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ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА 
КОРРОЗИОННОСТОЙКОГО 
МАТЕРИАЛА КОРПУСА ПРЕВЕНТОРА
НА ОСНОВЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ЕГО УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОГО 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ
В статье рассмотрен метод обоснования выбора коррозионностойкого мате-
риала для изготовления корпуса превентора на основе компьютерного мо-
делирования упругопластической задачи в программном комплексе ANSYS 
Mechanical APDL. Для описания свойств материала используется мультилиней-
ная модель деформирования, опорные точки которой вычисляются в резуль-
тате отработки разработанного авторами макроса на основе двух моделей: 
Ромберг-Осгуда и «метода последовательных коррекций», предложенного 
специалистами ЦАГИ. В статье приведены результаты компьютерного моде-
лирования по нагружению корпуса превентора ПШКМ-АСМТ-114x21 рабочим 
и двойным пусковым давлением для четырех вариантов материалов корпу-
са. Расчеты подтвердили высокий запас прочности корпуса для применяемой  
в настоящее время стали 40Х, показали достаточную работоспособность кор-
розионностойких сталей 20Х13 и 30ХМА. Однако компьютерный эксперимент 
выявил весьма обширные зоны и уровень пластических деформаций в резуль-
тате нагружения корпуса, изготовленного из стали 12Х18Н10Т двойным пуско-
вым давлением. Полученные результаты свидетельствуют, что исследуемый 
превентор может быть изготовлен в коррозионностойких исполнениях К1  
и К2, но для исполнения К3 необходимо разрабатывать принципиально дру-
гую геометрию корпуса. 

Ключевые слова: превентор, прочностная надежность, коррозионностойкая 
сталь, компьютерное моделирование, ANSYS, упругопластическое деформи-
рование, диаграмма деформирования материала.

Введение. На техническое состояние и ресурс 
нефтепромыслового оборудования влияет большой 
спектр факторов, осложняющий его эксплуата-
цию, наиболее существенным из которых являет-
ся коррозионный процесс [1, 2]. Объясняется это 
содержанием в «скважинной среде» агрессивных 
агентов: сероводорода, углекислого газа, кисло-

рода, минерализованной воды с различными кон-
центрациями всевозможных солей, бактерий, твер-
дых частиц пластовых пород вызывают медленное 
разрушение поверхности металлических деталей  
и узлов нефтедобывающих систем [3, 4]. Учеными 
проводится постоянная исследовательская работа, 
направленная на изучение факторов, влияющих  
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на стойкость стальных труб для обустройства не-
фтегазовых месторождений к коррозионным раз-
рушениям, предлагаются различные меры по сни-
жению агрессивного воздействия среды, например, 
наружное и внутреннее антикоррозионное покры-
тие [5]. В то же время далеко не все детали и узлы 
могут быть подвергнуты нанесению покрытия. Для 
корпусных деталей, имеющих сложную геометри-
ческую форму, подвергающихся в процессе экс-
плуатации существенным нагрузкам, обеспечить их 
требуемую работоспособность в настоящее время 
возможно лишь изготовлением непосредственно  
из коррозионностойкой стали. Однако у коррози-
онностойких материалов имеется и ряд недостат-
ков. Так, данные материалы зачастую являются 
«мягкими» и не отвечают требованиям жесткости 
и прочности высоконагруженных деталей. Ряд кон-
струкций, в том числе оборудование для бурения 
скважин и противовыбросовое оборудование, рабо-
тает в тяжелых условиях, воспринимая достаточно 
высокие давления и перепады температур [4, 6], 
поэтому имеют место пластические деформации 
металла, которые приводят к снижению жесткости 
корпуса и уже вследствие этого — к потере герме-
тичности [7]. 

А для таких изделий, как превенторы, это не-
допустимо, поскольку может вызвать аварию с 
утечкой нефтяной или газовой среды, чем нанесет  
не только высокий экономический ущерб, но и вы-
зовет негативные экологические последствия [4, 8]. 

