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УДК 620.194.22 

Л. І. НИРКОВА 

АНАЛІЗ ВПЛИВУ КОМБІНАЦІЇ СТРЕС-КОРОЗІЙНИХ ЧИННИКІВ НА КОРОЗІЙНЕ РОЗТРІС-
КУВАННЯ ВІД НАПРУЖЕННЯ ТРУБНОЇ СТАЛІ ПРИ рН, БЛИЗЬКИХ ДО НЕЙТРАЛЬНИХ 

Досліджено корозійно-механічні властивості трубної сталі типу Х70 в умовах комбінації чинників, за яких можливо корозійне розтріску-
вання від напруження (КРН) Встановлено, що при потенціалі корозії, накопичених напруженнях у присутності локального осередку корозії 
(ЛОК) трубна сталь проявляє схильність до КРН за змінного змочування, яке не проявляється при повному зануренні. Змінне змочування за 
потенціалу -1,0 В в деякому ступені може прискорювати процес КРН. Схильність до КРН сталі з накопиченим рівнем напружень та ЛОК 
однакова як при повному, так і при змінному змочуванні, що вказує на превалюючий вплив на процес КРН катодного потенціалу та ЛОК 
порівняно із змінним змочуванням. 

Ключові слова: корозійне розтріскування від напруження, трубна сталь, потенціал, стрес-корозійні чинники. 
Исследованы коррозионно-механические свойства трубной стали типа Х70 в условиях комбинации факторов, вызывающих коррозионное 
растрескивание под напряжением (КРН). Установлено, что при потенциале коррозии, при накопленном уровне напряжений в присутствии 
локального очага коррозии (ЛОК) трубная сталь проявляет склонность к КРН при переменном смачивании, что не проявляется при полном 
погружении. Переменное смачивание при потенциале -1,0 В в некоторой степени способствует ускорению процесса КРН. Склонность к 
КРН стали с накопленным уровнем напряжений и ЛОК одинакова как при полном, так и при переменном смачивании, что указывает на 
превалирующие влияние на процесс КРН катодного потенциала и ЛОК по сравнению с переменным смачиванием. 

Ключевые слова: коррозионное растрескивание под напряжением, трубная сталь, потенциал, стресс-коррозионные факторы. 
Corrosion-mechanical properties of pipe steel Х70 in model soil electrolyte (MSE) under influence of different combination of factors were investi-
gated. It was established that factors which led to stress-corrosion cracking (SCC), are corrosion environment, applied loads (stretching and cyclic) 
and cathodic potential. The presence of local corrosion defect (LCD) and variable moistening may promote in some extent SCC process. For example, 
under variable moistening by MSE at corrosion potential the pipe steel specimens with accumulated cyclic stress and LCD demonstrate the inclination 
to SCC, which don’t not occur at full immersion. At applied cathodic potential -1,0 V both at full immersion and at variable moistening pipe steel 
specimens in the initial state, with accumulated cycle stress without LCD and with accumulated cycle stress and LCD show the inclination to SCC. It 
should be noted that inclination to SCC of pipe steel with accumulated cyclic stress and in the presence of LCD is practically identical both at full 
immersion and at variable moistening, that indicate on prevail influence of cathode potential and LCD over variable moistening.  

Keywords: stress-corrosion cracking, pipe steel, potential, stress-corrosion factors 

 
Вступ. Аналізуючи досвід експлуатації магістра-

льних газопроводів (МГ), можна виділити три най-
більш значущі причини їх руйнування: корозійний 
знос, втома, корозійне розтріскування від напруження 
(КРН). Корозійне розтріскування від напруження роз-
вивається із зовнішньої поверхні труби, що знахо-
диться в умовах катодного захисту, під покривом, що 
відшарувалося, у присутності грунтових електролітів, 
які містять карбонати і бікарбонати, зовнішніх і внут-
рішніх механічних напружень, що виникають при 
експлуатації газопроводів і виробництві труб [1]. 

