
Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Том 65. № 3. С. 200–208.
Кудашов Д.В., Иоффе А.В., Науменко В.В., Мунтин А.В., Удод К.А., Ковтунов С.В. Исследование коррозионной стойкос ти сварных ...

200

  Оригинальная статья
  УДК 669.15-194.591:622.279.51
   DOI 10.17073/0368-0797-2022-3-200-208

Аннотация. Для производства хладостойких и стойких к сульфидному коррозионному растрескиванию под напряжением электросварных 
насосно-компрессорных труб (НКТ) перспективно использование низкоуглеродистых сталей с бейнитной закаливаемостью, легированных 
хромом, молибденом и другими карбонитридообразующими элементами. Насосно-компрессорные трубы часто эксплуатируются  
в CO2-содержащих коррозионно-активных средах, поэтому определение стойкости стали к этому виду коррозии является актуальной 
задачей. Известно, что добавка хрома в сталь повышает не только ее закаливаемость, но и стойкость к углекислотной коррозии. Влияние 
других легирующих элементов неочевидно. Для проведения лабораторного эксперимента разработано девять вариантов химического 
состава сталей для производства сварных НКТ. Проведены исследования проката опытных сталей. Выполнены сравнение результатов 
испытаний коррозионной стойкости исследуемых сталей, а также оценка влияния основных легирующих элементов на стойкость 
к  СО2-коррозии. Исследованы стали с различным содержанием Cr, Mo, V, Mn, Zr на стойкость к углекислотной коррозии при разных 
температурах. Установлено, что химический состав стали и условия проведения испытаний определяют состав продуктов СО2-коррозии, 
влияют на процесс формирования и роста продуктов коррозии, и, соответственно, на коррозионную стойкость. Повышение содержания 
хрома в стали в диапазоне 0 – 1 % приводит к снижению скорости коррозии. Уменьшение скорости коррозии легированных хромом сталей 
можно связать с защитными свойствами формирующихся при испытании продуктов коррозии. Проведенные лабораторные испытания 
на стойкость к СО2-коррозии при повышенной температуре 65 °С и последующие исследования сформировавшихся продуктов коррозии 
выявили положительное влияние хрома и молибдена на скорость общей коррозии по механизму образования плотных продуктов 
коррозии, выполняющих защитную функцию. 

Ключевые слова: насосно-компрессорные трубы, НКТ, сварные трубы, CO2 коррозия, локальная коррозия, продукты коррозии, коррозионная 
стойкость
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Abstract. In previous publications, it was shown that the use of low-carbon steels with bainite hardenability alloyed with chromium, molybdenum and 
other carbonitride-forming elements is promising for the production of cold-resistant and SCC (sulfide stress corrosion cracking)-resistant electric-
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 Введение

Насосно-компрессорные трубы (НКТ) являются во-
стребованным товаром на рынке трубной продукции. 
К  НКТ предъявляются серьезные требования ввиду ус-
ловий их эксплуатации. Металл труб должен обладать 
достаточным уровнем прочностных и пластических 
свойств, хладостойкостью, стойкостью к  растрескиванию 
в сероводородсодержащих средах, удовлетворяющих 
действующей отраслевой документации (API  Spec  5CT,  
ГОСТ 633 и др.). Часто к металлу предъявляют допол-
нительные требования стойкости к  углекислотной кор-
розии.

Углекислотная коррозия развивается в нефтепро-
мысловых средах, содержащих растворенный в водной 
фазе углекислый газ. Скорость такой коррозии весьма 
значительна. Например, для месторождений Западной 
Сибири она может достигать 7  –  8  мм/год  [1  –  3]. На 
скорость углекислотной коррозии влияет целый ряд 
факторов, связанных как с характеристиками среды 
(температура, парциальные давления CO2 и H2S, со-
держание и состав водной фазы, ее pH при реальных 
термобарических условиях, свойства углеводородной 
фазы и др.), так и со свойствами стали  [4  –  6]. Для низ-
ко- и среднелегированных сталей, которые обычно ис-
пользуют для НКТ, на стойкость к CO2-коррозии будут 
влиять:

– химический состав;
– структурное состояние и вид термической обра-

ботки;
– внутренние напряжения;
– загрязненность неметаллическими включениями 

и др.
Влияние перечисленных свойств на кинетику угле-

кислотной коррозии во многом определяется составом, 
структурой и свойствами продуктов коррозии, форми-
рующихся на поверхности стали. Например, добавка 
в  сталь небольшого количества хрома [4, 7] приводит 
к его накоплению в продуктах коррозии, что меняет их 
структуру и повышает защитные свойства. По данным 
работы [6], на скорость углекислотной коррозии могут 

влиять и другие элементы: ванадий, кремний, молиб-
ден, медь и др. 

Наибольшая опасность углекислотной коррозии 
заключается в развитии локальных повреждений – яз-
венная (питтинговая) и мейза-коррозия. Максимальная 
скорость локальной коррозии оборудования нефтедо-
бывающих скважин может достигать десятков милли-
метров в год [1, 8]. Именно локальная углекислотная 
коррозия является основным видом повреждения лиф-
товых колонн [4, 9].

Механизм возникновения локальной формы также 
связан с продуктами коррозии и является следствием 
периодического возникновения и удаления продуктов 
коррозии на отдельных участках корродирующего ме-
талла [10, 11]. 

Участки металла, свободные от продуктов коррозии, 
становятся анодами, а катодами являются объемы со-
хранившихся продуктов коррозии. На поверхности ме-
талла образуются активные коррозионные макропары, 
приводящие к растворению анодов с высокими скоро-
стями [12].

Основные факторы, определяющие переход от об-
щей к локальной форме коррозии и скорость развития 
мейза-коррозии, приведенные и описанные в рабо-
тах  [2, 8, 13]:

– химический состав среды и морфология минераль-
ных осадков, образующихся на поверхности металла в 
результате коррозии;

– скорость газожидкостного потока;
– химический состав водной фазы;
– химический состав стали, микроструктура и вид 

термообработки.
Перечисленные факторы, влияющие на форму про-

явления коррозии, кроме свойств металла, характери-
зуют месторождение и технологию добычи. Повлиять 
на указанные факторы достаточно трудно. Наиболее 
доступными для изменения являются химический со-
став и микроструктура сталей [14].

В настоящей работе приведены результаты опре-
деления стойкости к углекислотной коррозии металла 
ряда лабораторных плавок, изготовленного в рамках 

welded tubing (tubing). Tubing is often operated in CO2-containing corrosive environments, therefore, determining the steel resistance to this type 
of corrosion is an urgent task. It is known that the addition of chromium to steel increases not only its hardenability, but also its resistance to CO2 
corrosion. Influence of other alloying elements is not obvious. For the laboratory experiment, nine variants of the chemical composition of steels 
for the production of welded tubing were developed. The rolled test steels were investigated. Results of the studies of corrosion resistance of these 
steels are shown and compared. The authors made an assessment of influence of the main alloying elements on resistance to CO2 corrosion. The 
steels with different contents of Cr, Mo, V, Mn, Zr were studied for resistance CO2 corrosion at different temperatures. It has been established that 
the steel chemical composition and the test conditions determine the composition of CO2 corrosion products, affect the process of formation and 
growth of corrosion products, thereby affecting corrosion resistance. Decrease in the corrosion rate of chromium-alloyed steels can be associated with 
the protective properties of the corrosion products formed during testing. Laboratory corrosion tests for resistance to CO2 corrosion at an elevated 
temperature of 65 °C and subsequent studies of the formed corrosion products revealed a positive effect of chromium and molybdenum on the rate of 
general corrosion by mechanism of formation of dense corrosion products that perform a protective function. 

