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Досвід експлуатації нафтогазопроводів 
свідчить, що більшість їх пошкоджень пов’я-
зані з виникненням корозійних виразок, трі-
щин, пітингів. Найчастіше втрата роботоздат-
ності трубопроводами зумовлена кородуванням 
зовнішньої поверхні через порушення протико-
розійного захисту [1]. Внутрішня корозія най-
більш властива промисловим трубопроводам, 
що транспортують високоагресивні середовища 
[2]. Однак її можуть ініціювати наявні в очи-
щеному газі у невеликій кількості волога, орга-
нічні речовини, СО2 , солі, сірковмісні речовини 
[3-5].  

Вивчення явищ локальної корозії металів, 
які контактують з робочими поверхнево-актив-
ними середовищами, вимагає дослідження 
впливу напружено-деформованого стану мате-
ріалу на його взаємодію з середовищем. Такі 
дослідження є актуальними для визначення за-
лишкового ресурсу об’єктів тривалої експлуа-
тації. 

Водночас слід мати на увазі, що корозійно-
втомне руйнування конструкційних сталей, яке 
є домінуючим для нафтогазопроводів, тракту-
ється як багатостадійний процес [6]. Вивчення 
цих стадій має важливе значення, оскільки ко-
жна з них має свій вплив на довговічність труб 
загалом. 

На даний час методи оцінки пошкоджених 
трубопроводів базуються на гранично-рівно-
важному стані труби із дефектами різних типів. 
Такий підхід дає змогу оцінювати момент ката-
строфічного руйнування труби, не розглядаючи 
при цьому стадії руйнування, які передують 

досягненню граничного стану. Ці процеси ще 
недостатньо вивчені, тому їх не враховують 
при оцінці роботоздатності трубопроводів. 
Окрім того, тривала експлуатація нафтогазоп-
роводів спричиняє деградацію властивостей 
металу, що ще більш ускладнює прогнозування 
роботоздатності трубопроводів. 

У зв’язку з цим вивчення впливу тривалої 
експлуатації нафтогазопроводів на умови коро-
зійно-втомного руйнування матеріалу труб є 
актуальним науково-прикладним завданням. 

У роботі вивчали зародження втомних 
тріщин на поверхні зразків, вирізаних з труб 
сталі 17Г1С у вихідному стані (контрольна 
труба у стані постачання) та після експлуатації 
впродовж 40 років, при їх циклічному трену-
ванні згином в корозійному середовищі за різ-
них значень рН. Корозійним середовищем слу-
гував 3%-ний водний розчин NaCl. Різні зна-
чення рН одержували додаванням до цього роз-
чину HCl або NaOH. Частота циклічного трену-
вання становила 15,0f Гц, форма циклу – 
синусоїдальна з коефіцієнтом асиметрії 0R . 
Розмах амплітуди дорівнював границі плиннос-
ті матеріалу, яка становила для зразків з конт-
рольних труб 378 МПа, а з експлуатованих труб 
– 302 МПа. Значення рН корозійного середо-
вища та електродного потенціалу поверхні  
зразка Е підтримувалися постійними протягом 
всього експерименту. 

З метою встановлення особливостей впли-
ву циклічного тренування на електрохімічний 
стан деформованих поверхонь вивчили тенден-
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ції зміни корозійного струму в границях циклу 
навантаження (рис. 1). Із збільшенням напру-
ження величина корозійного струму cI  зрос-
тає, досягаючи максимуму за границі плинності 

2,0 . 

 

 

 
● – навантаження; ○ – розвантаження 

Рисунок 1 – Вплив робочого середовища на 
величину корозійного струму в новій сталі 

17Г1С за один цикл навантаження 
 
Розвантаження призводить до спаду зна-

чень cI , яке сягає свого мінімуму за 0 . 
Однак воно є дещо вищим, ніж на початку цик-
лу тренування. Тому зі збільшенням циклів  
навантаження будемо мати накопичувальний 
характер зміни інтегрального корозійного 
струму corI . 

