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Аннотация. Предложена методика испытаний трубопроводных сталей, исходя из предпосылки, что для раз-

рушения труб промысловых нефтепроводов по механизму «ручейковой» коррозии требуется одновременное 

выполнение таких условий, как появление на нижней образующей трубы царапин, перерастающих со временем 

в канавку в виде «ручейка», обогащение эмульсии кислородом, нахождение металла стенки трубы в напряжен-

ном состоянии, наличие в водонефтяной эмульсии хлор-иона. Испытания предлагается проводить в 3 %-ном 

водном растворе NaCl с непрерывной аэрацией воздухом на изогнутых пластинах 150×15×3 мм, изготовленных 

из проката анализируемой стали, средняя часть которых находится под действием остаточных напряжений σост, 

близких к уровню максимальных эквивалентных напряжений σэкв в стенке трубы нефтепровода, с наличием на 

этой части с внутренней стороны пластины надреза, как инициатора дополнительных механических напряже-

ний. С использованием значения модуля нормальной упругости анализируемой стали рассчитывается степень 

остаточной деформации упруго-пластического тела из этого материала, соответствующая величине σост ≈ σэкв, 

исходя из которой производится изгиб пластин до необходимой стрелы прогиба, после чего на них наносится 

надрез. После выдержки пластин в агрессивной среде для каждой из них анализируется увеличение глубины 

надреза в результате разъедания стенок агрессивной средой, из которого с учетом продолжительности испы-

таний рассчитывается скорость разрушения стали К по механизму «ручейковой» коррозии. Приведены значе-

ния скоростей коррозии двух марок трубопроводных сталей, установленных по предлагаемой методике. Из 

сравнения полученных величин К сделан вывод о более высокой стойкости к «ручейковой» коррозии стали 

09Г2С. 
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Введение. Несмотря на интенсивное развитие возобновляемых источников энергии [1], нефть 

продолжает оставаться одним из основных составляющих общего мирового энергетического  

баланса. Обеспечение условий бесперебойной транспортировки нефти и нефтесодержащих про-

дуктов по магистральным и промысловым трубопроводам является важной научно-технической 

задачей. Коррозия металлов – причина аварийных ситуаций во многих отраслях промышленно-

сти, в том числе и в нефтегазовой отрасли. По существующим оценкам в России ежегодно проис-

ходит более 80 тысяч аварий, связанных с эксплуатацией трубопроводов [2] и резервуаров [34], 

при этом большая часть аварий обусловлена коррозионными разрушениями [8]. Опыт эксплуата-

ции промысловых трубопроводов показывает, что основной причиной аварий является коррозия 

внутренней поверхности нижней образующей трубы, возникающая при перекачке по трубопро-

воду сильно обводненных минерализованной водой водонефтяных эмульсий, содержащих 

твердые абразивные частицы [5]. Из-за специфического вида места разрушения, напоминающего 
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«ручеек», текущий по дну трубы, этот вид коррозии получил название «ручейковой» («канавочной») 

коррозии (рис.1). 

