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РОЛЬ ВОДНЮ В РОЗВИТКУ РОЗСІЯНОЇ ПОШКОДЖЕНОСТІ 

СТАЛЕЙ НАФТОГАЗОПРОВОДІВ  
 

Резюме. Тривала експлуатація нафтових та газових трубопроводів часто супроводжується 

розвитком розсіяної пошкодженості, що позначається на втраті вихідних фізико-механічних 

властивостей металу стінки труби. В роботі узагальнено вплив тривалої, до 50 років, експлуатації 

магістральних трубопроводів на закономірності зміни основних механічних характеристик та роль у 

цьому розсіяної пошкодженості як окремої стадії деградації властивостей металу труби.  

Ключові слова: трубопроводи, сталь, деградація, водень, механічні та корозійно-механічні 

властивості. 
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IMPORTANCE OF HYDROGEN IN THE DISSIPATED DAMAGING OF 

OIL AND GAS PIPELINE STEELS 
 

Summary. Long-term service of oil and gas pipelines is often accompanied by the development of 

dissipated damaging which affects the loss of initial physical and mechanical properties of pipe wall metal. The 

effect of long-term, up to 50 years, service of main oil and gas pipelines on the regularities of a change of the 

base mechanical characteristics and the role of dissipated damaging, as a separate stage of pipe metal 

properties degradation, in this process are generalized in the paper. Service degradation of steels is 

accompanied by the deteriorative effect of hydrogen and it intensifies a development of defects. A change 

gradient of the mechanical properties in a wall thickness of exploited pipe, different from one for unexploited 

metal, indicates the hydrogen effect on the degradation processes in metal. The electrochemical interaction of 

aqueous environments (deposited water and moisture gas) serve as a source of hydrogen, which is desorbed by 

metal and plays an important role in the degradation process, especially in the dissipated damaging. It is 

revealed in some mechanical effects: a decrease of strength and hardness at a drop of brittle fracture resistance; a 

rise of elongation at a decrease of reduction of area; a change of internal friction. Additionally, for exploited 

metal, sensitive to cracking at tension, a deflection from straight line on a diagram “stress-deformation” will not 

mean always a beginning of macroplastic deformation but can detect an increase of specimen compliance due to a 

development of dissipated damaging. These phenomena can result in uncorrected conclusion about more plasticity 

of metal due to its service. 

Key words: pipelines, steel, degradation, hydrogen, mechanical and corrosion-mechanical properties. 

 

З часом зростає тривалість експлуатації магістральних нафтогазопроводів України, 

що посилює увагу до можливої втрати їх розрахункової роботоздатності не тільки через 

глибокі корозійні ураження та розвиток макротріщин, але й втрату вихідних, в першу 

чергу, механічних властивостей, на основі яких встановлено плановий ресурс 

трубопроводів [1 – 5]. Часто визначальними в оцінюванні технічного стану матеріалу є 
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деградація корозійних та корозійно-механічних властивостей [6 – 8]. Таким чином, для 

обґрунтування безпечної їх роботи та розрахунку залишкового ресурсу необхідно брати 

до уваги вже не вихідні, а поточні властивості матеріалу [9, 10]. 

За характером зміни механічних властивостей сталей упродовж експлуатації 

трубопроводів можна виділити дві стадії деградації матеріалу: деформаційне старіння 

(перша стадія) та розсіяна в об’ємі стінки труби пошкодженість (друга стадія). На 

першій стадії пластично деформований навіть у мікрооб’ємах метал зміцнюється, але 

втрачає пластичність та опірність крихкому руйнуванню за рахунок утворення хмар 

Котрелла (вільний вуглець осідає в ядрах дислокацій, що обмежує їх рухливість) [11]. 