Найбільшого значення корозійний струм 
max
cI  досягає при випробуваннях у середовищі 

з рН=9. У середовищі з рН=3,5 його величина 
зменшується, а при рН=6,7 максимальне зна-
чення max

cI  є найменшим з усіх розглянутих 
середовищ. Характер спаду величини корозій-
ного струму cI  при розвантаженнях у різних 

середовищах має свої особливості. Так, у сере-
довищі з рН=3,5 величина cI  при розванта-
женні була весь час вищою, ніж при наванта-
женні. Середовища з рН=6,7 і рН=9 призводили 
при розвантаженнях до початкового спаду cI  
до значень нижчих, ніж при навантаженнях 
(особливо при рН=9). Відтак залежності 

)(fIc   при розвантаженнях перетинали 
аналогічні залежності при навантаженнях (для 
рН=6,7 при 130 МПа і для рН9 при 

115 МПа), і до кінця циклічного тренування 
мали вищі значення. 

Слід також відзначити, що в межах розгля-
нутих циклів навантаження зафіксоване певне 
значення напруження x , з досягненням якого 
величина струму cI  починає різко зростати. 

Побудовані також криві )(fIc   для 
експлуатованої впродовж 40 років сталі 17Г1С 
при аналогічних випробуваннях. Характер цих 
кривих подібний до характеру кривих для нової 
сталі. Відзначимо тільки зростання величини 

max
cI  на 10–15% і деякий спад значень напру-

жень x . Останнє свідчить про те, що початок 
суттєвої електрохімічної активації деформова-
ної поверхні зразків з експлуатованої впродовж 
40 років сталі 17Г1С відбувається за нижчих 
напружень, ніж зразків з нової сталі. 

Таким чином, параметр x  можна прийня-
ти за характеристику системи «матеріал-сере-
довище», який залежить від матеріалу, робочо-
го середовища та тривалості циклічного наван-
таження. 

Базуючись на спектрі кривих )(fIc  , 
одержаному при випробуваннях нової та екс-
плуатованої сталі 17Г1С у середовищах із різ-
ним рН, були визначені відповідні значення 
параметра x . Отримані залежності параметра 

x  від числа циклів навантаження N зображені 
на рис. 2. 

 
Δ,1,1’ – рН=3,5; ●,2,2’ – рН=6,7; ○,3,3’ – рН=9. 

Рисунок 2 – Вплив числа циклів  
навантаження N на величину параметра х  

для нової (1, 2, 3) та експлуатованої (1’, 2’, 3’) 
сталі 17Г1С 
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Встановлено, що залежність )(Nfх   
корелює з кінетикою зародження поверхневих 
тріщиноподібних дефектів (рис. 3). 

Сумісний аналіз даних, наведених на рису-
нках 2 і 3, дає можливість розділити процес 
руйнування матеріалу труби на три стадії:  
1) зародження поверхневих тріщин, 2) їх ріст і 
злиття та 3) утворення макротріщини. Відпові-
дно до цих стадій руйнування залежність 

)(Nfх   для нової сталі 17Г1С на рис. 2 по-
ділена на три частини. 

Для вивчення процесів зародження та рос-
ту втомних мікротріщин поверхню зразка полі-
рували. В процесі експерименту після певного 
напрацювання зразок знімали з випробувальної 
машини, встановлювали на мікроскоп «Neo-
phot-2» і фотографували. На одержаних фото-
графіях вимірювали довжини мікротріщин, від-
стань між ними та кількість мікротріщин. По-
тім підраховували середню довжину мікротрі-
щин 
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де: k  – кількість мікротріщин; nF  – досліджу-
вана площа поверхні зразка. 

Аналіз поверхні зразків свідчить, що на 
першій стадії руйнування мікротріщини утво-
рюються внаслідок циклічного ковзання у зер-

нах, які найбільш сприятливо орієнтовані до 
напрямку максимальних дотичних напружень. 
Тому мікротріщини на поверхні зразка утворю-
вались, як правило, приблизно під кутом 450 по 
відношенню до осі зразка (рис. 3). 

