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Аннотация. В работе представлены результаты металлографических исследований и механических испытаний стресс-коррозионных дефектов 
(дефектов КРН), обнаруженных на выходном газопроводе магистральной линейной компрессорной станции. Трубопровод построен из 
труб импортного производства в начале восьмидесятых годов двадцатого века. Приведены статистика диагностики дефектов в подоб-
ных трубопроводах в практике неразрушающего контроля, а также данные об оценке эффективности различных средств диагностики 
при поиске КРН на трубах большого диаметра. Определена предположительная марка стали, соответствующая металлу трубопровода. 
Описан вид и морфология исследуемых трещин, определен характер их развития. Показано отсутствие влияния на развитие разрушения 
неметаллических сульфидных включений в данном конкретном случае КРН. Показано, что содержание серы в продуктах коррозии не 
превышает содержание серы в металле образца. В некоторых образцах можно наблюдать пониженное содержание серы, за исключением 
локальных участков с неметаллическими сульфидными включениями. Получены электронные изображения, на которых видно, что эти 
неметаллические включения в данном случае не являются источниками развития разрушения. Приведены результаты циклических испы-
таний образцов, вырезанных из трубопровода и содержащих трещины. Выбор режима циклических испытаний проводился в соответствии 
с анализом режима работы компрессорной станции за последний год эксплуатации. Согласно полученным данным, трубные материалы 
с дефектами на начальном этапе развития показали значительную долговечность при испытательных нагрузках: образцы с трещинами 
отстояли от 1,6·106 до 7,5·106 циклов нагружения в условиях циклического поперечного изгиба в одной плоскости испытаний при отсут-
ствии коррозионной среды. В реальном газопроводе при нормальном режиме эксплуатации количество подобных циклов не превышает 
120  –  200 в год. Можно сделать вывод, что трубопровод, имеющий дефекты КРН на начальном этапе развития содержит значительный 
остаточный ресурс при условии, что его металлическая стенка гарантированно защищена от воздействия на дефекты коррозионной среды. 
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На текущий момент в результате развития дефектов 
стресс-коррозии, или коррозии под напряжением (далее 
КРН), на магистральных газопроводах Единой Системы 
Газоснабжения (ЕСГ), принадлежащей ПАО «Газпром», 
происходит более трети (36  %) аварий. В  мировой пра-
ктике транспортировки природного газа по трубопро-
водам этот вид повреждения наиболее распространен 
среди всех остальных причин аварий, поэтому при ди-
агностических обследованиях такому типу разрушения 
уделяют первостепенное внимание [1  –  15].

Дефекты стресс-коррозии определяют (обнаружива-
ют) методами неразрушающего контроля. Основными 
методами диагностики являются внутритрубная дефек-
тоскопия и комплексные обследования 100  % поверх-
ности трубопровода в протяженных шурфах наруж-
ными автоматизированными сканерами и различными 
ручными приборами.

Наиболее технологичным и экономичным способом 
диагностики КРН является внутритрубная дефектоско-
пия, но с приемлемой точностью этим методом возмож-
но выявлять дефекты глубиной от 15  % толщины стен-
ки трубы. Обследования в шурфах позволяют выявить 
даже мелкие трещины (с глубиной до 0,5  мм). Исходя 
из практики диагностики, большинство обнаруженных 
при всех видах неразрушающего контроля дефектов 
КРН (до 92  %) имеют глубину менее 10  % от толщины 
стенки. 

В настоящее время во многих случаях у специали-
стов нет единого мнения по поводу природы появления, 
характера развития и скорости роста КРН на различных 
типах объектов ЕСГ. Вопрос потенциальной опасности 
развития подобных дефектов при наличии определен-
ных, обозначенных исследователями [15  –  21], факто-
ров (механические напряжения в теле трубы, наличие 
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коррозионной среды, старение стали и др.), и степень 
влияния на скорость развития трещин каждого из них, 
является принципиальным при построении модели 
развития дефекта и определении компенсирующих 
мер  [22]. Понимание причин появления стресс-корро-
зионного растрескивания и определение сопутствую-
щих КРН факторов позволит оптимизировать процесс 
диагностики и устранения дефектов и повысит надеж
ность системы транспортировки газа. Также большую 
практическую значимость имеет создание методи-
ки оценки степени опасности выявленных дефектов 
и  определение остаточного ресурса трубопровода, под-
верженного стресс-коррозии. 

