
82 Вестник  ТГАСУ   № 4,  2017  

 Хижняков В.И., Негодин А.В., 2017 

УДК 622.691.4+622.692.4 

ХИЖНЯКОВ ВАЛЕНТИН ИГНАТЬЕВИЧ, докт. техн. наук, профессор, 

val@tpu.ru 

НЕГОДИН АЛЕКСАНДР ВИКТОРОВИЧ, ст. преподаватель, 

semerka.82@mail.ru 

Томский государственный архитектурно-строительный университет, 

634003, г. Томск, пл. Соляная, 2 

КОРРОЗИОННОЕ РАСТРЕСКИВАНИЕ  

КАТОДНО ЗАЩИЩАЕМЫХ ГАЗОНЕФТЕПРОВОДОВ  

В ПРОЦЕССЕ ДЛИТЕЛЬНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Приведены результаты коррозионных обследований линейной части магистральных 

газонефтепроводов. Показано, что трещины КРПН (коррозионное растрескивание под 

напряжением) на внешней катодно защищаемой поверхности обследуемых труб локали-

зуются в средах, содержащих H2S до 20 мг/л, при практическом отсутствии кислорода. 

В этих условиях происходит охрупчивание трубной стали, и образуются стресс-

коррозионные дефекты на внешней катодно защищаемой поверхности. Изучена кинети-

ка продвижения трещины КРПН вглубь стенки и вдоль трубы при эксплуатации газоне-

фтепроводов. 
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The paper presents results of corrosion tests of the linear portion of the main pipeline. It is 

shown that stress corrosion cracking on the outer cathodically protected pipe localize in media 

containing up to 20 mg/l H2S practically without oxygen. Under these conditions, embrittle-

ment of the tubular steel occurs, and stress corrosion cracking is observed on the outer cathod-

ically protected surface. The kinetics of crack propagation deep into the pipe wall and along 

the pipe is studied during the operation of gas oil pipelines. 
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Стресс-коррозионные трещины в сквозных дефектах изоляции на внеш-

ней катодно защищаемой поверхности (КЗП) подземных стальных трубопро-

водов практически повсеместно зарождаются локально, вблизи концентрато-

ров напряжений. Здесь, за счет высоких остаточных напряжений, межатомные 

связи кристаллической решетки ослаблены, что делает эти участки уязвимы-

ми для наиболее активных компонентов коррозионной среды: кислорода, ани-

онов хлора и адатомов водорода. Проблема взаимодействия активных компо-

нентов коррозионной среды с наружной напряженно-деформированной по-

верхностью подземных стальных трубопроводов является в настоящее время 

актуальной и сложной. В отличие от других активных компонентов коррози-

онной среды, в том числе и газов, содержащихся в пленке влаги на внешней 

катодно защищаемой поверхности подземных стальных трубопроводов, толь-

ко водород способен к хемосорбции и диффузии в стенку трубы. Водород на 

внешней КЗП подземных стальных трубопроводов, проложенных в грунтах 

с рН 5–7, появляется при перезащите, когда плотность тока катодной защиты 

jзащ превышает плотность предельного тока по кислороду jО2 в десятки раз 

[1, 2]. При катодной перезащите избыток электронов в стенке трубы приводит 

к их эмиссии и восстановлению молекул воды на катодно защищаемой по-

верхности трубы в сквозных дефектах изоляции 

 2 адс4H O 4 2H 4OHе     (1) 

Молекулы воды восстанавливаются за счет эмитирующих из стенки 

трубы электронов, что приводит к посадке на КЗП трубопровода адатомов 

водорода адсH . Результаты комплексных коррозионных обследований линей-

ной части магистральных газонефтепроводов свидетельствуют о том, что 

трещины КРН локализуются преимущественно в застойных болотистых грун-

тах, содержащих до 20 мг/л 2H S  при практическом отсутствии кислорода 

(рис. 1, а). 

