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Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òðóáíûå ñòàëè íåôòÿíîãî ñîðòàìåíòà ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ

êîððîçèîííî-àêòèâíûõ ñðåä, ÷òî ïðè íàëè÷èè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ìîæåò ïðèâåñ-

òè ê èõ êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ. Ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ñêëîííîñòè ñòàëåé

ê êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ ïðè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå èìååò ïðîäîëæèòåëüíîñòü

720 ÷ è çà÷àñòóþ íå â ïîëíîé ìåðå äàåò ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðèñòèêàõ ìàòåðèàëà. Öåëü

ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè èñïûòàíèé, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ èíôîð-

ìàöèþ î ïîâåäåíèè ìàòåðèàëà â êîððîçèîííîé ñðåäå ïîä íàïðÿæåíèåì çà áîëåå êîðîòêèé

ñðîê. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà óñêîðåííûõ èñïûòàíèé òðóáíûõ ñòàëåé íåôòÿíîãî ñîðòàìåí-

òà íà êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå ñî ñêîðîñòüþ îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ~10–6 ñ–1.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äâóõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè

è â ðàçíûõ êîððîçèîííûõ ñðåäàõ. Ïî äèàãðàììàì ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ íà

âîçäóõå è â êîððîçèîííûõ ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ ñåðîâîäîðîä è óãëåêèñëûé ãàç, à òàêæå ïî

èçìåðåíèþ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ è îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ

îïðåäåëåíà ñòåïåíü ñêëîííîñòè òðóáíûõ ñòàëåé ðàçëè÷íîé ïðî÷íîñòè ê êîððîçèîííîìó

ðàñòðåñêèâàíèþ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ïîêàçàíî, ÷òî ñòàëè â çàâèñèìîñòè

îò óðîâíÿ ïðî÷íîñòè è êîððîçèîííîé ñðåäû â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïðîÿâëÿþò ñêëîííîñòü ê

êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ ïîä íàïðÿæåíèåì. Èñïûòàíèÿ ñ ìåäëåííîé ñêîðîñòüþ íà-

ãðóæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïûòàíèÿìè ïðè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå îáðàçöîâ ñîêðàùàþò

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà ñ 720 – 1000 äî 25 – 100 ÷àñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáíûå ñòàëè; êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå; ñêîðîñòü äåôîðìàöèè;

ñåðîâîäîðîä; óãëåêèñëûé ãàç.
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Tensile stresses present in the pipe steels exposed to corrosive environment can result in the corrosion

cracking of the pipe material. The standard procedure used for assessing the susceptibility of steels to

stress corrosion cracking (for about 720 h) often does not fully provide insight into the characteristics of

the material. The goal of the study is developing of a more rapid test procedure which can provide a reli-

able and complete information about the material placed in a corrosive environment under stress. Acceler-

ated test for stress corrosion cracking of pipe steels with a relative strain rate of ~10–6 sec–1 is proposed.

The results of testing two materials at different deformation rates placed in different corrosive environ-

ments are presented. The tensile diagrams of the specimens tested in air and in corrosive environments

containing hydrogen sulfide and carbon dioxide, as well as the measurement of the relative elongation and

relative contraction of fractured specimens, were used to determine a degree of the susceptibility of the

pipe steels which differ in the strength characteristics to stress corrosion cracking. It is shown that the de-

gree of susceptibility of steel to stress corrosion cracking depends on the characteristics of the corrosive

environment and the strength of the pipe steel. Tests under low rate of loading compared to tests with

static load of the specimens revealed reduced duration of analysis from 720 – 1000 to 25 – 100 h.

Keywords: pipe steels; stress corrosion cracking; strain rate; hydrogen sulfide; carbon dioxide.
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Ââåäåíèå

ßâëåíèå êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ â

ïðèñóòñòâèè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (SCC)

íàáëþäàåòñÿ äëÿ áîëüøèíñòâà êîíñòðóêöèîííûõ

ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â ðàçëè÷íûõ êîððîçè-

îííûõ ñðåäàõ [1 – 4]. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîå âíè-

ìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ

ê SCC êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ, è ðàç-

ðàáîòêå ìåòîäîâ èñïûòàíèé, ïîçâîëÿþùèõ îïðå-

äåëèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñêëîí-

íîñòü ê SCC íå ïðîÿâëÿåòñÿ.