В данной статье приведено исследование, ос-
нованное на компьютерных экспериментах, по-
зволяющее принять решение об обоснованном 
расчетами выборе материала корпуса превентора, 
обладающего соответствующими коррозионностой-
кими свойствами, но гарантирующими такие важ-
ные критерии работоспособности, как прочность  
и жесткость. Поэтому выбор расчетной схемы ком-
пьютерного прочностного анализа и модели упру-
гопластического поведения материала является 
весьма актуальной задачей для высоконагруженных 
корпусных деталей, какими являются корпуса пре-
венторов. 

Постановка задачи. Несмотря на то, что химиче-
ские свойства коррозионностойких сталей хорошо 
изучены и широко применяются в различных узлах 
нефтегазового оборудования [2–5, 9], возможность 
их применения для изготовления противовыбросо-
вого оборудования нужно обосновать. Дело в том, 
что превенторы эксплуатируются в весьма суровых 
условиях, воспринимая очень высокое внутреннее 
давление, а также перепад температур [6, 7]. А тре-
бования, предъявляемые к ним из соображений га-
рантий надежности и безопасности, предъявляются 
весьма высокие [6, 8]. 

Целью данного исследования является проведе-
ние компьютерного эксперимента по нагружению 
корпуса превентора на примере ПШКМ-АСМТ-
114x21, разработанного и выпускаемого Тюменской 
инжиниринговой компанией «АСМТ» [10], для при-
нятия решения о возможности изготовления данно-
го превентора в коррозионностойких исполнениях. 

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи:

1) обосновать выбор модели описания материа-
ла, а также подготовить ее описание на языке про-
граммирования APDL для последующей передачи  
в ПК ANSYS;

2) разработать расчетную схему нагружения 
корпуса превентора и провести моделирование для 

базовой стали 40Х и выбранных вариантов корро-
зионностойких сталей;

3) провести сопоставительный анализ результа-
тов компьютерного моделирования.

Основным решением для возможности приме-
нения корпуса превентора ПШКМ-АСМТ-114x21  
в коррозионных средах является замена материа-
ла, из которого его производят. Противовыбросовое 
оборудование изготавливают, согласно ГОСТ 13862-
90, в следующих коррозионностойких исполнениях:

— К1 — среда с объемным содержанием СО
2
 

до 6 %
— К2 — среда с объемным содержанием СО

2
  

и H
2
S до 6 %

— К3 — среда с объемным содержанием СО
2
  

и H
2
S до 25 %

На данный момент существуют рекомендации 
по применению различных марок стали под раз-
личные коррозионные исполнения, а конкретный 
подбор стали чаще всего осуществляется опытным 
путем под заданные условия применения. Основы-
ваясь на опыте заводов-производителей нефтега-
зового оборудования, были подобраны следующие 
марки стали для каждого из коррозионностойких 
исполнений [9]:

— К1 — сталь 20Х13;
— К2 — сталь 30ХМА;
— К3 — сталь 12Х18Н10Т.
Теория. С целью оценки прочностной надежно-

сти деталей и узлов машин выполняется проверка 
соответствующих критериев работоспособности. 
Важнейшими критериями расчета корпусных де-
талей являются прочность и жесткость (герметич-
ность). В силу того, что корпусные детали имеют 
сложную геометрическую форму, оценку критери-
ев их работоспособности целесообразно выполнять 
в ходе компьютерного моделирования. В настоящее 
время существует множество программных паке-
тов, реализующих метод конечных элементов, по-
зволяющих оценить упругие деформации модели. 
В то же время ряд корпусных деталей (фонтанная 
и запорная арматура, превенторы) подвергаются 
воздействию достаточно высокого внутреннего дав-
ления, что может привести к возникновению пла-
стических деформаций, и данный факт необходимо 
учитывать при проектировании деталей.

К настоящему времени предложено несколь-
ко моделей пластического поведения материала 
[11–14], однако ряд моделей требует от исследо-
вателя аналитическое описание диаграммы дефор-
мирования материала    (), полученной экспе-
риментальным путем. Но на этапе проектирования 
конструкции задачей инженера как раз является 
выбор материала, основываясь лишь на справочной 
информации о его механических характеристиках, 
имеющейся в открытых источниках.