Однак важливішу роль у деградації механічних та корозійно-механічних властивостей 

металу відіграє розсіяна пошкодженість, яка зумовлює низку феноменів у 

закономірностях експлуатаційної зміни механічних характеристик [3 – 5, 12]: а) спад 

міцності й твердості за зниження опірності крихкому руйнуванню; б) підвищення 

відносного видовження за зменшення відносного звуження. Зроблено практично 

важливий висновок, що відносне видовження не завжди може слугувати показником 

пластичності, оскільки відображає не тільки здатність матеріалу до пластичного 

деформування, але й розкриття множинних дефектів. З іншого боку, загальновизнано 

деструктивну роль водню у пошкодженості металів, якщо вони чутливі до водневої 

крихкості. В даній роботі експлуатаційну деградацію металу нафтогазопроводів 

розглянуто саме з огляду на прискорення воднем стадії розвитку розсіяної 

пошкодженості в стінці магістральних нафтогазопроводів. 

Модельним експериментом, який слугує незаперечним підтвердженням саме ролі 

водню в експлуатаційній деградації сталей, можна вважати порівняльні оцінювання 

ударної в’язкості KCV металу різних зон 30 років експлуатованого великоємного 

резервуару зберігання нафти [13]. Виявилося, що матеріал, який упродовж експлуатації 

контактував по внутрішній поверхні резервуару лише з корозивно інертною товарною 

нафтою, характеризувався вдвічі вищим рівнем KCV, ніж з інших ділянок конструкції, 

які піддавалися дії залишкової (підтоварної) води в околі її днища або вологості на 

верхній частині. Зазначимо, що в останньому випадку агресивність конденсованої 

вологи за впливом на ударну в’язкість не уступала підтоварній воді. З іншого боку, 

такий вплив на механічні властивості металу всередині стінки резервуару можна 

пояснити лише його наводнюванням, тобто корозійна агресивність водного середовища 

супроводжується виділенням водню, який проникає всередину стінки резервуару. Тоді 

експлуатаційна деградація металу проходить вже за сумісної дії робочих напружень та 

водню і така комбінація сприяє розвитку дефектів. 
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Рисунок 1. Вигляд внутрішньої поверхні труби зі сталі типу 0.10C-1.6Mn-0.30S (а, б) та API Х-52 (в, г) у 

верхній (а, в) та нижній (б, г) її ділянках 

 

Figure 1. Appearance of the inner surface of the pipe made of steel 0.10C-1.6Mn-0.30S (а, b)  

and API Х-52 (c, d) in the upper (а, b) and lower (c, d) its areas 

 

Для нафтогазопроводів складніше виділяти ділянки на їх внутрішній поверхні, які 

тривалий час контактували з водним конденсатом і тим самим сприяли наводнюванню 

металу стінки труби. Однак можна спостерігати різну інтенсивність корозійних 

уражень внутрішньої поверхні (рис. 1) і якщо пов’язати її з наводнювальною здатністю 

середовища, то можна очікувати сильнішої деградації фізико-механічних властивостей 

сталей саме в місцях вищої корозійної пошкодженості всередині труби. 

Для обґрунтування ролі водню в розвитку розсіяної пошкодженості можна 

опиратися на загальновизнане прискорення воднем росту тріщин, яке повинно 

проявлятися і на рівні мікро- чи навіть нанотріщин. З іншого боку, згідно з теорією 

Ю.С. Нечаєва [14] тривала експлуатація трубопроводів супроводжується зміною 

мікроструктури поблизу границь зерен (рис. 2): вільний вуглець навіть за температур, 

близьких до кімнатних, встигає впродовж 20…50 років продифундувати на відстань ~ 

1 мкм з тіла зерна до його границі і там утворювати карбіди нанотовщини (тоді 

достатньо незначної кількості вуглецю), які слугують чинником окрихчення металу. 

Згадану теорію можна доповнити відомим постулатом [15] про прискорення воднем 

дифузійних процесів у металах, що в нашому випадку означає інтенсифікацію розсіяної 

пошкодженості і через зміну мікроструктури сталі в напрямі полегшеного 

зернограничного розтріскування. Таким чином, роль водню багатогранна, він 

безпосередньо посилює ріст нано-, мікро- та макротріщин, а також сприяє цьому 

опосередковано через прискорення деградації мікро- (нано-) структури матеріалу. 
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Рисунок 2. Модельне уявлення про механізм експлуатаційної деградації сталей трубопроводів 

 

Figure 2. Model image of the mechanist of the pipelines steel operation degradation 

 

Спричинену тривалою експлуатацією розсіяну пошкодженість у конструкційних 

сталях на нано- та макрорівнях виявляти металографічно складно. Крім того, 

деградований метал стає чутливішим до розвитку пошкодженості під час його 

механічних випроб і не завжди можна ідентифікувати, чи виявлена після випроб 

дефектність їм передувала, чи з’явилася під час лабораторного навантаження. Але 

незалежно від цього пошкодженість позначається на закономірностях експлуатаційної 

зміни низки механічних властивостей [3 – 5, 12].  