Досвід експлуатації МГ показує, що КРН розви-
ваються навіть при належному функціонуванні систе-
ми катодного захисту як на прямошовних, так і на спі-
ральношовних трубах з плівковою та гумовобітумною 
ізоляцією, в місцях її дефектів і відшарувань. Стосовно 
МГ термін КРН використовують для опису руйнувань 
металу труб, що відбуваються внаслідок повільного ро-
звитку тріщин у процесі тривалої експлуатації. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Чинниками КРН, яким приділяють увагу 
сучасні вітчизняні та закордонні дослідники, є: рН се-
редовища [2, 3], стан захисного покриву [4, 5], зна-
чення потенціалу катодного захисту [6, 7], особливос-
ті мікроструктури [8, 9], технологія виготовлення 
труби 10, нерівноважні термодинамічні процеси під 
дією терморушійних сил [11, 12] тощо. 

В роботі [13] розглянуто чинники, присутність 
яких сприяє стрес-корозійному розтріскуванню МГ, 
яким присвоєно рекомендовані вагові коефіцієнти, 
наприклад: стан захисного покриву – 0,25; рівень гру-
нтових вод – 0,20; змінне змочування поверхневими 
та внутрішньогрунтовими водами – 0,20; напружено-
деформований стан МГ на ділянці – 0,15; тип грунту – 
0,1; корозійна агресивність грунту – 0,05; магнітні 

аномалії, виявлені з поверхні землі – 0,05. Сума ваго-
вих коефіцієнтів перерахованих чинників дорівнює 1. 

Як видно з цих даних стану захисного покриву, 
змінному змочуванню та напружено-деформованому 
стану відповідають найбільші вагові коефіцієнти, і, 
імовірно ці чинники можна вважати найбільш ваго-
мими. Але слід відмітити, що в переліку відсутній ка-
тодний потенціал, який, як показав досвід експлуата-
ції МГ, може суттєво впливати на механізм КРН. На-
приклад, для трубної сталі типу Х70 за катодної поля-
ризації при рН, близьких до нейтрального, існує кри-
тичний діапазон потенціалів (від -730 мВ до -920 мВ 
(відносно стандартного каломельного електроду), в 
якому реакція анодного розчинення може перебігати 
за катодної поляризації: якщо поляризаційний потен-
ціал знаходиться в цій області, КРН перебігає за сумі-
сного впливу обох механізмів [14]. Звичайно процес 
КРН перебігає за сумісного впливу кількох чинників 
одночасно, тому робота, в якій досліджено різні ком-
бінації стрес-корозійних чинників є актуальною 

Ціль та задачі дослідження. Мета роботи поля-
гала в дослідженні впливу комплексу стрес-
корозійних чинників у різній їх комбінації на схиль-
ність трубної сталі до КРН та визначенні такої, при 
якій схильність найвища. Задача досліджень містилася 
в обґрунтуванні вибору стрес-корозійних чинників та 
аналізі їх впливу на КРН. Для досягнення сформульова-
ної мети поставлено та виконано такі завдання: 

– проаналізовано зовнішні та внутрішні чинники 
КРН; 

– досліджено та оцінено схильність трубної сталі 
до КРН при різній комбінації цих чинників в лаборатор-
них умовах в розчинах з рН, близькими до нейтральних. 
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Матеріали та методи досліджень схильності 
трубної сталі до КРН в лабораторних умовах. Дос-
лідження проводили на зразках трубної сталі типу Х70, 
виготовлених з труби діаметром 1420 мм з товщиною 
стінки 15,7 мм такого хімічного складу (у ваг. %):  
0,095 C, 1,39 Mn, 0,255 Si, 0,005 S, 0,017 P, 0,032 Al, 
0,04 Ni, 0,03 Mo, 0,004 Ti, 0,05 V, 0,027 Nb, 0,04 Cr. 
Механічні характеристики сталі: тимчасовий опір ро-
зриву в = 588 МПа, границя текучості т = 441 МПа. 

