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Лабораторний експрес-метод деградації низьколегованих сталей, який комбінує по-
переднє електролітичне наводнювання та подальше пластичне деформування зраз-
ків та передбачає розвиток за таких умов розсіяної в об’ємі металу пошкодженості, 
адаптовано для прогнозування схильності газопровідних сталей різної міцності 
(17Г1С, Х60 та Х70) до корозійного розтріскування (КР) у модельному ґрунтовому 
розчині. Виявили, що сталь 17Г1С у вихідному стані нечутлива до КР, однак, стає 
схильною після лабораторної деградації. Але вища міцність сталей не обов’язково 
означає інтенсивніше зниження опору КР внаслідок їх деградації.  

Ключові слова: трубопровідна сталь, експлуатація, лабораторна деградація, 
механічні властивості, корозійне розтріскування. 

A laboratory express-method for low-alloyed steels degradation that combines preliminary 
electrolytic hydrogenation and further plastic deformation of specimens and implies the 
development of dissipated in-bulk damages under such conditions has been adapted for 
predicting the susceptibility of gas pipeline steels of various strength (17Г1С, Х60 and 
Х70) to stress corrosion cracking in a model soil solution. It is revealed that the 17Г1С 
steel is not susceptible to stress corrosion cracking in the as-received state, however, 
becomes susceptible to it after its in-laboratory degradation. Still, a higher strength of 
steels does not necessarily mean a more drastic decrease in their resistance to stress corro-
sion cracking as a result of degradation. 

Keywords: pipeline steel, operation, in-laboratory degradation, mechanical properties, 
stress corrosion cracking.  

Вступ. Сталі магістральних нафтогазопроводів втрачають вихідні механічні 
властивості впродовж тривалої експлуатації [1–3]. Найістотніше знижуються ха-
рактеристики опору крихкому руйнуванню, зокрема, ударна в’язкість і тріщино-
стійкість [4–7]. Це пояснюють інтенсивним розвитком розсіяної в об’ємі металу 
мікропошкодженості [8, 9], особливо за наводнювання сталі. З іншого боку, цей 
чинник знижує також опір трубних сталей корозійному розтріскуванню (КР) в 
ґрунтовому середовищі, що не менш важливо для обґрунтування роботоздатності 
тривало експлуатованих труб. 

Для пришвидшеної деградації конструкційних сталей застосовують регла-
ментований метод [10], який ґрунтується на деформаційному старінні металу по-
передньою пластичною деформацією на 10% з подальшим нагріванням до 250°С 
та витримуванням 1 h. Така процедура знижує пластичність та опір крихкому 
руйнуванню сталей за одночасного підвищення їх міцності, і відповідає стадії І 
(деформаційне старіння) запропонованої раніше схеми двостадійної експлуата-
ційної деградації [9]. Стадію ІІ, яка за цією схемою зумовлена розвитком розсія-
ної мікропошкодженості, метод не моделює [10]. Тому запропоновано метод ла-
бораторної деградації сталей [11], який передбачає електролітичне наводнювання  
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зразків перед пластичним деформуванням, коли в металі розвивається розсіяна 
пошкодженість. Його розвинуто для виявлення схильності низки сталей газопро-
водів до КР. 

Методичні аспекти досліджень. Вивчали сталі газопроводів 17Г1С (аналог 
сталі X52 за API Spec 5L [12]), Х60 та Х70 у вихідному стані (труби резерву) та 
після 25–37 років експлуатації. Визначали базові механічні характеристики міц-
ності і пластичності, а також їх опір КР, для чого розтягували циліндричні зразки 
довжиною робочої частини 25 mm та діаметром 5 mm, вирізані у поздовжньому 
відносно осі труби напрямі. 

Для встановлення механічних властивостей їх деформували зі стандартною 
швидкістю активного навантаження 3·10–3 s–1, тоді як за випроб на КР – зі швид-
кістю 10–6 s–1. Випробовували у модельному ґрунтовому середовищі NS4 (g/l: 
0,131 MgSO4·7 H2O; 0,181 CaCl2·2H2O; 0,483 NaHCO3; 0,122 KCl), насиченому 
CO2 (pH 5,7). Опір КР характеризували коефіцієнтом впливу середовища, який 
розраховували за формулою λ(Р)SCC = (Pair – P NS4)/Pair, де Pair та PNS4 – певна ха-
рактеристика сталі, отримана під час випроб у повітрі та корозивному середови-
щі, відповідно. 

