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Аннотация. Значительная часть аварий на промысловых нефтепроводах происходит по причине коррозии ме-

талла. Наиболее опасной формой коррозии промысловых нефтепроводов является местная (язвенная) коррозия внут-
ренней стенки трубы. Важным фактором процесса коррозии внутренней стенки промыслового нефтепровода явля-
ется напряженно-деформированное состояние металла трубы, влияние которого на интенсивность язвенной корро-
зии изучено недостаточно. В данной статье представлены результаты исследования влияния растягивающих напря-
жений на интенсивность язвенной коррозии низкоуглеродистых трубных сталей Ст3 и 08пс. В рамках исследования 
были проведены коррозионные испытания стальных образцов, находящихся в напряженном и ненапряженном состоя-
ниях, с последующим определением глубины сформировавшихся коррозионных язв по фотометрической методике. По-
казано, что для образцов сталей, находящихся в напряженном состоянии при уровне напряжений 0,7 от предела те-
кучести σТ анализируемых сталей, скорость роста глубины язв возросла для стали Ст3 в 2,3 раза и для стали 08пс в 
1,2 раза по сравнению с ненапряженными образцами, что существенно превышает величину аналогичного показателя 
для скорости общей коррозии. При этом полученные значения механохимических коэффициентов также оказались 
выше, чем для общей коррозии – 0,0059 и 0,0014 МПа-1 по сравнению с 0,0011. Более интенсивное влияние напряжен-
ного состояния на скорость язвенной коррозии авторы объясняют возникновением в металле донной части коррози-
онных язв напряжений, существенно больших, чем напряжения, имеющие место в остальном металле подповерхност-
ного слоя образца, подвергаемого общей коррозии. 
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Abstract. A significant part of accidents on trunk lines are ensured by metal corrosion. The most dangerous form of 

corrosion of trunk lines is location-action (pitting) corrosion of the inner wall of the pipe. An important factor in the corrosion 
process of the inner wall of a trunk line is the stress-strain state of the pipe metal, which impact on the intensity of pitting 
corrosion has been underexplored.  This article presents the results of a study of the effect of tensile stresses on the intensity of 
pitting corrosion of low-carbon tube steels St3 and 08sk grades. As part of the study, corrosion tests of steel samples in stressed 
and non-stressed states were carried out, followed by determination of the depth of formed corrosion pits using a photometric 
technique. It is shown that for steel samples in a stressed state at a stress level of 0,7 with flow limit  σТ  of the analyzed steels, 
the rate of pit depths increased 2,3 times for steel St3 and 1,2 times for steel 08sk compared with non-stressed samples, which 
significantly exceeds the value of a similar factor for the rate of general corrosion.At the same time, the obtained values of the 
mechanochemical coefficients also turned out to be higher than in case of a general corrosion – 0,0059 and 0,0014 MPa-1 
compared to 0,0011.  The authors explain the more intense effect of the stress state on the rate of pitting corrosion by the 
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occurrence of stresses in the metal of the bottom part of the corrosion pits, which are significantly greater than the stresses 
occurring in the rest of the metal of the subsurface layer of the sample subjected to general corrosion. 
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Введение 
Известно, что, как в нашей стране, так и 

за рубежом, коррозия является одной из глав-
ных причин разгерметизации нефтепроводов и, 
как следствие, возникновения связанных с 
этим аварийных ситуаций. Так, например, по 
данным Центрального диспетчерского управ-
ления топливно-энергетического комплекса 
РФ в 2019 г. общее число нефтеразливов воз-
росло почти на 30 % по сравнению с предыду-
щим годом и достигло значения в 10,5 тыс. слу-
чаев [1]. При этом значительная часть из ука-
занных аварий произошла на промысловых 
нефтепроводах, а их причиной в 90 % случаев 
была именно коррозия металла [2, 3]. 