Keywords: tubing, welded pipes, CO2 corrosion, localized corrosion, corrosion products, corrosion resistance
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НИР по подбору перспективных составов сталей, пред-
назначенных для изготовления электросварных НКТ 
на производственных мощностях АО «Выксунский ме-
таллургический завод». За базовую была принята сталь 
05ХГБ, разработанная для производства электросвар-
ных нефтегазопроводных труб  [15,  16] классов проч-
ности К48-К56. Для изготовления НКТ необходимо по-
высить прочность стали, что было достигнуто за счет 
дополнительного легирования одним или несколькими 
элементами (Mn, Cr, Nb, Mo, N и Zr), а также проведе-
ния закалки и отпуска металла. В результате выявлены 
наиболее перспективные композиции с точки зрения 
получения группы прочности L80, обладающие хладо-
стойкостью и стойкостью к сульфидному корозионно-
му растрескиванию под напряжением [17].

 Материал и методика исследований

Коррозионную стойкость оценивали для ряда лабо-
раторных и промышленных плавок стали с различным 
содержанием основных элементов: Mn, Cr, Nb, Mo, N 
и  Zr. В качестве базовой взята выплавленная в лаборато-
рии низкоуглеродистая сталь системы C – Cr – Mn – Nb, 
состав которой выбран на основе стали 05ХГБ (услов-
ное обозначение – Сталь  А). Лабораторную выплавку 
сталей проводили методом вакуумно-индукционного 
переплава в вакуумной печи ВИАМ  100 в лаборатор-
ных условиях ОАО «НПО «ЦНИИТМАШ» [17].

Фактический химический состав всех исследуемых 
сталей приведен в таблице. 

В качестве базы сравнения выбрана сталь 09Г2С. 
Данная сталь нашла широкое применение в  нефтяной 
промышленности, хорошо изучена и не содержит в  сво-
ем составе элементов, оказывающих существенное 
воздействие на протекание углекислотной коррозии. 
Содержание углерода в стали 09Г2С близко к  его кон-
центрации в исследуемых материалах.

С целью исключения влияния структурного фактора 
на стойкость к углекислотной коррозии, перед прове-
дением испытаний образцы всех исследуемых сталей 
были подвергнуты термической обработке. Режим тер-
мической обработки включал закалку от 920  °С, охлаж-

дение в раствор полимера и последующий отпуск при 
400  °С. При данной температуре в структуре стали не 
должны выделиться спецкарбиды основных легирую-
щих элементов. Применение раствора полимера в ка-
честве закалочной среды обусловлено необходимостью 
приближения лабораторных условий закалки образцов 
к промышленным [17].

Лабораторные испытания на стойкость сталей 
к  СО2-коррозии проводились по двум методикам. Обе 
методики подразумевают выдержку образцов в  мине-
рализованной водной среде, насыщенной CO2 в  ста-
тических условиях. Скорость коррозии определя-
лась гравиметрически. Первая методика ЗАО «НИПЦ 
«Нефте ГазСервис» была разработана для воспроиз-
ведения в  лаборатории условий, близких к условиям 
эксплуатации трубопроводов месторождений Западной 
Сибири. Среды этих месторождений обычно имеют не-
высокую температуру, поэтому для упрощения методи-
ки температура испытаний принята комнатной (20  °С). 
Модельная среда содержала, г/л: 17  NaCl, 2  CaCl2 
и  0,2  MgCl2 , что соответствует минерализации типич-
ной для данных условий подтоварной воды. Продол-
жительность экспозиции образцов в среде составляла 
100  ч. При относительной простоте реализации данная 
методика имеет существенный недостаток: из-за низ-
кой температуры за время испытаний слой продуктов 
коррозии на поверхности образцов не успевает сфор-
мироваться  [18]. Таким образом, данная методика не 
позволяет смоделировать один из основных факторов, 
определяющих стойкость данной стали к углекислот-
ной коррозии, а именно, структуру и состав слоя про-
дуктов коррозии.

Вторая методика лабораторных испытаний разра-
ботана в ООО «ИТ-Сервис» и заключается в выдержке 
стальных образцов в емкости с испытательной средой 
при повышенной температуре (65  °С). Увеличение тем-
пературы приводит к тому, что на поверхности образцов 
формируется слой продуктов коррозии, состав и струк-
тура которого зависят от состава стали. Более легкое 
формирование слоя можно объяснить тем, что повыше-
ние температуры испытаний снижает значение произве-
дения растворимости для карбоната железа. Ранее было 

Химический состав лабораторных плавок, % (по массе)

Chemical composition of laboratory heats (% mass.)

