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Аннотация: Безопасность опасных производственных объектов напрямую связана с 

надежной эксплуатацией трубопроводных систем, так как неисправность, возникшая в 

элементах таких систем, может привести к серьезным последствиям для производств и 

окружающей среды. Так как наибольшее количество отказов связано с неисправностями, 

возникшими в результате коррозии, то для повышения надежности требуется повышение 

коррозионной стойкости металла элементов трубопровода. В статье проводится обзор 

материалов для изготовления деталей, влияние различный климатических условий на 

механические свойства сталей. Также представлен разработанный поворотный затвор, 

предназначенный для автоматического предотвращения обратного потока рабочей среды. 

Для подтверждения работоспособности конструкции был проведен прочностной расчет 

конструкции, где рассматривается ее напряженно-деформированное состояние в заданных 

условиях нагружения. По итогам были получены значения максимальных эквивалентных 

напряжений, максимальных деформаций и перемещений, являющиеся ниже максимально 

допустимых. 

Ключевые слова: трубопроводная система, трубопровод, запорная арматура, поворотный 

обратный затвор, математическое моделирование, метод конечных элементов. 

Введение 

Трубопроводные системы обеспечивают работу многих жизненно 

важных объектов: продовольственную, автомобилестроительную, 

химическую, нефтехимическую, газовую промышленность, коммунальное 

хозяйство [1 – 3]. Трубопроводы должны быть надежными и безопасными в 

эксплуатации, ведь от них зависит жизнеобеспечение общества и 

промышленных предприятий [4 – 6]. Возникновение неисправности в любом 

из элементов системы может привести к аварии на промышленном объекте, 

которая сопровождается экологическим и экономическим ущербом [7 – 8]. 

Поэтому важным для проектировщиков и технических специалистов 

является оценка состояния трубопроводных систем, в том числе оценка с 

применением автоматизированных средств [9 – 11]. Важнейшими фактором, 
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определяющим остаточный ресурс и долговечность, является состояние 

материалов деталей [12, 13]. Повышение надежности систем опасных 

производственных объектов напрямую связана с увеличением коррозионной 

стойкости деталей, так как одной из причин отказов является возникновение 

повреждений в металле труб ввиду коррозии, происходящей под действием 

агрессивных сред [14, 15]. 

Трубопровод представляет систему, состоящую из отдельных 

элементов: прямые участки, фасонные детали (тройники, отводы, переходы), 

опоры, подвески, крепежные детали (болты, гайки, шайбы), трубопроводная 

арматура и т.д. [16]. Элементы, контактирующие со средой, должны 

выдерживать работу в особых условиях: в коррозионной, агрессивной, 

токсичной среде, при высоких и сверхвысоких параметрах пара, высоких 

давлениях, низких и высоких температурах, при вязких и сыпучих средах 

[17, 18]. 

Трубопроводная арматура предназначена для управления потоками 

рабочих сред при помощи изменения диаметра проходного сечения. По 

характеру выполняемых функций ее подразделяют на следующие классы: 

запорная, регулирующая, предохранительная, защитная, распределительно-

смесительная [19 – 21]. Поворотный обратный затвор (ПОЗ) относится к 

защитной арматуре, которая предназначена для отключения участка 

трубопровода при критическом превышении параметров рабочей среды. ПОЗ 

обеспечивает движение потока в заданном направлении, при смене 

направления на обратное происходит закрытие затвора [22]. 

Выбор материалов, из которых изготавливают ПОЗ является важной 

частью при проектировании, позволяющей увеличить надежность 

конструкции, так как решение проблемы безопасности трубопроводных 

систем связано с эффективностью противокоррозионной защиты [23]. 

В связи с этим, важнейшими критериями является прочность, стойкость к 
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коррозии, газовая и кислородная герметичность при работе под давлением 

[24 – 26]. 

Целью данной работы является подбор надежного материала и 

дальнейший прочностной расчет конструкции поворотных обратных 

затворов, применяемых на производственных объектах высокой опасности. 

Обзор материалов для изготовления элементов трубопровода  

Материалы, используемые при изготовлении трубопроводной 

арматуры, делятся по назначению на группы: корпусные, уплотнительные, 

прокладочные, герметизирующие и смазочные. В данной работе будут 

рассматриваться только корпусные материалы, которым необходимо 

обладать высокой прочностью, коррозионной стойкостью и 

технологичностью обработки. Благодаря хорошим литейным качествам, 

пластичности и легкости обработки, одним из самых распространённых 

конструкционных материалов является сталь. 