В случае, когда имеется экспериментально полу-
ченная диаграмма деформирования материала, воз-
можно воспользоваться аппроксимациями Ромберг-
Осгуда для ее аналитического описания [11, 15]:

 ,                      (1)

где  — деформация, E — модуль упругости,  — на-
пряжение, 

0,2
 — условный предел текучести.

Для моделирования пластического поведения 
материала на этапе проектирования изделия в ус-
ловиях ограниченной информации о поведении 
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материала сотрудниками Центрального аэроги-
дродинамического института имени профессора  
Н. Е. Жуковского [16] был предложен и верифи-
цирован «метод последовательных коррекций» для 
построения диаграмм деформирования широкого 
класса материалов. В терминах «напряжение–де-
формация» уравнения будут иметь вид:

 ,  (2)

где  — деформация, E — модуль упругости,  — 
напряжение, 

0,2
 — условный предел текучести,  


ПЦ 

— предел пропорциональности, 
В
 — предел 

прочности,  — остаточное удлинение.
В работе [16] показано хорошее согласование 

«метода последовательных коррекций» с резуль-
татами экспериментальных данных, полученных 
для алюминиевого сплава 1201, также приводятся 
сведении о его многолетнем применении в ЦАГИ 
в инженерных расчетах прочности и устойчивости 
конструкций, в том числе при температурном де-
формировании материала.

Для решения задачи выбора коррозионно-устой-
чивого материала корпуса превентора авторами дан-

ной статьи разработаны два макроса, на основе мо-
делей Ромберг-Осгуда и «метода последовательных 
коррекций» [16], позволяющие получить точки для 
таблицы, описывающей мультилинейную модель де-
формирования материала в ПК ANSYS Mechanical 
APDL [17]. Моделирование выполнено на основе 
«метода последовательных коррекций», но при не-
обходимости уточнений результатов возможно по-
строение экспериментальной кривой деформирова-
ния стали и выбор наиболее точно описывающей 
ее модели. На рис. 1 показаны результаты отработ-
ки макроса, позволяющего построить упрощенные 
кривые деформирования четырех марок сталей для 
передачи в ANSYS Mechanical APDL.

Результаты экспериментов. Компьютерное мо-
делирование гидравлических испытаний корпуса 
превентора ПШКМ-АСМТ-114x21 двойным рабо-
чим давлением в 42 МПа выполнялось в ПК ANSYS 
Mechanical APDL [17] и включало 5 вариантов  
расчета. 

1-й вариант. Используемая в настоящее время 
для изготовления корпуса конструкционная леги-
рованная сталь 40Х, ГОСТ 4543-2016. Линейная мо-
дель деформирования материала. 

Геометрическая модель корпуса превентора 
строилась в программе твердотельного моделирова-
ния SolidWorks, затем она импортировалась в ПК 
ANSYS Mechanical APDL [10, 18]. Конечно-элемент-
ная сетка была построена с помощью элементов 
SOLID187, имеющих форму тетраэдра, размером  
7 мм на больших участках и 2 мм в зонах резкого 
изменения геометрии. Так как корпус является сим-
метричным относительно фронтальной и профиль-
ной плоскостей, то анализу подвергалась 1/4 часть 
модели, а на плоскостях разреза указаны условия 
симметрии. Граничные условия для моделирования 

Рис. 1. Упрощенные диаграммы деформирования сталей

Рис. 2. Напряженно-деформированное состояние корпуса превентора, изготовленного 
из стали 40Х (а — суммарные перемещения, б — эквивалентные напряжения)
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процесса гидравлических испытаний дополнялись 
жесткой заделкой опоры корпуса и внутренним 
давлением в 42 МПа по всей внутренней поверхно-
сти корпуса. Оценка качества полученной конечно-
элементной сетки осуществлялась в соответствии  
с рекомендациями аналитиков ANSYS Inc. [19]:

 

,                      (3)

где ESOL (Element Solution) — элементные резуль-
таты (напряжения в центрах масс элементов), NSOL 
(Nodal Solution) — узловые результаты (напряже-
ния в узлах).

