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Наведено результати експериментальних досліджень деградації сталевих конст-
рукцій каналізаційних підземних споруд. Зокрема, показано розподіл шкідливих 
газових елементів (сірки, водню, кисню) по товщині стінки каналізаційних труб 
уздовж корозійних дефектів у вигляді виразок, а також характер зміни мікротвер-
дості металу залежно від вмісту водню і терміну експлуатації. Для підтвердження 
знеміцнення металу з підвищенням концентрації водню виміряно напруження крис-
талічної ґратки (напруження викривлень). 

Ключові слова: корозія, напруження, кристалічність, деформація, мікротвер-
дість, структура. 

The results of experimental study of the degradation of steel structures of sewage under-
ground constructions are presented. The distribution of harmful gas elements (sulfur, 
hydrogen, oxygen) over the wall thickness of sewage pipes along corrosion defects in the 
form of ulcers , as well as the character of changes in the microhardness of the metal 
depending on the hydrogen content and service life are shown. To confirm the metal 
softening with increasing hydrogen concentration, crystal lattice stresses (distortion 
stresses) were measured. 
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Вступ. У комунальному (каналізаційному) будівництві часто використову-
ють сталевий профільний прокат (труби, таврові та двотаврові балки, кутники) як 
основний тип конструкцій. В Україні їх частка становить ∼90% [1] і оскільки че-
рез збільшення терміну експлуатації таких споруд різко зростає зношеність ста-
левих конструкцій, великого значення набуває дослідження деградації металу в 
умовах багаторічної експлуатації. Незважаючи на численні дослідження впливу 
строку експлуатації трубопроводів у корозивно-активних середовищах [2–5], на-
разі відсутні відомості про праці, де враховують особливості функціонування ка-
налізаційних трубопроводів. 

Корозивна агресивність каналізаційних стоків спричинена хлор-йонами, аніо-
нами сірчаних кислот, йонами магнію і кальцію, аніонами хлористих солей і кис-
лот. Зокрема, в каналізаційних системах Києва, Чернігова, Одеси, Харкова в по-
бутово-господарських і промислових стоках присутні (mg⋅dm3/eq): 1200...2100 Cl–; 
15...25 SO4

2–; 120...300 Mg2++Са2+; 10...25 HCO3–. 
Аналіз літературних джерел свідчить, що на сьогодні відсутні відомості що-

до наводнювання і окрихчення cталевих трубних конструкцій, особливо каналіза- 
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ційних споруд, з тривалим терміном експлуатації в агресивних хімічно-активних 
середовищах, які одночасно містять хімічні інгредієнти та біологічно-агресивні 
бактерії. Дослідження стосуються головно впливу водню на окрихчення металу 
трубопроводів за багаторічної експлуатації [6–12]. А тому проблема підвищення 
корозійно-механічної стійкості трубних конструкцій підземної каналізації є дуже 
актуальною і важливою для комунального господарства України, а для її ефек-
тивного вирішення потрібні додаткові експериментальні дослідження впливу аг-
ресивного технологічного середовища на корозійну міцність трубних сталей різ-
них марок і термінів експлуатації. 

Нижче досліджено деградацію конструкційних сталей під час тривалої екс-
плуатації безпосередньо на об’єктах каналізаційних споруд. 

Методика і матеріали досліджень. Об’єктом досліджень слугували вугле-
цеві сталі каналізаційних трубопроводів марок 5 і 10, товщина стінки труби –  
12 mm. Термін експлуатації каналізаційних конструкцій до 40 years. 

Для вивчення ушкодженого металу сталевих конструкцій каналізаційних 
систем тривалої експлуатації, поряд зі стандартними видами досліджень, вико-
ристовували також різні варіанти рентгеноспектрального аналізу зі застосуван-
ням растрового електронного мікроскопа JSМ-35СF (фірма “Джеол”, Японія); 
SЕМ-515 з мікроаналізатором “Link” фірми “Philips”; сканувальну дискретно-
точкову Оже-електронну спектроскопію (мікроаналізатор “АЕ-2000”); вторинну 
йонну мас-спектроскопію (установка “LAS -2000” з приладом “MS-156”). 

Крім того, визначали вміст і характер розподілу в металі водню, кисню і сір-
ки двома методами: локального мас-спектрального аналізу (ЛМСА) з лазерним 
мікрозондом; плавлення проб металу (стружки) в потоці газу з використанням 
установки фірми “Leco”. Мікротвердість визначали відповідно до ГОСТ 9450-80 
за допомогою алмазної піраміди і металографічного мікроскопа. 

