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Баллоны высокого давления – это сосуды для хранения и транспортировки сжатых газов под высоким 

давлением, которые необходимы для использования в различных технологических процессах. Данные сосуды 
преимущественно изготавливаются из стали или алюминия и обладают значительной прочностью, чтобы 
выдерживать высокое (более 400 кгс/см2) давление. Такие баллоны имеют стенку достаточно большой тол-
щины и применяются в различных отраслях промышленности. Объектом исследований является баллон цель-
нокованый, выполненный из стали 38ХН3МФА. Целью данного исследования является определение причин 
разгерметизации баллона, которая произошла во время наполнения баллона гелием при скорости 7,5 м3/ч, ра-
бочем давлении 365кгс/см2. Как известно, при эксплуатации технологического оборудования, работающего 
под избыточным давлением, могут возникать повреждения, связанные со структурой материала и особен-
ностями его механических свойств. Эти повреждения могут привести не только к выходу из строя самого 
сосуда, но и к повреждениям других узлов и деталей, находящихся рядом. И если поблизости будут работать 
люди, то цена такой аварии будет еще выше. Поэтому исследование в данной статье причин разрушения 
баллона высокого давления является весьма актуальным. Произведен комплекс исследований (визуально-
измерительный контроль, фактографический, металлографический и спектральный анализ), которые помог-
ли установить причину разрушения корпуса сосуда у горловины баллона. Главным выводом по причинам раз-
герметизации рассматриваемого сосуда является наличие концентратора напряжений, а именно впадины 
складок баллона, которая образовалась при формировании горловины баллона в области перехода от цилинд-
рической части к горловине. В процессе длительной эксплуатации под действием остаточных технологиче-
ских напряжений зародилась трещина, которая распространилась от внутренней поверхности баллона к 
внешней вплоть до сквозного его повреждения, что и привело к разгерметизации. 

 
Ключевые слова: баллон высокого давления, разгерметизация баллона, остаточные напряжения, концентра-
ция напряжений, трещины в металле. 

 
 

Введение 
процессе эксплуатации технологиче-
ского оборудования, в частности сосу-
дов, работающих под избыточным 

давлением, могут возникать проблемы, связан-
ные с разгерметизацией или катастрофическим 
разрушением, которые могут приводить к зна-
чительным проблемам экологического и мате-
риального характера для эксплуатирующих 
организаций. Выход из строя подобных конст-
рукций может происходить при высоких на-
пряжениях от нагрузки [1, 2], под воздействием 
циклических напряжений в процессе длитель-
ной эксплуатации [3–5], технологических про-
блем, связанных с появлением дефектов и ка-
чеством металла [6–8], возникновения остаточ-
ных напряжений [9, 10], концентраторов 
напряжений [11–15], развития эксплуатацион-
ных дефектов [16–18]. 

Объект и методы исследования 
Объектом исследований является корпус со-

суда, работающего под избыточным давлением, 
который во время эксплуатации подвергся раз-
герметизации. Стенка сосуда изготовлена из 
стали 38ХН3МФА (ГОСТ 4543–2016 «Металло-
продукция из конструкционной легированной 
стали»). Технические условия, состав рабочей 
среды в баллоне представлен в таблице 1. 

Исследования причин разгерметизации бал-
лона проводились следующими методами: 

• фрактографические исследования разру-
шенных элементов баллона проводились визу-
альным и визуально-оптическим методом на 
микроскопе МБС-1 в соответствии с методика-
ми и рекомендациями [19, 20]; 

• металлографические исследования металла 
баллона проводились на микроскопе Nikon 
Epiphot 200; 

В 
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• спектральный анализ химического состава 
металла баллона выполнялся на спектрометре 
PMI-MASTER 13L0059 в соответствии с ГОСТ 
18895–97 «Сталь. Метод фотоэлектрического 
спектрального анализа»; 

• твердость металла баллона измерялась на 
приборе ИТР-60/150-А по Роквеллу согласно 
требованиям ГОСТ 9013–59 «Металлы. Метод 
измерения твердости по Роквеллу»; 

• толщина металла баллона определялась 
толщиномером А1210 с учетом требований 
ГОСТ Р 55614–2013 «Контроль неразрушающий. 
Толщиномеры ультразвуковые. Общие техниче-
ские требования»; 

• испытания на растяжение металла образ-
цов из баллона проводились на машине разрыв-

ной MTS 65/G согласно ГОСТ 1497–84 «Метал-
лы. Методы испытаний на растяжение»; 

• испытания образцов металла баллона на 
ударный изгиб проводились на копре маятнико-
вом Resil 300 CH-E/30A согласно ГОСТ 9454–78 
«Металлы. Метод испытания на ударный изгиб 
при пониженных, комнатной и повышенных 
температурах». 