В этой связи, снижение аварийности 
промысловых нефтепроводов является прио-
ритетной задачей для многих крупных компа-
ний в нефтегазовой отрасли. Например, компа-
ния «Роснефть» планирует к 2025 г. сократить 
количество отказов промысловых трубопрово-
дов на 20 % от уровня 2019 г. [1]. В качестве 
способов решения указанной проблемы пред-
лагаются увеличение объёма внутритрубной 
диагностики, повышение степени обработки 
ингибиторами коррозионно-опасных участков, 
реконструкция и ремонт промысловых объек-
тов, а также усиление контроля качества по-
ставляемых труб [4 – 6]. 

Результатом проведения реконструкции 
и ремонта, а также контроля качества труб 
должно стать увеличение срока службы новых 
участков промысловых трубопроводов. Без-
условен тот факт, что на эффективность прове-
дения реконструкции и ремонта и, как след-
ствие, на обеспечение длительного срока 
службы трубопроводов значительное влияние 
оказывает выбор их материального исполне-
ния. В этой связи выбор трубных сталей, обла-
дающих повышенной стойкостью к коррозии в 
условиях работы промысловых нефтепрово-
дов, и разработка их новых марок, являются 
важными задачами. 

Как показывает практика эксплуатации, 
наиболее опасной формой коррозии промысло-
вых нефтепроводов является коррозия внут-
ренней стенки трубы, т. н. «внутренняя корро-
зия», которая по данным [7, 8] является причи-
ной 92 % аварий, связанных с коррозионным 
поражением на объектах промыслового трубо-
проводного транспорта. При этом в соответ-
ствии с [9 – 11] важнейшим фактором, влияю-
щим на возникновение и скорость внутренней 
коррозии промысловых нефтепроводов, явля-
ется уровень напряженно-деформированного 
состояния металла их трубы. Это явилось при-
чиной выделения коррозии металла, находяще-
гося в напряженном состоянии, в отдельный 
вид, получивший название «механохимиче-
ской коррозии» [12].  

В случае механохимической коррозии 
промысловых нефтепроводов коррозионной 
средой является водонефтяная эмульсия, со-
держащая значительное количество минерали-
зованной пластовой воды. Анионы солей, со-
держащиеся в пластовой воде, главным обра-
зом Cl, инициируют появление на поверхности 
трубы локальных коррозионных дефектов в 
виде язв, как дефектов, у которых глубина пре-
вышает их линейный размер [13 – 15]. По этой 
причине внутренняя поверхность стенок про-
мысловых нефтепроводов подвергается, как 
общей, так и локальной (язвенной) коррозии. И 
если влияние напряженного состояния на ско-
рость общей коррозии изучено достаточно по-
дробно, то в случае язвенной – сведения о та-
ком влиянии весьма ограничены. 

Так в работе [16] сообщается, что при 
проведении коррозионных испытаний образ-
цов низколегированной стали марки Q345  
(0,2 % C; 0,5 % Si; 1,7 % Mn; 0,3 % Cr; 0,5 % Ni; 
0,15 % V) в среде водного раствора NaCl обна-
ружено, что напряженное состояние образца 
значительно (на сколько не сообщается) увели-
чивает глубину локальных коррозионных 
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дефектов, существенно не влияя на скорость 
общей коррозии. 

Сведения о влиянии уровня напряжен-
ного состояния на скорость общей коррозии 
углеродистых сталей представлены в работе 
[17]. Исходя из представленных в этой работе 
графиков (рис. 1), авторы предлагают формулу 
(1) для учета влияния напряженно-деформиро-
ванного состояния образца углеродистой стали 
на скорость общей коррозии:  

𝐾𝐾 =  vσ
v0

= 1 + 𝑘𝑘σ ∙ σ𝑖𝑖,             (1) 
 

где vσ, v0– скорости общей коррозии для об-
разца, находящегося под действием растягива-
ющих напряжений, и ненагруженного образца; 
kσ – механохимический коэффициент, который 
зависит от способа нагружения образца, при 
одноосном изгибе он составляет 0,0011 МПа-1, 
при двухосном – 0,0025 МПа; σi – уровень 
напряжений, МПа. 