Метал у вихідному стані піддавали лабораторній деградації [11]. Для цього 
робочу частину зразків для випроб на розтяг електролітично наводнювали у роз-
чині H2SO4 (pH 2) упродовж 95 h. Сила прикладеного катодного струму суттєво 
перевищувала можливу за реальних умов експлуатації [13, 14] і коливалася в 
межах 0,33…20 mA/cm2 залежно від класу міцності сталі. Зокрема, найвищу силу 
струму icat = 20 mA/cm2 застосували до сталі 17Г1С, деградованої за режимом 2 
(див. таблицю), 10 mA/cm2 – для сталі X60, та найнижчу 0,33 mA/cm2 – для сталі 
X70 через вищу схильність міцніших сталей до водневого окрихчення. Після 
наводнювання зразки навантажували одновісним розтягом до деформації 2,8% і 
штучно зістарювали, витримуючи при 250°C упродовж 1 h, як це передбачає 
стандартизований метод [10]. 

Стандартні механічні властивості досліджених сталей  

σUTS σUTS NS4 σY σY NS4 δ δNS4 ψ ψNS4 
Сталь Стан τ, 

years MPa % 

– 564 – 413 – 20,0 – 74,0 71,6 
Вихідний 

– 470 473 301 304 21,2 21,1 65,9  66,1 

30 624 – 380 – 23,9 – 72,0 51,1 
Експлуатована 

36 606 – 453 – 21,0 – 64,0 53,0 

Деградована1 – 592 486 569 375 22,5 – 68,6 63,2 

17Г1С 

Деградована2 – – 467  426  10,9 61,4 46,4 

Вихідний – 592 565 510 489 23,2 21,9 81,9 77,6 

Експлуатована 25 633 – 502 – 18,5 – 71,1 67,3 Х60 

Деградована – 629 610 618 551 20,3 16,4 77,1 71,3 

Вихідний – 615 – 521 – 22,3 – 73,4 53,6 

Експлуатована 37 641 – 547 – 23,0 – 74,5 53,8 Х70 

Деградована – 687 677 642 642 15,8  – 61,0 50,3 

Примітка: 1 режим 1 (icat = 10 mA/cm2); 2 режим 2 (20 mA/cm2). 
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Результати досліджень та їх аналіз. Визначені під час розтягу властивості 
сталей у вихідному стані (див. таблицю), зокрема границі міцності σВ та плин-
ності σ0,2, відповідають їх категоріям міцності: найменш міцна сталь 17Г1С, а 
найміцніша Х70. Зразки зі сталі 17Г1С вирізали з двох різних труб резерву (ви-
хідний стан), характеристики міцності яких суттєво відрізнялися. Очікували, що 
широкому діапазону міцності цих сталей відповідатимуть і значні відмінності їх 
характеристик пластичності. Це справдилося лише для відносного звуження ψ 
(53,6…71,6%), тоді як відносне видовження δ становило 20…23,2%. 

Характеристики міцності і пластичності Порівняння механічних властивос-
тей сталей кожної марки у вихідному та експлуатованому станах не відрізнялися. 
Винятком є сталь Х60, яка в експлуатованому стані мала суттєво вищу міцність 
та нижчу пластичність. Але загалом не було підстав стверджувати про їх істотну 
експлуатаційну деградацію. 

Про розвиток мікропошкодженості в металі після лабораторної деградації 
свідчить металографічний аналіз сталі 17Г1С, деградованої за режимом 2 
(рис. 1). Властива їй ферито-перлітна структура не змінилася, однак, на її фоні 
фіксували міжфазну мікропошкодженість (рис. 1а) як між неметалевими вклю-
ченнями і матрицею, так і між феритними і перлітними зернами. Припустили, що 
навіть у перліті внаслідок лабораторної деградації послаблюється когезивний 
зв’язок між пластинами цементиту і фериту, оскільки цементит під час поліру-
вання зразка викришується. Ці особливості не відчутні для сталі у вихідному ста-
ні, тому їх вважали результатом пластичного деформування попередньо наводне-
ного, а отже, окрихченого металу. Подібний сумісний вплив пластичної деформа-
ції та електролітичного наводнювання на окрихчення трубопровідних сталей 
описано в праці [15].  