 Существуют многочисленные работы, посвященные «ручейковой» коррозии, например  
[4, 9, 14], но механизм этого процесса и факторы, влияющие на интенсивность его протекания, 
окончательно не установлены. В частности, это касается влияния напряженного состояния трубо-
провода на скорость коррозионного разрушения металла трубы и роли «ручейка» в процессе кор-
розии [3, 25]. Как показывает практика эксплуатации промысловых трубопроводов, при наличии 
ряда разработанных методов защиты (введения в сечение трубопровода различных устройств, тур-
булизирующих режим течения эмульсии [12], применения ингибиторов [14], нанесения на внут-
реннюю поверхность трубы защитных покрытий [16], использования установок предварительного 
сброса воды и др.) проблема «ручейковой» коррозии в РФ и зарубежом еще далека от окончатель-
ного решения. В наибольшей степени она актуальна для длительно эксплуатируемых промысло-
вых трубопроводов, где участки из стальных труб, пораженные «ручейковой» коррозией, перио-
дически вынуждены заменять на новые, которые через некоторое время опять требуют замены.  
В данной работе предлагается методика коррозионных лабораторных испытаний сталей [11] в 
условиях, моделирующих условия разрушения стенки межпромыслового трубопровода при «ру-
чейковой» коррозии, позволяющая выбирать из существующих и разрабатываемых трубопровод-
ных сталей композиции, стойкие к «ручейковой» коррозии, с последующей рекомендацией этих 
композиций для использования в промысловых трубопроводах. Другое применение методики – 
исследование влияния на скорость коррозии металлической конструкции в реакционной среде 
уровня ее напряженного состояния и наличия на напряженной конструкции надреза, моделирую-
щего след от «ручейковой» коррозии. Данная методика не рассчитана на определение стойкости 
трубопроводных сталей в серосодержащих средах [24, 28, 32], а также в условиях, способствую-
щих стресс-коррозии сталей [25, 30, 33] и коррозионному растрескиванию под напряжением 
[22, 27, 29] вследствие существенных различий в механизмах протекания этих процессов.  

Постановка задачи. При разработке методики исходили из того, что «ручейковая» коррозия 
промысловых трубопроводов возникает при одновременном выполнении следующих основных 
условий: 

• расслоение водонефтяной эмульсии с омыванием нижней образующей трубы водяной 
фракцией; 

• наличие в воде, контактирующей с металлом, растворенного кислорода концентрации,  
достаточной для обеспечения протекания электрохимической реакции коррозии металла трубы  
с анодным контролем. (Это может иметь место, например, при использовании для получения во-
донефтяных эмульсий пластовой воды, обогащенной кислородом, или в случае интенсивного пе-
ремешивания водонефтяной эмульсии в контакте с воздушной атмосферой). Только при таком 
условии уровень напряженного состояния трубы может влиять на скорость коррозии металла; 

• наличие в воде водонефтяных эмульсий коррозионно-активных примесей, попадающих туда 
из пластовой воды, наиболее реакционным из которых является хлор-ион [13] (влияние аниона  
S2– в данной методике не учитывается), и высокоабразивных твердых частиц; 

Рис.1. Типичный вид места поражения промыслового нефтепровода в результате «ручейковой» коррозии 
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• нахождение стенки трубы под действием растягивающих напряжений, облегчающих выход 

ионов железа из стали в водный раствор на анодной стадии процесса и, как следствие, интенсифи-

цирующих процесс коррозии металла трубы; 
• появление на нижней образующей трубы царапин, образующихся в результате абразивного 

воздействия содержащихся в эмульсии твердых частиц, перерастающих со временем в «ручеек», 
металл стенок и дна которого находится под воздействием дополнительных растягивающих 

напряжений, максимальных в металле донной части [4, 14, 26]. 
Методология. Для выполнения указанных условий испытания сталей на стойкость к «ручей-

ковой» коррозии предлагается проводить в водной хлорсодержащей среде, насыщенной кислоро-

дом, на образцах, находящихся под действием растягивающих напряжений, близких к уровню  
эквивалентных напряжений в трубе, с наличием на них надреза формы ручейка по представленной 
ниже методике. 

Подготовка к испытаниям. Оценивается величина максимальных эквивалентных напряже-

ний, возникающих в стенке трубы анализируемого промыслового трубопровода в процессе пере-
качки водонефтяной эмульсии с учетом наличия на нем восходящих и нисходящих участков, обу-
славливающих изгиб трубопровода [10, 23]:  

2 2

экв 1 3 1 3 2 2σ  = (σ  + σ )  –  (σ + σ )σ  + σ , 

где σ1 – кольцевые напряжения, возникающие под воздействием внутреннего давления среды, 
МПа; σ2 – продольные напряжения, возникающие вследствие изгибов трубопровода, МПа;  
σ3 – напряжения технологического происхождения, остающиеся в стенке после изготовления 

