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Проаналізовано особливості корозійно-механічного руйнування зразків трубної 
сталі типу Х70 в умовах, що моделюють вплив різних комбінацій стрес-корозійних 
чинників. Для оцінювання схильності до корозійного розтріскування від напружен-
ня (КРН) запропоновано безрозмірний коефіцієнт Ks, що дорівнює відношенню від-
носного звужування зразка у повітрі та у розчині. Введено критерій оцінювання: 
сталь схильна до КРН, якщо значення коефіцієнта Ks дорівнює або перевищує 1,6. 

Ключові слова: трубна сталь X70, критерій схильності до корозійного розтріску-
вання від напруження, деформація з малою швидкістю, потенціометрія, стрес-
корозійне розтріскування. 

Вступ. Підземні трубопроводи – найефективніший і найбезпечніший спосіб 
транспортування нафти та газу на далекі відстані [1, 2]. Для їх захисту застосову-
ють протикорозійну ізоляцію та електрохімічний захист, але повністю позбутися 
впливу зовнішнього середовища неможливо [1, 3]. Однією з потенційних загроз 
їх безпечної експлуатації є корозійне розтріскування від напруження (КРН) [2–5]. 
Під час тривалої експлуатації за таких умов, навіть за дотримання всіх технічних 
норм і правил, у металі протікають незворотні процеси, що ускладнює подальшу 
безпечну експлуатацію трубопроводу [6]. КРН розвивається за одночасної дії 
механічного напруження, комплексного впливу зовнішнього середовища та ме-
талургійних чинників [2]. 

Сьогодні у різних країнах виконано багато досліджень цього явища. Зокре-
ма, кількісно оцінено [7–13] вплив напруження, водню та їх синергізму на розчи-
нення сталі у вершині тріщини в середовищах з рН, близьким до нейтрального, 
проаналізовано дію катодної поляризації на механізм КРН [14, 15], запропонова-
но концептуальну модель для розуміння КРН за катодного захисту у розчинах з 
рН, близьких до нейтральних [16]. Висвітлено роль вуглекислого газу та сульфат-
редукувальних бактерій на виникнення КРН [17–19]. Підкреслено, що не існує 
очевидних зв’язків між відмовою трубопроводу внаслідок КРН за майже ней-
трального або високого рН та хімічним складом або мікроструктурою труб [17]. 
Водночас виявлено [9], що в розчині з рН, близькому до нейтрального, труби зі 
сталі X70 з бейнітною мікроструктурою високочутливі до КРН, а труби зі сталі 
X70 з феритною матрицею – слабочутливі. 

У лабораторних умовах схильність до КРН визначають за результатами ви-
пробувань за різних умов (U-вигин, C-кільце, вигнута балка, випробування з по-
вільною швидкістю деформації) [20, 21]. Вони дають можливість прогнозувати 
чутливість сталі до такого виду корозії у певному середовищі. За результатами 
електрохімічних досліджень можна зробити висновок про механізм КРН [22, 23]. 

Нижче запропоновано методичний підхід та критерій до оцінювання схиль-
ності трубної сталі до КРН в умовах комплексного впливу чинників. 
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Матеріали та методи досліджень. Випробовували зразки трубної сталі кон-
трольованого вальцювання типу Х70, виготовлені з експлуатованих труб діамет-
ром 1420 mm з товщиною стінки 15,7 та 17,5 mm. Хімічний склад сталі (mass%): 
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 властивості основного металу такі: границя плинності 498… 
513 MPa (за вимогою ≥441 MPa); тимчасовий опір розриву 600…603 MPa (за ви-
могою ≥588 MPa); відносне видовження 21,5…24,2% (норма ≥20%); ударна в’яз-
кість зразків з V-подібним надрізом (KСV–15) 224…227 J/cm2 (норма ≥78,4 J/cm2). 
Відношення σТ/σB, яке додатково регламентує СНиП 2.05.06, знаходиться в ме-
жах 0,83…0,87 (за вимогою ≤ 0,9). Робочий розчин – модельний ґрунтовий елект-
роліт (розчин NS4) такого складу (g/l): 0,037 KCl + 0,559 NaHCO3 + 0,008 CaCl2 + 
+ 0,089 MgSO4, рН 8 [24]. 

Випробовували за малої швидкості деформації згідно з ГОСТ 9.901-1. Плос-
кі зразки (рис. 1) розтягували на розривній машині АИМА-5-1 зі швидкістю  
10–6 s–1 за потенціалу корозії –0,75, –1 та –2 V (відносно хлоридсрібного електро-
да порівняння). 