Â íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-

ëåííîñòè, ãäå èñïîëüçóþòñÿ ñòàëè, îòëè÷àþùèå-

ñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ñòðóêòóðå è óðîâíþ

ïðî÷íîñòè, îñíîâíûì êîìïîíåíòîì âíåøíåé ñðå-

äû, êîòîðûé ìîæåò âûçâàòü SCC òðóáíûõ ñòàëåé,

ÿâëÿåòñÿ ñîïóòñòâóþùèé îñíîâíîìó òðàíñïîðòè-

ðóåìîìó ïðîäóêòó (íåôòè è ãàçó) âîäíûé ðàñ-

òâîð, ñîäåðæàùèé ðàñòâîðåííûå àãðåññèâíûå âå-

ùåñòâà. Ê ÷èñëó òàêèõ âåùåñòâ îòíîñÿòñÿ ðàñòâî-

ðåííûå ñîëè, áîëüøóþ ÷àñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò

õëîðèäû, à òàêæå òàêèå ðàñòâîðåííûå ãàçû, êàê

ñåðîâîäîðîä è óãëåêèñëûé ãàç.

Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñåðîâî-

äîðîä. Â âîäíîì ðàñòâîðå íà ïîâåðõíîñòè æåëåçà

ñåðîâîäîðîä âåäåò ñåáÿ êàê êèñëîòà è âçàèìîäåé-

ñòâóåò ñ æåëåçîì ñëåäóþùèì îáðàçîì [5 – 7]:

H2S + Fe # FeS + 2H. (1)

Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ýëåêòðî-

õèìè÷åñêèé, ñîñòîÿùèé èç àíîäíîé ðåàêöèè

Fe + S2–
# FeS + 2e (2)

è êàòîäíîé ðåàêöèè

2H+ +2e # 2H. (3)

Îáðàçóþùèéñÿ FeS îáëàäàåò ïëîõîé ðàñòâî-

ðèìîñòüþ è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ïðî-

èçâåäåíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ:

FeS = [Fe2+] · [S2–] = 3,7 · 10–19. (4)

Ïîýòîìó îí îñàæäàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü æåëåçà è

ïðåäîòâðàùàåò äàëüíåéøóþ êîððîçèþ ñòàëè. Îä-

íàêî åñëè ñðåäà êèñëàÿ, òî FeS áóäåò ïåðåõîäèòü

â ðàñòâîð:

FeS + 2H+
# H2S + Fe2+. (5)

Â ðàñòâîðå H2S äèññîöèèðóåò ñ îáðàçîâàíèåì èî-

íîâ H+ è SH–

H2S # H+ + SH–. (6)

Íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðîèñõîäèò ðàçðÿä

èîíîâ âîäîðîäà ïî ðåàêöèè (3) è îáðàçóåòñÿ àòî-

ìàðíûé âîäîðîä. Èîíû ñóëüôèäà SH– ïðåïÿòñò-

âóþò ñîåäèíåíèþ àòîìîâ âîäîðîäà â ìîëåêóëû,

÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü àòî-

ìàðíîãî âîäîðîäà ïðîíèêàåò â îáúåì ìåòàëëà.

Ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè ñåðîâîäîðîäà áîëåå

0,35 êÏà âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå ñêëîííîñòè òðóá-

íûõ ñòàëåé ê ñåðîâîäîðîäíîìó ðàñòðåñêèâàíèþ

ïîä íàïðÿæåíèåì (SSC).

Â êîíöå XX âåêà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íèç-

êîëåãèðîâàííûå ñòàëè ïîäâåðãàþòñÿ SCC â âîä-

íûõ ðàñòâîðàõ, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ ðàñòâîðåí-

íûé óãëåêèñëûé ãàç [8 – 11]. ×óâñòâèòåëüíîñòü

èññëåäîâàííûõ ñòàëåé ê SCC â ñèñòåìå H2O –

CO2 âîçðàñòàëà ñ äîáàâëåíèåì â ðàñòâîð äî 5 %

õëîðèñòîãî íàòðèÿ è ïðè óâåëè÷åíèè ïðåäåëà òå-

êó÷åñòè ñòàëè. Íî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ SCC íåîá-

õîäèìû áîëåå âûñîêèå óðîâíè ïðèëîæåííîãî íà-

ïðÿæåíèÿ è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ÷åì äëÿ

ïðîÿâëåíèÿ SSC â ïðèñóòñòâèè H2S. Ïðè÷åì ðàñ-

òðåñêèâàíèå âî âñåõ ñëó÷àÿõ íîñèò ìåæêðèñòàë-

ëèòíûé õàðàêòåð.