З ростом кількості циклів втомного наван-
таження середня довжина l  і густина q  мікро-
тріщин збільшується, а середня відстань між 
ними r  зменшується (рис. 4). Відзначимо, що в 
межах першої стадії руйнування ці залежності 
мають практично лінійний характер. На другій 
стадії руйнування ( 410N ) сповільнюється 
зростання параметрів l  і q  і спад параметра r . 
Це пов’язано із злиттям мікротріщин і утворен-
ням макротріщини. Енергія, яка використову-
ється на тренування зразка, реалізується, в ос-
новному, в утворенні та поширенні зростання 
макротріщини. 

Оскільки на першій стадії руйнування на 
поверхні зразка відсутні корозійно-механічні 
пошкодження і відбувається тільки зародження 
поверхневих тріщин, то значення параметра 

x  практично не змінюються. При певному 
напрацюванні ( 410N  циклів), що пов’язане з 
появою на поверхні сталі тріщиноподібних де-
фектів, їх ростом і злиттям, значення параметра 

x  починають знижуватися. Відтак з ростом 
кількості циклів втомного навантаження сту-
пінь пошкодженості тріщиновидними дефекта-
ми поверхні зразка зростає, що призводить до 
більш інтенсивного зниження параметра x . 
Цей феномен може бути використаний в діаг-
ностиці пошкодженості тріщиновидними дефе-
ктами деформованих металевих поверхонь. 

  
І ІІ ІІІ 

І – зародження поверхневих тріщин(х500);  ІІ – ріст та злиття тріщин (х300);  
ІІІ- утворення макротріщин (х300) 

Рисунок 3 – Корозійно-втомна пошкоджуваність циклічно деформованої поверхні зразків  
з нової сталі 17Г1С при випробуваннях у середовищі з рН=6,7 
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Рисунок 4 – Залежність середньої довжини 

мікротріщин, середньої відстані між ними (а) 
і густини мікротріщин (б)  

від кількості циклів втомного навантаження 
в новій сталі 17Г1С 

 
Типове розташування внутрішнього поздо-

вжнього поверхневого дефекту труби показано 
на рис. 5. Він моделюється півеліптичною трі-
щиною з півосями а  і в . 

 
Рисунок 5 – Типове розташування тріщини 

на внутрішній поверхні труби 

Будемо вважати зародженням поверхневої 
тріщини момент, коли вона досягне розміру 

101002 а  мкм. Спираючись на дане при-
пущення, одержані залежності кількості циклів 
тренування зN  до зародження поверхневої 
тріщини в новій (1) і експлуатованій впродовж 
40 років сталі 17Г1С від рН середовища  
(рис. 6). Наведені результати досліджень свід-
чать, що процеси поверхневого тріщиноутво-
рення суттєво залежать від рН середовища. 

 
Рисунок 6 – Залежності кількості циклів 

тренування Nз до зародження поверхневої 
тріщини в новій (1) і експлуатованій  

впродовж 40 років (2) сталі 17Г1С  
від рН середовища 

 
Так, середовище з рН=6,7 спричиняє най-

більш швидкий процес зародження поверхневої 
тріщини в сталі 17Г1С порівняно з лужним 
(рН=9) і кислим (рН=3,5) середовищами. Такий 
характер дії середовища властивий як новій, 
так і експлуатованій сталі. Зауважимо, що в 
експлуатованій сталі процес зародження трі-
щин відбувається за меншої кількості циклів 
тренування, тобто він полегшується в деградо-
ваному матеріалі. Однак це зменшення стано-
вить тільки 11…13%, а значить не може бути 
чутливою характеристикою до деградації сталі. 

Для вивчення кінетики росту поверхневих 
корозійно-втомних тріщин у досліджуваних 
матеріалах будували залежності «довжина по-
верхневої тріщини а2  – кількість циклів нава-
нтаження N » за результатами механічних ви-
пробовувань у робочих середовищах із різним 
рН (рис. 7, а).  