 

  
а б 

 
Рис. 1. Продольная стресс-коррозионная трещина на внешней КЗП магистрального га-

зопровода Ду1020 мм в области продольного сварного шва (а); стресс-коррози-

онный излом стенки трубы толщиной 12 мм (б) 

 

Наблюдаемое явление связано с тем, что кислород обладает большим 

сродством к электрону по сравнению водородом. Наличие на поверхности 

трубы оксидной пленки препятствует проникновению водорода в структуру 

трубной стали в аэрируемых грунтах. В застойных болотистых грунтах кис-

лород поглощают гниющие растительные остатки. В этих условиях недоста-

ток кислорода усиливает действие эффекта Ребиндера, оксидная пленка на 
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поверхности трубы разрыхляется болотной водой, способствуя образованию 

непосредственного контакта: «сталь – почвенный электролит» и созданию 

условий для электролитического насыщения стенки трубы водородом при пе-

резащите, когда 2защ Оj j . Содержащийся в болотной воде сероводород 

снижает перенапряжение выделения водорода и способствует его накоплению 

в приповерхностном слое стенки трубы. 2H S  повышает степень заполнения 

хемосорбированного слоя атомарным водородом Н , диффундирующим 

в структуру трубной стали 

 
2

2 адс адсH S 2 2H Se     и 2 адс адсH S H НSe     (2) 

Эффективным стимулятором наводороживания является и содержащий-

ся в болотной воде углекислый газ [3] 

 2 2 2 3 3CO H O H CO H HCO      (3) 

 2

3 адс 3HCO H СОe     (4) 

 3 адс 2H O H H Oe     (5) 

Механизмом поглощения сталью атомарного водорода служит обрати-

мая реакция (
Р S

адс адсН Н ) (рис. 2). При перезащите на внешней поверхности 

подземного трубопровода существуют две формы адсорбированного водоро-

да – надповерхностная адсНP
 и подповерхностная адсНS

[4]. 

 

 
 

Рис. 2. Схема внедрения катодного водорода в кристаллическую решетку трубной стали 

 

Обе формы: прочно связанная со стальной поверхностью адсНP
 и суще-

ственно менее связанная адсНS
 – находятся в равновесии: адс адсH НP S . адсHP  

имеет минимум энергии и располагается непосредственно над положительно 

заряженными ионами кристаллической решетки на расстоянии 0,1 нм. адсHS
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находится в плоскости, параллельной плоскости двойного электрического 

слоя и расположенной на расстоянии 0,05 нм внутри кристаллической решет-

ки. адсHS
 – атомы водорода, не связанные ни с каким фиксированным атомом 

кристаллической решетки трубной стали, и по существу представляют собой 

растворенный в стали протон H  и электрон в зоне проводимости. Параметр 

объемно-центрированной кубической решетки ферритно-перлитной трубной 

стали равен 0,2861 нм (2,8608 А
0
). Диаметр атома водорода, состоящего из 

одного протона и одного электрона, составляет около 0,1 нм (1 А
0
). Размер 

протона в сто тысяч раз меньше – 10
–6

 нм (10
-5

 А
0
). Поэтому водород в стенку 

трубы проникает в ионизированном состоянии в виде протонного газа. Атомы 

водорода в стенке трубы находятся в том же состоянии, что и атомы железа: 

электроны атомов водорода «обобществляются» со свободными электронами 

атомов железа, т. е. атомы водорода являются примесью внедрения [5, 7]. 

Вследствие диффузии протонов вблизи конца трещины в стенке трубы 

в приповерхностном слое образуется область охрупченной стали. Охрупчи-

вающее действие протонов определяется их концентрацией, которая зависит 

от степени превышения плотности тока катодной защиты над плотностью 

предельного тока по кислороду: jзащ >> jО2, и наличием концентраторов 

напряжений на поверхности трубы, где происходит накопление Н
+
, там, где 

кристаллическая решетка наиболее напряжена (атмосферы Коттрелла). В свя-

зи с этим возникает необходимость в формировании новых подходов к оценке 

эффективности катодной защиты подземных стальных трубопроводов с уче-

том напряжений в стенке трубы и катодного водорода. Замедленное разруше-

ние стенки трубы под воздействием катодного водорода и напряжений мень-

ше предела текучести на практике опасно из-за внезапности его проявления. 

При нормальных условиях растворимость водорода в доэвтектоидных 

сталях трубного сортамента ферритно-перлитного класса мала и не превыша-

ет 2–5 см
3
/100 г. Проникающая способность водорода в стенку трубы суще-

ственно снижается при наличии на поверхности трубы адсорбированного кис-

лорода, окисных пленок и окалины. Казалось бы, наводороживание стенки 

трубы при катодной перезащите ничтожно мало или даже исключено. Однако 

это не так. При катодном наводороживании стенки трубы, когда jзащ >> jО2, 

важнейшую роль играют остаточные напряжения в стенке трубы при наличии 

дислокаций, включений, неоднородностей структуры вблизи кольцевых 

и продольных сварных швов труб, что приводит к существенному увеличе-

нию растворимости водорода в стали. При формовке труб в зонах интенсив-

ной деформации вблизи продольных заводских сварных швов в стенке трубы 

возникают напряжения, близкие к пределу прочности, что приводит к пре-

имущественному зарождения здесь стресс-коррозионных микротрещин. 

