèñîêèõ ïàðàìåòð³â ï³ä âñåá³÷íèì òèñêîì 5 ÌÏà

çà òåìïåðàòóð 300, 400 ³ 500�Ñ ïðîòÿãîì ð³çíîãî ÷àñó âèòðèìêè. Âèâ÷åíî

âïëèâ òàêî¿ ä³¿ íà ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëó. Ïîêàçàíî, ùî ïî ì³ð³

íàñè÷åííÿ çðàçê³â âîäíåì â³äáóâàºòüñÿ ïîñòóïîâå çá³äí³ííÿ ñòàë³ âóãëåöåì, ó

ñòðóêòóð³ ìåòàëó ç’ÿâëÿºòüñÿ á³ëüøå çåðåí ôåðèòó ç ÷³òêî îêðåñëåíèìè ð³ç-
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êèìè ãðàíèöÿìè. Ïðî ïî÷àòîê ³íòåíñèâíî¿ âîäíåâî¿ êðèõêîñò³ ñâ³ä÷èòü çìåí-

øåííÿ ê³ëüêîñò³ çåðåí ïåðë³òó â ñòðóêòóð³ ìåòàëó. Îòðèìàí³ åêñïåðèìåí-

òàëüí³ äàí³ äîçâîëÿþòü âñòàíîâèòè ³íêóáàö³éíèé ïåð³îä âîäíåâî¿ êðèõêîñò³

ñòàë³ 09Ã2Ñ (÷àñ äî ïî÷àòêó ïðîöåñó çíåâóãëåöþâàííÿ çà ïåâíèõ óìîâ

íàñè÷åííÿ ìåòàëó ãàçîïîä³áíèì âîäíåì), ÿêèé ïðè ä³¿ òèñêó 10 ÌÏà ³

òåìïåðàòóðàõ 500 ³ 580�C ñòàíîâèòü 90 ³ 17 ãîäèí â³äïîâ³äíî. Ðåñóðñ âîäíåâî¿

ñò³éêîñò³ ñòàë³ 09Ã2Ñ â ìåæàõ ³íêóáàö³éíîãî ïåð³îäó º îñíîâîþ äëÿ ïîäîâ-

æåííÿ òåðì³íó áåçïå÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿ òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ íàôòîïåðå-

ðîáíèõ ³ íàôòîõ³ì³÷íèõ âèðîáíèöòâ çà óìîâ ïðîò³êàííÿ ã³äðîãåí³çàö³éíèõ

ïðîöåñ³â.
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