Поскольку полученное значение Δ не превы-
шает 10 %, то качество конечно-элементной сет-
ки считается удовлетворительным [20]. Поскольку 
максимальные напряжения составили 703 МПа, 
что превысило предел текучести стали в 685 МПа,  
то был сделан вывод о несоответствии упругой мо-
дели деформирования материала фактическим ус-
ловиям задачи и необходимости учета пластических 
деформаций. 

2-й вариант. Конструкционная легированная 
сталь 40Х, ГОСТ 4543-2016. Мультилинейная модель 
деформирования материала. 

В результате отработки разработанного автора-
ми макроса на основе «метода последовательных 
коррекций» [16] была построена и указана посред-
ством табличных операций языка APDL упрощен-
ная мультилинейная модель деформирования стали 
40Х (рис. 1, синяя линия). На рис. 2 показаны ре-
зультаты расчета суммарных перемещений (рис. 2а) 

и эквивалентных, по Мизесу, напряжений (рис. 2б), 
которые свидетельствуют об отсутствии пластиче-
ских деформаций в металле, что подтверждается 
успешной многолетней эксплуатацией производи-
мых из данной стали превенторов. Максимальные 
остаточные суммарные перемещения составили 
0,0013 мм, максимальные остаточные эквивалент-
ные напряжения — 104,845 МПа (рис. 3).

3-й вариант. Коррозионностойкая сталь 20Х13. 
Мультилинейная модель деформирования мате- 
риала.

Нержавеющая сталь 20Х13 применяется для 
деталей с повышенной пластичностью, подвергаю-
щихся действию слабоагрессивных сред (атмосфер-
ных осадков, водных растворов солей органических 
кислот при комнатной температуре) [9]. Наиболь-
шая коррозионная стойкость достигается после тер-
мической обработки (закалка с отпуском) и поли-
ровки. Результаты моделирования гидравлических 
испытаний корпуса превентора, изготовленного  
из стали 20Х13 в соответствии с той же расчетной 
схемой, что и для Варианта 2, но с другой моделью 
материала, описанной мультилинейным законом де-
формирования (рис. 1, зеленая линия), представле-
ны на рис. 4. Максимальные эквивалентные напря-
жения (рис. 4б) не превышают предел текучести, 
поэтому можно сделать вывод о достаточной рабо-
тоспособности корпуса, изготовленного из стали 
20Х13 для исполнения К1. 

4-й вариант. Коррозионностойкая сталь 30ХМА. 
Мультилинейная модель деформирования мате- 
риала.

Сталь 30ХМА — жаропрочная релаксацион-
ностойкая конструкционная хромомолибденовая 
сталь общего применения, применяется в произ-
водстве дисков турбин, фланцев, валов, болтов, рас-

Рис. 3. Остаточные перемещения и напряжения в корпусе превентора, 
изготовленного из стали 40Х

Рис. 4. Напряженно-деформированное состояние корпуса превентора, изготовленного 
из стали 20Х13 (а — суммарные перемещения, б — эквивалентные напряжения)
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считанных на работу при высоких температурах  
от 450 до 500 °С, а также деталей для химической  
и нефтехимической промышленности. 

Максимальные напряжения при нагружении со-
ставили 394,654 МПа (рис. 5б), что практически эк-
вивалентно значению предела текучести. Остаточ-
ные напряжения в корпусе превентора составили 
118,119 МПа. Поскольку материал не успел перейти 
в пластичную зону, прочностную надежность кор-
пуса превентора ПШКМ-АСМТ-114x21, изготовлен-
ного из стали 30ХМА, можно считать достаточной.  
В то же время для повышения надежности изделий 
на этапе их проектирования рекомендуется закла-
дывать запас прочности, который в данном расчет-
ном случае подтвержден не был.

5-й вариант. Коррозионностойкая сталь 
12Х18Н10Т. Мультилинейная модель деформирова-
ния материала.