Робочим розчином слугував модельний грунто-
вий електроліт (МГЕ) складу, г/л:  

 
0,037 KCl + 0,559 NaHCO3 + 0,008 CaCl2 + 

+0,089г/л MgSO4, рН 8,0, [18]  
 

з додаванням  буферного розчину у співвідношенні 
9:1, рН 8,2. Буферний розчин готували на дистильова-
ній воді згідно з [15] змішуванням в потрібному спів-
відношенні гідрофосфатів натрію і калію – 1/15M 
Na2HPO42Н2О та 1/15M КH2PO4. 

Потенціал вимірювали відносно хлорсрібного 
електроду порівняння на потенціостаті ПИ-50. Порів-
няльні дослідження схильності до КРН проводили ме-
тодом деформації з повільною швидкістю 10-6 м/с 
пласких зразків на розривній машині АИМА-5-1. Під 
час корозійно-механічних випробувань контролювали 
такі показники: подовження зразка L , час до руйну-
вання  , площа перерізу зразка в місті руйнування 

S , відносне звужування   ( 0

0

S S

S


  , де 0S  і S  – 

площа поперечного перерізу зразка до та після випро-
бувань, відповідно). Схильність сталі до КРН оціню-
вали за коефіцієнтом К (безрозмірна величина), яку 
обчислювали, як відношення відносного звужування 
зразка під час випробувань у повітрі до відносного 

звужування у розчині – п

р

К





. Вважали, якщо при 

будь-якій комбінації чинників обчислене значення ко-
ефіцієнту 1,6К   і в руйнуванні присутня крихка 
складова, сталь є схильною до КРН; якщо 1,6К   і 
злам в’язкий – не схильна. 

Результати аналізу стрес-корозійних чинників 
та лабораторних досліджень схильності трубної 
сталі типу Х70 до КРН при їх різній комбінації. Як 
було зазначено вище, КРН розвивається в умовах су-
місної дії корозійно-активного середовища, активного 

та пасивного захисту та напружень, що розтягують. 
Чинники, які залежать від марки трубної сталі, техно-
логії виробництва труби, рівня навантажень є внутріш-
німи; від умов пролягання МГ, агресивності грунтових 
вод, рівня потенціалу катодного захисту – зовнішніми.  

Для газопроводів України характерним є КРН при 
рН, близьких до нейтральних. Найбільша кількість 
стрес-корозійних дефектів, як відомо з досвіду експлу-
атації МГ, утворюється при переходах через річки, в 
ярах, заболоченій місцевості та на ділянках зі змінним 
змочуванням. Для відтворення таких умов дослідження 
проводили при змінному змочуванні зразків розчином 
за схемою 10 хв у повітрі, 50 хв у розчині. 

Вплив напружень на МГ під час експлуатації мо-
делювали  попереднім циклюванням зразків в повітрі 
в діапазоні граничних напружень від 0,4т до 0,8т з 
частотою 10 Гц впродовж 105 циклів. З досвіду екс-
плуатації МГ також відомо, що стрес-корозійна трі-
щина починається від локальних корозійних дефектів, 
тому для прискорення її ініціювання та відтворення 
механізму локального анодного розчинення в лабора-
торних умовах на зразку трубної сталі моделювали 
локальний осередок корозії (далі ЛОК) V-подібної 
форми глибиною від 0,25 мм до 0,3 мм, який наноси-
ли на одну з поверхонь зразка механічним способом. 
Робили припущення, що стан зразка з накопиченими 
напруженнями та змодельованим ЛОК можна порів-
нювати зі станом експлуатованого МГ. 

Вплив електрохімічного захисту моделювали на-
веденням потенціалу катодного захисту, який знахо-
дився  в діапазоні захисних поляризаційних потенціа-
лів згідно з ДСТУ 4219  від -0,85 В до -1,15 В (віднос-
но мідно-сульфатного електроду порівняння, що від-
повідає діапазону потенціалів від -0,75 В до -1,05 В 
відносно хлорсрібного). 