Ñóùåñòâóþùèå ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû èñïû-

òàíèé ñòàëåé è ñïëàâîâ íà êîððîçèîííîå ðàñòðåñ-

êèâàíèå (ïî âèäó îáðàçöîâ, ñîñòàâó êîððîçèîí-

íîé ñðåäû, ïî óñëîâèÿì èñïûòàíèé — òåìïåðàòó-

ðå, äàâëåíèþ, ïðèñóòñòâèþ âíåøíåé ïîëÿðèçà-

öèè) ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû â çàâèñèìî-

ñòè îò ñïîñîáà ñîçäàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

â îáðàçöàõ. Ýòî èñïûòàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé äå-

ôîðìàöèè, ïîñòîÿííîé íàãðóçêå èëè ïðè ïîñòî-

ÿííîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè.

Ïåðâûå äâà âèäà èñïûòàíèé øèðîêî èñïîëü-

çóþò äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòîâ íà ðàáîòîñïîñîá-

íîñòü ìàòåðèàëîâ â ÷àñòè ñîïðîòèâëåíèÿ SCC è

SSC â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ íà-

ãðóçîê îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ è êîíêðåòíîé êîð-

ðîçèîííîé ñðåäû. Èñïûòàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé

íàãðóçêå òàêæå ÷àñòî ïðèìåíÿþò äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-

æåíèé [12] èëè êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé KISCC äëÿ îáðàçöîâ ñ óñòàëîñòíîé

òðåùèíîé [13], íèæå êîòîðûõ ìàòåðèàë íå ïðîÿâ-

ëÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê êîððîçèîííîìó ðàñòðåñ-

êèâàíèþ. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê óêàçàííûõ ìåòî-

äîâ — äëèòåëüíîñòü èñïûòàíèé, êîòîðàÿ ñîñòàâ-

ëÿåò îò 720 äî 1000 ÷, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ —

íåñêîëüêî òûñÿ÷ ÷àñîâ.

Ñî âòîðîé ïîëîâèíû XX âåêà ïðè îïðåäåëå-

íèè ñêëîííîñòè ñòàëåé è ñïëàâîâ ê SCC ïðèìåíÿ-

ëè ìåòîä èñïûòàíèé ñ ìåäëåííîé ñêîðîñòüþ äå-

ôîðìàöèè (SSRT). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçâèòèå

êîððîçèîííûõ òðåùèí ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæå-

íèè îáðàçöîâ è íàãðóæåíèè ñ ìåäëåííîé ñêî-

ðîñòüþ ïðîòåêàåò ïî åäèíîìó ìåõàíèçìó, à ïîëó-

÷åííûå äàííûå ïðè ðàçíûõ ñïîñîáàõ ïðèëîæå-

íèÿ íàãðóçêè ïîçâîëÿþò ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé

ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû ïî ñòåïåíè ñêëîííîñòè

ê SCC [14, 15]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîâåäå-
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íèè èñïûòàíèé íà êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå

ìåòîäîì SSRT âîçìîæíû äâà âàðèàíòà âëèÿíèÿ

ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êîð-

ðîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ ìà-

òåðèàëîâ [16], êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 [17].

Äëÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ çàðîæäå-

íèå è ðîñò òðåùèí ïðè êîððîçèîííîì ðàñòðåñêè-

âàíèè íà÷èíàåòñÿ ñ àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ íàèáî-

ëåå àêòèâíûõ ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà

(íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, ìåõàíè÷åñêèå ïî-

âðåæäåíèÿ è ò.ï.). Åñëè â êîððîçèîííîé ñðåäå íà

ìåòàëëå îáðàçóåòñÿ çàùèòíàÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà,

òî ïðè îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, ðàâ-

íîé èëè íåñêîëüêî ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ ýòîé ïëåíêè, ðàçðóøàþùåéñÿ ïîä

äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (äåôîð-

ìàöèè), âîçìîæíî çàðîæäåíèå ëîêàëüíûõ î÷àãîâ

êîððîçèè. Çà ñ÷åò ðàñòóùèõ íàïðÿæåíèé íåêîòî-

ðûå î÷àãè ëîêàëüíîé êîððîçèè ïðåîáðàçóþòñÿ â

êîððîçèîííóþ òðåùèíó, ñêîðîñòü ðîñòà êîòîðîé

áóäåò çàâèñåòü îò ñêîðîñòè ÷åðåäóþùèõñÿ ñòàäèé

àíîäíîãî ðàñòâîðåíèÿ è ðîñòà íàïðÿæåíèé (ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â âåðøèíå ðàçâèâàþùåé-

ñÿ òðåùèíû). Åñëè ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ íèæå ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ëîêàëü-

íî ðàçðóøàþùåéñÿ îêñèäíîé ïëåíêè, òî êîððî-

çèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå áóäåò çàòðóäíåíî èëè

ïîëíîñòüþ íåâîçìîæíî. Ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè

äåôîðìàöèè ïëåíêà íà ïîâåðõíîñòè íà÷íåò ðàç-

ðóøàòüñÿ, íî êîððîçèîííûå ïðîöåññû íå óñïåþò

ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ òðåùèíû è áóäåò íà-

áëþäàòüñÿ ïðîñòî ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ïðè

ïðåâûøåíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà (ñì.

