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КОРОЗІЙНЕ РОЗТРІСКУВАННЯ ТРУБНОЇ СТАЛІ Х70  
В УМОВАХ КАТОДНОГО ЗАХИСТУ 
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Досліджено механізм корозійного розтріскування сталі Х70 у нейтральному ґрунто-
вому середовищі в умовах катодного захисту. Виявлено три області потенціалів, у 
яких корозійне розтріскування сталі відбувається за різними механізмами. Локальне 
анодне розчинення є домінуючим механізмом за потенціалів, позитивніших, ніж  
–0,75 V, водневе окрихчення – за потенціалів, негативніших, ніж –1,05 V, а в області 
потенціалів від –0,75 до –1,05 V – ці механізми діють одночасно. 

Ключові слова: трубна сталь, нейтральне ґрунтове середовище, катодна поляри-
зація, корозійне розтріскування, деформація з малою швидкістю. 

Вступ. Підземні трубопроводи захищають від корозії полімерними захисни-
ми покривами сумісно з катодним захистом. Під час тривалої експлуатації внас-
лідок комплексної дії зовнішніх та внутрішніх чинників захисні покриви здатні 
відшаровуватися від поверхні труби і оголений метал починає контактувати з се-
редовищем. Досвід експлуатації показує, що навіть за підтримування захисного 
потенціалу у межах нормованих значень на зварних трубопроводах у місцях де-
фектів і відшарувань покриття можливий розвиток корозійного розтріскування (КР). 

Під час наземного технічного діагностування трубопроводу складно виміря-
ти дійсні значення захисних потенціалів під відшарованим покриттям, тому ло-
кальні значення потенціалів на поверхні труби в дефектах та на ділянках з непо-
шкодженим покриттям можуть суттєво відрізнятися [1–3]. Під час контакту коро-
зивного середовища зі стінкою труби на поверхні металу може утворюватися во-
день, що, наприклад, характерно для кислих та анаеробних умов [4–6]. З іншого 
боку, водень може утворюватися й у нейтральних середовищах за катодної поля-
ризації [4–10]. 

Механізм перебігу корозійних процесів в умовах катодного захисту має особ-
ливості. Експериментальними дослідженнями підтверджено існування деякої 
критичної концентрації водню, яка спричиняє суттєву втрату місцевої стійкості 
до руйнування матеріалу [11]. Відомі результати про те, що існує критичний діа-
пазон потенціалів [12–14], в якому трубна сталь знаходиться у нерівноважному 
електрохімічному стані і анодне розчинення може відбуватися за катодної 
поляризації. 

Мета роботи – вивчити механізм корозійного розтріскування трубної сталі 
Х70 за різних катодних потенціалів, які знаходяться у нормованому стандартами 
діапазоні. 

Матеріали та методи випроб. Зразки для досліджень вирізали з труби 
∅1420 mm з товщиною стінки 15,7 mm зі сталі Х70 поперек прокату. 

Зразки для корозійно-механічних випробувань виготовляли згідно з ГОСТ 1497, 
площа поперечного перерізу у робочій частині 10×3 mm2, довжина робочої час-
тини – 42 mm. Їх розтягували в повітрі та в розчині зі швидкістю 10–6 s–1 на розрив- 
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ній машині AIMA-5-1. Робочий розчин – нейтральний розчин складу, g/l:  
0,037 KCl + 0,559 NaHCO3 + 0,008 CaCl2 + 0,089 MgSO4. 

Поляризаційні криві реєстрували у потенціодинамічному режимі за триелект-
родною схемою за допомогою потенціостата ПI-50-1.1 та програматора ПР-8. За-
стосовували швидкість сканування потенціалу 0,5 та 200 mV/s. 

Cтупінь електролітичного наводнювання сталі визначали за методикою 
ГОСТ Р 9.915. 

Зразки випробовували на корозійне розтріскування за періодичного змочу-
вання розчином у діапазоні поляризаційних потенціалів від –0,75 до –1,23 V (від-
носно хлоридсрібного електрода, х.с.е.). Потенціал задавали за допомогою по-
тенціостата ПИ-50-1.1 та програматора ПР-8. Чутливість до КР оцінювали за без 

розмірним коефіцієнтом airΨ

Ψ
S

S
K = , який описано раніше [15], де airΨ , ΨS  – від-

носне звуження зразків у повітрі та розчині, відповідно. 

Експериментальні результати та їх обговорення. Раніше відзначили [15, 
16], що у нормованому діапазоні захисних потенціалів характер руйнування зраз-
ків змінюється залежно від комплексу зовнішніх та внутрішніх чинників. Дослі-
дження руйнування сталі Х70 у розчині за різних захисних потенціалів показали, 
що за катодної поляризації (рис. 1 та 2) контрольовані параметри руйнування 
зменшувалися порівняно зі зразками, випробовуваними у повітрі, а саме: час руй-
нування, відносне звуження і менше – відносне видовження. 