Фрактографический анализ стресс-коррозионного излома (рис. 1, б) по-

казал, что трещина образуется и растет в охрупченном наводороженном слое 

со стороны внешней КЗП. Толщина хрупкого излома достигает 25 % от тол-

щины стенки трубы. Далее наблюдается переходная зона, сочетающая обла-

сти скола с вязкими разрывами (до 10 %). На завершающей стадии (со сторо-

ны внутренней катодно незащищаемой поверхности) – вязкий механический 
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долом – 65 %. В процессе длительной эксплуатации подземных стальных га-

зонефтепроводов хрупкий излом вблизи внешней катодно защищаемой по-

верхности обусловлен накоплением здесь катодного водорода (при перезащи-

те) и кольцевых растягивающих напряжений, создаваемых рабочим давлени-

ем в трубопроводе. Когда jзащ >> jО2, в процессе длительной эксплуатации 

подземных стальных трубопроводов, количество поглощенного водорода 

в стали существенно превышает его «родословную» металлургическую кон-

центрацию [8]. Когда концентрация водорода в вершине трещины достигает 

критического значения, трещина скачкообразно подрастает в продольном 

направлении вдоль трубы (перпендикулярно кольцевым растягивающим 

напряжениям) и вглубь стенки трубы на расстояние, равное толщине наводо-

роженного слоя. Содержание водорода в трубной стали вблизи трещин КРПН 

достигает 15–17 см
3
/100 г, что в 5–7 раз превышает его растворимость в меж-

доузлиях кристаллической решетки. Анализ структуры излома продольной 

трещины КРПН (труба диаметром 1020 мм, толщина стенки 12 мм, сталь 

17ГС) свидетельствует о том, что излом имеет слоистую структуру, образо-

ванную скачкообразными хрупкими разрывами преимущественно перлитной 

составляющей наводороженного приповерхностного слоя трубы и их слияни-

ем по мере развития трещины (см. рис. 1, б). Катодное наводороживание при-

поверхностного слоя стенки трубы всегда локально, т. к. по мере развития 

продольной трещины структура излома разная. В наводороженных (припо-

верхностных) областях преобладает доля хрупкого излома, в ненаводорожен-

ных (или менее наводороженных) по мере продвижения вглубь стенки трубы 

преобладает вязкая составляющая излома. Вблизи КЗП трубопровода под воз-

действием кольцевых растягивающих напряжений катодный водород диф-

фундирует в зону предразрушения трещины, где скапливаются дислокации, 

образуя атмосферы Коттрелла. При совместном воздействии кольцевых 

напряжений, напрягающих кристаллическую решетку трубной стали и катод-

ного водорода, понижающего ее когезионную прочность, преимущественно 

образуются зоны хрупкого излома. При недостатке катодного (избыточного) 

водорода в изломе доминирует вязкий долом за счет освобождения потенци-

альной энергии напряженно-деформируемого трубопровода и возрастания 

поверхностной энергии в процессе развития продольной трещины. 

Причина проникновения трещины вглубь стенки трубы и ее развитие 

в продольном направлении с последующим разрывом трубопровода коренит-

ся в появлении «водородного надреза» на внешней поверхности напряженно-

деформированного трубопровода, контактирующей с почвенным электроли-

том. Появление на внешней поверхности трубопровода «водородного надре-

за» связано с локальным наводороживанием стенки трубы под действием 

плотности тока наводороживания в области высоких остаточных напряжений 

вблизи конца микротрещины в приповерхностном слое стенки трубы и после-

довательном ее ростом до критической глубины. При перезащите поверхность 

свежеобразованной микротрещины в приповерхностном слое стенки трубы 

покрыта адатомами водорода и заполнена почвенным электролитом. Макси-

мальная концентрация адатомов водорода при перезащите сосредоточена 

в вершине трещины. Катодный водород оказывает двоякое действие. С одной 



 Коррозионное растрескивание катодно защищаемых газонефтепроводов 87 

 

стороны, он повышает твердость приповерхностного слоя стенки трубы, 

охрупчивая трубную сталь и уменьшая ее способность к деформации, снижая 

тем самым значение критического коэффициента интенсивности напряжений 

(КИН). С другой – водород, являясь примесным атомом внедрения, «напряга-

ет» кристаллическую решетку трубной стали. Эти растягивающие напряжения 

в охрупченном приповерхностном слое совместно с кольцевыми растягиваю-

щими напряжениями от давления в трубе приводят к образованию локальных 

разрывов стенки трубы вблизи наружной катодно защищаемой поверхности 

трубопровода по направлению развития продольной магистральной трещины. 