ðèñ. 1, êðèâàÿ 1). Òàêîé õàðàêòåð âëèÿíèÿ ñêîðî-

ñòè äåôîðìàöèè íà ñêëîííîñòü ê êîððîçèîííîìó

ðàñòðåñêèâàíèþ õàðàêòåðåí äëÿ ñòàëåé è ñïëà-

âîâ, îáëàäàþùèõ ñïîñîáíîñòüþ ê ïàññèâàöèè, íà-

ïðèìåð, àëþìèíèåâûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, íå-

ðæàâåþùèõ ñòàëåé. Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð îáíà-

ðóæåí ó íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïðè èñïûòà-

íèè â êàðáîíàòíîì ðàñòâîðå è ñëàáîùåëî÷íîé

ñðåäå ïðè ïîëÿðèçàöèè â óçêîé îáëàñòè ïîòåí-

öèàëîâ, ãäå îáðàçóåòñÿ íåóñòîé÷èâàÿ ïàññèâíàÿ

ïëåíêà [18].

Â êèñëûõ ñîëåâûõ âîäíûõ ðàñòâîðàõ â ïðè-

ñóòñòâèè H2S èëè CO2 íèçêîëåãèðîâàííûå ñòàëè

íå îáðàçóþò çàùèòíóþ îêñèäíóþ ïëåíêó. Ðàçâè-

òèå òðåùèí èç ëîêàëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåê-

òîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äèôôóçèè àòîìàðíîãî âî-

äîðîäà è îõðóï÷èâàíèÿ ìåòàëëà, ò.å. óìåíüøåíèÿ

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â âåðøèíå òðåùèíû,

ïðèâîäÿùåãî ê ïðîñêîêó òðåùèíû íà âåëè÷èíó

îõðóï÷åííîãî ñëîÿ. Ïîñêîëüêó âñå íèçêîëåãè-

ðîâàííûå ñòàëè èìåþò ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêóþ

ðåøåòêó, òî ñêîðîñòü äèôôóçèè âîäîðîäà áóäåò

ïðèìåðíî îäèíàêîâîé íåçàâèñèìî îò óðîâíÿ

ïðî÷íîñòè ñòàëè. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü

äåôîðìàöèè, ò.å. âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòè-

æåíèÿ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà,

òàêæå ïðèìåðíî îäèíàêîâî. Â ýòîì ñëó÷àå ñêî-

ðîñòü äåôîðìàöèè äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû çà

âðåìÿ èñïûòàíèé áûëî îáåñïå÷åíî äîñòèæåíèå

ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà âíóòðè

ìåòàëëà è âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé (äåôîðìàöèé),

äîñòàòî÷íîé äëÿ ðîñòà òðåùèíû. Ïðè òàêîì ðàç-

âèòèè ñîáûòèé ñêëîííîñòü ê êîððîçèîííîìó ðàñ-

òðåñêèâàíèþ ñòàëè áóäåò ïëàâíî âîçðàñòàòü äî

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî èçìåíÿòüñÿ

óæå íå áóäåò (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 2).

Öåëü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé — ðàçðàáîò-

êà ìåòîäèêè óñêîðåííûõ èñïûòàíèé òðóáíûõ

ñòàëåé íà ñóëüôèäíîå è êîððîçèîííîå ðàñòðåñêè-

âàíèå, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò

100 ÷. Äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ ñòàëåé, ìàëî îòëè÷à-

þùèõñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ïî ñêëîííîñòè

ê òàêèì âèäàì êîððîçèîííûõ ðàçðóøåíèé íåîá-

õîäèìî áûëî âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ÷óâñòâè-

òåëüíûå êðèòåðèè îöåíêè, à òàêæå ïîðîãîâûå

çíà÷åíèÿ ýòèõ êðèòåðèåâ, ïîçâîëÿþùèå ñ÷èòàòü

ñòàëü ïðèãîäíîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñðåäàõ, ñîäåð-

æàùèõ H2S èëè CO2.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà äâóõ òðóáíûõ