 

 
а)                                                           б)  

Рис. 1.  Зависимость отношения скоростей коррозии сталей для напряженных и ненапряженных образцов от 
прилагаемого растягивающего напряжения:  
а – для случая двухосного изгиба; б – для случая одноосного изгиба; 1 – Ст3; 2 – сталь 20; 3 – сталь 45; 4 – сталь У8 [17] 
 
Fig. 1. Dependence of the ratio of steel corrosion rates for stressed and unstressed samples on the applied tense stress:  
a – for the case of biaxial bending; b – for the case of uniaxial bending;  1 – St3; 2 – steel 20; 3 – steel 45; 4 – steel U8 [17] 

 
Следует отметить, что, как можно за-

ключить из положения экспериментальных то-
чек на рис. 1 вне зависимости от марки испы-
танной стали влияние напряженного состояния 
на их скорость общей коррозии практически 
одинаково. 

Авторы [12] отмечают эффект значи-
тельной интенсификации язвенной коррозии за 
счёт механических напряжений, причиной ко-
торой является эффект «накопления» напряже-
ний на дне сформированных язв в результате 
роста их глубины. Данный эффект подразуме-
вает суммирование приложенных и существу-
ющих остаточных растягивающих напряжений 
металлургического происхождения [12] на дне 
коррозионных дефектов, за счёт чего металл 
дна дефектов переходит в упругопластическое 
состояние с формированием зоны «микропла-
стичности». Данное предположение 

согласуется с мнением авторов [17 – 19], в со-
ответствии с которым только присутствие в ме-
талле напряжений выше предела текучести 
способно оказать ощутимое воздействие на 
скорость коррозии.  А так как основная часть 
внутренней поверхности нефтепровода (вне 
зоны дефектов) не находится в упругопласти-
ческом состоянии, то ускорение общей корро-
зии трубы за счет имеющихся напряжений яв-
ляется менее ощутимым. 

В работе [20] также отмечается, что 
формирующиеся на внутренней поверхности 
трубы коррозионные язвы способны 
срастаться друг с другом с последующим фор-
мированием дефектов сложной формы, напри-
мер, «ручейков», с последующим протеканием 
коррозии по механизму ручейковой коррозии 
[21]. Ещё одной особенностью язвенной меха-
нохимической коррозии промысловых 
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нефтепроводов является, так называемый, «си-
нергетический эффект», описанный в работах 
[22, 23]. В соответствии с ним, рост глубины 
коррозионных язв усиливает эффект «накопле-
ния» напряжений на дне язвы, что в свою оче-
редь приводит к ещё более интенсивной корро-
зии, иначе говоря, указанные процессы вза-
имно усиливают друг друга. 

Стоит отметить, что представленные 
эффекты и механизм язвенной механохимиче-
ской коррозии на сегодняшний день изучены в 
недостаточной степени. У исследователей нет 
четкого ответа на вопросы, на сколько увели-
чивается скорость роста глубины язв в резуль-
тате воздействия напряжений для той или иной 
марки трубной стали и каким образом состав 
сталей и их механические свойства влияют на 
этот показатель. Ответы на представленные во-
просы позволят сформировать эффективный 
подход к подбору марок трубных сталей 

наиболее стойких к язвенной коррозии под 
напряжением, что позволит увеличить срок 
службы промысловых нефтепроводов. Рас-
смотрению некоторых из указанных вопросов 
и посвящена данная статья. 

 
Методика эксперимента 

 
Объектом исследования являлись об-

разцы в виде пластин 150×15×3 мм, изготов-
ленных из проката сталей 08пс и Ст3, как мате-
риалов стальных труб для промысловых трубо-
проводов класса прочности КП 210, КП 320, 
соответственно. Химический состав исследуе-
мых сталей и некоторые их основные свойства, 
определенные при одноосном растяжении 
плоских образцов с применением испытатель-
ной машины Zwick Roell Z100 (рис. 2), пред-
ставлены в табл. 1. 