Поверхность трубопровода по направлению развития продольной маги-

стральной трещины показано на рис. 3. 

 

 
 
Рис. 3. Схема роста трещины КРПН на внешней катодно защищаемой поверхности тру-

бопровода под воздействием катодного водорода и кольцевых растягивающих 

напряжений 

 

Рост магистральной трещины вдоль трубы происходит скачкообразно. 

При этом величина скачков определяется рабочим давлением в трубопроводе 

и степенью превышения плотности тока катодной защиты над плотностью 

предельного тока по кислороду 
2защ O/j j . 

Изучение структуры излома трещин КРПН на трубопроводе диаметром 

1020 мм с толщиной стенки 12 мм свидетельствует о том, что начальная глуби-

на проникновения трещины («водородного надреза») составила 0,3–0,5 мм 

с последующим ее пропорциональным уменьшением при проникновении 

вглубь стенки трубы каждый раз с коэффициентом пропорциональности, при-

мерно равным –0,01. Разрыв стенки трубы произошел, когда в сечении излома 

хрупкая составляющая составила 25 %, а вязкий долом с учетом переходной 

зоны – 75 %. Толщина приповерхностного от КЗП хрупкого слоя в изломе со-

ставила 3,1 мм, вязкого долома (к внутренней поверхности трубы) – 8,9 мм. 

Разрыв трубы произошел при рабочем давлении 3,5 МПа, что соответствует 

кольцевым растягивающим напряжениям в стенке трубы 020,45 . 
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На момент обнаружения трещины магистральный газопровод находился 

в эксплуатации в течение 36 лет. Излом трещины КРПН изучали с помощью 

измерительной лупы ЛИ-3-10 с десятикратным увеличением с точностью из-

мерений до 0,1 мм. Излом имеет слоистую структуру, образованную скачко-

образными хрупкими разрывами. При десятикратном увеличении количество 

коррозионных слоев до вязкой составляющей на разных участках исследуе-

мой трещины составляло 9–13. При изучения излома было установлено, что 

до образования первого скачка («водородного надреза») магистральный газо-

провод эксплуатировался примерно 9–10 лет (инкубационный период), после 

чего в области образовавшейся за этот период коррозионной язвы (концентра-

тор напряжений) появилась микротрещина – «водородный надрез», и микро-

трещина начала расти. При этом частота скачков трещины не превышала од-

ного за 2,5–3 года. В таком случае шаг скачка трещины вглубь стенки трубы 

(рис. 3) выразим уравнением ( )h h t  , где t  – длительность эксплуатации 

трубопровода. Математическая модель распространения трещины вглубь 

стенки трубы под воздействием рабочего давления и катодного водорода, ес-

ли первоначальная глубина коррозионной язвы на КЗП составила 0,3–0,5 мм 

и шаг распространения трещины вглубь стенки трубы каждый раз уменьшал-

ся с коэффициентом пропорциональности, примерно равным – 0,01, может 

быть получена на основе решения дифференциального уравнения 

 
0,01 ;

( 0) 0,3.

dh
ht

dt

h t


 


  

 (6) 

После разделения переменных решение уравнения 

 0,01
dh

ht
dt

   

имеет вид 

  20,3exp 0,005 ,h t   (7) 

где h – шаг скачка трещины от внешней КЗП трубопровода вглубь стенки 

трубы, который зависит от состояния поверхности трубы в сквозных дефектах 

изоляции, давления в трубе и степени превышения плотности тока катодной 

защиты над плотностью предельного тока по кислороду: 
2защ O/j j . Рассчитан-

ные шаги продвижения трещины вглубь стенки трубы, на основе полученного 

уравнения (7) в сопоставлении с фактически измеренными скачками, пред-

ставлены на рис. 4. 