ñòàëÿõ ðàçëè÷íîé ïðî÷íîñòè — 34ÕÌÀ è

SAWL485FD ñ ïðåäåëàìè òåêó÷åñòè 980 è

540 ÌÏà. Îáå ñòàëè íèçêîëåãèðîâàííûå, èõ õè-

ìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Â êà÷åñòâå êîððîçèîííîé ñðåäû èñïîëüçî-

âàëè 5 %-íûé âîäíûé ðàñòâîð õëîðèñòîãî íà-

òðèÿ, ïîäêèñëåííûé äî pH 2,8 ðàñòâîðîì óêñóñ-
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ê êîððîçèîííîìó ðàñ-

òðåñêèâàíèþ

Fig. 1. The effect of the strain rate on the susceptibility of

metal materials to corrosion cracking



íîé êèñëîòû, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ðàñòâîðó À,

ðåêîìåíäîâàííîìó ñòàíäàðòîì NACE TM 0177

äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà ñóëüôèäíîå è

êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå òðóáíûõ ñòàëåé.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íà SSC ðàñ-

òâîð äîïîëíèòåëüíî íàñûùàëè ñåðîâîäîðîäîì, à

ïðè èñïûòàíèÿõ íà SCC — óãëåêèñëûì ãàçîì.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè çà îñíîâó ïðèíÿò

ìåòîä èñïûòàíèé ñ ìåäëåííîé ñêîðîñòüþ äåôîð-

ìàöèè (SSRT), êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îïðåäå-

ëåíèè ñêëîííîñòè ñòàëåé è ñïëàâîâ ê SCC. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ðàçâèòèå êîððîçèîííûõ òðåùèí ïðè

ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè îáðàçöîâ è íàãðóæåíèè

ñ ìåäëåííîé ñêîðîñòüþ ïðîèñõîäèò ïî åäèíîìó

ìåõàíèçìó, à ïîëó÷åííûå äàííûå ïðè ðàçíûõ

ñïîñîáàõ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ïîçâîëÿþò ñðàâ-

íèâàòü ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû ïî

ñòåïåíè ñêëîííîñòè ê SCC [14, 15]. Äëÿ èñïûòà-

íèé âûáðàíû ãëàäêèå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû ñ

äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 6,35 ìì ñîãëàñíî ñòàí-

äàðòó NACE TM 0177, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èñ-

ïûòàíèé ïðè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå. Èññëåäîâà-

íèÿ ïðîâîäèëè íà ìîäåðíèçèðîâàííîé ðàçðûâ-

íîé ìàøèíå ÓÌÝ-10Ò, ïîçâîëÿþùåé îñóùåñòâ-

ëÿòü ðàñòÿæåíèå îáðàçöà ñî ñêîðîñòüþ îò 1,3 äî

1,3 · 10–3 ìì/ìèí.

Ïîäáîð íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè

ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà êîððîçèîííîå ðàñ-

òðåñêèâàíèå èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷å-

íèå. Ñêîðîñòü äåôîðìàöèè äîëæíà áûòü òàêîé,

÷òîáû êîððîçèîííûå ïðîöåññû, ñïîñîáñòâóþùèå

çàðîæäåíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèí, óñïåëè

îñóùåñòâèòüñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü äå-

ôîðìàöèè äîëæíà áûòü áëèçêà ê ñêîðîñòè êðàò-

êîâðåìåííîé ïîëçó÷åñòè ñòàëè, âûçûâàåìîé äåé-

ñòâèåì ïðèëîæåííûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå-

íèé, ñîñðåäîòî÷åííûõ â çîíå ðàçâèâàþùåãîñÿ

êîððîçèîííîãî äåôåêòà, êîòîðûé äåéñòâóåò êàê

êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè îáðàç-

öà. Åñëè ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ñëèøêîì ìàëà,

òî ýòî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü èñïûòàíèé.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ

ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà ñêëîííîñòü ê êîððî-

çèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ äâóõ èññëåäóåìûõ

íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ðàçëè÷íîé ïðî÷íîñòè

â âîäíîì ðàñòâîðå õëîðèäîâ ïðè pH 3 â ïðèñóò-

ñòâèè ñåðîâîäîðîäà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ïðè ýòîì äëÿ áîëåå ïðî÷íîé ñòàëè 34ÕÌÀ çà

îñíîâíîé êðèòåðèé ñêëîííîñòè ê SSC ïðèíÿòû

íàïðÿæåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ðàçðóøåíèþ îáðàç-

öîâ. Äëÿ ñòàëè SAWL485FD ïðè âñåõ ñêîðîñòÿõ

äåôîðìàöèè ðàçðóøàþùèå íàïðÿæåíèÿ âñåãäà

ïðåâûøàëè åå ïðåäåë òåêó÷åñòè è ìàëî îòëè÷à-

ëèñü ìåæäó ñîáîé. Ïîýòîìó ñêëîííîñòü ê SSK îï-

ðåäåëÿëè ïî îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè, ïðè êî-

òîðîé ïðîèñõîäèëî ðàçðóøåíèå îáðàçöà.