Система легирования С Mn Si Cr S P Nb V Mo Zr N Fe
Сталь А 0,07

0,66 – 0,71
0,24 – 0,31

0,600

≤0,004 ≤0,003

0,025 0,005 0,010 – 0,0014

Осн.

Сталь А + Cr 0,04 0,940 0,024 0,011 0,016 – 0,0020
Сталь А + Cr + Mo 0,05 0,950 0,026 0,012 0,270 – 0,0030
Сталь А + Cr + Mo + N + Zr 0,06 0,930 0,026 0,011 0,290 0,012 0,0096
Сталь А + C + Cr + V 0,08 0,980 0,034 0,090 0,020 – –
Сталь А + Mn 0,06 0,98 0,620 0,023 0,009 0,020 – –
09Г2С 0,08 1,48 0,59 0,003 0,004 0,013 0,003 0,001 0,030 – –
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показано  [19], что продукты коррозии, формирующиеся 
при лабораторных испытаниях, подобны тем, что обра-
зуются в реальных промысловых усло виях.

Среда в течение всего испытания постоянно насы-
щается СО2 , что обеспечивает его концентрацию в  ин-
тервале 1,1  –  1,3  г/л. На всем протяжении лабораторных 
испытаний поддерживалась температура среды 65  °С, 
давление 1,1  атм., парциальное давление СО2 1,1  атм. 
Продолжительность испытаний составляла 210  ч. Схе-
матическое изображение экспериментальной установ-
ки приведено на рис.  1, подробнее установка описана 
в работе [19]. 

После окончания испытаний образцы извлекали из 
испытательных емкостей, промывали и взвешивали на 
аналитических весах. Поверхность испытанных образ-
цов исследовали при помощи оптического и электрон-
ного микроскопов для подтверждения однородности 
и  равномерности коррозионных процессов во время 
испытания.

Далее один из трех образцов использовали для изго-
товления микрошлифа, предназначенного для изучения 
морфологии слоя продуктов коррозии, оценки толщины 
слоя и глубины локальных повреждений.

Оставшиеся образцы подвергали очистке от про-
дуктов коррозии щадящими методами, чтобы исклю-
чить возможность удаления металла с их поверхности. 
После очистки от продуктов коррозии образцы взве-
шивали и рассчитывали скорость коррозии по потере 
массы.

Таким образом, достоинством методики ООО «ИТ-
Сервис» по сравнению с методикой ЗАО «НИПЦ 
«Нефте ГазСервис» является возможность вырастить 
в лабораторных условиях слой продуктов коррозии, 
близкий по составу и свойствам к реальным. Это поз-
воляет оценить влияние легирующих элементов на ско-
рость коррозии. Недостатком данной методики являют-
ся аномально высокие показатели скоростей коррозии, 
которые превышают 1  мм/год даже для хромсодержа-
щих сталей, что связано с высокой температурой испы-
тательной среды.

 Результаты и их обсуждение

На рис. 2 приведены результаты испытаний раз-
личных вариантов легирования стали А на стойкость 
к  СО2-коррозии по методике ООО «ИТ-Сервис» при 
повышенной температуре испытания.

Видно, что наибольшая скорость коррозии наблю-
дается для стали сравнения 09Г2С. Скорость корро-
зии стали 05ХГБ заметно (на 0,5  –  0,6  мм/год) ниже, 
как для образцов, изготовленных в условиях цеха, так 
и  для образцов, выплавленных в лаборатории. Добавка 
в  сталь 05ХГБ хрома, молибдена и ванадия дополни-
тельно снижает скорость коррозии на 0,4  –  0,7  мм/год.  
Ожидаемо, хром в наибольшей степени снижает ско-
рость углекислотной коррозии стали. Следует отме-
тить, что ни один из легирующих и микролегирующих 
элементов, добавленных в сталь для повышения проч-
ности, не ухудшил ее стойкость к коррозии. 

