
MOTROL. Commission of Motorization and Energetics in Agriculture – 2014. Vol. 16. No 3. 258-264 

258 

 
ИCCЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОРРОЗИОННОЙ СРЕДЫ 

НА ТРЕЩИНОСТОЙКОСТЬ МЕТАЛЛА ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ НЕФТЯНЫХ 
РЕЗЕРВУАРОВ 

 
Валерий Макаренко, Константин Муравьев, Танзания Евпак, Николай Каливошко 

Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины 
Украина, г. Киев, ул. Героев Обороны, 15 

Valery Makarenko, Konstantin Muravyev, Tanzania Yevpak, Nicholas Kalivoshko 
National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine 

Str. Heroiv Oborony, 15, Kiev, Ukraine 
 

Аннотация. Приведены результаты 
экспериментальных исследований трещино-
стойкости нефтяных резервуаров. 

Ключевые слова: Трещиностойкость, 
коррозия, резервуары, нейросеть. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
Большая часть эксплуатируемых в 

настоящее время резервуаров для хранения 
нефти и нефтепродуктов построена 20-30 лет 
назад. По продолжительности эксплуатации 
парка резервуаров наблюдается следующая 
динамика: до 10 лет – 24,5%; от 10 до 15 лет 
– 27,2%; от 16 до 20 лет – 33,3%; от 21 до 25 
лет – 5,4%; от 26 до 30 лет – 9,5%; 

Как показывают результаты мониторин-
гового анализа, нормативный срок 20 лет 
эксплуатации превысил 14,9% резервуара. 

Анализ динамики старения резервуар-
ного парка свидетельствует, что к 2020 году 
срок эксплуатации 90% резервуаров 
превысит нормативный, поэтому уже сейчас 
необходимо принимать экстренные меры по 
восстановлению эксплутационной пригод-
ности большей части существующего резер-
вуарного парка. 

 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Известно, что практически вся нефть, 
добываемая в Украине, транспортируется 
подразделениями АК «Укрнафтагаз». 
Поэтому технологический процесс 
перекачки нефти в таких количествах 
предполагает наличие большого объема 
резервуарных емкостей. 

Несмотря на снижение объемов 
перекачки в последнее время, вызванное 

сокращением добычи нефти, основная часть 
резервуарного парка продолжает активно 
эксплуатироваться. Наличие большого 
запаса резервуарных емкостей позволяет в 
новых экономических условиях получать 
дополнительные прибыли от товаротранс-
портных операций и дает преимущества в 
сферах управления и принятия решений 
руководством компаний и фирм. Поэтому 
вопросу обеспечения эксплуатационной 
надежности резервуарных парков в 
настоящее время уделяется большое 
внимание. Из анализа литературных данных 
[5-9, 11-22] и результатов многочисленных 
наблюдений авторов данного исследования 
можно заключить, что к основным причинам 
разрушения резервуаров, эксплуатируемых 
на территории Украины, можно отнести 
коррозионный износ днища, низкая 
коррозионная трещиностойкость нижних 
поясов вертикальной стенки резервуаров, 
заводские и монтажные дефекты. 

К коррозионным повреждениям 
относится коррозия сварных соединений и 
основного металла, сильно проявляющаяся 
под действием циклических и вибрационных 
нагрузок. Поэтому становится очевидным 
необходимость в изучении коррозионной 
трещиностойкости резервуарных сталей при 
изменении напряженно – деформированного 
состояния вертикальных стальных 
резервуаров (РВС) в условиях воздействия 
коррозионно–активных сред, переменных 
нагружений и минусовых температур. 