трубы, МПа [6, 19]. 
Для восходящего с радиусом изгиба 219 м участка трубопровода 219×8 мм, как одного из ос-

новных в номенклатуре промысловых трубопроводов, при рабочем давлении 4 МПа и температуре 

перекачиваемой эмульсии 60 С значения σ1 , σ2 , σ3 составляют 51, 95 и 35 МПа, параметр σэкв имеет 

значение ~ 160 МПа, которое использовалось в расчетах.  
Из проката трубопроводных сталей, использующихся для изготовления сварных труб про-

мысловых трубопроводов, или из тела трубы, в случае труб, получаемых прокаткой, поперек 

направления проката (оси трубы) вырезаются пластины разме-
ром 150×15×3 мм. Пластины изгибаются в струбцинах до оста-
точной стрелы изгиба, обеспечивающей получение в средней, 

пластически деформированной дугообразной части пластин, 
остаточных напряжений σост, близких к σэкв в трубе. При этом, 
как доказано в [35], с внутренней стороны пластин это растяги-
вающие остаточные напряжения, а с внешней – сжимающие. 

Обеспечение равенства σост = σэкв достигается приданием металлу 
средней части пластины необходимой степени остаточной дефор-
мации εост, которая в соответствии с теоремой Генки [18] (рис.2) 

для упруго-пластического тела соотносится с величиной σост: 

εост = σост/Е,                                       (1) 

где Е – модуль нормальной упругости анализируемой стали. 
С учетом того, что для всех трубопроводных сталей значе-

ние Е существенно не различается (200 ГПа), рассматриваемый 
в примере необходимый уровень остаточных напряжений 
σост = σэкв = 160 МПа в упруго-пластическом теле из этих сталей 

достигается при степени остаточной деформации металла  
εост ~ 0,0008 или 0,08 %. 

Степень остаточной деформации εост, получаемая металлом 
средней части пластин формы дуги, оценивается по радиусу 

окружности R, которую можно вписать в эту дугообразную часть 
(рис.3). Величины εост и R находятся между собой в соотношении 

 

σост 

εост 
εост 

εист 

εупр 

σ, МПа 

Рис.2. Графическая интерпретация 

решения задачи о нахождении  

остаточного напряжения  

в упруго-пластическом теле 

σупр – напряжение, которое создалось бы  
в теле в предположении об  

идеальной упругости его материала;  

σист – истинное напряжение,  

соответствующее данному значению 

остаточной степени деформации  

на диаграмме растяжения материала 
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R = 
ост

,
ε

r
                       (2) 

где r – расстояние от нейтральной оси до 

края пластины (половина толщины), мм. 

В соответствии с выражением (2) при 

r = 1,5 мм необходимый уровень εост = 

= 0,0008 достигается при изгибе средней 

части пластин до формы вписанной окруж-

ности с радиусом R ~ 1,8 м, чему для пла-

стин заданной геометрии (150×15 мм) со-

ответствует стрела прогиба пластины  

Н  8 мм. 

После изгиба пластин до достижения 

радиусом R необходимого значения счи-

тается, что металл средней пластически 

деформированной части находится под 

действием остаточных напряжений того 

же уровня, что и металл трубы промысло-

вого трубопровода. 

С использованием дисковой фасон-

ной фрезы толщиной 1 мм с режущей ча-

стью в виде полусферы радиусом 0,5 мм 

посредине пластин с внутренней стороны 

наносится поперечный надрез глубиной  

~ 0,2 мм, формы, близкой к форме «ру-

чейка» на нижней образующей трубопро-

вода. Такой надрез на напряженной конструкции служит концентратором дополнительных рас-

тягивающих напряжений в окружающем его металле [14, 17, 31] и, как можно заключить, должен 

интенсифицировать скорость коррозии. Например, при нанесении на изогнутую пластину рас-

сматриваемой конфигурации с σост = 160 МПа надреза глубиной 0,2 мм в металле дна надреза 

возникает остаточное напряжение, равное 200 МПа. 

