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Сучасний стан сталей магістральних трубопроводів значною мірою залежить від впливу корозійного 
середовища на внутрішні та зовнішні поверхні труб. Присутність водню та подальше водневе розтріску-
вання, пошкодження зовнішнього покриття – чинники, які теж залежать від середовища і впливу його на 
основний метал труби. Все частіше в якості трубних сталей застосовуються низьковуглецеві високоміцні 
сталі нового покоління, які виготовлені за сучасними технологічними процесами і повинні забезпечити без-
перервну роботу трубопроводів за відповідних робочих параметрів. Використання сталей нового покоління 
для будівництва нових трубопроводів та ремонту старих вносить певні ризики через недостатнє дослі-
дження впливу  вже згаданих чинників на роботоздатність газотранспортної системи України. Змінність 
показників та порядку  технологічного процесу, хімічний склад сталей, нормативні документи з обслугову-
вання трубопроводів – чинники, які здатні вплинути на довговічність експлуатації системи. Системний 
підхід у вивченні експлуатаційних, експериментальних та аналітичних досліджень сталей магістральних 
нафтогазопроводів має розглядатися для створення рекомендаційних документів та стандартів. Для за-
хисту труб від корозії та зношування перспективним є застосування різних типів покриттів. 

Ключові слова: магістральні трубопроводи, високотемпературний прокат, корозійне окрихчення, ко-
розійна стійкість, продукти корозії, покриття. 

 
Современное состояние сталей магистральных трубопроводов в значительной степени зависит от 

воздействия коррозионной среды на внутренние и внешние поверхности труб. Присутствие водорода и 
последующее водородное растрескивание, повреждение наружного покрытия – факторы, также завися-
щие от среды и воздействия его на основной металл трубы. Все чаще в качестве трубных сталей приме-
няются низкоуглеродистые высокопрочные стали нового поколения, которые изготовлены по современным 
технологическим процессам и должны обеспечить непрерывную работу трубопроводов при соответству-
ющих рабочих параметрах. Использование сталей нового поколения для строительства новых трубопро-
водов и ремонта старых вносит определенные риски из-за недостаточного исследования влияния указаных 
факторов на работоспособность газотранспортной системы Украины. Сменность показателей и порядка 
технологического процесса, химический состав сталей, нормативные документы по обслуживанию трубо-
проводов – факторы, способные повлиять на долговечность эксплуатации системы. Системный подход в 
изучении эксплуатационных, экспериментальных и аналитических исследований сталей магистральных 
нефтегазопроводов должен рассматриваться для создания рекомендательных документов и стандартов. 
Для защиты труб от корозии и изнашивания перспективным является  использование различных типов 
покрытий.  

Ключевые слова: магистральные трубопроводы, высокотемпературный прокат, коррозионное охрупчи-
вание, коррозионная стойкость, продукты коррозии, покрытие. 

 
The current state of the steels of the main pipelines largely depends on the influence of the corrosive environ-

ment on the inner and outer surfaces of the pipes. The presence of hydrogen and subsequent hydrogen cracking and 
damage to the outer coating are factors that also depend on the environment and its impact on the base metal of the 
pipe. Increasingly, low-carbon high-strength steels of the new generation are used as main pipeline steels, which 
are manufactured according to modern technological processes and must ensure the continuous operation of pipe-
lines at the appropriate operating parameters. The use of new generation steels for constructing new pipelines and 
repairing old ones poses certain risks due to insufficient research into the impact of the above-mentioned factors on 
the efficiency of Ukraine's gas transmission system. Variability of indicators and order of technological process, the 
chemical composition of steels, normative documents on service of pipelines - the factors capable of influencing the 
durability of system operation. A systematic approach in the study of operational, experimental, and analytical 
studies of steels of main oil and gas pipelines should be considered to create guidelines and standards. To protect 
metal pipes from corrosion and wear, it is promising to use different types of coatings. 

