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Кольцевые волнистые пружины достаточно широко применяются в нефтегазовой отрасли и чаще всего 
служат либо компенсаторами температурных деформаций, либо для торцевых уплотнений различных сты-
ков в оборудовании, транспортирующем нефтегазовые среды. Эти пружины обеспечивают высокую грузо-
подъемность при относительно малой осадке, что придает конструкции компактность. Чаще всего такие 
пружины изготавливаются методом штамповки из тонколистовой стали. При эксплуатации технологиче-
ского оборудования, которое транспортирует сероводородсодержащие нефтегазовые среды, довольно час-
то возникает сероводородное коррозионное растрескивание под напряжением, которое может привести 
к выходу из строя промышленного оборудования. В частности, повреждения кольцевых волнистых пружин 
могут вызвать разгерметизацию элементов промышленного оборудования и нанести существенный вред не 
только окружающей среде, но и обслуживающему персоналу. 

Объектом исследований являются кольцевые волнистые пружины из стали типа Х15Н7М2Ю. Цель исследо-
вания – определение стойкости материала пружин к коррозионному растрескиванию под напряжением. 
В данной статье рассматриваются результаты испытаний кольцевых волнистых пружин специального назна-
чения в агрессивной сероводородсодержащей среде, искусственно приготовленной по рекомендациям 
ANSI/NACE TM 0177. Приведены результаты исследований твердости, расчетов на прочность и металлогра-
фических исследований повреждений волнистой пружины. Химический состав металла пружины полностью 
соответствует заявленному предприятием составу стали типа Х15Н7М2Ю. Согласно проведенным исследо-
ваниям в средах, содержащих сероводород, волнистая пружина не рекомендована к использованию в нефтега-
зовом оборудовании, так как она является не стойкой к сероводородному растрескиванию под напряжением. 

 
Ключевые слова: сероводородное коррозионное растрескивание под напряжением (СКРН), кольцевые вол-
нистые пружины, металлографические исследования, раствор NACE. 

 
 

Введение 
ехнологическое оборудование нефтега-
зовой отрасли, трубопроводы, аппара-
ты, крановые узлы, элементы вспомо-

гательного оборудования при воздействии аг-
рессивной коррозионной среды могут выхо-
дить из строя [1–3]. Сероводородсодержащие 
нефтегазовые среды вызывают опасное серо-
водородное растрескивание металлов [4–6]. 
Если сталь по своему химическому составу 
и механическим характеристикам соответствует 
требованиям нормативной документации, предъ-
являемым к сталям, стойким к сероводороду, то 
из нее можно изготавливать нефтегазовое обору-
дование с использованием различных техноло-
гий [7–9]. Однако элементы оборудования, вы-
полненные из коррозионностойких металлов 
к воздействию сероводорода, разрушались при 

сочетании негативных факторов [10–12]. В про-
цессе эксплуатации технологические напряжения 
суммируются с рабочими напряжениями, и при 
воздействии сероводородсодержащих сред воз-
никает растрескивание под напряжением [13, 14]. 
Поломки пружин происходили и в процессе про-
изводства [15]. Существуют различные методики 
тестирования стойкости материалов в насыщен-
ной сероводородом среде для успешного созда-
ния изделий для безаварийной эксплуатации 
в осложненных условиях [16–18]. 

Один из элементов, входящих в конструкцию 
подобного оборудования, который подвергается 
негативному воздействию агрессивных сред, – 
кольцевые волнистые пружины, которые чаще 
всего являются компенсаторами температур-
ных деформаций либо уплотняющими устрой-
ствами в трубопроводной арматуре. 

Т 
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Объект и методы исследования 
Объектом исследований являются кольцевые 

волнистые пружины из стали типа Х15Н7М2Ю. 
Пружины предполагалось использовать для 
эксплуатации в нефтегазовом оборудовании, 
транспортирующем агрессивную сероводород-
содержащую среду. 

