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При авариях на  нефтепроводах в  окружающую среду выбрасываются вредные для 
экологии продукты. Растекаясь по  поверхности земли, нефть или нефтепродукты 
наносят колоссальный, иногда непоправимый ущерб не только почвенному слою, но 
и воде, а с подземными водами они попадают в ближайшие водоемы. Для предотвра-
щения чрезвычайных ситуаций на трубопроводах, эксплуатируемых 15–20 и более лет, 
важно вовремя и квалифицированно оценить их состояние. Поэтому изучение корро-
зионно-механических процессов тела трубы является актуальной научной задачей. 
В  качестве объектов выбраны бесшовные трубы с  толщиной стенки 15  мм, исполь-
зуемые для строительства трубопроводов. Приведены результаты эксперименталь-
ных исследований характеристик трубных сталей магистральных нефтепроводов 
в модельных агрессивных средах, построены графические зависимости, дан анализ 
коррозионно-механических процессов.

Длительное воздействие нагрузок на  металл тру-
бопровода в  грунтовом массиве вызывает различные 
структурные изменения, в  том числе деформацию 
и  релаксацию напряжений. Поэтому, изучив законо-
мерности изменения физико-механических свойств 
материала трубопровода в  процессе длительной экс-
плуатации, можно более точно прогнозировать оста-
точный ресурс их работы. В  современных условиях, 
когда значительная часть трубопроводов функциони-
рует 15–20  лет и  близка к  исчерпанию ресурса работы, 
исследование их коррозионно-механического поведе-
ния становится актуальной научной задачей.

Испытания образцов из  материала трубопрово-
дов на  воздухе и  в жидких рабочих средах прово-
дили в  режиме статической нагрузки чистым изгибом 
с  автоматической регистрацией прогиба и  величины 
электродного потенциала по методике [1]. Для измере-
ния потенциалов использовали хлорсеребряный элек-
трод сравнения. Результаты обрабатывали с  помощью 
ПО на  базе языка Modelica под названием Wolfram 
SystemModeler, которое предоставляет интерактивную 
графическую среду для моделирования физико-техни-
ческих и  биохимических объектов, а  также содержит 
множество конфигурируемых библиотек компонентов. 

Стрела прогиба δ, длина рабочей части lp и  мини-
мальный радиус кривизны образца ρmin связаны соот-
ношением:
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Относительную деформацию крайнего волокна 
определяли по формуле [2]:
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где b – толщина образца.
При прогнозировании коррозионного поведения 

трубопроводов необходим комплексный анализ вну-
тренних (состояние поверхности и термодинамическая 
устойчивость металла, кристаллографический фактор, 
гетерогенность сплавов, величина зерна, механиче-
ский фактор и др.) и внешних факторов (агрессивность 
среды, температура, pH и  др.), характеризующих ско-
рость коррозии материала труб в  эксплуатационной 
среде. Основной показатель скорости коррозионного 
разрушения, как при частичной, так и  при равномер-
ной коррозии – глубина проникновения [3]. В  обоих 
случаях глубину коррозионного разрушения незави-
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симо от  вида металла или сплава измеряют в  милли-
метрах в год.

Скорость коррозии определяют по формуле
	

( )1 0
ПМ 2

n m – m кг
V =  

St м

 
в год,

где m0 – начальная масса образца; m1 – масса образца 
с продуктами коррозии; S – площадь образца; t – время 
опыта; n – коэффициент, который зависит от  состава 
продуктов коррозии.

Для испытаний выбирали плоские образцы из мате-
риала различных участков линейной части трубопро-
вода [4]. Подготовка включала механическую очистку 
с  помощью мелкодисперсного абразива, обезжири-

вание органическим растворителем (ацетон, толуол 
или бензол) и  взвешивание на  аналитических весах 
[5]. Образцы помещали в  стаканы с  растворами, кото-
рые моделировали агрессивную среду. После окон-
чания опыта их вынимали из  емкостей, быстро изме-
ряли размеры поверхностей, которые были погружены 
в  агрессивную среду, а  затем влажной резинкой сни-
мали нерастворимые продукты коррозии [6]. После 
промывки дистиллированной водой и  тщательного 
высушивания фильтровальной бумагой образцы снова 
взвешивали.

Для моделирования стресс-коррозионных процес-
сов проведен анализ грунтовых вод на разных стадиях 
транспортировки сырой нефти. Выбраны три модель-

Рис.1. Номинальная диаграмма деформации образцов стали 
трубопровода на воздухе
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Рис.2. Ползучесть материала трубопровода при 
нормальном напряжении  250 МПа и температуре 293 К 
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Таблица 1. Состав модельных сред 

Модельная среда
Характеристика почвы, 

глубина залегания
Источник пробы pH

Концентрация 
ионов, г/л

SO4
2– NO3

– Cl–

МС1 
Поверхностный почвен-
ный слой, глубина от 200 

до 300 мм

Поверхностная то-
чечная проба 6,2 2,8 4,8 4,0

МС2 
Плодородный гумусо-

вый слой почвы, глубина 
от 300 до 780 мм

Грунтовые воды 6,0 3,6 7,6 5,1

МС3 Элювиальный слой почвы, 
глубина от 780 до 1330 мм Подземные воды 6,1 7,5 5,3 5,1
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ные среды, которые соответствуют разной глубине 
залегания вод в почве (табл.1).