Кроме того, многочисленные исследо-
вания изменений прочностных свойств 
металлоконструкций после 20 лет эксплу-
атации показали практически полное их 
постоянство. Следует обратить внимание на 
то, что хотя запас надежности РВС насто-
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лько велик (известны случаи, когда 
резервуары безаварийно эксплуатировались 
более 20 лет имея как заводские, так и 
монтажные дефекты), однако в связи с 
ухудшением качества изготовляемой резер-
вуарной стали и транспортируемых эксплу-
тационных продуктов, однако вопросы 
коррозионной трещиностойкости металла 
сварных швов и основной стали имеют право 
на существование и дополнительное 
изучение. 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Исследование влияния коррозионной 

среды на трещиностойкость резервуарных 
сталей, находящихся в длительной 
эксплуатации, с применением нейросетевого 
метода анализа. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
В качестве объекта исследования 

служила резервуарная легированная сталь 
марки ВСт.3сп (ГОСТ 380–88), 
эксплуатируемая 3, 15 и 25 лет, фрагменты 
которой вырезали из демонтируемых 
резервуаров. Для сравнения использовали 
неэксплуатируемую сталь такой же марки, 
химический состав которой равен (в % ): 
C 0,18; Mn 0,16; Si 0,23; S 0,039; P 0,037; Cr 
0,28; Ni 0,25; Cu 0,26. 

Механические свойства стали: 
В = 460 МПа; Т = 240 МПа;  = 26%; 

KCU= 69 Дж/см 2  (t= +20  С); KCU= 
=29 Дж/см 2  (t= -20  С). 

Коррозионную трещиностойкость 
исследовали согласно стандарта NАCE TM 
01 – 77 (90), метод А, на цилиндрических 
образцах диаметром рабочей части 3 мм, что 
позволяла толщина листов стенки 
резервуара. Испытывали образцы на 
установке УСМР – 6 под нагрузкой, 
составляющей 0,8 min

2,0  (в каждом 
эксперименте использовали по 3 образца ). 
При этом определяли пороговые значения 
показателя коррозионной трещиностойкости 

ssc  для того, что бы сравнить качество 
сталей разных сроков эксплуатации. Условия 
испытаний по этому стандарту следующие: 

продолжительность – 720 ч в растворе 
подтоварной воды ( pH 6,4 ) с добавлениями: 
C _

Сl  – 5…80 мг/л; С
2O – 5…50 мг/л. 

Выбранные хлорсодержащие растворы 
позволили получить данные о зависимости 
коррозионной трещиностойкости 
резервуарных сталей от совместного 
содержания в подтоварной воде входящих в 
её состав указанных компонентов. При этом 
температура испытаний составляла t=20  
 2  C. 

Параметр ssc  определяли из 
зависимостей i  – lg  ( i  – начальное 
нагружение;   – время до разрушения, ч), 
при которых образцы не разрушаются на 
принятой временной базе испытаний.  

Зависимости i  – lg  строили по 
минимальным значениям времени до 
разрушения под каждой нагрузкой, 
поскольку использование средних значений 
  недопустимо ввиду необходимости 
гарантированной работоспособности резер-
вуарных конструкций в технологических 
средах с хлор–анионами и кислородом. 

Учитывая большое разнообразие, значи-
тельный объем и, зачастую, противоречи-
вость информации о механических и 
коррозионных повреждениях, назрела острая 
необходимость в поиске новых методов её 
эффективного анализа. Решение этой задачи 
связано с новыми информационными 
технологиями, важное место среди которых 
занимают искусственные нейронные сети 
(ИНС) [1]. 

Из работ известно [2, 3, 4], что метод 
нейросетевого моделирования применим к 
изучению коррозионных процессов, которые 
в большинстве своем представляют как 
многофакторные системы, характеризую-
щиеся совокупностью коррозионно-механи-
ческих параметров (критерии трещино-
стойкости, работа зарождения и распро-
странения трещины, прочностные и вязко–
пластические показатели), нелинейно 
изменяющихся с изменением параметров 
среды (концентрация, анионный состав, 
температура, pH, химический состав стали и 
др.). В настоящей работе впервые 
предпринята попытка создания и обучения 
ИНС на основе ограниченного набора 
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экспериментальных данных с целью 
получения недостающих сведений для 
корректного прогнозирования коррозионно –
механического поведения резервуарной 
стали ВСт.3сп, как наиболее распространен-
ной в строительстве резервуаров, в близких к 
нейтральным хлоридных средах, содержа-
щих коррозионно–активный компонент – 
растворенный кислород. Нейронные системы 
должны предсказывать характеристические 
критерии трещиностойкости стали в 
коррозионно–активных средах по любому 
набору параметров среды: концентрация 
анионов и кислорода, и идентифицировать 
состояние коррозионной системы (стабильно 
высокое или низкое сопротивление 
трещиностойкости) по предсказанным 
критериям. 

