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Досліджено трубу з вуглецевої сталі з внутрішнім силікатноемалевим покриттям, пошкоджену під час експлуатації в 
системі холодного водопостачання громадської будівлі впродовж 5 років. За результатами візуального огляду виявлено, 
що труба електрозварна та корозійні ураження у вигляді щілин утворилися після пошкодження захисного покриття 
на електрозварному шві. Показано, що перехідний питомий електричний опір на поверхні з електрозварним швом 
низький (1,5 Ом·м2) порівняно з цим показником на основному металі (907 Ом·м2), що вказує на практичну відсут-
ність його захисної здатності. Металографічними дослідженнями показано, що причиною руйнування зразка труби 
є дефекти несплавлення кромок листа під час виготовлення. Ідентифіковано вид корозії – щілинна, яка розвивалася 
на внутрішній поверхні труби в місцях несплавлення кромок шва. За 5 років експлуатації швидкість щілинної корозії 
становила 0,8 мм/рік та супроводжувалася утворенням наскрізних уражень, а корозійна тривкість в щілині оцінена 
згідно з ГОСТ 9.502, як «понижена» (від 0,5 до 1,0 мм/рік). Зроблено висновок, що корозійна тривкість та довговічність 
дослідженої емальованої труби визначається якістю виконання електрозварного з’єднання. Бібліогр. 14, табл. 2, рис. 4.
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Вступ. У системах холодного та гарячого во-
допостачання у житлових та громадських будівлях 
застосовуються зварні труби, з’єднані високочас-
тотним зварюванням. Із досвіду світової практи-
ки відомі приклади корозії електрозварних труб 
як без покриття [1] так і з захисним покриттям [2].

Для захисту труб від внутрішньої корозії 
ДСТУ Б В.2.5-30 [3] рекомендується застосовува-
ти протикорозійні покриття, зокрема, силікатное-
малеві, які наносять на поверхню шляхом розплав-
лення неметалевого порошку (фрити), що містить, 
переважно, силікатні продукти [4]. Термін служби 
труб з силікатноемалевим покриттям збільшуєть-
ся в 5…10 разів. Якість його нанесення залежить 
від якості підготування внутрішньої поверхні труб, 
особливо в області електрозварного шва. Під час 
зварювання труб, можуть утворюватися різні де-
фекти [5]: тріщини; порожнини, пори; несплавлен-
ня та непровари; порушення форми шва тощо.

Зчеплення емалі з металевою поверхнею фор-
мується внаслідок проникнення розплавленої ема-
лі в мікронерівності поверхні (механічне зчеплен-
ня) і розчинення металу в склі (складова покриття), 
тобто за рахунок хімічного зв’язку. Однак, під час 
охолодження на поверхні розділу та в емалево-
му шарі можуть виникати залишкові напруження, 
які погіршують властивості покриття. Еластич-
ність покриття залежить від товщини емалі, тому 
при її нанесенні намагаються досягти оптимальних 
властивостей покриття за мінімальної товщини.

У водному середовищі склоподібні емалі, 
як правило, є хімічно стійкими [4]. Під дією 

води на емаль модифікатор в ѓратці скла під-
дається гідролізу і легко вилуговується зі скла, 
сприяючи втраті блиску та появі пористості. На 
стійкість до води впливають фарбувальні піг-
менти, які є дуже активними. У замкнутих си-
стемах при контакті емалі з водою вилуговують-
ся речовини, які можуть прискорювати корозію 
поверхні.

При роботах з емальованими трубами треба 
враховувати невисоку міцність силікатних ема-
лей під час удару і вживати спеціальні заходи для 
їх захисту від пошкоджень при навантажуванні, 
транспортуванні [3] та монтажі.

Технічні вимоги до силікатноемалевих покрит-
тів стандартизовані у ДСТУ Б В.2.5-30 [3], згідно 
з яким товщина одного шару покриття має бути 
не менше 0,2 мм; міцність під час удару – 2,0 Дж; 
швидкість розчинення покриття в агресивних се-
редовищах з рН від 4 до 11 за температур до 50 °С 
– 0,02 мм/рік; втрата маси покриття при кип’ятін-
ні в дистильованій воді протягом 48 год – не біль-
ше 0,08 мг/см2. Покриття повинно бути термостій-
ким при перепаді температур від 260 до 18 °С. 
Перехідний питомий електричний опір безгрунто-
вого покриття повинен бути не менше 500 Ом·м2 
[6]. Однак, іноді трапляються випадки пошко-
дження труб з таким покриттям.