Експлуатаційна деградація сталей згідно з теорією [14] передбачає пониження 

зернограничної міцності, що є важливим у спаді опору крихкому руйнуванню 

матеріалів. Цьому відповідають порівняльні оцінки внутрішнього тертя [16] металу 

труби запасу та 30 експлуатованого на газопроводі з характеристикою за піками 

внутрішнього тертя при 600 – 1050 K релаксаційних процесів на міжзеренних 

(міжфазних) границях (рис. 3). Відомо, що формування зернограничних пор утруднює 

ковзання і, тим самим, величину внутрішнього тертя [17]. В нашому випадку 

спостережуване підвищення висоти піку для експлуатованого металу і свідчить про 

розвиток зернограничної дефектності. Зазначимо, що деградація механічних 

властивостей не завжди пов’язана з руйнуванням по границях зерен. Для прикладу, 

ефективний поріг циклічної тріщиностійкості особливо чутливий до експлуатаційної 

деградації конструкційних сталей обладнання ТЕС [18, 19], проте втомна тріщина 

поширюється череззеренно. Не виключено, що нано- та мікроструктурні зміни, яскраво 

виражені на границях зерен, проходять і на рівні субзеренної структури. Але тоді 

формально череззеренне руйнування має свою специфіку, з просуванням тріщини по 

границях, але вже субзерен, як це було у випадку водневого окрихчення реакторної 

сталі бейнітної структури [20]. 
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Рисунок 3. Температурна залежність внутрішнього тертя Q для не експлуатованої (1)  

та експлуатованої (2) сталі API X52 

 

Figure 3. Temperature dependence of the internal friction Q for unexploited (1)  

and exploited (2) steel API X52 

 

Оскільки стінка трубопроводу наводнюється з боку його внутрішньої поверхні, то 

і сильнішої деструктивної дії водню слід очікувати в шарах металу, що прилягають до 

цієї поверхні. На рис. 4а наведено значення ударної в’язкості зразків експлуатованої до 

40 років сталі 17Г1С магістрального газопроводу, вирізані ближче до зовнішньої або 

внутрішньої поверхні труби. Якщо для вихідного стану менший рівень KCV властивий 

зразкам, вирізаним ближче до зовнішньої поверхні, то для експлуатованих труб – вже 

ближче до внутрішньої, що вказує на агресивну роль транспортованого середовища 

через наводнювання металу. 
 

 
Зниження ударної в’язкості супроводжується зменшенням твердості матеріалу 

(рис. 4б), що є феноменом його експлуатаційної деградації та пояснюється розвитком 

розсіяної пошкодженості. Твердість внутрішніх приповерхневих шарів 

неексплуатованої труби істотно вища, ніж зовнішніх, однак ця різниця нівелюється для 

тривало експлуатованих труб. Наведені дані вказують, з одного боку, на 

експлуатаційну пошкодженість металу в об’ємі стінки труби, а градієнт твердості та 

ударної в’язкості по її товщині – на негативну роль водню в процесі деградації сталі. 

Для підтвердження припущення про можливе наводнювання стінки труби 

магістрального трубопроводу з боку внутрішньої поверхні в результаті електрохімічної 

взаємодії з металом конденсованої вологи провели електрохімічні дослідження сталі 
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АРІ Х52 у модельному розчині водного конденсату (МРВК) у газопроводі складу (мг/л) 