Рис. 1. Криві розтягу зразків зі сталі Х70  
у повітрі (1) та у розчині за різних 

потенціалів:  
2 – E = –0,75 V; 3 – E = –1,05 V;  

4 – E = –1,23 V. 

Fig. 1. Stress-strain curves of X70 steel 
specimens in air (1) and in the solution at 

different potentials: 2 – E = –0.75 V;  
3 – E = –1.05 V; 4 – E = –1.23 V. 

 
 

 

Рис. 2. Зруйновані зразки після випроб у повітрі (a) та розчині за різних потенціалів: 
b – E = –0,75 V; c – E = –0,85 V; d – E = –1,00 V; e – E = –1,05 V; f – E = –1,23 V. 

Fig. 2. Fractured specimens after testing in air (a) and solution at different potentials: 
b – E = –0.75 V; c – E = –0.85 V; d – E = –1.00 V; e – E = –1.05 V; f – E = –1.23 V. 
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У дослідженому розчині з рН, близьким до нейтрального, основними катод-
ними і анодними реакціями на сталі є: 

 2 2O H O 4e 4OH− −+ + →  (1) 

 2Fe Fe 2e+ −→ + . (2) 

За присутності гідрокарбонат-йонів у модельному ґрунтовому електроліті 
утворюється карбонат заліза на поверхні металу: 

 2
3 3Fe HCO FeCO H+ − ++ → + . (3) 

Шар FeCO3 за таких умов (рН 8,2) є пористим і пухким, його захисні влас-
тивості низькі, тому пасивацію сталевої поверхні не спостерігали (рис. 3а). 

Для пояснення поведінки сталі за наведених катодних потенціалів застосо-
вували теоретичну модель [14], згідно з якою, за поширення корозійної тріщини 
у її вершині є оголена поверхня свіжого металу, тому вершина тріщини завжди 
перебуває в нерівноважному електрохімічному стані. На берегах тріщини при-
сутній шар продуктів корозії, під яким відбувається електрохімічний процес. За 
швидкої і повільної поляризації створюються умови, які відображають перебіг 
електрохімічних реакцій відповідно у вершині тріщини та на її берегах (рис. 3a). 
Оскільки за різних умов превалюють різні механізми, різниця електрохімічного 
стану між вершиною тріщини та її берегами вказує на механізм, згідно з яким 
відбувається КР. 

На поляризаційних кривих сталі Х70 за повільної та швидкої поляризації 
можна виділити три основні області (рис. 3a). У першій за потенціалів, позитив-
ніших, ніж –0,75 V, як береги тріщини, так і її вершина, зазнають анодного роз-
чинення. Як бачимо (рис. 3b, крива 1), коефіцієнт KS змінюється несуттєво – від 
1,04 до 1,16, а концентрація водню, який проникає в метал, в цій області незнач-
на. Злами зруйнованих зразків в’язкі (рис. 2), здебільшого симетричні, з поодино-
кими розшаруваннями в центральній частині зразка вздовж прокату (рис. 4). За-
гальна площа паралельних розшарувань <10% від загальної площі зламу. Можна 
припустити, що утворені за катодної поляризації атоми водню неактивно залуча-
ються до руйнування. Завдяки високій густині струму за швидкої поляризації 
анодне розчинення вершини тріщини є визначальним за цих умов. Тобто КР від-
бувається за механізмом анодного розчинення. 

 
Рис. 3. Поляризаційні криві (а), отримані за різної швидкості сканування потенціалу  
(1 – 0,5 mV/s; 2 – 200 mV/s), та схильніcть до КР (крива 1) і ступінь електролітичного 
наводнювання (крива 2) сталі Х70 у розчині (b). LAD – локальне анодне розчинення;  

HE – водневе окрихчення. 

Fig. 3. Polarization curves (a) obtained at different scanning potential rate (1 – 0.5 mV/s;  
2 – 200 mV/s), and susceptibility to corrosion cracking (curve 1) and the degree of electrolytic 

hydrogenation (curve 2) of steel X70 in solution (b). LAD – local anodic dissolution;  
HE – hydrogen embrittlement. 
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Зі зміщенням потенціалу від –0,75 V до від’ємніших значень густина струму 
за повільної поляризації зростає, тоді як за швидкої – зменшується (рис. 3а). Це 
вказує на зростання швидкості відновлення водню на берегах тріщини, яке узго-
джується з підвищенням його концентрації у сталі (рис. 3b, крива 2) та на 
зменшення швидкості окиснення заліза у її вершині. 