Â îòëè÷èå îò èñïûòàíèé íà âîçäóõå èñïûòà-

íèÿ â ðàñòâîðå, íàñûùåííîì ñåðîâîäîðîäîì, ïî-

êàçàëè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìà-

öèè íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé 34ÕÌÀ è

SAWL485FD. Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè

îò ~10–4 äî ~10–6 ñ–1 ïðè èñïûòàíèè â ñåðîâîäî-

ðîäíîé ñðåäå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ

äàííûõ õàðàêòåðèñòèê. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå

ñêîðîñòè äåôîðìàöèè äî ~10–7 ñ–1 ïðàêòè÷åñêè

íå âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ðàçðóøåíèÿ. Àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü

àâòîðû íàáëþäàëè ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé

ñóäîñòðîèòåëüíûõ ñòàëåé â ìîðñêîé âîäå [14].

Ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè äèôôóçèîí-

íàÿ ïîäâèæíîñòü àòîìàðíîãî âîäîðîäà íå óñïå-

âàåò ñîçäàòü ó âåðøèíû ðàçâèâàþùåéñÿ òðåùè-

íû íåîáõîäèìóþ äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîäâèæåíèÿ

êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäà. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ

áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ïðèëîæåííûõ íàïðÿæå-
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ñòàëåé

Table 1. Chemical composition of the steels under study

Ìàðêà ñòàëè

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % ìàññ.

Ñ Si Mn Cr Ni Cu Mo V Nb Al S P

34ÕÌÀ 0,29 0,20 0,52 0,97 0,09 0,06 0,50 0,006 0,008 0,03 0,030 0,006

SAWL 485FD 0,06 0,09 1,73 0,05 0,29 0,01 0,12 0,007 0,005 0,02 0,001 0,008

1

2

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà ñêëîííîñòü

ñòàëåé 34ÕÌÀ è SAWL485FD ê SSC: 1 — ðàçðóøàþùèå

íàïðÿæåíèÿ äëÿ ñòàëè 34ÕÌÀ; 2 — äåôîðìàöèÿ äî ðàçðó-

øåíèÿ îáðàçöîâ ñòàëè SAWL485FD

Fig. 2. The effect of the strain rate on the susceptibility

of steels 34KhMA and SAWL485FD to corrosion cracking:

1 — destructive stresses for steel 34KhMA; 2 — deformation

to failure of steel samples SAWL485FD



íèé, ïðèâîäÿùèé ê ðàçðóøåíèþ îáðàçöà. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå ïîíèæåíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè

âïëîòü äî 10–6 ñ–1 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íàïðÿ-

æåíèé (èëè äåôîðìàöèè), íåîáõîäèìûõ äëÿ êîð-

ðîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ èññëåäóåìûõ ñòàëåé.

Òàêèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè äîñòàòî÷íû, ÷òîáû

èñêëþ÷èòü òîðìîçÿùåå âëèÿíèå îáðàçóþùèõñÿ

ïðîäóêòîâ êîððîçèè íà ëîêàëüíûå î÷àãè ïîâåðõ-

íîñòíûõ äåôåêòîâ, ñëóæàùèõ ìåñòîì çàðîæäåíèÿ

è ðîñòà òðåùèíû. Ïîýòîìó ïåðèîä çàðîæäåíèÿ

òðåùèíû âî ýòîì èíòåðâàëå ñêîðîñòåé äåôîðìà-

öèè ñîñòàâëÿåò íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè èñïûòàíèé.

Äàëüíåéøåå ïîíèæåíèå ñêîðîñòè äåôîðìà-

öèè äî 10–7 ñ–1 ïðàêòè÷åñêè íå ïîâëèÿëî íà çíà-

÷åíèå ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé èëè äåôîðìàöèé.