Исследования кольцевых волнистых пружин 
на коррозионное растрескивание проводились 
следующими методами: 

• испытания волнистых пружин на коррози-
онное растрескивание под напряжением по 
стандартам NACE; 

• визуально-измерительный контроль пру-
жин до и после испытаний на СКРН согласно 
РД 03-606-03 «Инструкция по визуальному и из-
мерительному контролю». 

• металлографические исследования мате-
риала кольцевых волнистых пружин на микро-
скопе Nikon Epiphot 200; 

• твердость металла пружин на приборе 
ИТР-60/150-А по Роквеллу согласно требовани-
ям ГОСТ 9013–59 «Металлы. Метод измерения 
твердости по Роквеллу». 

Цель исследования – определение стойкости 
материала пружин к коррозионному растрески-
ванию под напряжением. 

Результаты исследований и их обсуждение 
Испытания стойкости пружин сероводород-

ному коррозионному растрескиванию под на-
пряжением (СКРН) проводились с учетом реко-
мендаций NACETM0177. В качестве коррози-
онной среды применялся водный раствор 
NACE: 5%-й раствор соли NaCI смешивали 
с 0,5%-м раствором СН3СООН, который на-
сыщали сероводородом Н2S с кислотностью 
рН   3,5. Температура раствора поддержива-
лась в переделах Т = 24   3 °С. Сероводород 
получали на специальной установке из серни-

стого натрия и соляной кислоты в соотноше-
нии 1:1. 

Для приготовления коррозионной среды ис-
пользовалась дистиллированная вода с кислот-
ностью рН = 5,4…6,6; хлористый натрий и ле-
дяную уксусную кислоту марки ХЧ; газообраз-
ный азот не ниже 1-го сорта и сероводород, 
содержащий примесей не более 0,5 %. При ис-
пытаниях в сероводородсодержащей среде кор-
розионные камеры, систему подачи раствора 
и сероводорода продували азотом в течение  
5–10 минут для удаления кислорода. После это-
го камеры заполняли коррозионным раствором 
и продували азотом в течение не менее 1 часа 
при расходе азота не менее 100 см3/мин на литр 
раствора. Затем через раствор пропускали серо-
водород Н2S с расходом в течение первого часа 
испытаний не менее 200 см3/мин на литр раство-
ра, а в течение остального времени испытаний не 
менее 10 см3/мин на литр раствора. 

Склонность материала кольцевых волнистых 
пружин к СКРН определялась путем нагруже-
ния их в специальном кондукторе из коррози-
онно-стойкой стали (рис. 1). Рабочая часть пру-
жин промывалась раствором трихлорэтана 
и обезжиривалась ацетоном, после чего брали 
их только за нерабочую часть. Затем кондуктор 
с кольцевыми волнистыми пружинами поме-
щался в ячейку (объем коррозионной ячейки 
обеспечивает удельный объем коррозионной 
среды не менее 30 см3 на 1 см2 неизолированной 
рабочей поверхности испытуемых пружин) 
и подводилась коррозионная среда NACE. Ис-
пытуемые пружины помещали таким образом, 
чтобы с нагруженной частью соприкасался 
только испытательный раствор. Испытания 
пружин к СКРН проводились при комнатной 
температуре и атмосферном давлении. Дли-
тельность испытаний составила 720 часов. 

 

       
а b c 

Рис. 1. Кондуктор с кольцевыми волнистыми пружинами до испытаний пружин на сероводородное  
растрескивание: а – вид сверху кондуктора с зажимными винтами; b – форма пружин до сжатия; c – сжатые пружины 

Fig. 1. Conductor with ring wavy springs before testing the springs for hydrogen sulfide cracking:  
a - top view of the conductor with clamping screws; b - shape of springs before compression; c - compressed springs 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2024. Т. 27, № 3 

 

72

Согласно данным измерения твердости пру-
жин из стали типа Х15Н7М2Ю: фрагмент пру-
жины № 1, сторона Б – твердость металла нахо-
дится в пределах 46…49 HRC (439…473 HВ); 
фрагмент пружины № 2, сторона Б – твердость 
металла находится в пределах 45…50 HRC 
(428…484 HВ), что выше твердости 42…43 HRC, 
указанной в представленном заказчиком сер-
тификате, и выше максимально допустимой 
твердости 22 HRC согласно требованиям стан-
дарта NACE MR0175 для изделий из подобных 
легированных сталей, контактирующих с серо-
водородсодержащими средами. 