Для изготовления элементов трубопровода опасных производственных 

объектов используют стали следующих марок: 20, 08Х18Н10Т, 17ГС 25, 

25Х1МФ, ХН35ВТ, 25Х1МФ, 30ХМ, 15Х11МФ. Среди представленных 

сталей наиболее часто применяют стали 20 и 08Х18Н10Т. 

Стали 20 используются в промышленности для производства деталей 

машин и механизмов, например, это могут быть валы, оси, шестерни, рычаги 

и т.д. В таблице №1 представлен состав стали 20. 

Таблица № 1 

Химический состав стали 20 в % 

C Si Mn Ni S P Cr Cu As Fe 

0,17-

0,24 

0,17-

0,37 

0,35-

0,65 

≤0,25 ≤0,04 ≤0,04 ≤0,25 ≤0,25 ≤0,08 ~98 



Инженерный вестник Дона, №12 (2023) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n12y2023/8873 

 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2023 

 

Кремний препятствует высокой концентрации водорода, кислорода и 

азота, тем самым повышая прочность стали. Марганец способствует 

удалению серы, положительно влияет на качество поверхности.  

Сталь 08Х18Н10Т является преобладающим материалом для областей 

холодильной и криогенной техники, благодаря высокой пластичности и 

вязкости при низких температурах, высокой коррозионной стойкости. В 

таблице №2 представлен состав стали 08Х18Н10Т. 

Таблица № 2 

Химический состав стали 08Х18Н10Т в % 

C Si Mn Ni S P Cr Cu Fe 

≤0,08 ≤0,8 ≤2 9-11 ≤0,02 ≤0,035 17-19 ≤0,3 ~65 

 

В хромоникелевых сталях наличие титана устраняет склонность к 

коррозии при нагреве. Хром обеспечивает коррозионную стойкость, 

увеличивает порог хладоломкости. Легирование никелем повышает 

пластичность, увеличивает прокаливаемость, уменьшает размер зерна, 

снижает концентрацию примесей на дислокациях. Аустенитные 

хромоникелевые стали имеют также высокую стойкость к растворам 

органических кислот, что позволит изготовленным арматурам работать с 

агрессивными средами. 

Теоретическое и аналитическое исследование изменения свойств 

металлов в процессе эксплуатации 

Продолжительное использование любого металлического изделия 

обусловлено ухудшением его физических параметров, поэтому даже под 

воздействием проектных нагрузок нередко можно наблюдать его 

деформирование. Снижение сопротивляемости к физическому повреждению 

обуславливается повышением когнитивного напряжения, процессом 
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старения металлов, а также истончением стенок, что, как правило, 

происходит из-за ржавления. Основным фактором преждевременного 

разрушения трубопровода является его длительный контакт с внешней 

коррозионной средой (стресс-коррозия), на который влияют такие параметры 

как давление, уровень pH коррозионной среды, механические свойства и 

структура металла. Именно поэтому важно исследование химического 

состава и уровня сопротивления металла к коррозии. 

Целый ряд процессов, которые естественным образом протекают в 

металлических трубопроводных системах в ходе их продолжительного 

эксплуатирования, негативно влияют на физические характеристики 

использованных в этих системах материалов. Ввиду того, что появление 

микротрещин на трубах обуславливается локальными изменениями 

структуры металлов, то для оценивания уровня продолжительного 

воздействия на показатели сопротивляемости к разрушению металлов, 

проводится ряд специализированных исследований, где устанавливается 

выраженная склонность металла к деформации, характеристика стойкости к 

образованию надломов, сопротивляемость к зарождению и диффузии 

надломов, прочие. 

Но особый интерес представляет именно природа возникновения 

рассматриваемых эффектов, которую можно описать, воспользовавшись 

образцом стальной трубы – 17ГС. Величины разрывного сопротивления 

располагаются в диапазоне 563±62 Н/мм
2
, что соответствует стандарту ГОСТ 

19282 этого материала. 

Исследования, выполняемые при различных изгибах оцениваемого 

изделия, продемонстрировали ухудшение параметров сопротивляемости к 

физическим разрушениям. На рис.1 продемонстрировано влияние 

длительности эксплуатации на температуру перехода в хрупкое состояние 

металла труб из стали 17ГС. Так, эксплуатация в течение 25 лет показывает 



Инженерный вестник Дона, №12 (2023) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n12y2023/8873 

 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2023 

 

снижение ударных вязкостей на 18-19%. В данном случае, KCU при -37-39 

градусов Цельсия: с 59,4 до 49,7 Дж/см
2
, KCU при +18-19 градусов Цельсия с 

59 до 48,4 Дж/см
2
. 