Общий вид исследуемого баллона представ-
лен на рисунке 1. 

Целью данного исследования является вы-
яснение причин разгерметизации баллона, рабо-
тающего под избыточным давлением, и разра-
ботка рекомендаций, выполнение которых сни-
зит вероятность появления и развития трещин 
на подобных баллонах. 

 
Таблица 1. Состав рабочей среды в баллоне, % об. 

Table 1. Composition of the working medium in the cylinder, % vol. 

Компоненты О2, % N2, % Н2, % СО2, % Не, % ВП, % Мех. прим. 
Содержание 0,002 0,07 11,0 0,05 88,87 0,0007…0,01 Отс. 

 

 

а 

 
b 

Рис. 1. Исследуемый баллон: а – общий вид; b – места вырезки для исследования причин образования трещин 

Fig. 1. The cylinder under study: а - general view; b - cutting areas to investigate the causes of cracks 

Результаты исследований и их обсуждение 
При визуально-измерительном контроле бал-

лона с трещиной выявлено следующее. 
Диаметр цилиндрической части баллона на-

ходится в интервале 465…472 мм. Толщина 
стенки баллона в цилиндрической части нахо-
дится в интервале 19,0…19,6 мм. Толщина 
стенки цилиндрической части горловины бал-
лона находится в интервале 24…40 мм. Толщи-
на стенки в конической части горловины балло-
на находится в интервале 38…59 мм.  

На баллоне в области перехода от цилиндри-
ческой части корпуса к горловине баллона име-
ется сквозная трещина, лежащая в осевой плос-
кости баллона и распространяющаяся от облас-
ти перехода необработанной кованой части 
баллона к токарно обработанной со стороны 
внутренней поверхности горловины баллона на 
длину примерно 164 мм, общая длина трещины 
около 290 мм, максимальное раскрытие трещи-
ны достигает 0,6 мм (рис. 2, 3). 
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Таблица 2. Химический состав металла баллона, % 

Table 2. Chemical composition of the cylinder metal, % 

Фактическое содержание элементов (среднее из трех замеров) 
C Si Mn P S Cr Мо Ni V Cu 

0,37 0,34 0,48 0,015 0,013 1,31 0,36 3,1 0,11 0,13 
Предельные концентрации элементов в стали 38ХН3МФА по ГОСТ 4543–2016 

0,33…0,40 0,17…0,37 0,25…0,50 ≤0,025 ≤0,025 1,20…1,50 3,00…3,50 0,35…0,45 0,10…0,18 ≤0,30 
 
Твердость металла, измеренная со стороны 

внешней поверхности цилиндрической части 
баллона, находится в пределах 320…337 НВ; 
твердость металла в сечении цилиндрической 
части баллона – 302…310 НВ; твердость метал-
ла горловины (в поперечном сечении области 
трещин) баллона – 298…319 НВ, что соответст-
вует ГОСТ 12247–80 «Баллоны стальные бес-
шовные большого объема для газов на 31,4 
и 39,2 МПа (320 и 400 кгс/см2). Технические 
условия», в котором требуемые значения твер-
дости находятся в пределах 269…341 НВ. 

Согласно результатам механических испыта-
ний значения временного сопротивления и пре-
дела текучести металла составили ниже требуе-
мых по ГОСТ 4543–2016, но соответствовали 
требованиям ГОСТ 12247–80. Относительное 
удлинение при разрыве металла составило 
8,7 %, которое на 3,3 % ниже требуемых 12 % 
по ГОСТ 4543–2016 и ГОСТ 12247–80, что мо-
жет свидетельствовать об уменьшении пласти-
ческих свойств металла баллона в процессе дли-
тельной (42-летней) эксплуатации и цикличе-
ского нагружения давлением. 

По результатам испытаний на ударный изгиб 
при температуре минус 50 °С продольных образ-
цов из цилиндрической части баллона ударная 
вязкость металла составила KCU–50 88 Дж/см2, 
что соответствует требованиям ГОСТ 12247–80, 
согласно которым значение ударной вязкости 
продольных образцов металла баллона должно 
быть не менее KCU–50 29,4 Дж/см2.  