Одержані результати свідчать, що як на 
стадії початкової корозійної пошкоджуваності 
поверхні зразка, так і на стадії росту поверхне-
вих тріщин спостерігається аналогічна тенден-
ція щодо впливу рН середовища на досліджу-
вані залежності. Середовище з рН=6,7 спричи-
няє найбільш прискорюючий ефект росту трі-
щини. З переходом до середовищ з рН=9 і 
рН=3,5 криві росту тріщини поступово спадає 
(рис. 7, а). Результати, представлені на рис. 7, а, 
були використані для побудови залежностей 
швидкості росту поверхневої корозійно-втом-
ної тріщини від кількості циклів тренування 
(рис. 7, б). Ці дані свідчать, що швидкість по-
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ширення поверхневих тріщин суттєво залежить 
від рН середовища. Зниження рН середовища з 
9 до 6,7 при певному числі циклів тренування 
призводить до зростання в 7…8 разів швидко-
сті росту тріщини як для нової, так й експлуа-
тованої сталі. Зауважимо, що експлуатована 
сталь чутливіша до впливу середовища, і при 
переході від одного рН до іншого кратність 
зміни швидкості росту її тріщини більша, ніж у 
нової сталі. 

 

 
Δ,▲ – рН=3,5; □,■ – рН=6,7; ○,● – рН=9 

Рисунок 7 – Залежності довжини поверхневої 
корозійно-втомної тріщини (а) та її швидко-
сті росту (б) від кількості циклів тренування 
для нової (світлі символи) та експлуатованої 

(темні символи) сталі 17Г1С при випробу-
ваннях у середовищах з різним рН  

 
У роботі вивчали також закономірності 

поширення тріщини у глибину металу. На  
рис. 8, а представлені залежності глибини трі-
щини від кількості циклів тренування, які по-
служили основою для побудови діаграм швид-
кості росту тріщини dNdb /  від параметра N  
(рис. 8, б), а також кінематичних діаграм втом-
ного руйнування (рис. 9). Величину коефіцієнта 
інтенсивності напружень 1K  визначали за  
формулою [6] 

)()/6( 3
1  fhwMK  , 

де: M  – згинаючий момент; w  – ширина зра-
зка; h  – висота зразка; hb / ; b  – довжина 
тріщини в глибину зразка; )(f  – функція без-
розмірної довжини тріщини, яка в діапазоні 

8,00    визначалася за формулою 

.50,6080,24

17,2397,1247,299,1)(
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Δ,▲ – рН=3,5; □,■ – рН=6,7; ○,● – рН=9 

Рисунок 8 – Залежності глибини корозійно-
втомної тріщини (а) та її швидкості росту (б) 

від кількості циклів тренування для нової 
(світлі символи) та експлуатованої  

(темні символи) сталі 17Г1С при випробу-
ваннях у середовищах з різним рН 

 

 
Δ,▲ – рН=3,5; □,■ – рН=6,7; ○,● – рН=9 

Рисунок 9 – Кінетичні діаграми втомного 
руйнування нової (світлі символи) та  

експлуатованої (темні символи) сталі 17Г1С 
при випробуваннях у середовищах з різним 

рН 
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З даних, наведених на рис. 8, видно, що кі-
нетика росту тріщини в глибину індентична 
кінетиці росту поверхневих тріщин в усіх робо-
чих середовищах з різними показниками рН. 
Проте діаграми втомного поширення тріщини 
показали на незначний вплив рН середовища на 
характер росту тріщини (рис. 9). Це пояснюєть-
ся тим, що при випробуваннях у робочих сере-
довищах з даним діапазоном рН у вершині трі-
щини встановлюється певне локальне постійне 
значення рН, яке знаходиться в межах 4,5…5,5 
і практично не залежить від рН робочого сере-
довища у загальному його об’ємі [7]. 

 
Висновки 

Вивчено механізм зародження мікротрі-
щин, їх злиття та утворення макротріщини на 
поверхні зразків сталі 17Г1С. 

Встановлено, що кількість циклів трену-
вання, необхідне для зародження тріщин, для 
експлуатованої сталі є меншим, ніж для нової 
сталі в усіх досліджуваних робочих середови-
щах з різними рН. Однак це зменшення не сут-
тєве (11…13%), а тому даний параметр не доці-
льно використовувати для оцінки чутливості 
сталі 17Г1С до деградації. 

Показано вплив рН середовища на харак-
тер поширення тріщини в новій та експлуато-
ваній впродовж 40 років трубній сталі 17Г1С. 
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