В данной работе использовали ИНС с 
одним выходом, т.е. её структура включает 
(рис. 1): 1 – слой нейронов – рецепторов 
(входной слой), осуществляющий прием 
информации извне; 2 – слой ассоциативных 
нейронов (скрытый); 3 – слой выходных 
нейронов, формирующих реакцию сети на 
внешний стимул. 

 
Рис. 1. Структура ИНС для показателя 

коррозионной трещиностойкости ssc  (слой 
нейронов: 1 – входной; 2 – скрытый; 

3 – выходной) 
Fig. 1. Structure of ANN for the index of 

corrosive splitdurability 
 
Из литературы [2, 3] известно, что, как 

правило, одного скрытого слоя достаточно 
для решения подобных задач. 

Для выбора оптимального числа 
нейронов в скрытом слое ИНС использовали 
в соответствии с рекомендациями работы [4] 
нейрогенетический алгоритм, который 
обеспечивает быстрый поиск оптимальной 

структуры [10]. Для исследуемого критерия 
трещиностойкости анализировали 25 
вариантов сети.  

На предварительном этапе при обучении 
выбранной ИНС, выбор экспериментальных 
данных случайным образом разделялся на 
подмножество – обучающее (70% данных 
используется непосредственно для обучения) 
и тестовое (30% данных используется для 
контроля способности ИНС к обобщению 
информации). 

Обучение ИНС состояло из нескольких 
циклов, на каждом из которых определялась 
ошибка наборов экспериментальных данных 
в обучающем и тестовом подмножестве по 
отношению к результатам, полученным с 
использованием ИНС. При этом оценивали 
не только абсолютную величину ошибки, но 
и тенденцию её изменения в процессе 
обучения сети. Обучение прекращали в 
случае достижения минимума ошибки на 
тестовом подмножестве. Выбор алгоритма 
обучения определяли, в основном, 
быстротой достижения и качеством 
оптимальных параметров обучения ИНС. 

Созданные ИНС были реализованы с 
помощью пакета Statistica Neural Network. С 
использованием обученных ИНС были 
получены обобщенные зависимости крите-
риев трещиностойкости стали ВСт.3сп от 
параметров раствора и на их основе 
выполнен инженерный прогноз деформа-
ционного поведения резервуарных сталей.  

С помощью Visual Basic обученные ИНС 
интегрировали в Excel в виде программных 
модулей, что позволило быстро анализи-
ровать большие массивы данных и визуали-
зировать результаты работы ИНС стандар-
тными средствами без разработки интер-
фейса пользователя и системы “ввода – 
вывода” данных.  

Результаты экспериментальных исследо-
ваний стали (рис. 2–4) ВСт.3сп в средах с 
различными концентрациями хлорид – ионов 
и кислорода получены в ограниченном 
диапазоне условий и сроков эксплуатации 
резервуаров, что не позволяет провести 
масштабный анализ зависимостей критерия 
трещиностойкости от параметров раствора.. 
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Рис. 2. Графики зависимости показателя 
коррозионной трещиностойкости ssc  от 

концентрации кислорода в модельной среде 
Fig. 2. Charts of dependence of index of 
corrosive splitdurability ssc  from the 

concentration of oxygen in a model 
environment 

 
Сталь резервуарная не эксплуатиро-

валась. Цифровые обозначения: 0 – 5 мг/л O2 
; 1 – 10 мг/л O2; 2 – 20 мг/л O2; 3 – 30 мг/л O2; 
4 – 40 мг/л O2; 5 – 50 мг/л O2. Разброс 
значений ssc  не превышает   10 – 12% 