 
1. Химический состав [24] и основные свойства и исследуемых трубных сталей 

 
1. Chemical composition [24] and basic properties of the studied tube steels 

 

Химический сосав, % 
Материал C Si Mn Ni S P Cr Cu 

Ст3 0,14…0,22 до 0,20 0,30…0,60 до 0,30 до 
0,05 до 0,04 до 

0,30 
до 

0,30 

08пс 0,05…0,11 0,05-0,17 0,35…0,65 до 0,25 до 
0,04 до 0,035 до 

0,10 
до 

0,25 
Механические свойства 

Материал Предел прочности σв, 
МПа 

Предел текучести σТ, 
МПа 

Относительное 
удлинение, δ, % 

Относительное 
сужение, ψ, % 

Ст3 482 313 24 50 
08пс 317 208 36 60 

 
 

 
    а)                                                                         б)  

Рис. 2. Диаграммы растяжения образцов:  
 а – сталь 08пс; б – сталь Ст3  
 
Fig. 2. Tensile stress-deformation diagrams of the samples:  
a – 08sk steel; b – St3 steel  
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Поверхность пластин перед испытани-
ями подвергалась шлифовке и полировке. 

Исследовался процесс коррозии только 
центральной части пластин (рабочей зоны), для 
чего в этом месте оставлялась незащищенной 
поперечная полоса шириной  
~ 1 мм, в то время как вся остальная поверх-
ность пластин покрывалась защитным лаком. 
Это позволяло при проведении дальнейших 
фотометрических измерений использовать 
точки на защищенной поверхности металла, 
находящиеся рядом с рабочей зоной, использо-
вать в качестве реперных. 

Для придания заданного напряженно-
деформированного состояния (необходимой 
величины растягивающего напряжения σр) об-
разцы помещались в струбцины, где подверга-
лись трехточечному статическому изгибу  
(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема придания необходимого напряжения 
σр рабочей части образца:  
1 – образец трубной стали; 2 – струбцина; 3 – полимер-
ный вкладыш; 4 – индикатор часового типа 
 
Fig. 3. Scheme for applying the necessary voltage σp to 
the working part of the sample:  
1 – a sample of tube steel; 2 – clamp; 3 – polymer liner;  
4 – dial gauge 
 

Исходя из прочностных характеристик 
испытываемой стали (значения предела теку-
чести σТ из табл.1), образец 1 (рис. 3), с исполь-
зованием индикатора часового типа 4 (ИЧ 0-10 
0.01), изгибался в струбцине 2 до заданной 
стрелы прогиба h, рассчитываемой по фор-
муле: 

 

ℎ = σp∙𝐿𝐿2

6∙𝐸𝐸∙𝑏𝑏
,                          (2) 

где L – расстояние между опорами (120 мм);  
b – толщина образца (3 мм); E – модуль Юнга 
(200 ГПа). Достигалась стрела прогиба, при ко-
торой металл приповерхностного слоя в рабо-
чей наиболее выпуклой части образца нахо-
дился под действием растягивающих напряже-
ний σр = 0,7 σТ (146 МПа для 08пс и 219 МПа 
для Ст3), как заведомо превышающие напря-
жения, имеющие место в промысловых нефте-
проводах. Для предотвращения протекания 
контактной коррозии в месте прилегания 
нажимного болта струбцины к образцу исполь-
зовался полимерный вкладыш 3. 

Находящиеся в напряженном состоянии 
образцы вместе со струбцинами в боковом по-
ложении погружались в емкость (рис. 4) с кор-
розионной средой – 3,5 % водным раствором 
NaCl, как модельной средой, наиболее часто 
используемой для имитации минерализован-
ной водонефтяной эмульсии [22], где выдержи-
вались заданное время 10 ч. На всем протяже-
нии испытаний между образцами в районе их 
рабочих зон продувался воздух, что имитиро-
вало насыщение им водонефтяной эмульсии, 
контактирующей с корродируемым металлом 
трубы, при неполном заполнении промысло-
вого нефтепровода эмульсией [25]. 

 
а)                                                            

 
б)  

Рис. 4. Вид струбцин с образцами в емкости с корро-
зионной средой без продувки (а) и с продувкой (б)  
воздухом 

Fig. 4. Type of clamp with samples in a container with a 
corrosive medium without blowing (a) and with air  
blowing (b) 
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После необходимой выдержки образцы 
извлекались из агрессивной среды и струбцин, 
промывались и высушивались. Их рабочие ча-
сти и рядом лежащие поверхности очищались 
ластиком и тампоном, смоченным уксусной 
кислотой, от продуктов коррозии и защитного 
лака. 