Сталь 12Х18Н10Т используется для произ-
водства деталей, работающих при температурах  
до +600 С. Применяется сталь при изготовлении 
изделий, которые можно эксплуатировать в услови-
ях разбавленных кислот, среднеагрессивных щелоч-
ных и солевых растворов — например, резервуаров 

и сварных агрегатов. Также пользуется спросом  
в нефтехимической отрасли [9]. 

Результаты компьютерного моделирования ил-
люстрирует рис. 6. Так, максимальные значения сум-
марных перемещений составили 0,793 мм (рис. 6а),  
это говорит о значительной податливости матери-
ала. На рис. 6б показана картина распределения 
эквивалентных напряжений до предела текучести 
стали, равного 196 МПа. Зоны металла, в которых 
наблюдаются пластические деформации, показа-
ны белым цветом. Расположение данных зон как 
на внутренней, так и на внешней поверхности 
корпуса, а также значительный размер говорит  
об абсолютной неработоспособности корпуса, что 
не позволяет использовать сталь 12Х18Н10Т для его 
производства.

Обсуждение экспериментов. В табл. 1 представ-
лены результаты четырех компьютерных экспери-
ментов: 4 варианта стали с использованием муль-
тилинейной модели деформирования материала, 
полученной на основе «метода последовательных 
коррекций» ЦАГИ, поскольку экспериментальные 
диаграммы деформирования материала   () от-
сутствовали. Результаты свидетельствуют, что 

Рис. 5. Напряженно-деформированное состояние корпуса превентора, изготовленного 
из стали 30ХМА (а — суммарные перемещения, б — эквивалентные напряжения)

Рис. 6. Напряженно-деформированное состояние корпуса превентора, изготовленного 
из стали 30ХМА (а — суммарные перемещения, б — эквивалентные напряжения)

Таблица 1

Результаты компьютерного моделирования

Исполнение Марка стали
Предел текучести,

МПа
Максимальные 

перемещения, мм
Максимальные 

напряжения, МПа
Остаточные 

напряжения, МПа

40Х 685 0,23 568,537 104,845

К1 20Х13 635 0,226 517,748 129,526

К2 30ХМА 395 0,25 394,654 118,119

К3 12Х18Н10Т 196 0,793 255,563
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конструкция корпуса превентора, изготовленная  
из коррозионностойких сталей 20Х13 и 30ХМА 
(коррозионностойкие исполнения К1 и К2), обла-
дает достаточной прочностью. Однако максималь-
ные напряжения в корпусе, изготовленном из стали 
12Х18Н10Т, превышают предел текучести на 30 %, 
более того, зоны пластических деформаций имеют 
очень большой размер. 

Поэтому для возможности изготовления превен-
тора ПШКМ-АСМТ-114x21 в коррозионностойком 
исполнении К3 необходимо разрабатывать прин-
ципиально иную геометрию корпуса, а возможно,  
и всей конструкции превентора.

Заключение. Для проверки работоспособности 
изделий в процессе их проектирования и модер-
низации целесообразно проводить компьютерные 
эксперименты. Моделирование работы тяжело-
нагруженных деталей и узлов следует выполнять  
с учетом возможных пластических деформаций. 
Причем, если в распоряжении исследователей 
имеются экспериментальные диаграммы дефор-
мирования материала, то наиболее точно описать 
поведение материала моделью Ромберг-Осгуда. 
При отсутствии экспериментальных данных до-
статочную точность дает «метод последовательных 
коррекций», предложенный специалистами ЦАГИ. 
Данное исследование позволило выполнить за-
травочные компьютерные эксперименты только  
по имеющимся в справочниках данным материалов, 
которые подтвердили работоспособность сталей 
20Х13 и 30ХМА для коррозионностойких испол-
нений К1 и К2 исследуемого корпуса превентора,  
а также установить невозможность его изготов-
ления из стали 12Х18Н10Т для агрессивных сред  
по исполнению К3 по причине недостаточной проч-
ностной надежности.
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