Различие в коррозионной стойкости исследованных 
сталей можно связать с составом и структурой форми-
рующихся при испытаниях продуктов коррозии. На 
стали 09Г2С (рис.  3,  а) сформировались крупные крис-
таллы карбоната железа FeCO3 . Слой продуктов корро-
зии с подобной структурой характеризуется плохими 
защитными свойствами. Добавка в сталь хрома меня-
ет структуру продуктов коррозии (типичный их вид 
приведен на рис.  3,  б). Крупные кристаллы исчезают, 
что связано с обогащением продуктов коррозии леги-
рующими элементами, образующими при испытаниях 
плохо растворимые в испытательной среде соединения. 
Наиболее заметно обогащение продуктов коррозии 
хромом и молибденом.

Подробнее структуру и состав продуктов коррозии 
можно исследовать на металлографических шлифах. 
Типичный вид сечения слоя отложений на исследуе-
мых сталях приведен на рис.  4. Показано, что образ-
цы хромсодержащих сталей покрыты тонким (не бо-

Рис. 1. Схематическое изображение экспериментальной установки

Fig. 1. Schematic representation of the experimental installation

Рис. 2. Скорость к общей коррозии в модельной 
СО2-содержащей среде при 65 °С:

1 – 09Г2С; 2 – 05ХГБ; 3 – А; 4 – А + Mn; 5 – A + Cr; 
6 – A + Cr + Mo; 7 – A + Cr + Mo + N + Zr; 8 – A + Cr + Mo + V

Fig. 2. General corrosion rate in a model CO2-containing 
environment at 65 °C :

1 – 09G2S; 2 – 05KhGB; 3 – А; 4 – А + Mn; 5 – A + Cr; 
6 – A + Cr + Mo; 7 – A + Cr + Mo + N + Zr; 8 – A + Cr + Mo + V
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Место замера
Химический состав, %

O Cr Mo V Nb Mn Fe

Область 1 15,36 1,77 – – 0,78 0,13 Ост.

Область 2 10,43 10,49 4,76 – – – Ост.

Область 3 17,23 01,80 – 01,27 – – Ост.

Область 4 29,88 – – – – 1,56 Ост.

Место замера
Химический состав, %

C O Si Al Nb Mo Cr Fe

Область 1 11,36 36,09 – – – – – Ост.

Основной металл 0,08 – 0,59 – – 0,03 0,09 Ост.

Область 2 2,74 32,17 – 2,18 0,81 5,10 36,65 Ост.

Основной металл 0,06 – 0,32 – 0,026 0,29 0,93 Ост.

Рис. 3. Вид поверхности образцов из сталей 09Г2С (а) и А + Cr + Mo + N + Zr (б) после 210 ч выдержки в CO2 насыщенной среде при 65 °C

Fig. 3. Surface of 09G2S (а) and Cr + Mo + N + Zr (б) samples after 210 hours of exposure in a CO2-saturated environment at 65 °C

Рис. 4. Сечение образцов из сталей: А (а); А + Cr + Mo + N + Zr (б); А + C + Cr + V (в); 09Г2С (г) после 210 ч выдержки 
в CO2 насыщенной среде при 65 °C

Fig. 4. Cross-section of А (а), А + Cr + Mo + N + Zr (б), А + C + Cr + V (в) and 09G2S (г) samples after 210 hours of exposure 
in a CO2-saturated environment at 65 °C
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лее 50  мкм) однородным слоем продуктов коррозии. 
Слой отложений равномерный по толщине, локальных 
язвенных поражений не выявлено. Граница раздела 
«металл  – продукты коррозии» неровная для всех ис-
следуемых сталей, однако влияние структурных со-
ставляющих стали на развитие фронта коррозии не 
выявлено. 

В результате выдержки в СО2-содержащей среде 
образцов из сталей, легированных хромом, произошло 
обогащение слоя продуктов коррозии до 35  %  Cr. Если 
в составе стали присутствует молибден, то продукты 
коррозии обогащаются до 5  %  Мо. 

Продукты коррозии на стали 09Г2С состоят из круп-
ных кристаллов карбонатов, средний диаметр которых 
составляет около 20  мкм. Толщина слоя отложений на 
стали 09Г2С превышает 100  мкм. Такие продукты кор-
розии обладают худшими защитными свойствами, чем 

продукты коррозии на хромистых сталях. Это можно 
связать с наличием пор и трещин на границах отдель-
ных кристаллов, что облегчает доступ среды к корроди-
рующей поверхности стали.