Расчет наибольших напряжений изгиба в по-
перечном сечении кольцевой волнистой пружи-
ны проводился согласно [5, 6]. При этом для 
данных пружин приняты следующие исходные 
данные: средний радиус пружины R = 42,6 мм; 
высота пружины Н = 6,4 мм в свободном состоя-
нии; ширина прямоугольного поперечного сече-
ния кольца b = 4,3 мм, высота прямоугольного 
поперечного сечения кольца h = 2,0 мм; число 
волн пружины n = 4; модуль упругости первого 
рода материала пружины E = 2,12·105 МПа. 

Размеры поперечного сечения кольцевой 
волнистой пружины малы в сравнении с радиу-
сом кривизны, и при определении напряжений 
изгиба использовались общепринятые методы 
расчета стержней малой кривизны (без учета 
нормальных и перерезывающих сил). При этом 
средним радиусом кольца, представляющего 
собой развернутую на плоскость волнистую 
пружину, несколько больше ее среднего радиуса 
R, при расчете можно пренебречь. 

Тогда осадка данной пружины при полном 
сжатии 

6,4 2 4,4 мм.H h       

Полная нагрузка Р, воспринимаемая пружи-
ной и соответствующая величине осадки, опре-
деляется по формуле 
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где k – безразмерный коэффициент; В – жест-
кость поперечного сечения кольца при изгибе 
относительно оси, параллельной плоскости 
кольца, 
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Коэффициент k в формуле (1) определяется 
зависимостью 

      2tg 1 3 1 tg ,k v v          (3) 

где  – половина угла между опорными линиями, 

 2 3,14 2 4 0,39 рад;n       

v  – коэффициент, равный отношению жестко-
стей поперечного сечения кольца на изгиб и на 
кручение. 

Принимая по таблице при h/b = 2/4,3 = 0,47 v = 
= 0,93 и коэффициент Пуассона μ = 0,3, находим 

  
  2

0,39 tg0,39 1 3 0,93

1 0,93 0,39 tg 0,39 0,047.

k     

    
 

Тогда в соответствии с формулами (1)–(3) 
нагрузка при сжатии пружины составит 
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Наибольшие напряжения изгиба в попереч-
ном сечении кольца рассчитываются по формуле 

 max 2
,

PR

bh
    (4) 

где 
3 3 0,39

tg tg 0,073.
4 4 4 4


     

Подставив в выражение (4) вычисленные 
значения P и ξ, получим σmax = 1065 МПа. Дан-
ные напряжения близки к пределу прочности 
материала. 

Кондуктор с кольцевыми волнистыми пру-
жинами после испытаний в течение 720 часов 
пружин на СКРН представлены на рисунке 2. 
Один винт, изготовленный из некоррозионно 
стойкой стали, имел значительный слой продук-
тов коррозии. Поверхность пружин имела не-
значительный налет из продуктов коррозии. 

После выдержки в среде NACE с учетом ре-
комендаций стандарта ANSI/NACE TM 0177 
испытуемые пружины промывали специальным 
раствором для нейтрализации агрессивных ком-
понентов и проводили металлографические ис-
следования с целью определения склонности 
материала пружин к растрескиванию под влия-
нием агрессивной сероводородной среды и дей-
ствия напряжений. 