Дослідження проводили за таких умов. Комбіна-
цію внутрішніх чинників (хімічний склад сталі та те-
хнологія виробництва труби, рівень накопичених ци-
клічних напружень, наявність локального осередка 
корозії) обирали однаковою. Варіювали зовнішні 
чинники: тривалість контакту із середовищем (повне 
занурення або змінне змочування) і значення потенці-
алу. Досліджено чотири комбінації чинників, які опи-
сано в табл. 1. Там же наведено результати корозійно-
механічних випробувань зразків трубної сталі типу 
Х70 у повітрі та у розчині при цих комбінаціях чин-
ників, фото зламу зразків – на рис. 1. 

 

       
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

a б в г д 

 
Рис. 1 – Фотографії зламу зразків трубної сталі типу Х70 у повітрі та у модельному грунтовому електроліті за різних потен-

ціалів: а – у повітрі; б, г – при повному змочуванні розчином; в, д – при змінному змочуванні; 
б, в – за потенціалу корозії, г, д – за потенціалу -1,0 В; 1 – у вихідному стані; 2 –після циклювання,  

3 – після циклювання з ЛОК 
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Таблиця 1 – Корозійно-механічні властивості зразків трубної сталі типу Х70 у повітрі та у розчині за різній 
комбінації стрес-корозійних чинників 

 
Обговорення результатів досліджень схильності 

трубної сталі до КРН в умовах різної комбінації 
стрес-корозійних чинників. З аналізу отриманих да-
них видно, що при повному зануренні в розчин та по-
тенціалі корозії (у вихідному стані, після циклювання 
та після циклювання з ЛОК) руйнування – в’язке (рис. 
1, б, фото 1-3), відносне звужування становило 45 %, 
55 % та 46 %, відповідно, оцінена ступінь схильності 
до КРН – 1,24, 1,02 та 1,22 (табл. 1, рис. 2, а), тобто за 
такої комбінації чинників трубна сталь виявилася не 
схильною до КРН. 
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Рис. 2 – Ступінь схильності до КРН трубної сталі типу Х70 
за різних потенціалів: а – за потенціалу корозії; б – та за по-
тенціалу -1,0 В; 1 – при повному зануренні у розчин, 2 – при 

змінному змочуванні 

Слід відмітити, що за цих умов ні циклювання, ні 
сумісний вплив циклювання та ЛОК не привели до 
зміни характеру руйнування. 

Присутність змінного змочування не сприяло 
зміні характеру руйнування зразків у вихідному стані 
та після циклювання (рис. 1, в, фото 1 і 2), яке було 
в’язким. За цих умов відносне звужування за цих 
умов становило 55 % та 54 %, відповідно, коефіцієнт 
схильності до КРН становив 1,02 і 1,04, як видно з 
табл. 1, рис. 2, а. Тільки для зразків після циклювання 
з ЛОК відмічене суттєве підвищення схильності до 
КРН, оцінено коефіцієнтом 2,43, чому відповідало 
крихке руйнування з в’язким долом, рис. 1, в (фото 3). 
Виходячи з отриманих даних можна припустити, як-
що тривало експлуатований МГ знаходиться в умовах 
змінного змочування і на його стінці наявні локальні 
корозійні дефекти висока імовірність зародження та 
розвитку стрес-корозійної тріщини. 

За наведення катодного потенціалу -1,0 В при 
повному зануренні в розчин для всіх зразків (у вихід-
ному стані, після циклювання та після циклювання з 
ЛОК), спостерігали зміну характеру руйнування, по-
рівняно з руйнуванням за потенціалу корозії: воно 
стало крихким з в’язким доломом, рис. 1, г (фото 1–3), 
що корелювало зі зменшенням відносного звужування 
до 28–34 % (табл. 1) та вказувало на збільшення част-
ки крихкої складової в зламі. Коефіцієнт схильності 
до КРН збільшився і для цих умов дорівнював 1,7, 
1,65 і 2,0, відповідно.  