Ïî ñóùåñòâóþùèì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðåä-

ñòàâëåíèÿì î ìåõàíèçìå ðàñòðåñêèâàíèÿ ñòàëåé,

âûçûâàåìîì âîçäåéñòâèåì ïðîíèêàþùåãî â ìå-

òàëë âîäîðîäà, äëÿ ðîñòà òðåùèíû íåîáõîäèì

îïðåäåëåííûé óðîâåíü ïðèëîæåííûõ íàïðÿæå-

íèé [1, 2, 18]. À òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå íàïðÿ-

æåíèÿ (äåôîðìàöèè), ïðè êîòîðûõ ïðîèçîøëî

ðàçðóøåíèå îáðàçöà ïðè ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè

10–6 è 10–7 ñ–1, ñîâïàëè, òî â ïðåäåëàõ èññëåäîâàí-

íûõ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëó-

÷åííûå íàïðÿæåíèÿ ïîðîãîâûìè è âñå äàëüíåé-

øèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèòü ïðè ñêîðîñòè äåôîð-

ìàöèè 10–6 ñ–1.

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ, âñå

äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ òðóáíûõ ñòàëåé íà

ñêëîííîñòü ê SSC è SCC ïðîâîäèëè ïðè ñêîðîñòè

äåôîðìàöèè 8,5 · 10–7 ñ–1 (0,0013 ìì/ìèí) â ñðå-

äàõ, ñîäåðæàùèõ H2S èëè CO2. Íà ðèñ. 3 è 4 ïî-

êàçàíû äèàãðàììû ðàçðóøåíèÿ ýòèõ ñòàëåé â

óêàçàííûõ ðàñòâîðàõ è äëÿ ñðàâíåíèÿ íà âîçäó-

õå, à â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè, ïîëó÷åííûå èç
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Fig. 3. Tensile test diagrams of steel 34KhMA at a low

strain rate upon saturation of H
2
S and CO

2
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room temperature

0

100

200

300

400

500

600

700

0 5 10 15 20 25 30 35

Í
à
ï

ð
ÿ
æ

å
í

è
å
,

Ì
Ï

à

Îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, %

Âîçäóõ

H S2

CO2

Ðèñ. 4. Äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ ñòàëè DNV SAWL 485FD

ñ ìåäëåííîé ñêîðîñòüþ ïðè íàñûùåíèè ðàñòâîðà H
2
S è

CO
2

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

Fig. 4. Tensile test diagrams of steel DNV SAWL 485FD at

a low strain rate upon saturation of H
2
S and CO

2
solutions

at room temperature

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ðàçðóøåíèÿ ñòàëåé 34ÕÌÀ è SAWL 485FD ïðè èñïûòàíèè ñ ìåäëåííîé ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè

è ïðîäóâêîé ðàñòâîðà H
2
S èëè CO

2

Table 2. Fracture parameters of 34KhMA and SAWL 485FD steels tested at a low strain rate in conditions of blowing with

H
2
S or CO

2
solutions

Ìàðêà

ñòàëè

Ñðåäà

èñïû-

òàíèé

Ïàðàìåòðû ðàçðóøåíèÿ

Ìàêñèìàëüíîå

íàïðÿæåíèå, ÌÏà

Äåôîðìàöèÿ, %

(ïî äèàãðàììå)

Îòíîñèòåëüíîå

óäëèíåíèå îáðàçöà, %

Îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå

øåéêè îáðàçöà, %

Ñðåäà Âîçäóõ
Ñðåäà/

Âîçäóõ
Ñðåäà Âîçäóõ

Ñðåäà/

Âîçäóõ
Ñðåäà Âîçäóõ

Ñðåäà/

Âîçäóõ
Ñðåäà Âîçäóõ

Ñðåäà/

Âîçäóõ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

34ÕÌÀ H
2
S 566 1035 0,55 3,72 20,47 0,18 — 18,50 — — 68,74 —

CO
2

1042 1035 1,01 9,84 20,47 0,48 6,69 18,50 0,36 16,57 68,74 0,24

SAWL

485 FD

H
2
S 558 600 0,93 5,75 30,09 0,19 — 28,34 — — 79,00 —

CO
2

626 600 1,04 17,21 30,09 0,57 14,17 28,34 0,50 27,68 79,00 0,35



ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãðàìì. Êðîìå òîãî, ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû çàìåðîâ îòíîñèòåëüíîãî óä-

ëèíåíèÿ è îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ îáðàçöîâ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî êàê ñòàëü