 
 

Рис. 3. Графики зависимости показателя 
коррозионной трещиностойкости ssc  от 

концентрации кислорода в модельной среде 
Fig. 3. Charts of dependence of index of 
corrosive splitdurability ssc  from the 

concentration of oxygen in a model 
environment 

Сталь резервуарная эксплуатировалась 15 
лет. Цифровые обозначения: 0 – 5 мг/л O2 ; 
1 – 10 мг/л O2; 2 – 20 мг/л O2; 3 – 30 мг/л O2; 
4 – 40 мг/л O2; 5 – 50 мг/л O2 

 
Рис. 4. Графики зависимости показателя 
коррозионной трещиностойкости ssc  от 

концентрации кислорода в модельной среде 
Fig. 4. Charts of dependence of index of 
corrosive splitdurability ssc   from the 

concentration of oxygen in a model 
environment 

 
Сталь резервуарная эксплуатировалась 25 

лет. Цифровые обозначения: 0 – 5 мг/л O2 ;  
1 – 10 мг/л O2; 2 – 20 мг/л O2; 
3 – 30 мг/л O2; 4 – 40 мг/л O2; 5 – 50 мг/л O2 
Графические зависимости критерия 
коррозионной трещиностойкости σssc от 
содержания химически агрессивных 
ингредиентов экспериментальной среды 
NACE, приведенные на рис. 2–7, показали, 
что с повышением содержания в 
испытываемой модельной среде таких 
компонентов, как хлор-ионы и кислород, 
трещиностойкость резервуарной стали 
снижается, причем низкой сопротивля-
емостью образованию трещин характери-
зуются стали, эксплуатируемые более 5 лет. 
Наиболее низкие коррозионно-механические 
свойства характерны для сталей с 
длительным сроком эксплуатации нефтяных 
резервуаров, в чaстности, более 15 лет. 
Полученные результаты эксперимен-
тальных коррозионно-механических испыта-
ний выявили очевидное наличие 
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определенно нелинейных связей между 
переменными. Поэтому для исследования 
симбатно изменяющихся зависимостей 
между показателем коррозионной трещино-
стойкости σssc  и концентрацией в модельной 
среде коррозионно-активных компонентов 
использовался метод нейросетевого анализа 
полученных результатов экспериментальных 
исследований. 

Известно [2 – 4], что структура и методы 
обучения ИНС зависят от качественного 
массива экспериментальных данных, подава-
емых на входы ИНС, и сложности изучаемых 
коррозионных процессов. Результаты 
компьютерных экспериментов по выбору 
структуры ИНС и ее последующему 
обучению позволили выбрать оптимальное 
число нейронов в скрытом слое, причем 
ошибка обучения и тестирования выбранной 
структуры ИНС, несмотря на различный 
алгоритм обучения, несущественно 

отличается при анализе критерия 
трещиностойкости (табл. 1). 

Обученные ИНС использовали для 
прогнозирования  как внутри области 
экспериментально апробированных парамет-
ров, так и за ее пределами. Как видно из рис. 
6, показатель  сложным образом зависит 
от концентрации хлор – аниона и кислорода 
в испытываемой среде, но тем не менее 
возможно проследить некоторые общие 
закономерности. 

Так, (рис. 2) при совместном увеличении 
концентрации хлор – аниона и кислорода в 
растворе резко снижается коррозионная 
трещиностойкость резервуарной стали. 

Особенно это четко наблюдается для 
сталей, вырезанных из демонтированных 
резервуаров, эксплуатируемых  довольно 
продолжительное время – 15 и 25 лет. 