Результати досліджень та їх обговорення. Поєднання корозійного уражен-
ня металу з його значним локальним наводнюванням, окисненням і окрихченням 
встановлено для більшості дослідних випадків пошкоджень, причому це стосу-
ється різних сталей. Наведені результати досліджень вмісту газів у металі як з 
боку поверхні, так і в матриці основного металу (середня частина стінки труби) 
(табл. 1). Як бачимо, зі збільшенням терміну експлуатації каналізаційних конст-
рукцій (сталь 10), наприклад до 30 years, максимальна концентрація водню зрос-
тає порівняно з одним роком експлуатації в 2 рази, а сірки – в 1,5 раза. Аналогіч-
но для сталі 5: відповідно в 2 і 3,4 раза. 

Аналогічну тенденцію спостерігаємо щодо вмісту кисню у поверхневих ша-
рах корозійних продуктів, взятих з поверхні трубопроводів з різним терміном 
експлуатації. Так, для сталі марки 10 максимальна концентрація кисню в продук-
тах корозії підвищується в 2 рази зі збільшенням терміну експлуатації труб з 10 
до 30 years. 

Результати вимірювань мікротвердості та вмісту водню за характером їх 
розподілу по перерізу стінки трубопроводів з різним терміном експлуатації пода-
ні на рис. 1. Показано, що під час тривалої експлуатації систем підземної каналі-
зації метал сильно наводнюється, що безпосередньо призводить до його окрих-
чення (підвищення твердості) (рис. 1b). Аналогічну тенденцію спостерігаємо і 
для дослідної сталі марки 5 з таким же термінoм експлуатації. Як бачимо, мікро-
твердість експлуатованих сталей зростає порівняно з неексплуатованими з 70 × 
× 107 до 108 ⋅ 107 Ра (3 years); 145 ⋅ 107 Pа (6 years); 163 ⋅ 107 Pа (9 years) і 190 × 
× 107 Pа (12 years), тобто в 1,5; 2,1; 2,3 і 2,7 раза, відповідно. 
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Таблиця 1. Вміст газів у сталях різних марок залежно  
від тривалості їх експлуатації 

Середнє значення вмісту газів 10–4, 
mass% 

Екстремальні зна-
чення 10–4, mass% 

Марка 
сталі 

Термін 
експлуа- 
тації, 
years 

у матриці 
основного 
металу 

уздовж по-
верхні (без 
урахування 
тріщин) 

навколо 
тріщин і 

поблизу ме-
жі руйну-
вання  

максимум 
(Cmax) 

мінімум 
(Cmin) 

Водень 

0 2,42 – – – – 

10 3,56 6,27 16,8 53,4 2,22 

20 4,66 7,09 27,8 77,2 3,14 
5 

30 5,78 7,99 42,6 95,3 4,12 

0 2,11 – – – – 

10 3,22 5,07 14,5 52,1 2,1 

20 4,75 6,07 30,5 65,2 3,42 
10 

30 5,2 6,72 40,3 89,1 4 

Кисень 

0 22,9 – – – – 

10 30,1 42,2 59,8 102,8 16,1 

20 38,9 56,7 77,6 144,5 22,4 
5 

30 42,1 65,5 87,8 176,6 29,8 

0 20,7 – – – – 

10 29,8 40,0 54,3 99,8 14,6 

20 34,5 54,6 68,9 144,7 20,1 
10 

30 38,7 60,0 84,1 156,6 23,3 

Сірка 

0 187,7 – – – – 

10 200,2 312,9 389,8 406,7 187,4 

20 244,3 332,8 402,2 489,7 201,1 
5 

30 264,1 378,5 426,7 532,2 218,8 

0 165,3 – – – – 

10 178,9 300,8 344,2 387,8 156,7 

20 210,2 311,4 363,3 430,5 180,1 
10 

30 245,5 324,3 399,8 492,3 198,9 

Рентгеноспектральним аналізом у зовнішніх шарах продуктів корозії труб-
них конструкцій з терміном експлуатації 10 років (сталь 5 і 10) встановлена при-
сутність (сталь 10): сірки (до 2,55%); кисню (до 18%), а також кальцію (до 0,76%); 
кремнію (до 1,68%) і марганцю (до 1,98%). В пластинчастих частинках коричне-
вого кольору під зовнішнім шаром виявлені сірка і марганець (відповідно 2,37 і 
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4,56 mass%). Аналогічну картину спостерігаємо і для сталі марки 5: вміст сірки в 
продуктах корозії досягає майже 3 mass% і кисню до 18,6 mass%. 

 

Рис. 1. Характер розподілу мікротвердості (а) і водню (b) по перерізу стінки труби  
зі сталі 10 каналізаційної споруди: 1 – 3 years; 2 – 6; 3 – 9; 4 – 12 years. 

Fig. 1. Character of the distribution of microhardness (a) and hydrogen (b) over the cross-section 
of the pipe wall of steel 10 of a sewage facility: 1 – 3 years; 2 – 6; 3 – 9; 4 – 12 years. 