[21]: 14440 Na
+
; 25400 Cl

–
; 129 K

+
; 5,0 SO4

2–
; 2,5 Li

+
; 600 Ca 

2+
; 522 HCO3

–
; 518 Mg

2+
; 140 

Ba
2+

; 5,0 NO3
–
; 389 Sr

2+
; 3,6 F

–
; 0,25 Fe

2+
; 100 Br

–
; 0,5 Mn

2+
; 21 I

–
; 1,0 Al

3+
; 5,0 PO4

3–
; 52 

NH4
+
; 18 SiO3

2-
 (лужність – 455). Додатково проводили експерименти в знекисненому 

МРВК та з різними його модифікаціями, щоби вияснити механізм катодної реакції 

електрохімічного процесу. Встановлено, що у МРВК катодний процес протікає шляхом 

відновлення переважно гідрокарбонат-йонів та лімітується їх дифузією із об’єму 

розчину до межі поділу фаз метал – середовище: 
 

2HCO3
–
 + 2e

–
 = H2 + 2CO3

2–
.    (1) 

 

Оскільки внаслідок відновлення гідрокарбонат-йонів виділяється водень, він може 

абсорбуватися металом і пришвидшувати деградацію сталі в об’ємі стінки труби. 
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Рисунок 5. Вплив розсіяної пошкодженості на характер діаграм розтягу σ – ε (схема):  

1 – вихідний стан, 2 – після тривалої експлуатації 

 

Figure 5. Effect of the dissipated fracture on the characteristic of the tension diagram σ – ε (scheme):  

1 – initial state; 2 – after long-term operation 

 

Інтенсивну розсіяну пошкодженість можна ідентифікувати і за зміною формально 

визначеного модуля Юнга, аналізуючи криву розтягу напруження σ – деформація ε, при 

цьому можливі дві особливості: зменшення кута нахилу лінійної ділянки через 

розвинену під час експлуатації пошкодженість (рис. 5а) та передчасне, ще до появи 

макропластичної деформації, відхилення від лінійності (рис. 5б). В обох випадках 

зростає податливість зразка, проте передчасне відхилення від лінійності може 

призвести до помилкового висновку про зниження границі плинності експлуатованого 

матеріалу. Таким чином, до артефактів експлуатаційної зміни механічних властивостей 

можна віднести не тільки збільшення відносного видовження, але й зниження границі 

плинності.  

Висновки. Корозійні процеси у середовищі водного конденсату можуть 

супроводжуватися виділенням водню, що створює умови для водневої деградації сталі 

в об’ємі стінки труби. Градієнт зміни механічних властивостей по товщині стінки 

експлуатованої труби, відмінний від отриманого для неексплуатованого металу, 

свідчить про вплив водню на деградаційні процеси в матеріалі. Експлуатаційне 

наводнювання труб з боку внутрішньої поверхні сприяє розвитку розсіяної 

пошкодженості, яка проявляється в аномаліях механічної поведінки: а) спад міцності та 

твердості за зниження опірності крихкому руйнуванню; б) підвищення відносного 
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видовження за зменшення відносного звуження. Важливим чинником експлуатаційної 

деградації сталей трубопроводів є зміна стану границь зерен, що підтверджується 

дослідженнями внутрішнього тертя. Для експлуатованого металу, чутливого до 

розтріскування за розтягу, відхилення від лінійності на діаграмі навантаження не 

завжди означатиме початок макропластичної деформації, а може відображати 

підвищення податливості зразка за рахунок розвитку розсіяної пошкодженості. 

Conclusions. Corrosion processes in aqueous condensate environment can be 

accompanied by hydrogen extraction that creates the conditions for hydrogen degradation of a 

steel in a bulk pipe wall. Change gradient of the mechanical properties in the wall thickness of 

the exploited pipe, different from one for unexploited metal, testifies the hydrogen effect on 

the degradation processes in metal. In-service hydrogenation of pipes from its internal surface 

promotes the development of dissipated damaging which is revealed in some anomalies of the 

mechanical behavour: a) decrease of strength and hardness at a drop of brittle fracture 

resistance; b) rise of elongation at a decrease of reduction of area. Change of the grain 

boundary state is the important factor of in-service degradation of pipeline steels which is 

testified by the study of internal friction. For exploited metal, sensitive to cracking at tension, a 

deflection from straight line on a diagram “stress-deformation” will not always indicate a 

beginning of macroplastic deformation but can detect an increase of specimen compliance due 

to a development of dissipated damaging. 
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