По завершении тридцатилетнего эксплуатирования металлических труб 

температурные пределы хладоломкостей переходят в разряд положительных 

температур, а потому процесс диффузии надломов при возрастании 

температур описывается нестойкими алгоритмами. 

 
Рис.1. – Влияние длительности эксплуатации на температуру перехода 

в хрупкое состояние металла труб из стали 17ГС 

 

Сорокалетнее эксплуатирование снижает уровень вязкости к 

разрушениям с 44 до 31,9 МПа∙м
1/2

. Значения наибольших раскрытий 

надломов COD снижаются в 1,35-1,41 раза, а металлы демонстрируют 

повышенную чувствительность к когнитивному напряжению. 

Вместе с тем, диффузии постоянных надломов так же будут 

определяться преимущественно продолжительностью эксплуатирования. 

Так, минимальными диффузиями постоянных надломов характеризуются 

стальные трубы 17ГС (показатели напряженности K=59…61 МПа∙м
1/2

). При 
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увеличении продолжительности эксплуатирования трубы, скорости 

диффузии постоянных надломов повышаются, а при сорока – 

сорокапятилетнем эксплуатировании могут достигать (79…81) ∙ 10
-4

 

миллиметров в минуту. 

Исследование влияния температуры на свойства материалов ПОЗ 

Выносливость стали устанавливается совокупностью ее механических 

и технологических свойств, которые зависят от химического состава и 

структурного состояния. Среди механических свойств основными являются 

прочность и пластичность. Прочность определяется способностью материала 

сопротивляться, не разрушаясь, приложенной силе. Пластичность – 

способность материала необратимо деформироваться, не разрушаясь, под 

действием нагрузки и сохранять эти изменения после снятия нагрузки. 

В общем случае ряд физических характеристик того или иного 

материала характеризуется непостоянством, а его основные параметры будут 

определяться: температурой, скоростью деформаций, прочие. 

Чтобы оценить воздействие температур на стальные изделия, требуется 

задействовать несколько характеристик:  

– пределы прочности σв и текучести σ0,2; 

– характеристики пластичности:  

1. Относительное удлинение δ – отношение приращения расчетной 

длины образца после разрыва к его начальной расчетной длине. 

2. Относительное сужение ψ –отношение разности начальной 

площади и минимальной площади поперечного сечения образца после 

разрыва к его начальной площади поперечного сечения. 

Параметры δ и ψ могут определяться соотношением напряжения 

течения σs, разрушающим напряжением σf и деформационным упрочнением. 
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Пластичность материала повышается с увеличением температуры, т.к. 

повышенная температура облегчает движение дислокаций в твердых телах. 

При испытаниях стали, например, сжатие или растяжение, повышение 

температуры оказывает сильное влияние на ее механические свойства. 

На рис.2 представлено изменение свойств стали 20 при повышении 

температуры до 600 °С. 

 

 
Рис. 2. – Степень воздействия температур на ряд физических 

характеристик стали 20 

 

Так, на кривых, описывающих непостоянство в диапазоне до 300 

градусов Цельсия можно наблюдать характерную площадку непостоянства, 

однако при возрастании температур – непостоянство будет снижаться. 

Технологический отжиг (от 195 до 298°С) обуславливает улучшение 

показателей крепости и одновременное ухудшение пластичности металла. 

Показано, что модули упругости металла при повышении температур – будут 

снижаться. 
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Сталь упрочняется в результате холодного пластического 

деформирования, однако вместе с этим снижается ее пластичность и ударная 

вязкость (естественное старение). При увеличении температуры этот процесс 

ускоряется, ударная вязкость может достичь около 12% исходной величины 

(искусственное старение). 

В таблицах №3 и №4 для сталей 20 и 08Х18Н10Т соответственно 

приведены механические свойства при различной температуре. 

Таблица № 3 

Механические характеристики стали 20 при разных температурах 

Температура 

испытаний, °С 

Предел 

текучести 

σ0,2, ГПа 

Предел 

прочности 

σв, ГПа 

Относительное 

удлинение 

δ, % 

Относительное 

сужение 

ψ, % 

20 0,28 0,43 33 66 

200 0,23 0,40 27 66 

300 0,17 0,41 28 63 

400 0,15 0,34 38 80 

500 0,14 0,24 39 85 

 

Таблица № 4 

Механические характеристики стали 08Х18Н10Т при разных температурах 

Температура 

испытаний, °С 

Предел 

текучести 

σ0,2, ГПа 

Предел 

прочности 

σв, ГПа 

Относительное 

удлинение 

δ, % 

Относительное 

сужение 

ψ, % 

20 0,27 0,61 41 63 

300 0,20 0,45 31 65 

400 0,18 0,44 31 65 

500 0,18 0,44 29 65 

 

