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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ СТАЛЬНЫХ РЕЗЕРВУАРОВ  

ДЛЯ ХРАНЕНИЯ ФОСФОРНОЙ КИСЛОТЫ 

В работе приводится описание методики односторонней сварки стальных конструк-

ций, основанной на рациональном выборе обратного угла элементов, свариваемых 

встык, из стали бельгийского производства, для изготовления укрупненных элементов 

днищ резервуаров, предназначенных для хранения фосфорной кислоты в условиях 

строительной площадки. 

Экспериментальным путем установлено: наиболее целесообразным методом для 

обеспечения проектных геометрических форм резервуара, с минимальным напряжением 

структуры (номер материала 1.4507), является способ с предварительно выставленными 

для сварки листами днища под обратным углом 12°. 

Показано, что предлагаемый метод обеспечивает повышение надежности резервуа-

ров для хранения агрессивных продуктов, безаварийность и техническую безопасность 

резервуара в процессе его эксплуатации. 

Поднята проблема необходимости проведения исследований по замещению импорт-

ной стали на отечественную либо по изготовлению резервуаров из альтернативных не-

металлических материалов. 
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RELIABILITY IMPROVEMENT OF STEEL STORAGE TANKS 

FOR PHOSPHORIC ACID 

The paper describes the one-sided welding method for steel structures based on the rational 

choice of the inverse angle of butt-welded elements of Belgian steel for the manufacture of 

tank bottom elements of intended for phosphoric acid storage in a construction site. It is shown 

that the most expedient method for ensuring the design geometry of the tank with a minimum 

stress of 1.4507 of the material structure, is the bottom sheets preset for welding at a reverse 

angle of 12 degrees. 

The proposed method improves the tank reliability for storing aggressive products, its trou-

ble-free and technical safety during the operation. The need is shown for studying the re-

placement of imported steel by Russian steel to manufacture tanks from alternative non-

metallic materials. 
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Введение 

Фосфорная кислота – один из важнейших видов продукции химической 

промышленности. Основной сферой применения фосфорной кислоты остается 

производство фосфатных и сложных минеральных удобрений. Более 90 % 

фосфорсодержащей руды используется именно для этих целей. Среди других 

сфер применения можно отметить звероводство, пищевую, деревообрабаты-

вающую и фармацевтическую промышленность, производство бытовой хи-

мии, стройматериалов и др. 

Мировое производство фосфатных удобрений составляет 41 млн т из 

190 млн т всего объема минеральных удобрений в мире. Лидером в этой обла-

сти является Марокко. Россия остается одним из крупнейших мировых произ-

водителей фосфатных удобрений. Крупнейшими отечественными компания-

ми являются «Фосагро», «Еврохим», «Уралхим», «Акрон» [1]. 

Однако расширение мощностей у большинства производителей фосфат-

ных удобрений ограничивается наличием дополнительных объемов сырья – 

фосфорсодержащих руд, а также резервуаров для хранения фосфорной кислоты 

с целью дальнейшего ее использования. К изготовлению стальных резервуаров 
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предъявляются высокие требования, т. к. они должны надежно обеспечивать 

длительную и экологически безопасную эксплуатацию объектов. 

Однако технологии сварки материалов, обеспечивающих более высокие 

сроки безопасной, безаварийной эксплуатации резервуаров для хранения 

агрессивных продуктов, разработаны не в полном объеме. Стали импортного 

производства для таких изделий разработаны с учетом технологий сварки, 

отличной от технологии сварки российских стандартов (величина усиления 

сварного шва). При проведении сварочных работ по существующим у нас 

в настоящее время технологиям импортная сталь марки X2CrNiMoCuN25-6-3 

(1.4507) подвергается существенной деформации. Наибольшая концентрация 

напряжений и деформаций возникает в зоне сварного шва и в зоне сплавле-

ния, при этом эквивалентные остаточные напряжения (по Мизесу) достигают 

предела текучести [2]. Остаточные сварочные напряжения снижают проч-

ность и работоспособность конструкций и даже вызывают разрушение при 

отсутствии рабочих нагрузок. Появляющиеся в результате сварки остаточные 

деформации затрудняют процесс сборки крупногабаритных конструкций из 

отдельных сварных блоков, узлов и секций [3]. Следует учитывать возможное 

возникновение нежелательных напряжений при придании деталям, сегментам 

и всей конструкции в целом проектных геометрических форм, которые под-

вергаются деформациям в результате термических напряжений. Также следу-

ет строго соблюдать допуски на химический состав стали и сварочной прово-

локи; на величину угла разделки кромок; на ширину сварного шва; на высоту 

усиления сварного шва; на разброс величины погонной энергии сварки 

в условиях строительной площадки; на температуру, влажность воздуха, ско-

рость ветра на стройплощадке и, конечно же, человеческий фактор. При 

охлаждении и затвердевании расплавленного металла шва происходит его 

усадка. Это объясняется тем, что при затвердевании увеличивается плотность 

металла, в результате чего его объем уменьшается. Вследствие неразрывной 

связи наплавленного металла с основным металлом, остающимся в неизмен-

ном объеме и противодействующим усадке, в сварном соединении возникают 

продольные и поперечные внутренние напряжения, вызывающие соответ-

ствующие деформации сварного соединения [1]. 