При змінному змочуванні, як і при повному за-
нуренні, для всіх зразків (у вихідному стані, після ци-
клювання та після циклювання з ЛОК), за потенціалу 
катодного захисту -1,0 В руйнування мало крихкий 
характер з в’язким доломом, рис. 1, д (фото 1-3). Від-
носне звужування становило 26 %, 26 % і 28 %. Від-
мічене підвищення коефіцієнту схильності до КРН 
порівняно із повним зануренням близько на 20 % для 
зразків у вихідному сталі та після циклювання, відпо-
відно, рис.2, б. Ступінь схильності до КРН для зразка 
після циклювання з ЛОК не змінилася, що імовірно 
обумовлено тим, що потенціал катодного захисту та 
ЛОК інтенсивніше впливають на цей процес, ніж 
змінне змочування. 

 

Комплекс чинників 
 , 
год. 

L , м S , мм2   
% 

K  
Характер  
руйнування 

Вихідний стан, повітря 19,5 0,00582 3,97 56 - В’язкий 
Вихідний стан, розчин, Ек 18,3 0,00497 4,97 45 1,24 В’язкий 
Циклювання, розчин, Ек 17,0 0,00466 4,02 55 1,02 В’язкий 
Циклювання, ЛОК, розчин, Ек 10 0,00292 4,69 46 1,22 В’язкий 
Вихідний стан,  змінне змочування, Ек 21 0,00592 4,05 55 1,02 В’язкий 
Циклювання,  змінне змочування, Ек 19 0,0061 4,14 54 1,04 В’язкий 
Циклювання, ЛОК,  змінне змочування, Ек 9 0,00204 6,97 23 2,43 Крихкий, в’язкий долом
Вихідний стан, розчин, -1,0 В 18,0 0,00505 6,07 33 1,7 Крихкий, в’язкий долом
Циклювання, розчин, -1,0 В 17,0 0,00507 5,94 34 1,65 Крихкий, в’язкий долом
Циклювання, ЛОК, розчин, -1,0 В 2,5 0,00051 6,5 28 2,00 Крихкий, в’язкий долом
Вихідний стан,  змінне змочування, -1,0 В 14,5 0,00426 6,67 26 2,15 Крихкий, в’язкий долом
Циклювання,  змінне змочування, -1,0 В 16 0,00468 6,62 26 2,15 Крихкий, в’язкий долом
Циклювання, ЛОК, розчин, змінне змочування, -1,0 В 7,5 0,00262 6,53 28 2,00 Крихкий, в’язкий долом
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Висновки 
1. Досліджено вплив різних комбінацій стрес-

корозійних чинників на схильність трубної сталі типу 
Х70 до корозійного розтріскування від напруження. 
Встановлено, що при повному змочуванні за потенці-
алу корозії трубна сталь з накопиченим рівнем наван-
тажень і локальним осередком корозії трубна не схи-
льна до КРН. В умовах змінного змочування за таких 
самих умов трубна сталь проявляє схильність до КРН 
за змінного змочування, яке не проявляється при пов-
ному зануренні.  

2. За наведеного потенціалу катодного захисту -
1,0 В, як при  повному змочуванні, так і при змінному 
трубна сталь у вихідному стані, з накопиченим рівнем 
напружень без ЛОК і з накопиченим рівнем напру-
жень та ЛОК схильна до КРН. Змінне змочування 
сприяє підвищенню схильності до КРН близько на  
20 %. Ступінь схильності до КРН сталі з накопиченим 
рівнем напружень та ЛОК однакова як в умовах пов-
ного змочування, так і при змінному, що імовірно 
обумовлено тим, що потенціал катодного захисту та 
ЛОК інтенсивніше впливають на цей процес, ніж 
змінне змочування. 
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