Мета цієї роботи полягала у дослідженні при-
чин утворення наскрізних дефектів у трубах сис-
теми холодного водопостачання з внутрішнім си-
лікатноемалевим покриттям у громадській будівлі 
після експлуатації впродовж 5 років.
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Методи дослідження. Хімічний склад ста-
лі визначали на спектрометрі «Спектровак-1000» 
фірми «Biard».

Фізико-механічні властивості силікатноемалево-
го покриття визначали за стандартними методика-
ми згідно з ДСТУ Б В.2.5-30 [3], сфера застосування 
якого поширюється на аналогічний сортамент ема-
льованих труб: товщину – за допомогою приладу 
«Константа К5»; міцність під час удару на ударній 
установці з вантажем, що падає, вагою 1 кг та діаме-
тром бойка 16 мм; перехідний питомий електричний 
опір – за допомогою тераомметра Е6-13.

Потенціал корозії сталі вимірювали відносно 
хлоридсрібного електроду порівняння впродовж 
30 хв. Поляризаційні криві знімали на потенціос-
таті ПИ-50.1.1 зі швидкістю розгортки 1·10-3 В/с 
у 3 %-му розчині хлориду натрію за температу-
ри 20 °С. Використовували притискну триелек-
тродну електрохімічну комірку: робочий елек-
трод – зразок досліджуваної труби, електрод 
порівняння – хлоридсрібний, допоміжний елек-
трод – платиновий.

Дослідження шліфів після травлення у 4 %-му 
спиртовому розчині нітратної кислоти проводили 
методом оптичної мікроскопії за допомогою мі-
кроскопу NEOPHOT 21 з використанням цифро-
вої камери Allied Vision 1800 U-2050c та програм-
ного забезпечення SEO ImageLAB v1.0.

Отримані результати.
Наскрізні ураження виявлені у системі холодно-

го водопостачання торгівельного центру м. Києва.
Аналіз умов поводження з емальованими тру-

бами показав, що доставляння труб до спожива-

ча проводили автотранспортом, розвантажува-
ли автокраном, а деякий час труби знаходилися 
на будівельному майданчику в різних умовах. За 
даними сертифікату труби покриті емалевим по-
криттям 25Ц. Вставки труб з полімерного матері-
алу в системі водопостачання відсутні, що вказує 
на заземлення системи. Після монтажу водопро-
від одразу заповнювався водою, яка відповіда-
ла вимогам ДСанПіН 2.2.4-171 [7], та знаходився 
під тиском від 0,4 до 0,5 МПа. Поява першого на-
скрізного ураження емальованих труб зафіксова-
на через 5 років експлуатації на горизонтальних 
ділянках, а через 6 років виявлено приблизно 50 
пошкоджень на трубах діаметром 89…159 мм.

Лабораторні дослідження проводили на зразку 
труби діаметром 108 мм з товщиною стінки 4 мм. 
За результатами спектрального аналізу встановле-
но, що труба виготовлена зі сталі Ст1кп згідно з 
ДСТУ 2651 [8], її хімічний склад є типовим для 
такої сталі (табл. 1).

Під час візуального огляду встановлено, що 
труба має поздовжній зварний шов, виконаний 
за технологією високочастотного зварювання 
(рис. 1).

На внутрішній поверхні труби – силікатное-
малеве покриття сірого кольору з блиском, вкри-
те тонким рівномірним шаром відкладень, які 
легко видаляються змиванням губкою та частко-
во травленням у 20 %-му розчині оцтової кисло-
ти. По всій поверхні є включення в покриття час-
тинок фрити грубого помелу, які можуть сприяти 
затримуванню продуктів корозії та утворенню ко-
розійних осередків у разі їх відколювання під час 

Таблиця 1. Хімічний склад металу труб
Масова частка елементів, %

C Si Mn S P Cr Ni Cu Al Ti
Досліджуваний зразок

0,09 <0,03 0,37 0,028 0,007 0,017 0,030 0,02 0,018 <0,001
Вимоги ДСТУ 2651 (Ст1кп)