Образцы устанавливались на столик ме-
таллографического микроскопа, где, с помо-
щью тонкой фокусировки [26] определялась 
глубина hi коррозионных язв, образовавшихся 
на поверхности рабочей зоны образцов, как 
разница между фокусным расстоянием до дна 
язвы и находящейся рядом реперной точкой, 
защищенной во время испытаний лаком. Для 
наиболее крупных четырех язв, как количе-
ству, удовлетворяющему [27], определялось 
среднее значение их глубины hср. 

Для оценки влияния напряженно-де-
формированного состояния на глубину язвен-
ного поражения, испытания в аналогичных 
условиях проводились на ненапряженных об-
разцах. 

 
Результаты эксперимента 

 
Как показали результаты испытаний, на 

всех образцах сталей, находящихся, как в 
напряженно-деформированном, так и в нена-
пряженном состояниях, воздействие хлорсо-
держащей среды приводит к образованию 

коррозионных язв, характерный вид, которых 
представлен на рис. 5. 

 

 
а)                                                            

 
б)  

 
Рис. 5. Характерный вид коррозионных язв  
(увеличение ×50), сформировавшихся на  
поверхности недеформированных (а) и деформиро-
ванных (б) образцов 
 
Fig. 5. Characteristic type of corrosion pits  
(creepage ×50) formed on the surface of undeformed (a) 
and deformed (b) samples  
 

Результаты измерения глубины четырех 
наиболее крупных коррозионных дефектов для 
каждого случая представлены в табл. 2. 

 
2. Глубина коррозионных поражений в зависимости от напряженного состояния  

стальных пластин 
 

2. The depth of corrosion damage depending on the stress state of the steel plates 
 

Сталь Ст3 Сталь 08пс 

Ненапряженное  
состояние 

Напряженное  
состояние 

Ненапряженное  
состояние 

Напряженное  
состояние 

7,5; 4,7; 5,6; 6,5
6,1

 
13,1; 16,8; 16,8; 9,3

14,0
 

1,9; 1,9; 2,8; 1,9
2,1

 
2,8; 1,9; 2,8; 1,9

2,4
 

Примечание. Числитель – глубина наиболее крупных четырех коррозионных язв; знаменатель – 
средняя глубина коррозионных язв hср. 
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Обсуждение полученных данных 
 

Анализируя полученные результаты, 
можно заключить, что, как для стали Ст3, так и 
стали 08пс, воздействие хлор-ион содержащей 
среды в присутствии кислорода в растворе при-
водит к образованию язв, что находится в соот-
ветствии с литературными данными [16] для 
низкоуглеродистых сталей. При этом, как и 
ожидалось, приложение к образцам дополни-
тельных растягивающих напряжений приводит 
для обеих марок исследованных материалов к 
увеличению средней глубины коррозионных 
язв. 

В предположении о существовании ли-
нейной зависимости между глубиной язвы hср 

и временем выдержки t в коррозионной среде с 
использованием формулы: 

 
 v = ℎср

𝑡𝑡
∙ 8760 [мм

год
],                   (3) 

 
где t = 10 ч; 8760 – число часов в году, были 
определены значения скоростей язвенной кор-
розии для обеих марок сталей для случаев 
напряженных и ненапряженных образцов, 
представленные в табл. 3. Там же приведены 
значения механохимических коэффициентов 
kσ, рассчитанных после подстановки использо-
ванных величин σр и полученных значений v0, 
vσ в выражение (1). 

 

3. Параметры язвенной коррозии исследованных трубных сталей 
 

3. Parameters of pitting corrosion of the investigated pipe steels 
 

Марка стали Ст3 08пс 
Скорость коррозии в ненапряженном состоянии v0, мм/год 6,1 2,1 
Скорость коррозии в напряженном состоянии vσ, мм/год 14,0 2,4 
Коэффициент увеличения скорости коррозии, 
К = vσ/ v0 2,3 1,2 

Механохимический коэффициент 
kσ = vσ − v0 

v0 ∙ σp
, МПа-1 0,0059 0,0014 

 
Как видно из данных табл. 3, скорость 

роста глубины язв в условиях напряженно-де-
формированного состояния образца возросла 
для стали Ст3 в 2,3 раза и в 1,2 раза для стали 
08пс. При этом величины механохимических 
коэффициентов kσ превышают их значения, 
рассчитанные в [16] для этих материалов в слу-
чае общей коррозии (0,0059 и 0,0014 МПа-1 по 
сравнению с 0,0011). 