Цель настоящей работы – оценить влияние меха-
нических напряжений на рост дефектов в условиях 
отсутствия коррозионной среды, а также оценить влия-
ние неметаллических включений при развитии трещин 
в данном конкретном случае КРН. 

В ходе плановых диагностических работ в газо-
транспортном Обществе обследовались два выход-
ных газопровода компрессорной станции. Объектом 
контроля служили электросварные одношовные тру-
бы диам.  1020  мм с толщинами стенки 12,9 и 16,0  мм 
из стали контролируемой прокатки производства ФРГ. 
Срок службы газопровода 30 лет. 

На теле трубы на прямолинейном участке с рабо-
чим давлением 7,45  МПа со стороны нижней образую-
щей, вдали от сварных соединений были обнаружены 
пять зон с дефектами КРН. Было принято решение по 
ремонту трубопровода заменой трубы. На вырезан-
ной трубе для лабораторных исследований было взя-
то более 100 образцов. При определении марки стали 
образцов применялся метод искрового спектрального 
анализа. Химический состав стали соответствует стали 
производства ФРГ, фирмы MANESMFNN [23], ближай-
ший отечественный аналог – сталь 10Г2 [24]. 

Поперечные шлифы и раскрытые коррозионные 
трещины исследовались методами электронной микро-
скопии и микрорентгеноспектрального анализа. Был 
проведен микрорентгеноспектральный анализ поэле-
ментного состава продуктов коррозии и были построе
ны карты распределения элементов по поверхности 
разрушения. Фрактографический и микроскопический 
анализы поверхности трещин в образцах проводи-
ли на растровом электронном микроскопе TESCAN с 
программным обеспечением VEGA при увеличениях 
до 4  тыс.  крат. Спектральный анализ для определе-
ния количественного химического состава элементов 
проводили при помощи входящей в состав микроско-
па энергодисперсионной приставки INCAx-act фирмы 
OXFORD в соответствии с рекомендациями работы 
[25]. Идентификацию характера разрушения по релье-
фу поверхности осуществляли в соответствии с рабо-
той [26].

Для того, чтобы определить степень влияния меха-
нических напряжений, возникающих в трубопроводе 

при перекачке газа, на развитие дефектов КРН прово-
дили усталостные циклические испытания с большой 
базой. Для испытаний на усталость образцы из трубо-
проводов вырезались таким образом, чтобы коррозион-
ные трещины находились посередине образца, то есть в 
опасном его сечении, действуя как концентратор напря-
жений. Испытания при поперечном изгибе в одной пло-
скости проводились на универсальных испытательных 
машинах УММ-01 с частотой колебаний f   =  30,8  Гц 
и  УМП-01 с частотой f   =  17,6 Гц. 

Размеры образцов прямоугольного сечения выби-
рались согласно данным работ [27]. Для испытаний на 
машине повышенной мощности их вырезали с сохра-
нением толщины стенки трубопровода с минимальной 
кривизной в продольном направлении. В связи с тем, 
что машина малой мощности не развивает достаточных 
усилий, толщину образцов под нее уменьшали вдвое с 
сохранением геометрического подобия. Внешний вид 
образцов и схема нагружения показаны на рис. 1.

Обычно шлейфы КС эксплуатируются в диапазоне 
рабочих давлений от 6,0  –  7,5  МПа. Режим работы ма-
гистральных газопроводов за последний год характе-

Рис. 1. Схема нагружения при испытаниях (а) и образцы 
для УММ-01 (б) и УМП-01 (в)

Fig. 1. Test loading scheme (а). Test samples for UMM-01 (б) 
and UMP-01 (в)
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ризуется колебаниями рабочего давления в пределах от 
6,94 до 5,98  МПа. Несмотря на то, что в основном дав-
ление изменяется плавно в условиях статического на-
гружения, замеры изменения давления газа в выходном 
шлейфе в течение года показали наличие постоянных 
колебаний в пределах 0,2  –  0,3  МПа в день. Причем 
наблюдались резкие перепады (около 1,5  МПа); и таких 
резких скачков было около 120 в год. Эти скачки были 
пересчитаны для проведения циклических испытаний 
в  условиях отсутствия коррозионной среды. 

Пересчет действующего давления внутри трубы 
в  нагрузку для испытаний велся по безмоментной тео
рии расчета тонкостенных оболочек. Из имеющихся 
графиков выбирались самые большие скачки давления 
и находились минимальные и максимальные окружные 
напряжения, действующие внутри трубопровода:

 

где P – давление в газопроводе; R – половина диаметра 
трубы; δ – толщина стенки оболочки (трубы). 