0,06…0,12 <0,05 0,25…0,50 <0,050 <0,040 <0,30 <0,30 <0,30

Рис. 1. Зовнішня (а) та внутрішня (б) поверхні труби
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експлуатації. Вздовж електрозварного шва вияв-
лено дефекти покриття у вигляді кратерів діаме-
тром до 1 мм (рис. 1, б), що утворилися під час ви-
готовлення покриття. Під покриттям на зварних 
швах виявлено низку дефектів зварювання: грат, 
ненаскрізні дефекти зварювання – несплавлен-
ня кромок у вигляді щілини довжиною до 15 мм 
та розкриттям кромок шириною приблизно 1 мм, 
несплавлення кромок довжиною до 4 мм. Висота 
грату – приблизно 0,2 мм, що є допустимою згідно 
з ГОСТ 10705 (висота грату для труб з товщиною 
стінки понад 3 мм повинна бути не більше 0,5 мм 
[9]). Грат на шві, місцями несплющений, сприяв 
утрудненню нанесення покриття і, як наслідок, 
слабкому зчепленню з металом в цій області. Ймо-
вірне також потоншання покриття на верхівках 
грату. В місцях відколювання покриття від шва, в 
тому числі в області кратерів видно корозійні ура-
ження внаслідок перебігу щілинної корозії.

На зовнішній поверхні в області електрозвар-
ного шва виявлені тріщиноподібні наскрізні коро-
зійні ураження довжиною 3…4 мм, навколо яких 
розвивалася корозійна виразка.

На основі проведеного аналізу зовнішнього ви-
гляду зразків, корозію ідентифіковано як внутрішню 
щілинну [10] в області електрозварного шва внаслі-
док дефекту з’єднання – несплавлення кромок, який, 
імовірно, утворився від нещільного прилягання по-
криття до верхівок грату та перебігу корозії в крате-
роподібних дефектах під покриттям.

Фізико-механічні властивості емалевого по-
криття визначали на зразку без візуально видимих 
пошкоджень покриття на ділянках без шва та зі 
швом (табл. 2).

Аналіз результатів дослідження (табл. 2), показав, 
що покриття, як на основному металі так і на зварно-
му шві, не гладке: наявні включення фрити, що на-
дають йому шорсткість, яка виявляється тактильно.

Середня товщина силікатноемалевого покрит-
тя на основному металі труби становила 0,223 мм, 
що відповідає вимогам ДСТУ Б В.2.5-30 [3] (біль-
ше 0,2 мм). Проте, товщина емалі на електрозвар-
ному шві становила приблизно 0,140 мм.

Перехідний питомий електричний опір по-
криття, що є показником його захисних власти-
востей, на поверхні основного металу становив 
907 Ом·м2, що майже в 1,8 разів більше нормо-
ваного [6] (500 Ом·м2); на поверхні, яка місти-
ла електрозварний шов – 1,5 Ом·м2, що майже в 
333 рази менше нормованого. Низький перехідний 
питомий електричний опір на поверхні зі зварним 
швом свідчить про наявність наскрізних мікроде-
фектів у покритті в області шва.

У результаті випробувань міцності під час уда-
ру експлуатованого впродовж 5 років покриття ви-
явлено його відколювання в місці удару, внаслідок 
чого під час експлуатації можливий розвиток ко-
розії виразками.

Електрохімічні дослідження. Для дослі-
дження корозії в дефекті зварювання в робо-
ті змодельовано умови щілинної корозії у зазо-
рі діаметром 2 мм та глибиною 2 мм у 3 %-му 
розчині NaCl. Потенціал корозії сталі відносно 
хлоридсрібного електроду порівняння в об’ємі 
розчину через 30 хв становив -0,670 В, у щіли-
ні – -0,701 В, тобто в щілині потенціал змістив-
ся у бік від’ємніших потенціалів на 0,031 В, що 
є передумовою пришвидшення корозійного про-
цесу. Швидкість корозії сталі в об’ємі розчину 
та в щілині визначали з поляризаційних кривих 
методом їх екстраполяції. Встановлено (рис. 2), 
що процес відбувається з дифузійним контролем. 
Швидкість корозії сталі в струмових одиницях 
в об’ємі розчину становить 0,192 А/м2, у щілині 
– 0,379 А/м2, тобто в щілині швидкість корозії у 
майже 2 рази вища.

Таблиця 2. Фізико-механічні властивості силікатноемалевого покриття

Назва показника Норма
Характеристика зразка

Без шва Зі швом

Зовнішній вигляд згідно з ДСТУ 
Б В.2.5-30, пункт 7.3.8.3 [3]

Суцільна, рівномірна 
оплавлена, гладка, блиску-

ча поверхня. Не допу-
скається наявність тріщин, 

пор, пухирів й інших 
дефектів, що оголюють 

метал і видимі неозброє-
ним оком

Суцільна, рівномірна 
оплавлена, шорстка на до-

тик, блискуча поверхня

Суцільна, рівномірна 
оплавлена, шорстка на 

дотик, блискуча поверхня. 
Відсутність покриття на 

ділянках електрозварного 
шва довжиною до 15 мм

Товщина, мм, згідно з ДСТУ Б 
В.2.5-30 [3]* 0,2 0,216 0,230

Перехідний питомий електрич-
ний опір згідно з ТУ 1390-001-

01297858 [6], Ом·м2
500 907,5** 1,5**

Міцність під час удару, Дж, згідно 
з ДСТУ Б В.2.5-30 [3] 2,0 Не витримує Не витримує

Примітки. *Товщина одного шару покриття. **Під час вимірювань використовували порожнистий циліндр 
діаметром 0,034 м (площа 0,000907 м2).



51ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №5, 2023

КОРОЗІЯ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ

Механізм щілинної корозії, яка відбуваєть-
ся всередині чи навколо вузького отвору, щілини 
або проміжку (ДСТУ 3830) [11], добре відомий. 
Спочатку в зазорі накопичуються агресивні іони 
(наприклад, хлорид-іони) і кисень витісняється 
з розчину всередині зазору внаслідок чого зазор 
працює як анод, а матеріал поза зазором – як ка-
тод. Корозія перебігає в зазорі через руйнування 
пасивної плівки на поверхні металу та прискорю-
ється за недостачі кисню та зміни рН середовища 
(з часом кислотність в зазорі зростає) через гідро-
ліз в анодній зоні [12]:

 Fe2+ + 2H2O→Fe(OH)2 + 2H+ (pH 6,64)
 Fe3+ + 3H2O→Fe(OH)3 + 3H+ (pH 1,61).
Щілинна корозія найбільш інтенсивна в умовах 

водних середовищ, що не течуть. Саме на проце-
си корозії внаслідок недостатньої циркуляції води 
вказує шар відкладень, що містять продукти коро-
зії, на внутрішній поверхні труби (рис. 1).

Аналіз поверхні зламу. Для отримання даних 
щодо походження дефектів проаналізували та оці-
нили характер поверхні зламу зразка труби, який 
виконали по зварному шву. На фотографії (рис. 3) 
видно дефект, вкритий шаром продуктів корозії бу-
рого кольору, та частина шва металевого кольору. 
Руйнування зразка, відбулося по щілиноподібному 
дефекту – несплавленню кромок. Частина поверх-
ні зламу, що прилягає до внутрішньої стінки труби 
вкрита шаром продуктів корозії бурого кольору. Це 
обумовлено потраплянням води в щілину, утворе-
ну в дефекті покриття (внаслідок наявності грату 
та кратероподібних дефектів покриття). Зважаючи 
на те, що товщина стінки труби 4 мм, а виток води 
з труби відбувся через 5 років експлуатації, можна 
вважати, що швидкість щілинної корозії становить 
приблизно 0,8 мм/рік. Стійкість досліджуваної ста-
левої труби в щілині згідно з ГОСТ 9.502 [13] «по-
нижена» (від 0,5 до 1,0 мм/рік).

Металографічні дослідження. Зовнішній ви-
гляд перерізу частини труби на макрошліфі наве-
дено на рис. 4, а, з якого видно, що з боку вну-
трішньої поверхні наявний дефект несплавлення 
кромок. Загалом, внутрішня поверхня зразка рів-
на, що вказує на відсутність внутрішньої корозії 
труби під покриттям. У перерізі середньої части-
ни зразка виявлено ненаскрізний щілиноподібний 
дефект глибиною до приблизно 1,5 мм, що утво-
рився під час її виготовлення (рис. 4, а).

Структура дослідженого зразка відповідає 
маловуглецевій сталі феритно-перлітного типу 
(рис. 4, б). Згідно з ГОСТ 5639 [14] розмір зер-

Рис. 2. Катодні (1, 2) та анодні (1΄, 2΄) поляризаційні криві на 
сталі Ст1кп у 3 %-му розчині NaCl за різних умов: 1 – об’єм 
розчину; 2 – змодельована щілина. Е1 та Е2 – потенціали ко-
розії; j1 та j2 – щільність струму корозії

Рис. 3. Злам зварного з’єднання труби в області з наскрізним 
дефектом: 1 – проникнення корозії в області шва на глибину 
від 1 до 4 мм; 2 – відкол покриття; 3 – наскрізний дефект дов-
жиною 3 мм; 4 – залишки продуктів корозії на нерівностях 
покриття; 5 – несплавлення кромок

Рис. 4. Металографічний макрошліф (а) та мікроструктура 
областей електрозварного шва труби (б), ×200
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на основного металу відповідає 9 номеру (се-
редній діаметр зерна 0,015 мм), в зоні шва – 10 
(0,011 мм). Будова структури та розташування де-
фекту підтверджують, що щілиноподібний дефект 
утворився у зоні недостатнього стиснення кромок. 
Стінки дефекту (несплавлення кромок) уражені 
корозією (рис. 4, б), тобто внаслідок розвитку ко-
розійного процесу в щілині при контакті з водою 
під час експлуатації водопроводу.