Результаты фрактографического анализа излома стенки трубы, пред-

ставленные на рис. 4, свидетельствуют о том, что шаг скачка трещины вглубь 

стенки трубы последовательно уменьшается от величины первоначального 

скачка, равного 0,3 мм. Фактическая глубина проникновения трещины вглубь 

стенки трубы составила 3,5 мм. Рассчитанная на основе полученной зависи-

мости (7) глубина хрупкого излома в наводороженном (охрупченном) слое 

стенки трубы составила 3,43 мм, что практически совпадает с фактической 

глубиной проникновения трещины. 



 Коррозионное растрескивание катодно защищаемых газонефтепроводов 89 

 

 
 
Рис. 4. Кинетика продвижения трещины вглубь стенки трубы магистрального газопро-

вода диаметром 1020 мм, толщина стенки трубы – 12 мм 

 

На момент исследования полудлина трещины в продольном направле-

нии составила 54 cм. Трещина начала распространяться вдоль трубы при 

наличии на поверхности коррозионной язвы диаметром 7–9 мм. Шаг распро-

странения трещины в продольном направлении (см. рис. 3) ( )l l t  , по мере 

увеличения толщины охрупченного водородом приповерхностного слоя, каж-

дый раз увеличивался от 7–9 до 80–85 мм с коэффициентом пропорциональ-

ности, примерно равным 0,01. В этом случае после интегрирования диффе-

ренциального уравнения 

 
0,01 ;

( 0) 9

dl
lt

dt

l t





  

 (8) 

получим зависимость, определяющую длину разового скачка продольной 

трещины на внешней КЗП трубы в процессе эксплуатации магистрального 

газопровода 

  29exp 0,005 .l t  (9) 

Продольная трещина развивалась скачкообразно под воздействием ка-

тодного водорода и кольцевых растягивающих напряжений при рабочем 

давлении в трубопроводе 3–3,5 МПа. При проведении расчетов было приня-

то, что трещина начала распространяться на катодно защищаемой поверхно-

сти вдоль трубы, когда ее начальная длина составляла 9 мм. Рассчитанные 

значения величин скачков трещины в процессе эксплуатации магистрально-

го газопровода в продольном направлении (вдоль трубы) на основе полу-

ченного уравнения (9) и реально измеренных скачков в сопоставлении пред-

ставлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Кинетика продвижения трещины вдоль трубы магистрального газопровода диа-

метром 1020 мм, толщина стенки трубы – 12 мм 

 

Рассчитанная на основе полученной зависимости (9) полудлина трещи-

ны в продольном направлении в наводороженном (охрупченном) слое стенки 

трубы составила 545,5 мм, что практически совпадает с фактической полу-

длиной, равной 540 мм. 

Сопоставление результатов, представленных на рис. 4 и 5, свидетельству-

ет о том, что рассчитанные и фактически измеренные значения скачков роста 

трещины практически совпадают. Установленным фактом является положение 

о замедлении скачков продвижения трещины от внешнего наводороженного 

слоя вглубь стенки трубы (в ненаводороженную область) и об увеличении 

скачков продвижения трещины по мере увеличения толщины наводороженного 

(охрупченного) слоя вдоль трубы с коэффициентами пропорциональности, со-

ответственно равными 0,01 . Итоговые параметры распространения стресс-

коррозионной трещины от внешней катодно защищаемой поверхности вглубь 

стенки трубы и в продольном направлении практически совпадают с расчетны-

ми значениями. Полученные результаты свидетельствуют о том, что в процессе 

длительной перезащиты концентрация протонов в приповерхностном слое тру-

бы монотонно возрастает, что приводит к снижению пластических деформаций 

в приповерхностном слое и скачкообразному распространению трещин в про-

дольном направлении и вглубь стенки трубы. 

В связи с этим выбор потенциалов катодной защиты магистральных газо-

нефтепроводов необходимо осуществлять с учетом протекания на внешней 

КЗП парциальных электрохимических реакций, не допуская электролитическо-

го катодного наводороживания приповерхностного слоя стенки трубы. Уста-

новлено [9, 10], что в различных грунтах с рН 5,5–7,5 (торф, глина, песок) при 

различной влажности, когда 
2защ O3 / 7j j  , остаточная скорость коррозии 
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сталей трубного сортамента не превышает 0,005–0,007 мм/год при практиче-

ском отсутствии выделения водорода на внешней КЗП трубопровода. 
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