Далее размерность напряжения переводилась в  
кгс/мм2, затем рассчитывались нагрузки для нагруже-
ния на испытательных машинах:

где σ – окружные напряжения, действующие на стен-
ку трубопровода; W – момент сопротивления изгибу, 
в  данном случае – прямоугольного сечения; l  – длина 
водила (l  =  481  мм для машины УММ-01 и l  =  660  мм 
для машины УМП-01). 

Нагружение проводилось при напряжениях, рав-
ных минимальному и максимальному значениям скач-
ков давления в газопроводе за год σmin  =  237  МПа и 
σmax  =  284  МПа.

Для усталостных испытаний была установлена база 
106 циклов нагружения.

Трещины на обследованном дефектном участке раз-

виваются от дна коррозионных язв в генеральном на-
правлении перпендикулярно наружной поверхности 
трубы. Их развитие носит скачкообразный характер. 
Трещины группируются в колонии и распространяются 
вдоль оси трубы параллельно друг другу на расстоянии 
около 800  –  1000  мкм друг от друга. Все трещины на 
образцах имеют сходный вид и морфологию: начина-
ются на дне коррозионных язв и имеют глубину от 250 
до 500  мкм. Таким образом, в данном случае дефект 
представляет собой совокупность коррозионной язвы 
и  трещины и нигде на исследованных образцах не пре-
вышает глубину 1000  мкм. При анализе характера рас-
пространения трещин обнаружено, что они могут рас-
ширяться, сужаться и ветвиться, не имея постоянного 
сечения (рис.  2).

Несмотря на то, что некоторые вершины трещин 
затуплены, нельзя утверждать, что до момента изъятия 
из трубопровода они находились в неактивном состоя
нии. Рядом с ветвями с затупленной вершиной почти 
всегда есть трещина с острой вершиной, и по какой из 
них шло актуальное разрушение сказать невозможно. 
Кроме того, нельзя утверждать, что в разрез и в зону 
контроля попала именно наиболее глубокая часть де-
фекта, так как выбор расположения плоскости реза был 
случайным. Возможно, что острая вершина находится 
внутри образца. 

Состояние полимерной изоляции на обследован-
ном участке трубопровода характеризовалось как неу-
довлетворительное, поэтому, вероятнее всего, процесс 
стресс-коррозионного разрушения стенки трубопрово-
да активно протекал до момента обследования и пред-
посылки его продолжения (в случае отсутствия компен-
сирующих мер) сохранялись. 

Одной из наиболее вероятных причин начала разви-
тия процесса КРН в газопроводах многие исследовате-
ли считают физическую и химическую неоднородность 
металла труб, а именно влияние различных неметалли-
ческих включений [28  –  32]. Для обнаружения следов 
влияния металлургических примесей и внешней среды 
на развитие дефектов проводилась спектрометрия про-

Рис. 2. Характерный (а – в) вид трещины КРН в образцах

Fig. 2. Characteristic (а – в) type of SCC crack in the test samples
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дуктов коррозии и основного металла путем составле-
ния карт в распределения элементов по контролируе-
мой поверхности образца [33, 34].

Постоянной вредной примесью стали является сера. 
Кроме того, соединения серы содержатся в коррозион-
ной среде. Для определения влияния серы на развитие 
трещин как в составе коррозионной среды (сероводо-
род и иные соединения серы), так и в виде металлурги-
ческой примеси (сульфиды), проводились поиски сле-
дов серы в продуктах коррозии и в основном металле 
(рис.  3).

Содержание серы в продуктах коррозии не превы-
шает содержание серы в металле образца. В некоторых 
образцах можно наблюдать пониженное содержание 
серы, за исключением локальных участков с неметал-
лическими сульфидными включениями. Как видно на 
электронном изображении (рис.  3), эти неметалличес
кие включения не являются источниками развития раз-
рушения. 

В остальном объеме трещины содержание серы не 
превышает содержание серы в металле, а общая загряз-
ненность материала серой не выходит за рамки техни-
ческих требований.

Трубные материалы с КРН на начальном этапе 
развития показали значительную долговечность при 
испытательных нагрузках на машинах малой и повы-
шенной мощности. Образцы с трещинами отстояли от 
(1,6  до  7,5)·106 циклов нагружения. При этом в образцах 
происходило развитие разрушения, приводящее к  раз-
рушению образца. Переход от окисленной трещины 

КРН к усталостному излому характеризуется наличием 
множества усталостных бороздок, ориентированных 
перпендикулярно направлению действия наибольших 
растягивающих напряжений. Излом в полости трещи-
ны КРН полностью закрыт оксидом (рис.  4,  а).