Для построения номинальных диаграмм дефор-
мации использовали непосредственную ступенчатую 
нагрузку (разгрузку)  изгибом, когда с  уменьшением 
сопротивляемости образца передаваемой на  него 
нагрузке напряжение не уменьшается (рис.1). Увели-
чение или уменьшение нагрузки проводили с  шагом 
20 МПа: в  течение одной секунды номинальное напря-
жение увеличивали на  20 Мпа, выдерживали это зна-
чение в  течение 19 с, а  затем поднимали напряжение 
на  следующую ступень и  т.д. Такой режим нагрузки 
учитывает отставание деформации от  напряжения во 
времени и  позволяет углубленно изучать процессы 
деформационного упрочнения и ползучести.

Экспериментальные исследования явления ползу-
чести, результаты которых в последнее время все чаще 
используют в  инженерных расчетах для оптимизации 
конструкций трубопроводов, проводят преимуще-
ственно при растяжении. Ползучесть часто рассматри-
вают как медленную текучесть металла. Как известно, 
в  основе теории пластического течения лежит пред-
ставление о  поверхности текучести. В  процессе стати-
ческого изгиба происходит закономерное перемеще-
ние поверхности текучести, то есть ее эволюция.

Кривые ползучести для трех выбранных модельных 
сред приведены на  рис.2. Характер и  кинетика про-

цесса в  каждом отдельном случае определяли про-
должительность испытаний, что позволило за  относи-
тельно короткое время провести серию экспериментов 
и  вычислить параметры области низкотемпературной 
ползучести.

Ползучесть металла в коррозионно-активной среде, 
как и на воздухе, носит стадийный характер [7]. Продол-
жительность первой стадии больше зависит от  номи-
нальных напряжений и  меньше – от  химического 
состава среды. Анализ зависимостей прироста корро-
зионной ползучести от  величины номинальных напря-
жений и  химического состава среды позволяет сде-
лать вывод, что наибольший их синергический эффект 
наблюдается в МС2, наименьший – в МС1 (рис.2 и 3).

МС2 является наиболее опасной с химической точки 
зрения средой, поскольку процесс разложения в  ней 
контролируется коррозионным фактором. Это значит, 
что даже при минимальных механических напряже-
ниях коррозия в  такой среде будет проходить доста-
точно интенсивно. В  МС1 наблюдается смешанный тип 
разложения с акцентом на механическом факторе. МС3 
по коррозионной активности занимает промежуточное 
место.

Рассмотрим подробнее влияние механического 
фактора на  процесс коррозионного разложения. Для 
исследования выбраны нормальные напряжения 
σ1 = 1,6σ0,2, σ2 =  1,37σ0,2 и  σ3 =  1,03σ0,2, которые равны 

Рис.3. Зависимость прироста ползучести от уровня 
напряжений и химического состава среды; время нагрузки – 
5 000 мин при температуре 293 К 
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Рис.4. Влияние механического фактора на стационарный 
потенциал стали трубопровода в разных средах, 
температура 293 К
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390, 335 и  250 МПа, соответственно (σ0,2 – условный 
предел текучести, при котором остаточная деформа-
ция образца составляет 0,2 %).

Известно, что чем ниже потенциал металла 
и  быстрее процесс коррозионного разложения, тем 
выше опасность возникновения и углубления кор-
розионных поражений. Зависимость стационарного 
потенциала стали трубопровода от  ее напряженно-
деформированного состояния иллюстрирует рис.4. 
Как мы и  прогнозировали, максимальная скорость 
коррозии наблюдается в МС2, наименьшая – в МС1. 

На рис.5 представлена гистограмма, которая 
характеризует скорость уменьшения толщины стенки 
трубы в зависимости от напряжения для разных сред. 
Видно, что даже при минимальном уровне напряже-
ний она может достигать 0,125–1,25 мм/год в зависимо-
сти от химического состава среды и уровня номиналь-
ных напряжений. 

С ростом величины нормальных напряжений 
от 1,05 до 1,6σ0,2 увеличение общей скорости коррозии 
в модельных средах может достигать 25%. Таким обра-
зом, при расчете остаточного ресурса имеющихся 
трубопроводов и  проектировании новых ни в  коем 
случае нельзя пренебрегать механическим фактором. 
Необходимо также учитывать непрерывное интенсив-
ное движение коррозионной среды, при котором:

•	 происходит постоянное смывание нерастворимых 
продуктов коррозии, то есть ухудшается пассивация 
поверхности;

•	 проявляется склонность к  локализации коррозион-
ных процессов из-за того, что изначально пораженное 
место не может пассивироваться: появляется разница 
в  потенциалах и  образуется гальванический элемент, 
в  котором пораженный участок становится анодом, 
а непораженный – катодом;

•	 скорость локальной коррозии может в  2–8 раз  превы-
шать скорость общей.
Необходимо учитывать, что при неблагоприятных усло-

виях механический фактор и  движение среды будут уси-
ливать коррозионные процессы. Нетрудно подсчитать, что 
скорость локальной коррозии и, соответственно, скорость 
уменьшения толщины стенки могут вырасти в  2,5–10 раз. 
Согласно РД 38.13.004-86  можно дать следующие рекомен-
дации по  эксплуатации труб разных средах: в  благоприят-
ной МС1 и  в умеренной МС3 необходимо проводить реви-
зии раз  в два года, а  в самой неблагоприятной МС2 – не 
реже одного раза в год.
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Рис.5. Зависимость скорости уменьшения толщины стенки 
трубопровода от химического состава среды при разных 
напряжениях 
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