С помощью оптического микроскопа марки ЛабоМет-1 с шагом шкалы изменения фокусного 

расстояния M = 0,003 мм определяется точная глубина надреза в фиксированных точках. Для этого 

надрез по всей его длине оптически разделяется на равные участки, например, длиной 1 мм. Фик-

сируется местоположение граничных точек (n = 13), для каждой из которых вращением барабана 

тонкой настройки определяется разница в фокусных расстояниях в делениях от дна надреза до 

поверхности пластины рядом с надрезом ΔI = Iдн – Iпв, с соответствующим пересчетом ΔI  

(с использованием значения М) на исходную глубину надреза Нi в данной точке (рис.4). Для 

предотвращения изменения фокусного расстояния до поверхности пластины рядом с надрезом в 

результате коррозионного воздействия среды эта поверхность перед коррозионными испытаниями 

покрывается защитным ацетатным лаком марки Ice Color. 

Проведение испытаний. Пластины помещаются в термостат, заполненный 3 %-ным водным 

раствором NaCl как типичной коррозионно-активной средой, использующейся в коррозионных 

исследованиях как отечественных [5, 15, 20], так и зарубежных [21], для моделирования состава 

водной составляющей водонефтяных эмульсий, перекачиваемых по промысловым нефтепроводам. 

Осуществляется выдержка пластин в растворе при температуре 60 ± 5 С (максимальной для 

перекачиваемых водонефтяных эмульсий) в течение времени, достаточном для осуществления  

заметной коррозии пластин (рекомендуемая продолжительность экспонирования по ГОСТ 

Р 9.905-2007 «Единая система защиты от коррозии и старения. Методы коррозионных испытаний. 

Общие требования» составляет 24; 48; 96 ч). 

 

R 

r 
Н 

Рис.3. Вид изогнутой пластины со средней частью формы  

окружности необходимого радиуса R, установленного  

с использованием компьютерной программы Autodesk AutoCAD 

Рис.4. Схема определения глубины надреза  

в фиксированной точке 

Iпв Iдн 

Нi 
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В процессе выдержки для обеспечения 

анодного контроля протекания электрохимиче-

ской реакции, необходимого для проявления 

влияния напряженного состояния на скорость 

коррозии, рабочий раствор обогащается кисло-

родом, что достигается непрерывной продувкой 

через раствор воздуха. 

Обработка результатов. По окончанию 

термостатирования поверхность дна надреза 

пластин с использованием ластика освобожда-

ется от продуктов коррозии, а поверхность пла-

стин вокруг надреза – от защитного лака. В тех 

же точках, что и до коррозионных испытаний, 

проводится повторное измерение глубины 

надреза Нi
* пластин (см. таблицу) и определе-

ние ее увеличения ΔНi в результате коррозион-

ного воздействия среды (рис.5). Боковые поверхности пластин полируются для получения шли-

фов, которые после травления используются для проведения металлографического анализа стали. 

Рассчитывается среднеарифметическое от увеличения глубины надреза для всех точек:  

ΔНср = ΣΔНi /n,                                                                  (3) 

где n = 13; среднее квадратическое отклонение 

S
2

ср

=1

1
 = (Δ  – Δ )

n

i

i

H H
n
 ,                                                           (4) 

устанавливается истинное увеличение глубины надреза 

ΔНист = ΔНср ± S                                                               (5) 

и оценивается скорость «ручейковой» коррозии материалов пластин  

К =
срист

Δ  ± Δ
8760 =  8760

Н SН

t t
  ,                                              (6) 

t – время термостатирования пластин; 8760 – число часов в году. 

Распределение изменения глубины надреза по его длине и полученные значения скоростей 

коррозии на примере трубопроводных сталей 09пс и 09Г2С иллюстрирует таблица. 