В області потенціалів від –0,75 до –1,05 V вершина тріщини перебуває у ста-
ні анодного розчинення, а береги тріщини знаходяться в умовах катодної поляри-
зації. Тобто зі зміщенням потенціалу від –0,75 до –1,05 V зростає внесок воднево-
го окрихчення у руйнування, а внесок анодного розчинення зменшується, що 
сприяє підвищенню чутливості до КР, коефіцієнт KS зростає інтенсивніше – від 
1,11 до 1,6 (рис. 3b, крива 1). Руйнування зразків супроводжується меншим утя-
гуванням, їх злами в’язкі, але з нижчою пластичною деформацією (див. рис. 2) 
порівняно зі зразками, випробовуваними за менших катодних потенціалів; при-
сутні ділянки з невеликими зонами дрібних паралельних розшарувань на краях 
зламу загальною площею від 15 до 25%, які можна охарактеризувати як квазі-
крихкі (рис. 4). 

 
Рис. 4. Фрактограми поверхонь руйнування зразків, випробуваних за різних потенціалів: 
a – у повітрі; b – E = –0,75 V; c – E = –0,85 V; d – E = –0,95 V; e – E = –1,0 V; f – E = –1,05 V. 

Fig. 4. Fractograms of fracture surfaces of the specimens investigated at different potentials:  
a – in air; b – E = –0.75 V; c – E = –0.85 V; d – E = –0.95 V; e – E = –1.0 V; f – E = –1.05 V. 

За потенціалу, негативнішого, ніж –1,05 V, у вершині та на берегах тріщини 
прискорюється відновлення водню, що супроводжується збільшенням його кон-
центрації в сталі (рис. 3b, крива 2), і механізм водневого окрихчення починає 
превалювати над анодним розчиненням. Утягування зразків майже не помітне 
(див. рис. 2), KS суттєво зростає – від 1,6 до 2,9 (рис. 3b, крива 1). Злам зразка, як і 
за менших катодних потенціалів, має ознаки в’язкого руйнування, але набуває 
складнішого профілю, на всій поверхні зламу присутні протяжні розшарування 
площею від 30 до 45% (рис. 4). Катодною реакцією, що превалює, є відновлення 
водню у вершині тріщини і її берегах, у руйнуванні домінує крихка складова. 
Межі цих областей, очевидно, не є жорсткими, та дещо відрізняються від облас-
тей потенціалів, які виділені за аналізом характеру зламів, але загалом узгоджу-
ються між собою. 

ВИСНОВКИ 
За результатами корозійно-механічних, фрактографічних та електрохімічних 

досліджень виділено три області потенціалів, у яких корозійне розтріскування 
трубної сталі Х70 за близького до нейтрального рН відбувається за різними ме-
ханізмами: в області потенціалів, позитивніших, ніж –0,75 V, корозійне розтріс-
кування відбувається переважно за механізмом локального анодного розчинення, 
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їй властиві низькі коефіцієнти KS, в’язка з окремими короткими розшаруваннями 
(до 10%) морфологія зламу; в області потенціалів від –0,75 до –1,05 V локальне 
анодне розчинення та водневе окрихчення відбуваються одночасно, що корелює 
з немонотонною зміною коефіцієнта KS, зменшенням пластичних властивостей 
сталі, збільшенням частки квазікрихких розшарувань у морфології зламу до 
15…30%; в області потенціалів, від’ємніших –1,05 V, механізмом корозійного 
розтріскування є водневе окрихчення, що підтверджено різким зростанням коефі-
цієнта KS, подальшою втратою металом пластичних властивостей, збільшенням 
частки квазікрихких розшарувань у морфології зламу – понад 30…45%. 

РЕЗЮМЕ. Исследовано механизм коррозионного растрескивания стали Х70 в ней-
тральном грунтовом электролите в условиях катодной защиты. Выявлено три области по-
тенциалов, в которых коррозионное растрескивание стали протекает по разным механиз-
мам. Локальное анодное растворение является доминирующим механизмом при потенци-
алах, положительнее –0,75 V, водородное охрупчивание – при потенциалах, отрицатель-
нее –1,05 V, а в области потенциалов от –0,75 до –1,05 V – эти механизмы действуют од-
новременно. 

Ключевые слова: трубная сталь, нейтральный грунтовой электролит, катодная поля-
ризация, коррозионное растрескивание, деформация с медленной скоростью. 

SUMMARY. The mechanism of corrosion cracking of X70 steel in a neutral soil electrolyte 
under cathodic protection is investigated. Three areas of potentials were revealed in which cor-
rosion cracking of steel proceeds according to different mechanisms. Local anodic dissolution is 
the dominant mechanism at potentials more positive than –0.75 V, hydrogen embrittlement – at 
potentials that are more negative than –1.05 V, and in the potential range from –0.75 to –1.05 V, 
these mechanisms act simultaneously. 

Keywords: pipe steel X70, near-neutral soil environment, cathodic polarization, corrosion 
cracking, slow strain rate test. 
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