 
Рис. 1. Ескіз зразка для випробувань з малою швидкістю деформації. 

Fig. 1. A draft of the sample for slow strain tensile test. 

Площа поперечного перерізу робочої частини зразків у вихідному стані 9 mm2. 
Потенціал задавали та контролювали потенціостатом ПИ-50-1.1 та програматором 
ПР-8. Під час випробувань контролювали напруження, видовження зразка ∆L, час 
до руйнування τ. Після розриву визначали площу поперечного перерізу зразків. 

Результати та їх обговорення. Для дослідження схильності металів до ко-
розійного розтріскування широко застосовують метод деформації з повільною 
швидкістю (наприклад, (10–3…10–6) s–1) за одночасного впливу корозивно-активно-
го середовища та наведеного потенціалу [25]. Впродовж майже двох діб зразок 
в’язко руйнується або розтріскується залежно від чутливості металу. Після ви-
пробувань фіксують час до руйнування зразків, найчастіше – час до утворення 
першої тріщини. Але іноді важко зафіксувати момент її виникнення. При цьому 
не аналізують площу поперечного перерізу зразків після випробувань та характер 
зламу, які є важливими характеристиками стрес-корозійного розтріскування. 

Пластичність металу залежить від відносних видовження та звуження: що 
більші їх значення, то пластичніший матеріал. Для сталі відносне звужування мо-
же коливатися в межах від 40 до 65% [26]. Звичайно, у розчині ці значення бу-
дуть менші, ніж у повітрі. Крім того, за різної комбінації корозійних чинників 
можна очікувати різний характер зламу зразків: в’язкий, в’язкий з крихкими роз-
щепленнями або крихкий. 

Для оцінки чутливості до КРН застосовують коефіцієнти зменшення границі 
міцності, площі поперечного перерізу та видовження [24, 9, 16]. Раніше [27–30] 
досліджували схильність трубної сталі до КРН в умовах впливу комплексу різних 
комбінацій стрес-корозійних чинників. Нижче, використовуючи експерименталь-
ні результати, розробили методологію та запропонували критерій оцінювання 
схильності трубної сталі до КРН за комплексної дії чинників. 
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Для цього застосовували безрозмірний коефіцієнт Ks, який враховує зміну 
пластичних властивостей металу у корозивному середовищі та повітрі. Його об-
числювали як відношення відносного звужування зразка у повітрі і розчині: 
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де Ψair і Ψsol – відносне звуження зразків, відповідно, у повітрі та розчині; S0 – 

площа перерізу зразків до випробувань, mm2; air
1S , sol

1S  – площа їх перерізу у 
місці руйнування після випробувань у повітрі та розчині, mm2. 

Аналізуючи можливі значення площ поперечного перерізу зразків після ви-

пробувань, можна виділити два граничних стани: якщо sol
1S  → air

1S , то Ψsol → Ψair 

і Ks → 1 і процес супроводжується в’язким руйнуванням, чутливість до КРН низь-

ка; якщо sol
1S → S0, то Ψsol → 0 і Ks →  ∞ і процес супроводжується крихким руй-

нуванням, чутливість до КРН висока. Таким чином, теоретично значення коефі-
цієнта Ks можуть змінюватися від 1 до нескінченності. На практиці, щоб прогно-
зувати можливий розвиток КРН, важливо ввести порогове його значення, вище 
якого сталь проявляє чутливість до КРН у цих умовах. 

Під час випробувань моделювали дію різних комбінацій стрес-корозійних 
чинників: потенціалу, повного занурення у розчин та періодичного змочування, 
накопичених циклічних напружень, наявність на поверхні покривів з різним пере-
хідним опором, локального осередку корозії. Частину зразків циклували у пруж-
ній області в діапазоні граничних напружень (0,4…0,8)σТ з частотою 10 Hz упро-
довж 105 cycles, а іншу не циклували (далі – зразки у вихідному стані). Щоб при-
швидшити ініціювання стрес-корозійної тріщини, моделювали локальний осередок 
корозії (ЛОК), тобто на одну з поверхонь зразка наносили V-подібний надріз гли-
биною від 0,25 до 0,3 mm. Аналізували тривалість підтримування підвищеного рів-
ня ґрунтових вод на території України у весняно-осінній період та встановили таку 
періодичність змочування у циклі: 50 min у розчині, 10 min у повітрі. Оскільки КРН 
відбувається на катодно захищених трубопроводах, досліджували зразки без і з по-
лімерними покривами. Виявили, що криві корозійно-механічного руйнування сталі 
суттєво відрізняються (рис. 2), що проявляється у її властивостях (див. таблицю). 