Технологии поперечной сварки листов шириной 1500 мм днищ резерву-

аров объемом до 400 м3 из материала (марка стали 1.4507) толщиной 14 мм, 

изначально учитывающей установленную опытным путем величину дефор-

мации свариваемых элементов, внутренние напряжения которых после прове-

дения сварочных работ были бы минимизированы, сегодня не существует 

и в описаниях не встречается. 

При сварке в жесткозакрепленных конструкциях величина термического 

напряжения может возрастать вследствие ограниченности ее свободного пере-

мещения в процессе нагрева и охлаждения. Как следствие, могут возникать как 

сжимающие, так и растягивающие внутренние напряжения. Принимая во вни-

мание, что вышеупомянутые резервуары предназначены для хранения агрес-

сивного продукта, такие явления крайне нежелательны, т. к. приводят к умень-

шению безопасного срока эксплуатации объекта в целом. Отсутствие возмож-

ности ведения сварки с двух сторон подготовленных и смонтированных на 
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фундаменте листов днища резервуара также является недостатком данной кон-

струкции. Таким образом, проблема изготовления надежных резервуаров для 

хранения фосфорной кислоты является актуальной. 

Целью настоящей работы является разработка метода поперечной свар-

ки встык листов днища резервуаров, с предварительно учтенной величиной 

деформации, обеспечивающего повышение надежности стальных резервуаров 

для хранения фосфорной кислоты. 

Методика эксперимента 

При изготовлении резервуаров для хранения фосфорной кислоты исполь-

зовали следующие материалы: импортная сталь из сплава X2CrNiMoCuN25-6-3 

(европейское обозначение ‒ номер материала 1.4507). Изготовитель: Arce-

lorMittal, место производства: Industeel Belgium, адрес: Rue de Chatelet 266 6030 

Marchienne-au-Pont, сертификат № 2020-136644. 

Для сварки применялась проволока марки ESAB OK Tigrod 2509 (хим. 

состав: C – 0,01 %; Si − 0,4 %; Mn − 0,4 %; P − 0,02 %; S < 0,01 %; Cr − 25,3 %; 

Ni − 9,6 %; Mo − 3,9 %; Cu − 0,1 %; N − 0,24 %; W < 0,1 %). 

Методикой эксперимента предусматривались следующие технологиче-

ские операции: подготовленные для экспериментальной сварки заготовки из 

листов марки стали 1.4507 толщиной 14 мм выставлялись под углами 3; 30 

и 12° соответственно. Листы фиксировались на сварочном стенде, как и в пер-

вых двух экспериментах, жестко не закреплялись для обеспечения свободной 

деформации при сварке. Неподвижность также обеспечивалась массой самих 

свариваемых элементов. Далее проводилась просушка, подогрев и сварка по 

применяемой раннее технологической карте. Работы проводились на откры-

том воздухе, при естественном освещении, температуре окружающего возду-

ха (+18 ± 2), относительной влажности (78 ± 2) %, в условиях, максимально 

приближенных к условиям строительной площадки. Сварка образцов прово-

дилась ручной электродуговой сваркой в среде защитных газов (аргон). Для 

сварки применялась проволока марки ESAB OK Tigrod 2509. 

Следует отметить: в условиях реальной строительной площадки (стес-

ненность) при длине свариваемых элементов 4‒6 пог. м величина погрешно-

сти угла свариваемых элементов составляет до 3. 

Во всех случаях применялось сварочное оборудование (источник тока 

MasterTig 3000 MLS; панель управления MTM Mastertig MLS). 

Качество экспериментального сварного соединения проверялось с ис-

пользованием ультразвукового метода на приборе А 1212; капиллярной де-

фектоскопии Spotcheck SK-3 (пенетранта SKL-SP2 очистителя SKS-S, прояви-

теля SKD-52. Контроль герметичности проводился вакуумно-пузырьковым 

способом на течеискателе УКГВПС). Кроме этого, осуществлялся визуально-

измерительный контроль. 

Экспериментальная часть 

Критерием качества сварки швов является наличие или отсутствие 

постсварочных деформаций в экспериментальных образцах. Эти данные 

представлены в таблице. 



 Повышение надежности стальных резервуаров 161 

 

Влияние вида сварки на деформацию сварочных швов 

Номер образца Угол сварки Номер рисунка Наличие деформации 

1 3 1 Присутствует 

2 12 2 Отсутствует 

3 30 3 Присутствует 

 

Как видно из таблицы, первый образец имел недостаточную деформа-

цию в пределах 13‒15°; второй образец деформации практически не имел, по-

грешности в пределах измерений; третий образец имел повышенную недопу-

стимую деформацию в пределах 15‒18°. 

Эти выводы подтверждаются данными, представленными на рис. 1‒3. 

 

 

 
Рис. 1 
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Рис. 2 

 

 

 
Рис. 3 
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Таким образом, впервые экспериментально доказано, что для обеспече-

ния надежности и эффективности сварки днищ резервуаров больших объемов 

для хранения фосфорной кислоты сварку следует проводить под обратным 

углом 12°. 

Из результатов проведенных исследований вытекает проблема импорто-

замещения бельгийской стали на отечественную продукцию либо разработки 

методов изготовления резервуаров из альтернативных материалов, например 

из неметаллических оксидсодержащих вяжущих веществ [4, 5]. 

Заключение 

Экспериментально обоснована и решена задача изготовления резервуа-

ров для хранения агрессивных продуктов, в частности для хранения фосфор-

ной кислоты, на основе высококачественной импортной стали – номер мате-

риала 1.4507. 
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