Використовуючи Оже-електронну спектрометрію (метод дискретно-точко-
вого аналізу), додатково досліджували розподіл елементів у напрямку від зовніш-
ньої поверхні продуктів корозії до металу труби і далі вглибину її стінки. 

 
Рис. 2. Глибинні профілі розподілу заліза, вуглецю, сірки і кисню в продуктах корозії  
і поверхневих шарах металу трубних каналізаційних конструкцій, експлуатованих 

впродовж 40 years: а – сталь 10; b – сталь 5. 1 – O; 2 – C; 3 – Fe; 4 – S. 

Fig. 2. Depth distribution profiles of iron, carbon, sulfur and oxygen in corrosion products and 
surface metal layers of pipe sewage structures operated for 40 years: a – steel 10; b – steel 5. 

1 – O; 2 – C; 3 – Fe; 4 – S. 
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Глибинний профіль розподілу деяких елементів (Fe, S, O, C) поданий на рис. 2. 
Інформаційна глибина отриманих профілограм (900 µm) охоплює сумарний шар 
продуктів корозії – 250 µm; перехідну зону між цим шаром і зовнішньою поверх-
нею труби ∼ 130 µm, а також близький до неї метал на глибину до 430 µm. Ре-
зультати підтверджують присутність у продуктах корозії сірки, кисню, марган-
цю. Додатково виявлено вуглець, який раніше без використання метода Оже не 
знаходили, оскільки він належить до легких елементів. 

Зa допомогою рентгеноструктурних досліджень отримано результати, які 
свідчать про розпад цементиту, а також про його перерозподіл у перліті в конст-
рукційних сталях під час тривалої експлуатації (табл. 2), що спричинить знеміц-
нення металу, яке, своєю чергою, полегшить зародження мікротріщин. Встанов-
лено, що з ростом терміну експлуатації каналізаційних конструкцій суттєво змен-
шується масова частка цементиту (Fe3C) в металі. При цьому найсильніше знижу-
ється частка цементиту в сталях після 10 years експлуатації каналізаційних споруд. 

Вищеназвані процеси, зазвичай, призводять до локального окрихчення мета-
лу каналізаційних металоконструкцій, а за сприятливих умов (при знакозмінних 
циклічних навантаженнях) поблизу цих частинок утворюються мікропори, коагу-
ляція яких спричиняє утворення тріщин. 

Рентгеноструктурним аналізом виміряні параметри кристалічної ґратки α-мат-
риці, оцінено її пружні викривлення (табл. 2). 

Таблиця 2. Параметри кристалічної ґратки αααα-Fе, мікронапруження  
і розподіл вуглецю в сталі трубних конструкцій каналізації 

Кількість вуглецю, % Марка 
сталі 

Термін екс-
плуатації, 

years 

α, 
Å 

σ, 
МPа 

у фериті у цементиті 

5 2,8665 85 0,018 0,082 

10 2,8669 102 0,022 0,079 

20 2,8677 145 0,030 0,073 

30 2,8689 186 0,036 0,068 

5 

40 2,8692 197 0,039 0,065 

5 2,8665 94 0,021 0,12 

10 2,8671 126 0,028 0,087 

20 2,8683 163 0,036 0,079 

30 2,8692 210 0,051 0,074 

10 

40 2,8696 243 0,055 0,072 

Отже, вищенаведені результати свідчать про інтенсивну деградацію металу 
під час тривалої експлуатації підземного устаткування та інженерних конструкцій 
в умовах корозивно-агресивних робочих середовищ каналізаційних систем. 

ВИСНОВКИ 
З використанням методів рентгеноструктурного аналізу виміряні параметри 

кристалічної ґратки α-матриці, оцінено її пружні викривлення, а також розподіл 
вуглецю у фериті і сталі. Як показали отримані результати, збільшення терміну 
експлуатації сталевих трубних конструкцій каналізації призводить до зростання 
параметра об’ємно-центрованої кубічної кришталевої ґратки α-твердого розчину 
і підвищення мікронапружень у структурі, при цьому частина вуглецю після роз-
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паду цементиту переходить на межу α-матриці, а решта, мабуть, залишається на 
дислокаціях, а також йде на формування нових дрібнодисперсних карбідних час-
тинок; відносно великі карбідні частинки утворюються на межах зерен між пер-
літом і феритом. Показано, що з часом поверхневі шари металу адсорбують знач-
ну кількість газів (вoдню, кисню і сірки). Особливо це сильно проявляється в об-
ласті корозійного дефекту. Встановлено, що зі збільшенням терміну експлуатації 
від 1 до 40 years поверхневі шари металу поглинають велику кількість газів, що 
негативно впливає на корозійно-механічні властивості і на тріщиностійкість ме-
талу в цілому. 
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