Зокрема, у повітрі зразки утягувались біля місця руйнування, яке характери-
зувалося в’язким зламом. На кривій руйнування присутня ділянка в’язкого плас-
тичного деформування. Криві руйнування зразка з шаром полімерної ґрунтовки 
за потенціалу –0,75 V в умовах періодичного змочування розчином (крива 2) і у 
повітрі подібні, але час до руйнування скорочується та майже на 5% збільшується 
площа поперечного перерізу. Зразки з ЛОК у розчині за потенціалу корозії (крива 3) 
та у вихідному стані без покриву за періодичного змочування розчином за потенціа-
лу –1 V (крива 5) руйнувались безпосередньо під максимальним навантаженням, 
що супроводжувалося зменшенням площі поперечного перерізу та коефіцієнта Ks 
порівняно із аналогічними характеристиками руйнування зразків у повітрі. Подіб-
ний характер руйнування властивий зразку без покриву після циклування у розчині 
за потенціалу –2 V (крива 6), але зі суттєвим зменшенням площі поперечного пере-
різу та коефіцієнта Ks. 
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Рис. 2. Криві корозійно-механічного руйну-
вання зразків трубної сталі типу Х70 за різних 
комбінацій стрес-корозійних чинників та умов 
випроб: 1 – у повітрі; 2 – у вихідному стані з 
шаром полімерної ґрунтовки, –0,75 V, періодич-
не змочування розчином; 3 – у вихідному ста-
ні без покриву з локальним осередком корозії 
за потенціалу корозії; 4 – після циклування, з 
шаром епоксидного покриву, –1 V, періодич-
не занурення у розчин; 5 – у вихідному стані 
без покриву, –1 V, періодичне змочування 

розчином; 6 – після циклування без покриву, –2 V, повне занурення у розчин. 

Fig. 2. Stress-strain curves of X70 pipe steel under different combination of stress-corrosion 
factors and test conditions: 1 – in air; 2 – in the initial state with a layer of polymer primer at 
polarization potential –0.75 V and periodic immersion in NS4 solution; 3 – in the initial state 

without coating with local corrosion defect at corrosion potential; 4 – after cycling, with a layer 
of epoxy coating at polarization potential –1 V, periodic immersion in NS4; 5 – in the initial 

state without coating at polarization potential –1 V, periodic wetting by NS4;  
6 – without coating after cycling, at polarization potential –2 V, immersion in NS4. 

Корозійно-механічні властивості зразків трубної сталі типу Х70 у повітрі  
та під впливом різних комбінацій стрес-корозійних чинників 

№ 
зразка 

Характеристика зразків  
та умови випробувань 

τdest,  
h 

S1, 
mm2 

Ψ,  
% 

Ks 

1 У повітрі. 19,5 3,97 56 – 

2 
У вихідному стані з шаром полімерної ґрунтовки, 
–0,75 V, періодичне змочування розчином. 

15,5 4,17 54 1,04 

3 
У вихідному стані без покриву, після попередньо-
го циклування, –0,75 V, періодичне змочування 
розчином. 

20 4,62 49 1,14 

4 
У вихідному стані з шаром епоксидного покриву, 
–0,75 V, періодичне змочування розчином. 

20 4,62 48 1,17 

5 
У вихідному стані без покриву з локальним 
осередком корозії за потенціалу корозії. 

9 5,5 39 1,44 

6 
Після циклування, з шаром епоксидного покриву, 
–0,75 V, періодичне змочування розчином. 

15 5,65 37 1,51 

7 
У вихідному стані з шаром епоксидного покриву, 
–1 V, періодичне занурення у розчин. 

17,5 5,74 36 1,56 

8 
Після циклування, з шаром епоксидного покриву, 
–1 V, періодичне занурення в розчин. 

16 5,82 35 1,6 

9 
Після циклування, без покриву, –1 V, повне зану-
рення у розчин. 

17 5,94 34 1,65 

10 
У вихідному стані з ґрунтуванням, –1 V, періо-
дичне занурення у розчин. 