При металлографических исследованиях для 
выявления микроструктуры исследуемого ме-
талла баллонов использовали 4%-й раствор 
азотной кислоты в этиловом спирте. Согласно 
результатам металлографических исследований 
в металле баллона в области перехода от цилин-
дрической части корпуса к горловине баллона 
под действием остаточных технологических на-
пряжений и периодических эксплуатационных 
напряжений, возникающих при наполнении 
баллона рабочей средой, во впадинах складок 
баллона зарождаются трещины, распростра-
няющиеся от внутренней к внешней поверхно-
сти баллона вплоть до потери герметичности 
баллона (рис. 4, 5). При длительной наработке 
баллона – циклического нагружения – происхо-

дит накопление повреждений и образование 
множества усталостных микротрещин. На ри-
сунке 4, с, d, отчетливо видно, что зарождение 
трещин произошло не только во впадинах, но 
и между ними в местах большей шероховатости 
пересечения конической (грубой поверхности 
со складками) с точеной цилиндрической по-
верхностью под углом 125 град. 

Очаг излома сквозной трещины расположен 
во впадине глубокой складки области перехода 
необработанной кованой части баллона к токар-
но обработанной со стороны внутренней по-
верхности баллона (рис. 6). Излом хрупкий, 
прямой, поверхность разрушения ориентирова-
на нормально к оси поверхности баллона. Мак-
роскопически в изломе явно наблюдаются три 
зоны: зона зарождения усталостной трещины – 
очаг излома, имеющий темную гладкую по-
верхность; зона длительного развития трещины – 
плоская поверхность с зернистым строением 
рельефа, ориентированным к очагу излома; зона 
быстрого развития трещины с волокнисто-
полосчатым строением рельефа поверхности 
излома (рис. 6, 7) [21]. 

Микроструктура металла баллона не зерни-
стая, характерная микроструктуре низколеги-
рованной стали. Неметаллические включения, 
определенные согласно ГОСТ 1778–2022 «Ме-
таллопродукция из сталей и сплавов. Металло-
графические методы определения неметалличе-
ских включений», оксиды строчечные соответ-
ствуют баллу 2 (рис. 8). 

Кроме вышеописанных повреждений балло-
на в области цилиндрической части корпуса на 
внутренней поверхности баллона обнаружены 
локальные дефекты, имеющие близкую к ок-
руглой форму с глубиной 1,1…3,1 мм и яв-
ляющиеся коррозионными язвинами, возник-
шими в процессе длительной эксплуатации 
баллона (рис. 9). 

Исследуемый баллон стальной бесшовный 
большого объема по характеристикам металла 
и форме соответствует требованиям ГОСТ 
12247–80. Разрушение баллона в области горло-
вины не соответствует требованиям ISO 9809-
1:2019. Можно предположить, что остаточные 
напряжения возникли в процессе технологиче-
ской операции формирования горловины баллона. 
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6. При термической обработке – нормализа-
ции – будут сняты остаточные технологические 
напряжения и исключено разрушение в области 
горловины. 
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High-pressure cylinders are vessels for storing and transporting compressed gases under high pressure, which are 

necessary for use in various technological processes. These vessels are mainly made of steel or aluminum and have 
significant strength to withstand high (more than 400 kgf/cm2) pressure. Such cylinders have a wall of sufficiently 
large thickness and are used in various industries. The object of the study is a one-piece forged cylinder made of 
38ХН3МФА steel. The purpose of this study is to determine the causes of cylinder depressurization, which occurred 
during filling the cylinder with helium at a speed of 7.5 m3/h at an operating pressure of 365 kgf/cm2. 

As is known, when operating process equipment operating under excess pressure, damage may occur due to the 
structure of the material and the features of its mechanical properties. This damage can lead not only to the failure of 
the vessel itself, but also to damage to other units and parts located nearby. And if people are working nearby, the cost 
of such an accident will be even higher. Therefore, the study in this article of the causes of destruction of a high-
pressure cylinder is very relevant. A set of studies (visual and measuring control, factographic, metallographic and 
spectral analysis) was carried out, which helped to establish the cause of the destruction of the vessel body at the neck 
of the cylinder. The main conclusion on the causes of depressurization of the vessel in question is the presence of 
a stress concentrator, namely, a depression of the folds of the cylinder, which was formed during the formation of the 
neck of the cylinder in the transition area from the cylindrical part to the neck. During long-term operation, under the 
influence of residual technological stresses, a crack was formed, which spread from the inner surface of the cylinder 
to the outer one, up to its through damage, which led to depressurization. 
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