Затем имеет смысл исследовать степень температурного воздействия на 

граничные величины длительной прочности (так как терморедуцированная 

напряженность попросту разрушает основные составляющие материала на 

каком-то временном отрезке). 
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Вместе с тем характеристики крепости обуславливаются наличием 

устойчивых связей между соседствующими атомами благодаря их 

естественному скреплению. Так, под воздействием температур деформация 

возникает из-за нарушения межатомной корреляции. В то же время при 

криотемпературах наблюдается снижение прочности. Более того, из-за 

воздействия энергетических всплесков в металлах, некоторая часть центров 

(компонентов, или же составляющих) может оказываться недогруженной. 

Далее, благодаря устойчивой взаимной связи основных молекулярных 

участков между собой, может зарождаться ряд новых вакансий. 

В случае, когда к металлу приложено напряжение, вакансии и 

дислокации перемещаются и скапливаются по границам зерен, около 

дефектов и микродефектов структуры. Из-за большого скопления вакансий и 

дислокаций образуются микротрещины, которые в дальнейшем становятся 

концентратами напряжений, в результате чего происходит разрушение. 

Разработка поворотного обратного затвора 

В рамках проекта был разработан затвор поворотный обратный (рис.3) 

основными конструктивными элементами которого являются: крышка (поз. 

1); корпус (поз. 2); седло (поз. 3) диск (поз. 4); рычаг (поз. 5) (см. также [27]). 

Рабочая среда будет перемещаться по конструкции, подключенной 

горизонтально или вертикально, в определенном направлении, и не сможет 

изменять направление движения. Корпус изготавливается при помощи литья 

с дальнейшей фрезерной обработкой. Монолитная конструкция обеспечивает 

высокий уровень герметичности, имеет технологическое отверстие в верхней 

части, через которое устанавливается основные конструктивные элементы, 

осуществляется замена и ремонт без демонтажа из трубопроводной системы 

трубопровода. Диск выступает в качестве заслонки, которая обеспечивает 

герметичное перекрытие потока. При движении в рабочем направление среда 
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поднимает диск, при обратном потоке – диск плотно прижимается под 

действием среды. 

 

 
Рис. 3. – Разработанный поворотный обратный затвор 

 

Седло устанавливается в паз корпуса, обеспечивает плотное 

прилегание диска. Рычаг Г-образной формы предназначен для приведения в 

движение запорного органа затвора. Он крепится к седлу посредством вала, 

обеспечивает открытие и закрытие запорного органа по рабочей траектории.  

Крышка затвора предназначена для обеспечения герметичности 

поворотного обратного затвора, защиты конструкцию от попадания внутрь 

инородных тел (рис. 4). Технологическое отверстие в конструкции крышке 

предназначено для установки указателя положения диска, в которое. Для 

установки указателя металлическая трубка крепится к крышке и свободно 

двигается вверх или в низ в соответствии с движением запорного органа.  

Для оценки работоспособности разработанной конструкции был 

проведен расчет деформаций, напряжений и перемещений. 
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Рис. 4. – Конструкция дистанционного указателя положения запорного 

органа: 1 – крышка, 2 – втулка, 3 – мишень, 4 – шпильки дистанционного 

указателя положения запорного ролика, 5 – дистанционный указатель 

положения запорного органа, 6 – пробка 

 

Прочностной расчет затвора поворотного обратного 

С целью проведения анализа прочности будет рассмотрено 

напряженно-деформированное состояние (НДС) конструкции в заданных 

условиях нагружения. 

Связь деформаций и напряжений устанавливается законом Гука, 

согласно которому напряжения в точке прямо пропорциональны 

деформациям. 

Кроме того, пластичность может определяться по зависимости (1), 

исходя из уравнений теории упругости: 

 

 
(1) 

где  – матрица напряжений;  – тензор деформации; m-м шаге 

итерации. 
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Число итераций выбираем из условия достижения заданного 

отклонения напряжений Δ: 

 

(2) 

Благодаря многократному повторению процесса (2), большинство 

многомерных задач сводится к соотношению (3): 

, (3) 

где  – компонента тензоров напряжений (декартова);  – компонента 

тензора деформаций (декартова);  –вектор перемещений;  –функция 

нелинейного тензора, описывающая модель пластичности;  – частная 

производная;  – перемещения на части  поверхности тела; поверхность 

 полагаем жесткозакрепленной, с нулевыми перемещениями. 