 
Таблица 1. Оптимальные параметры ИНС для прогнозирования критерия коррозионной 

трещиностойкости и ошибка ИНС при обучении и тестировании 
Table 1. Optimum parameters of ANN for prognostication of criterion of corrosive splitdurability 

and error of ANN at teaching and testing 
Критерий 
трещино-
стойкости на 
выходе сети 

Количество 
нейронов в 

скрытом 
слое сети 

Ошибка 
обучения 

сети 

Ошибка 
тестирования 

сети 

Алгоритм 
обучения 

Число 
циклов 

обучения 

 

6 0,0071 0,0422 ЛМ 350 

6 0,0054 0,0374 ССГ 285 
Примечание: ЛМ – Левенберга – Маркара; ССГ  – спуск по сопряженным градиентам. 
 

 
Таблица 2. Влияние концентрации аниона хлора и кислорода на показатель 

трещиностойкости резервуарной стали ВСт.3сп 
Table 2. Influence of concentration of anion of chlorine and oxygen on the index of splitdurability 

of reservoir steel of VSt.3sp 
Параметр Входные переменные 

Обучение Тестирование 
концентрация концентрация 

 

 

 

 

Ранг 2 1 2 1 
Ошибка 0,074 0,195 0,052 0,131 

Отношение 11,237 22,315 2,286 4,712 
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Эти данные хорошо согласуются с 
результатами исследований отечественных 
[5, 7–9] и зарубежных [6] авторов. 

Известно [7], что при контакте листовой 
резервуарной стали с подтоварной водой, 
находящейся в нижней части резервуара, 
протекает хлоридно-кислотная коррозия. 
Так, ионы , присутствующие в 
значительных количествах в подтоварной 
воде, ускоряют процесс ионизации железа и 
интенсифицируют развитие локальной 
коррозии по границам кристаллов  (что и 
провоцирует зарождение от питтингов 
микротрещин под напряжением) в 
соответствии с реакциями: 

,             (1) 
,  (2) 
, (3) 

 ,  (4) 

. (5) 

Продукты реакции (1)–(5), обнаруженные 
на внутренней поверхности нижних участков 
эксплуатируемых резервуаров, полученные с 
применением фазового рентгенострук-
турного анализа, подтверждают механизм, 
основную роль в котором играют ионы . 

Из работы [9] известно, что концентрация 
растворенного кислорода в смеси оказывает 
существенное влияние на скорость коррозии 
лишь при темпиратурах до 40…80 0C. 
Механизм взаимодействия стали с 
кислородом в присутствии водной среды 
описывается, в общем случае, следующим 
уравнением: 

 тв. (6) 
При этом образование карбонатно – 

оксидных продуктов коррозии тесно связано 
с анодным растворением металла. 

Взаимодействие металла с кислородом 
возможно и по другим механизмам, однако 
рассмотрение их не входило в задачу 
настоящего исследования. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Экспериментально установлено, что с 

повышением содержания в испытываемой 
модельной среде таких компонентов, как 

хлор-ионы и кислород, трещиностойкость 
резервуарной стали снижается, причем 
низкой сопротивляемостью образованию 
трещин характеризуются стали, 
эксплуатируемые более 5 лет. Наиболее 
низкие коррозионно-механические свойства 
характерны для сталей с длительным сроком 
эксплуатации нефтяных резервуаров, в 
чaстности, более 15…20 лет. Полученные 
результаты экспериментальных коррозион-
но-механических испытаний выявили 
очевидное наличие определенно нелинейных 
(симбатных) связей между переменными, 
для анализа которых использовался 
нейросетевой метод. 

С использованием метода нейросетевого 
моделирования установлено, что в близких к 
нейтральным хлоридных средах характер 
растворения низкоуглеродистых сталей в 
большей мере обусловлен кислотностью 
раствора, чем концентрацией хлорид–
анионов – активаторов коррозионного 
процесса. 
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RESEARCH OF INFLUENCE OF 
CORROSION ENVIRONMENT ON 

CRACK RESISTANCE OF METAL OF 
OPERATED OIL TANKS 

 
Summary. Results of ex-remental researches of 
crack resistance of oil tanks are given. 
Key words: crack resistance, corrosion, tanks, 
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