 

Рис. 1. Мікроструктура деградованої за режимом 2 сталі 17Г1С (a)  
та злам після випроб на КР (b).  

Fig. 1. Microstructure of the17Г1С steel degraded by regime 2 (a)  
and its fracture surface after stress corrosion cracking testing (b). 

Встановили, що схильність сталей до КР (рис. 2) залежить від їх стану: 
вихідного, експлуатованого чи після лабораторної деградації, про що свідчить 
зміна відносного звуження внаслідок впливу корозивного середовища (показник 
λ(ψ)SCC) під час розтягу з малою швидкістю деформування. У вихідному стані 
лише найміцніша сталь Х70 продемонструвала підвищену чутливість до КР [16], 
яка суттєво посилюється з підкисленням середовища і зростанням катодного 
струму [17]. 

З-поміж експлуатованих подібну чутливість виявили сталі 17Г1С та Х70, які 
суттєво різняться за характеристиками міцності. Це означає, що не тільки міц-
ність, але й експлуатаційна пошкодженість низькоміцних сталей може посилю-
вати їх чутливість до КР [18]. Виявили [8, 9], що основною причиною експлуата-
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ційної деградації сталей 17Г1С і X52 є саме розсіяна в об’ємі стінки труби мікро-
пошкодженість. 

 

Рис. 2. Коефіцієнт впливу λ(ψ)SCC 
середовища на відносне звуження  
сталей 17Г1С (1), Х60 (2) та Х70 (3)  
у вихідному стані (чорні стовпчики), 
експлуатованих (білі) та лабораторно 

деградованих (сірі). 

Fig. 2. Coefficient of the environmental impact λ(ψ)SCC on reduction in area  
of 17Г1С (1), Х60 (2) and Х70 (3) steels in the as-received state (black bars),  

operated (white) and in-laboratory degraded (grey). 

 
Схильність лабораторно деградованих сталей до КР різна, зокрема, найменш 

схильна сталь Х60. Низькоміцна сталь 17Г1С та найміцніша Х70 суттєво чутливі-
ші до корозійно-механічного руйнування, як і експлуатовані сталі. І хоч мікро-
пошкодженість у сталі 17Г1С (див. рис. 1а), що розвинулась унаслідок лабора-
торної деградації, не вплинула на її характеристики пластичності, однак, спрово-
кувала чутливість до КР, яка проявилася ознаками крихкого руйнування на зламі 
зразків (рис. 1b), зокрема, міжзеренним руйнуванням між феритом та перлітом. 
Водночас крізьзеренне руйнування в межах перлітних зерен виявило морфологію 
їх компонентів, фериту та цементиту. 

Таким чином, мікропошкодженість сталей, незалежно від причин її появи 
(внаслідок тривалої експлуатації чи лабораторної деградації), вважали визначаль-
ним чинником їх схильності до КР. При цьому припустили, що виявлена підви-
щена чутливість сталей найнижчої та найвищої міцності до корозійно-механічно-
го руйнування зумовлена різним механізмами прояву пошкодженості, спричине-
ної воднем: для низькоміцної сталі – це створення високого тиску у мікропусто-
тах рекомбінованим воднем, а для високоміцної – водневе розтріскування. 

ВИСНОВКИ 
Лабораторний метод деградації конструкційних сталей дає можливість змо-

делювати розвиток розсіяної в об’ємі металу експлуатаційної мікропошкодже-
ності за сумісної дії електролітичного наводнювання і пластичної деформації. 
Він ефективний для виявлення чутливості трубних сталей різної категорії міц-
ності (17Г1С, Х60 та Х70) до КР у модельному ґрунтовому середовищі. Загалом 
їх чутливість до корозійно-механічного руйнування після лабораторної деграда-
ції сумірна з чутливістю експлуатованої сталі. Найменш схильна до КР сталь 
Х60. Припустили, що понижений опір руйнуванню деградованих сталей 17Г1С 
та Х70 зумовлений розвитком у них мікропошкодженості, однак, за різними ме-
ханізмами дії водню: для низькоміцної сталі – створенням молекулярним воднем 
високого тиску в мікропустотах, а для високоміцної – водневим розтріскуванням. 
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