Численные решения задач (3) на любых повторениях опираются на 

методики итоговых компонентов. Так, вариационная формулировка условия 

(3) будет выражаться по формуле (4): 

 

(4) 

В данном случае (5) задействован ряд координатных столбцов для 

составляющих градиента смещения: 
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(5) 

Поэтому расчеты тех или иных конструкций обратных затворных 

клапанов должны опираться на установление самых нагруженных участков, 

которые по-разному нагружаются.  

Оценить конструктивное состояние клапана можно при помощи 

оценивания напряженных деформированных состояний компонентов ПОЗ, 

благодаря моделированию по методике конечной составляющей, учитывая 

наибольшие и наименьшие температуры. 

Оценивание выполняется в плоскости среза конечного элементного 

программного продукта путем автоматического дробления образца на ряд 

конечных составляющих. Благодаря этому упрощенному оцениванию можно 

выявлять самые нагруженные участки, а также анализировать степень 

соответствия текущих условий, прочие. 

В ходе вычисления напряженных деформированных состояний, 

имитация клапана упрощалась удалением малозначительных 

слабонагруженных и небольших компонентов, которые не влияют на 

результат вычислений. Созданная имитация клапана отображается рис.5. В 

ходе решения задачи численного расчета для того, чтобы сократить время 

расчёта и уменьшить нагрузку на систему, создаётся сетка с крупными 

ячейками на плоскостях большой площади и с сужающимися ячейками к 

отверстиям. Большие поверхности разбивались вдоль взаимно 

перпендикулярными плоскостями, после чего указывался размер элементов 

на поверхностях и рёбрах. 
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Рис. 5. – Расчетная модель клапана ДУ250 

 

Такая сетка позволяет обобщить результаты на большой площади, при 

этом максимально учитывая деформацию наиболее нагруженных областей 

конструкции. 

Были при этом приняты следующие допущения: 

– однородность материалов; 

– неизменность агрегатного состояния и химического состава 

материалов; 

– деформационный нагрев отсутствует; 

–воздействия на основание, вызванные внешними условиями, 

отсутствуют; 

– нагрузки не зависят от времени, постоянны, приложены в одном 

направлении. 

Конструкционным элементам ПОЗ в рамках конечно-элементного 

анализа НДС была назначена сталь 08Х18Н10Т. 
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Результаты  

Максимальные эквивалентные напряжения и деформации ПОЗ, 

представленные в таблице 5, являются результатом расчета НДС.   

Таблица № 5 

Результаты расчета прочности конструкции в закрытом состоянии 

Условие 

расчета 

Положение 

крышки 

Макс. 

эквивалентные 

напряжения 

σmax, МПа 

Макс. 

деформации 

Δmax, % 

Макс. 

перемещения 

δmax, мм 

Максимальная 

температура 

окружающей 

среды 45℃ 

Закрыта 257,91 0,130 0,17 

Открыта 337,62 0,169 0,57 

Минимальная 

температура 

окружающей 

среды -5℃ 

Закрыта 269,70 0,136 0,14 

Открыта 303,12 0,156 0,64 

 

На основе полученных значений можно сделать вывод о соответствии 

прочности элементов конструкции ПОЗ значениям, необходимым для 

безопасной эксплуатации конструкции.  

Выводы 

В статье были рассмотрены материалы, используемые для 

изготовления трубопроводной арматуры, и изменение их свойств в процессе 

эксплуатации. Проведен анализ влияния температуры окружающей среды на 

механические свойства наиболее часто используемых сталей: 20 и 

08Х18Н10Т. Для изготовления ПОЗ, используемых на производственных 

объектах повышенной опасности, была выбрана сталь 08Х18Н10Т, так как ее 

рабочий диапазон температуры значительно больше: от -269 до 600 °С. 

Также, данный материал имеет более высокую стойкость к растворам 

органических кислот, что позволяет изготовленным ПОЗ работать с 
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агрессивными средами, и имеет более низкое содержание углерода, которое 

благотворно сказывается на антикоррозионных свойствах. 

В рамках исследования была разработана конструкция поворотного 

обратного затвора, обеспечивающая движение рабочей среды в заданном 

направлении и предотвращающая в обратном. Для анализа прочности ПОЗ 

было рассмотрено напряженно-деформированное состояние элементов 

конструкции методом конечных элементов. В результате были получены 

значения максимальных эквивалентных напряжений, максимальных 

деформаций и перемещений, которые являются ниже предельных, тем самым 

подтверждая работоспособность разрабатываемой конструкции. 
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