Полученную разность в значениях меха-
нохимических коэффициентов для язвенной и 
общей коррозии можно объяснить, исходя из 
предположений [17] о том, что на дне коррози-
онных язв в процессе испытаний формируются 
напряжения значительно большие, чем в сред-
нем по поверхности образца, что приводит к 
значительному ускорению коррозионного раз-
рушения металла донной части язвы. Расчет 
этих напряжений, проведенный путем подста-
новки в выражение (1) полученных значений 
vσ, v0 при величине kσ = 0,0011 МПа-1, 

найденной для случая общей коррозии, дает 
для стали Ст3 их величину (~ 1100 МПа), су-
щественно превышающую предел текучести 
указанного материала Это может свидетель-
ствовать о том, влияние напряжений на ско-
рость пластически деформируемого матери-
ала, характеризуется зависимостью, отличной 
от (1). 

Гораздо меньшее значение kσ для стали 
08пс (0,0014 МПа-1) относительно стали Ст3 
(0,0059 МПа-1), возможно, объясняется мень-
шим содержанием углерода в этой стали 
(0,05…0,11 % по сравнению с 0,14…0,22 % для 
стали Ст3), оказывающего негативную роль на 
стойкость стали к общей коррозии [28] и, как 
можно заключить, к язвенной. Другими воз-
можными причинами большей стойкости 
стали 08пс к язвенной коррозии под напряже-
нием являются ее более высокая пластичность 
(δ = 36 %, φ = 60% по сравнению с δ = 24 %,  
φ = 50 % для стали Ст3), что согласно [29, 30] 



Материаловедение в машиностроении 
Materials science in mechanical engineering  

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №12 (162) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №12 (162) 2024 

способствует более интенсивной релаксации 
напряжений, накапливающихся в дефектах, а 
также меньшее содержание вредных  
примесей – серы и фосфора (табл. 1), как у ка-
чественной стали по сравнению со сталью 
обыкновенного качества. Данный вопрос тре-
бует дальнейшего изучения. 

 
Выводы 

 
1. С использованием разработанной 

методики фотометрических измерений прове-
дены коррозионные испытания находящихся в 
напряженном состоянии образцов двух марок 
трубных сталей 08пс и Ст3 в среде 3,5 % вод-
ного раствора NaCl в присутствии кислорода 
воздуха, как в условиях, имитирующих усло-
вия коррозии стенки промысловых нефтепро-
водов. 

2. Показано, что при наличии на всех 
испытанных образцах признаков язвенной кор-
розии, приложение к образцам растягивающих 
напряжений, величины ~ 0,7 σТ, приводит для 
обеих марок исследованных сталей к увеличе-
нию средней глубины язв: с 6,1 до 14,0 мкм для 
стали Ст3 и с 2,1 до 2,4 для стали 08пс. 

3. Как показал расчет механохимиче-
ского коэффициента kσ, как показателя увели-
чения скорости коррозии стали Ст3 с ростом 
напряжений, его значение, установленное в 
экспериментах для язвенной коррозии   
(0,0059 МПа-1), существенно (в 5 раз) превы-
шает величину kσ (0,0011 МПа-1), представлен-
ную в литературе для общей коррозии, что мо-
жет найти объяснение в формировании в ме-
талле донной части язв гораздо больших 
напряжений, чем имеющих место в металле по-
верхностного слоя образцов, подвергаемого 
общей коррозии.  

4. Установленная более высокая стой-
кость к язвенной коррозии стали 08пс по срав-
нению со сталью Ст3 может быть объяснена 
меньшим содержание углерода в этой стали и 
ее большей пластичность, а также меньшим со-
держанием в стали 08пс вредных примесей 
(серы и фосфора). 
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