34ÕÌÀ, òàê è ñòàëü DNV SAWL 485FD ïðîÿâëÿ-

þò ñêëîííîñòü ê SSC è SCC, õîòÿ â èõ ïîâåäåíèè

íàáëþäàþòñÿ îïðåäåëåííûå ðàçëè÷èÿ. Â ñðåäå ñ

CO2 ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ îáåèõ ñòàëåé çà ñ÷åò

SCC ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ïðå-

âûøàþùèõ èõ ïðåäåë òåêó÷åñòè, ò.å. â îáëàñòè

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Â ïðèñóòñòâèè H2S

ìåíåå ïðî÷íàÿ ñòàëü SAWL 485FD ðàçðóøàåòñÿ

ïî ñõåìå SSC òàêæå ïðè íàïðÿæåíèÿõ âûøå

ïðåäåëà òåêó÷åñòè, à ñòàëü 34ÕÌÀ — óæå â îá-

ëàñòè óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, ò.å. íèæå ïðåäåëà

òåêó÷åñòè. Â ñðåäå, íàñûùåííîé óãëåêèñëûì ãà-

çîì, ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåò-

íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé ñ îáðàçîâàíèåì

øåéêè ó ìåñòà èçëîìà. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ñòå-

ïåíè ñêëîííîñòè ñòàëåé ê SCC â ðàñòâîðå ñ CO2

ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèÿ çíà÷åíèé îòíî-

ñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ è îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ

îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèè â êîððîçè-

îííîé ñðåäå è íà âîçäóõå. Ñðàâíåíèå ñòàëåé ïî

îòíîøåíèþ ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé ìåíåå

èíôîðìàòèâíî, òàê êàê ðàçðóøåíèå âñåãäà ïðî-

èñõîäèò ïðè íàïðÿæåíèÿõ âûøå ïðåäåëà òåêó-

÷åñòè è ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìàëî îòëè÷àþòñÿ

äðóã îò äðóãà.

Â ñðåäå, íàñûùåííîé ñåðîâîäîðîäîì, ðàçðó-

øåíèå îáðàçöîâ ïðîèñõîäèò õðóïêî. Äàæå íà îá-

ðàçöàõ èç ìåíåå ïðî÷íîé ñòàëè 485FD òðóäíî

áûëî èçìåðèòü óòÿæêó è óäëèíåíèå. Ïîýòîìó äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ñêëîííîñòè ñòàëè ê SSC â ðàñòâîðå

ñ H2S óäîáíåå èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå ðàçðó-

øàþùåãî íàïðÿæåíèÿ â ñðåäå ê ðàçðóøàþùåìó

íàïðÿæåíèþ íà âîçäóõå èëè àíàëîãè÷íîå îòíî-

øåíèå ïîëíûõ äåôîðìàöèé (óïðóãîé + ïëàñòè-

÷åñêîé). Äëÿ ñðàâíåíèÿ àíàëîãè÷íûå îáðàçöû

èññëåäóåìûõ ñòàëåé áûëè èñïûòàíû ïî ñòàí-

äàðòíîé ìåòîäèêå ïðè ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçêàõ.

Â êèñëîì ðàñòâîðå, íàñûùåííîì H2S, îáðàçöû

áîëåå ïðî÷íîé ñòàëè 34ÕÌÀ ðàçðóøàëèñü ïðè

ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ 725 ÌÏà (70 % îò

ïðåäåëà òåêó÷åñòè) çà 18 – 25 ÷ è òîëüêî ïðè ñíè-

æåíèè íàïðÿæåíèé äî 500 ÌÏà îíè íå ðàçðóøà-

ëèñü çà âûáðàííîå âðåìÿ èñïûòàíèé 720 ÷. Ñòàëü

485FD íå ïðîÿâèëà ñêëîííîñòè ê SSC è SCC ïðè

íàïðÿæåíèè 70 % îò ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Àíàëî-

ãè÷íûå äàííûå ïîëó÷åíû ïðè èñïûòàíèè â ðàñ-

òâîðå, íàñûùåííîì CO2. Ïîýòîìó ïðè èñïûòà-

íèè ýòèõ ñòàëåé ñ ìåäëåííîé ñêîðîñòüþ äåôîðìà-

öèè â óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ ïðè ñòàòè÷åñêîì íà-

ãðóæåíèè îíè íå ïðîÿâèëè ñêëîííîñòè ê SSC è

SCC, ðàñòðåñêèâàíèå îáðàçöîâ ïðîèñõîäèëî òîëü-

êî ïðè íàïðÿæåíèÿõ âûøå ïðåäåëà òåêó÷åñòè â

îáëàñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà óñêî-

ðåííûõ èñïûòàíèé òðóáíûõ ñòàëåé íà SSC è

SCC ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî áûñòðî — íå áîëåå ÷åì

çà 100 ÷ — îïðåäåëÿòü èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê

äàííûì âèäàì êîððîçèîííûõ ðàçðóøåíèé.
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