16 6,06 33 1,7 

11 
Після циклування, з шаром полімерної ґрунтовки, 
–1 V, періодичне змочування розчином. 

18 6,19 32 1,75 

12 
У вихідному стані без покриву, –1 V, періодичне 
змочування розчином. 

14,5 6,67 26 2,15 

13 
Після циклування, без покриву, –1 V, періодичне 
змочування розчином. 

16 6,62 26 2,15 

14 
Після циклування, без покриву, –2 V, повне зану-
рення у розчин. 

11 6,9 11 2,43 

15 
У вихідному стані без покриву, –2 V, повне зану-
рення у розчин. 

14 7,55 16 3,5 
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Аналізуючи вигляд зруйнованих зразків (рис. 3), можна виділити принаймні 
дві серії, які принципово відрізняються характером зламів. Зразки першої з номе-
рами від 2 до 7 під час випробувань зазнали пластичного деформування, внаслі-
док чого утворювалась т.зв. “шийка”, при цьому злам був в’язкий, а коефіцієнт Ks 
змінювався від 1,04 до 1,56. На зламах зразків 8–15 візуально можна зауважити 
меншу частку пластичного деформування, чому відповідає падіння відносного 
видовження та збільшення відносного звуження, а отже, зростання коефіцієнта Ks 
до 1,6…3,5. 

 

 

Рис. 3. Фото зламів зразків 
трубної сталі типу Х70 після 
корозійно-механічних випробу-
вань у повітрі за різних умов 

(а) та її схильність до КРН (b). 
Цифри 1–15 відповідають 
номерам зразків у таблиці. 

Fig. 3. Photos of fracture surfaces of X70 pipe steel samples after corrosion-mechanical tests in 
air and under different conditions (a) and a susceptibility to stress-corrosion cracking under 

these conditions (b). Numbers 1–15 correspond to numbers of specimens in the Table. 

Отже, сталь схильна до КРН в умовах комплексного впливу чинників, якщо 
значення коефіцієнта Ks дорівнює або перевищує 1,6. Цей критерій покладено в 
основу методики дослідження схильності трубної сталі до КРН під час моделю-
вання внутрішніх та зовнішніх чинників у лабораторних умовах [31]. 

ВИСНОВКИ 
Для оцінювання схильності трубної сталі до КРН за різних умов запропоно-

вано безрозмірний коефіцієнт Ks, який дорівнює відношенню відносного звужен-
ня зразка у повітрі та у розчині. На основі аналізу масиву експериментальних 
результатів введено критерій оцінювання: сталь схильна до КРН, якщо значення 
коефіцієнта Ks дорівнює або перевищує 1,6. За цим критерієм можна прогнозува-
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ти схильність сталі трубного сортаменту до КРН на основі лабораторних дослі-
джень в умовах, що моделюють дію різних комбінацій стрес-корозійних чинни-
ків. Результати випробувань покладено в основу “Методики дослідження схиль-
ності трубної сталі до корозійного розтріскування від напруження на основі мо-
делювання внутрішніх та зовнішніх чинників в лабораторних умовах” [31]. 

РЕЗЮМЕ. Проанализированы особенности коррозионно-механического разрушения 
образцов трубной стали типа Х70 в условиях, моделирующих влияние различных комби-
наций стресс-коррозионных факторов. Для оценки склонности к коррозионному растрес-
киванию под напряжением (КРН) предложен безразмерный коэффициент, равный соотно-
шению относительного сужения образца на воздухе и в растворе. Введен критерий оцен-
ки: сталь склонна к КРН, если значение коэффициента Ks равно или больше 1,6. 

Ключевые слова: трубная сталь X70, критерий склонности к коррозионному растрес-
киванию под напряжением, деформация с малой скоростью, потенциометрия, стресс-
коррозионное растрескивание. 

SUMMARY. The peculiarities of the corrosion-mechanical cracking of X70 pipe steel spe-
cimens under conditions that simulate the effect of various combinations of the stress-corrosion 
factors are analyzed. To estimate the susceptibility to stress corrosion cracking, the dimension-
less coefficient is proposed. It is equal to the ratio of the relative narrowing of the sample in air 
and in the solution. A criterion of assessing is introduced: the steel is susceptible to stress 
corrosion cracking if the value of the coefficient Ks is equal to or greater than 1.6. 

Keywords: X70 pipe steel, criteria of susceptibility to stress-corrosion cracking, slow strain 
rate test, potentiometry, stress-corrosion cracking. 
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