 
Глубина надреза в различных точках до и после воздействия агрессивной среды, изменение ΔНi  

и значения скоростей коррозии К трубопроводных сталей 

Материал  

пластины 
Параметр 

Номер точки ni 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Сталь 09пс Нi, мм 0,201 0,225 0,240 0,243 0,240 0,237 0,225 0,189 0,174 0,165 0,156 0,135 0,123 

Нi
*, мм 0,210 0,234 0,252 0,255 0,246 0,252 0,231 0,195 0,183 0,180 0,165 0,150 0,141 

ΔНi, мм 0,009 0,009 0,012 0,012 0,006 0,015 0,006 0,006 0,009 0,015 0,009 0,015 0,018 

ΔНср = 0,011 мм;   S = 0,0038 мм;   ΔНист = 0,011 ± 0,0038 мм;   К = 2,3 ± 0,8 мм/год 

Сталь 09Г2С Нi, мм 0,195 0,210 0,222 0,219 0,222 0,210 0,195 0,189 0,186 0,186 0,168 0,150 0,144 

Нi
*, мм 0,201 0,219 0,231 0,225 0,231 0,225 0,204 0,195 0,192 0,189 0,174 0,165 0,162 

ΔНi, мм 0,006 0,009 0,009 0,006 0,009 0,015 0,009 0,006 0,006 0,003 0,006 0,015 0,018 

ΔНср = 0, 008 мм;   S = 0,0044 мм;   ΔНист = 0,008 ± 0,0044 мм;   К = 1,8 ± 0,9 мм/год 

 
Из сравнения величин К можно заключить, что по сравнению со сталью 09пс сталь 09Г2С 

является более стойкой к «ручейковой» коррозии. 

 

Рис.5. Поперечный шлиф пластины из стали 09пс  

в месте надреза после воздействия среды 
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Наряду с определением сравнительной коррозионной стойкости сталей предлагаемая мето-

дика позволяет исследовать влияние на скорость коррозии уровня растягивающих и сжимающих 

напряжений в металле, а также наличия надреза на напряженной конструкции. Для этого наряду с 

поверхностью пластины вокруг надреза защитным лаком покрывается пластически деформиро-

ванная изогнутая часть пластины с ее внешней стороны, где металл находится под действием 

сжимающих напряжений, а также поверхность недеформированных частей пластины, не подвер-

женных воздействию каких-либо остаточных напряжений. На указанных местах пластины раз-

рушается защитное покрытие в локальных точках, металл в которых в процессе последующих 

испытаний будет подвергаться коррозионному воздействию среды. После проведения коррози-

онных испытаний поверхность пластин вокруг этих точек освобождается от защитного лака,  

и определяется разница в фокусных расстояниях от нижней точки коррозионного поражения до 

поверхности пластины, не подверженной воздействию среды, принимаемая за глубину поражения 

в данной точке. Необходимые зависимости получаются после проведения экспериментов на под-

готовленных таким образом пластинах, предварительно изогнутых до различной стрелы прогиба. 

Заключение. Разработана методика определения скорости коррозии трубопроводных сталей 

в условиях, моделирующих условия коррозионного разрушения стенки промыслового трубопро-

вода: при нахождении металла стенки трубы в напряженном состоянии, наличии в водяной состав-

ляющей водонефтяной эмульсии хлор-иона, наличии на нижней образующей трубы канавки в виде 

«ручейка», обогащении водной составляющей кислородом воздуха. В качестве примера с приме-

нением предлагаемой методики определены скорости коррозии двух трубопроводных сталей 09пс 

и 09Г2С, значения которых (2,3 ± 0,8 и 1,8 ± 0,9 мм/год) оказались близкими демонстрируемым 

материалами промысловых трубопроводов, подвергнутым «ручейковой» коррозии. Разработанная 

методика может быть использована при исследовании влияния на скорость коррозии растягиваю-

щих и сжимающих напряжений в металле, а также наличия надреза на напряженной конструкции. 
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