Таким чином встановлено, що витікання води 
на ділянці прокладення емальованих труб під час 
експлуатації відбулося внаслідок щілинної коро-
зії, спричиненої несплавленням кромок при зва-
рюванні труб на підприємстві-виробнику. Це при-
звело до виникнення аварійної ситуації в системі 
холодного водопостачання.
Висновки

1. Встановлено, що корозія емальованих елек-
трозварних труб з вуглецевої сталі феритно-пер-
літної структури Ст1кп системи холодного во-
допостачання громадської будівлі – внутрішня. 
Корозійні ураження утворилися внаслідок не-
сплавлення кромок листа при зварюванні та пере-
бігу щілинної корозії під час контакту з водою.

2. Розвиток щілинної корозії супроводжується 
зниженням рН в щілині, яка є анодом, що локаль-
но прискорює корозійні процеси. За 5 років екс-
плуатації, швидкість щілинної корозії становила 
0,8 мм/рік та призвела до утворення наскрізних 
уражень, а корозійна стійкість сталі Ст1кп в щі-
лині, згідно з ГОСТ 9.502 оцінена як «понижена» 
(від 0,5 до 1,0 мм/рік).

3. Перехідний питомий електричний опір 
покриття на основному металі становив 
907 Ом·м2, на електрозварному шві – 1,5 Ом·м2, 
що в 333 рази менше нормованого згідно з 
ТУ 1390-001-01297858 (500 Ом·м2). Відмінності обу-
мовлені різною товщиною покриття на основному 
металі (0,223 мм) та електрозварному шві (0,140 мм), 
а також наявністю дефектів покриття в зоні шва.

4. Корозійна стійкість та довговічність дослі-
дженої емальованої труби  визначається якістю 
виконання електрозварного з’єднання. Внаслідок 
недоліків технології зварювання при виготовлен-
ні труби відбулося утворення дефектів у зварному 
шві у вигляді несплавлення кромок. Незадовільне 
зчеплення силікатноемалеваного покриття в об-
ласті заводського шва викликало його руйнування 
з утворенням щілин зсередини труби та розвитку 
корозії при контакті з середовищем.

5. При закупівлі електрозварних труб для сис-
тем водопостачання рекомендовано підвищити 
якість вхідного контролю труб (вибірковий кон-
троль зварних швів руйнівними методами); за-
пропонувати заводу-виробнику труб підготувати 

додаткові вимоги, які попереджують утворення щі-
линоподібних дефектів в зварних швах електроз-
варних труб при їх виготовленні чи сприяють їх 
своєчасному виявленню неруйнівними методами.
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INVESTIGATION OF CORROSION OF ENAMEL COLD WATER SUPPLY PIPES
S.O. Osadchuk, L.I. Nyrkova, L.V. Goncharenko

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.
 E-mail: svetlanaosadchuk@meta.ua

The pipe of carbon steel with inner silicate-enamel coating was investigated, which was damaged during operation in the system 
of cold water supply during 5 years. According to the results of the visual inspection, it was revealed that the electric welded 
pipe and corrosion damages in the form of crevices were formed after damage to the protective coating on the electric weld. It is 
shown that the transitional specifi c electric resistance on the surface with an electric weld is low (1.5 Ohm·m2) compared to this 
indicator on the base metal (907 Ohm·m2), which indicates the practical absence of its protective ability. Metallographic exam-
inations showed that the cause of fracturing the pipe specimen is defects of non-fusion of the sheet edges during manufacture. 
The identifi ed type of corrosion is a crevice that propagated on the inner surface of the pipe at the points of non-fusion of weld 
edges. Over the 5 years of operation, the rate of crevice corrosion was 0.8 mm/year and was accompanied by the formation of 
through lesions, and the corrosion durability in the crevice was estimated in accordance with GOST 9.502, as “reduced” (from 
0.5 to 1.0 mm/year). It was concluded that the corrosion durability and fatigue life of the studied enamel pipe is determined by 
the quality of producing electric welded joint. 14 Ref., 2 Tabl., 4 Fig.

Keywords: enamel pipes, carbon steel, silicate-enamel coatings, electric weld, corrosion durability, corrosion rate
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