Излом в зоне развития усталостной трещины мож-
но охарактеризовать рельефом мелкокристаллического 
строения, что соответствует первой стадии усталост-
ного разрушения (представляет собой участок распро-
странения трещины по плоскостям скольжения). Ши-
рина видимых усталостных бороздок лежит в пределах 
30  –  40  мкм. 

Результаты исследования коррелируют с общепри-
нятым подходом к описанию развития трещин КРН 
в  стенках магистральных газопроводов [35].

Выводы. Влияние серы и других неметаллических 
включений на развитие трещин КРН не подтвердилось 
в данном конкретном случае стресс-коррозии. Трубные 
материалы отличаются значительным сопротивлением 
усталостному разрушению. Работа выходного шлейфа 
характеризуется 120  –  200 циклами резкого изменения 
давления (1,0  –  1,5  МПа) в год. При этом усталостные 
испытания без присутствия коррозионной среды пока-
зали, что трубный материал может выдержать до своего 
разрушения (1,6  –  7,5)·106 циклов изменения нагрузки 
в 47  МПа, что отвечает более жестким условиям нагру-
жения, чем при реальной эксплуатации. Таким образом, 
можно считать, что трубопровод имеет значительный 
предел выносливости даже при наличии трещин КРН. 
Дифференциация негативного влияния коррозионной 

Рис. 3. Карты распределения элементов в продуктах коррозии и металле в трещине КРН (спектры железа, серы, марганца, кислорода 
и углерода):

а – электронное изображение; б – е – карты распределения Mn, Fe, S, O, C соответственно

Fig. 3. Maps of elements distribution in products of corrosion and metal in SCC crack (spectra of iron, sulfur, manganese, oxygen and carbon):
а – electronic image; б – е - maps of Mn, Fe, S, O, C distribution, respectively
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среды и механических нагрузок на рост трещины мо-
жет стать ключом к созданию более точных методов 
подтверждения возможности безопасной эксплуатации, 
расчета остаточного ресурса трубопроводов, содержа-
щих КРН дефекты на начальном этапе их развития. Это 
позволит более эффективно управлять технологичес
кими ресурсами ЕСГ и финансовыми ресурсами газо-
транспортных организаций. 
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Abstract. The paper presents the results of metallographic studies of stress-
corrosion defects (SCC defects) detected on the output gas pipeline 
of the compressor station. The diagnostics statistics of defects in such 
pipelines and the data on the effectiveness evaluation of various di-
agnostic tools during the diagnosis of SCC are given. A presumptive 
steel grade corresponding to the pipeline metal was identified. The spe-
cies and morphology of cracks are described. Their character of devel-
opment is defined. To detect traces of the influence of metallurgical 
impurities and the external environment on the defects development, 
a spectrometry of corrosion products and base metal was made. The 
authors have made the maps of elements distribution over the sample 
controlled surface. The absence of influence of nonmetallic sulphide 
inclusions on the development of metal destruction in this is described 
for the particular case of SCC. It is shown that the sulfur content in cor-
rosion products does not exceed the sulfur content in the sample metal. 
In some samples, reduced sulfur content can be observed, with the ex-
ception of local sites with nonmetallic sulphide inclusions. Electronic 
images were obtained, which show that these nonmetallic inclusions 
(in this case) are not sources of cracking development. The results of 
cyclic tests of samples cut from the pipeline and containing cracks are 
given. The choice of the cyclic test mode was carried out in accordance 
with the analysis of the compressor station operating mode for the cur-
rent year of operation. According to the data received, pipe materials 
with defects at their initial stage of development have shown consider-
able durability under test loads. The samples with cracks have with-
stood from 1.6·106 to 7.5·106 loading cycles under conditions of cyclic 
transverse bending in the same test plane in the absence of a corrosive 
medium. In a real gas pipeline under normal operation conditions, the 

number of such cycles does not exceed 120  –  200 per year, therefore, it 
can be concluded that the pipeline with defects in their initial stage of 
development has a significant residual life, provided that its metal wall 
is reliably protected from effects of corrosive environment.

Keywords: stress corrosion, nonmetallic inclusions, cyclic test, fatigue 
groove, growth of stress-corrosion cracks, corrosion products, effect 
of sulfur on SCC, effect of cyclic loads on SCC.
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