При визуально-измерительном контроле 
пружин после испытаний на СКРН в областях 
волн, где происходит взаимодействие с плоско-
стью опоры и действуют максимальные растя-
гивающие напряжения при сжатии волнистых 
пружин, возникли трещины (рис. 3, 4). 
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a b 

Рис. 2. Кондуктор с кольцевыми волнистыми пружинами после испытаний пружин на сероводородное  
растрескивание: а – вид сверху кондуктора с зажимными винтами; b – вид пружин с продуктами коррозии 

Fig. 2. Conductor with ring wavy springs after testing the springs for hydrogen sulfide cracking:  
a - top view of the conductor with clamping screws; b - type of springs with corrosion products 

 

Рис. 3. Трещины в кольцевой волнистой пружине № 1 (сторона А)  
после испытания на сероводородное растрескивание под напряжением (720 ч) 

Fig. 3. Cracks in ring wavy spring No. 1 (side A) after hydrogen sulfide stres cracking test (720 h) 
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Рис. 4. Трещины в кольцевой волнистой пружине № 2 (сторона А)  

после испытания на сероводородное растрескивание под напряжением (720 ч) 

Fig. 4. Cracks in ring wavy spring No. 2 (side A) after hydrogen sulfide stress cracking test (720 h) 

При рассмотрении плоскости сечения образ-
ца из кольцевой волнистой пружины (рис. 5, 6) 
наблюдается развитие трещины с поверхности, 
где действуют максимальные растягивающие 
напряжения, вглубь металла. Начальное разви-
тие трещины перпендикулярно нормальным на-
пряжениями имеет наибольшее раскрытие. За-
тем с уменьшением от поверхности пружины 
напряжений в поперечном сечении от изгиба 

трещина движется по плоскостям действия наи-
больших касательных напряжений и имеет раз-
ветвленный характер. Данное образование тре-
щин характерно общепринятому механизму се-
роводородного растрескивания металла под 
напряжением [19, 20]. Проведенные исследова-
ния позволили сформулировать основные выво-
ды о возможности применения волнистой пру-
жины в нефтегазовом оборудовании. 
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Выводы 
1. Согласно полученным результатам испы-

таний в сероводородсодержащей среде коррози-
онно-стойкая сталь Х15Н7М2Ю пружин при 
максимальном сжатии и возникающих напря-
жениях в металле не является стойкой к суль-
фидному коррозионному растрескиванию под 
напряжением. 

2. При использовании кольцевых волнистых 
пружины из стали Х15Н7М2Ю необходимо учи-
тывать требования рекомендаций нормативных 
документов к материалам при взаимодействии 
с сероводородсодержащими средами и обеспечи-
вать стойкое защитное покрытие пружин 

3. Кроме того, кольцевые волнистые пружи-
ны должны быть изменены конструктивно для 
снижения напряжений в металле, которые опре-
деляют возникновение СКРН. 
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Annular wavy springs are widely used in the oil and gas industry and most often serve either as compensators for 

temperature deformations or for mechanical seals of various joints in equipment transporting oil and gas media. 
These springs provide high load capacity with a relatively low draft, which ensures a compact design. Most often, 
such springs are made by stamping from sheet steel. When operating technological equipment that transport hydrogen 
sulfide-containing oil and gas media, hydrogen sulfide stress corrosion cracking occurs quite often, which can lead to 
failure of industrial equipment. In particular, damage to annular wavy springs can cause depressurization of elements 
of industrial equipment and cause significant harm not only to the environment, but also to maintenance personnel. 

The object of research was annular wavy springs made of steel type X15N7M2YU. The purpose of the study is to 
determine the resistance of the spring material to stress corrosion cracking. This article discusses the test results of 
special purpose annular wavy springs in an aggressive hydrogen sulfide-containing medium artificially prepared ac-
cording to the recommendations of ANSI/NACE TM 0177. The results of hardness studies, strength calculations and 
metallographic studies of damage to a wavy spring are presented. The chemical composition of the metal of the spring 
fully corresponds to the steel type X15N7M2YU declared by the enterprise. According to the studies conducted in en-
vironments containing hydrogen sulfide, the wavy spring is not recommended for use in oil and gas equipment, since it 
is not resistant to hydrogen sulfide cracking under stress. 

 
Keywords: hydrogen sulfide stress corrosion cracking (HSCC), ring wave springs, metallurgical studies, NACE solu-
tion. 
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