Следует отметить, что как на стали 09Г2С, так 
и на хромистых сталях в объеме продуктов корро-
зии хорошо просматривается карбидная структура 
(цементит), унаследованная от основного металла. 
Можно предположить, что строение карбидной фазы 
также может влиять на защитные свойства продуктов 
коррозии.

Таким образом, проведенные лабораторные корро-
зионные испытания на стойкость к СО2-коррозии при 
повышенной температуре 65  °С и последующие иссле-
дования сформировавшихся продуктов коррозии выя-
вили положительное влияние хрома и молибдена на 
скорость общей коррозии по механизму образования 
плотных продуктов коррозии, выполняющих защитную 
функцию. Аналогичные закономерности морфологии 
продуктов коррозии в зависимости от химического со-
става стали отмечены в работах [20, 21]. 

На рис.  5 представлены результаты испытаний на 
стойкость к CO2-коррозии при комнатной температуре 
по методике ЗАО «НИПЦ «НефтеГазСервис». Полу-
ченные значения скорости коррозии значительно ниже, 
чем после испытаний по методике ООО «ИТ-Сервис». 
Исследуемые хромсодержащие стали имеют очень 
близкие значения, не превышающие 0,25  мм/год. Ско-
рость коррозии стали 09Г2С значительно выше и со-
ставляет 0,45  мм/год.

На рис.  6 приведен сравнительный вид поверхности 
образцов после испытания при комнатной температуре. 
Видно, что слой продуктов коррозии не сформировал-
ся. С этим можно связать отсутствие взаимосвязи ско-
рости коррозии с химическим составом исследованных 
хромистых сталей.

Рис. 5. Скорость общей коррозии в модельной СО2-содержащей 
среде (гравиметрия):

1 – A + Mn; 2 – A + C + Cr; 3 – A + C + Cr + V; 
4 – A + C + Cr + Mo + N + Zr; 5 – 09Г2С

Fig. 5. General corrosion rate in a model CO2-containing environment 
(gravimetry):

1 – A + Mn; 2 – A + C + Cr; 3 – A + C + Cr + V; 
4 – A + C + Cr + Mo + N + Zr; 5 – 09G2S

Рис. 6. Вид поверхности образцов из сталей 09Г2С (а) и А + Cr + Mo + N + Zr (б) после 100 ч выдержки в CO2 насыщенной среде при 20 °C

Fig. 6. Surface of 09G2S (а) and Cr + Mo + N + Zr (б) samples after 100 hours of exposure in a CO2-saturated environment at 20 °C
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 Выводы

Скорость коррозии в CO2-содержащей среде макси-
мальна для стали 09Г2С. Повышение содержания хро-
ма в стали в диапазоне 0  –  1  % приводит к снижению 
скорости коррозии. Влияние на скорость остальных ис-
пользованных для упрочнения легирующих элементов 
(Mo, Mn, V, Nb, Zr) незначительно.

Состав и структура продуктов коррозии на стали 
09Г2С и на хромсодержащих сталях существенно раз-
личаются. На стали 09Г2С образуется крупнокристал-
лический FeCO3 , на хромистых сталях – обогащенный 
хромом плотный, вероятно, аморфный слой продук-
тов коррозии без ярко выраженной кристаллической 

структуры. Слой также обогащен молибденом и вана-
дием в  случае, если данные элементы присутствуют в 
стали.

Снижение скорости коррозии легированных хромом 
сталей можно связать с защитными свойствами форми-
рующихся при испытании продуктов коррозии.

Снижение температуры лабораторных испытаний 
с  65 до 20  °С приводит к уменьшению скорости корро-
зии. При пониженной температуре за стандартное вре-
мя испытаний слой продуктов коррозии на образцах не 
успевает сформироваться. Отсутствие защитного слоя 
продуктов коррозии приводит к тому, что зависимость 
скорости коррозии от химического состава стали не 
успевает проявиться.
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