Key words: main pipelines, high-temperature steel, corrosion embrittlement, corrosion resistance, corrosion 
products, coating. 
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Вступ 
Довговічність і безаварійне функціонуван-

ня магістральних нафто- і газопроводів зале-
жить, головним чином, від технологічної куль-
тури їхнього проєктування, будівництва та екс-
плуатації, якості виготовлення труб [1-3, 8, 9]. 
У початковому періоді експлуатації магістра-
льних трубопроводів аварії зазвичай  виника-
ють через неправильне укладання їх в траншеї, 
особливо на пересіченій, пагорбкуватій і гірсь-
кій місцевості, через брак у зварних з’єднаннях, 
неякісне нанесення та механічні пошкодження 
ізоляційного покриття, інтенсивну корозію 
трубопроводів у місцях пошкодження ізоляції, 
викликаних блукаючими в землі електричними 
струмами. Що ж стосується  аварій на магіст-
ральних трубопроводах, які відбуваються з 
причини ґрунтової корозії, то вони спостеріга-
ються в більш пізні періоди експлуатації. При-
чому, чим довше трубопроводи експлуатують-
ся, тим більш ймовірною стає небезпека виник-
нення корозійних пошкоджень і аварій. 

 
Аналіз сучасних досліджень і публікацій 
Практика показує, що термін експлуатації 

трубопроводів, як правило, залежить від коро-
зійної тривкості та тріщиностійкості трубних 
сталей і їхніх зварних з’єднань [4-7]. В роботі 
[15] доведено, що за частотою виникнення піс-
ля аварій, зумовлених корозією, йдуть аварії, 
спричинені руйнуванням зварних з’єднань. От-
же, існує  потреба в  удосконаленні існуючих та 
розробленні нових методик визначення гранич-
ного стану трубопроводів [16-18]. Важливою 
складовою таких методик є удосконалення спо-
собів оцінювання конструктивної в’язкості ма-
теріалів і зварних з’єднань нафтогазопроводів. 

Враховуючи викладене вище, цілком ре-
зонно було піднято питання про створення 
централізованої системи технічного нагляду і 
діагностування лінійної частини магістральних 
газопроводів України [2]. 

В зв’язку з гармонізацією українського за-
конодавства з європейським в роботі [2] викла-
дено ознайомлюючий аналіз деяких норматив-
них документів, що стосуються трубопровідно-
го транспорту природного газу. Це дає можли-
вість чітко визначити місце і роль ризик-
аналізу в процесі безаварійної експлуатації га-
зопроводів. Актуальність робіт з впроваджен-
ням ризик-аналізу в практичну діяльність під-
приємств підтверджується не тільки рекомен-
даціями наукових досліджень, але й законодав-
чим забезпеченням. Це, насамперед, норматив-
ні документи АРІ 1160 [12], Директиви Євро-
союзу [22] і Федеральні закони США [3]. В 

Україні – це Закон “Про трубопровідний транс-
порт” [2] і прийнятий у зв’язку з гармонізацією 
національного законодавства з Європейським 
Закон України „Про об’єкти підвищеної небез-
пеки” [1]. Останній є аналогом Європейської 
Директиви „Севезо ІІ” і вимагає періодичного 
складання Декларації безпеки, в якій наголо-
шено на необхідності виконання процедури 
ризик-аналізу. Однак в [2] справедливо зазна-
чено, що практичне наповнення цієї Декларації 
відсутнє, оскільки поки що не розроблені конк-
ретні методики оцінки ризиків за різними кате-
горіями пошкоджень, та не підготовлені кадри 
для виконання таких робіт. 

Для надійної оцінки працездатності трубо-
проводів важливим є коректне визначення на-
пруженого стану зварних з’єднань і механічних 
характеристик їх матеріалів. 

Визначення механічних характеристик ма-
теріалу зварного з'єднання є досить складним 
завданням, оскільки вони змінюються  від  ме-
талу шва до основного металу. Так, пропону-
ється виділяти в зварному з’єднанні три зони: 
метал шва, зона термічного впливу (ЗТВ) та 
основний метал (ОМ). 

Що стосується механічних властивостей 
металу зварного шва, то вони залежать від ви-
хідних характеристик зварювальних матеріалів 
та їх змін від дії високих температур в процесі 
зварювання. Зона термічного впливу - це ділян-
ка основного металу, що прилягає до зварного 
шва, тож внаслідок термодеформаційного 
впливу у процесі зварювання в ній відбувають-
ся різні фазові та структурні перетворення. 

Формування структури та фізико-
механічних властивостей зварного з’єднання 
залежить від швидкості охолодження металу в 
діапазоні температур 775... 1075 К. При вели-
ких швидкостях охолодження в з’єднаннях ви-
никають холодні тріщини. Якщо швидкість 
охолодження зменшувати, у швах, виконаних з 
високою погонною енергією, і зоні термічного 
впливу утворюється груба крупнозерниста 
структура [21]. 

При зварюванні повинна строго дотриму-
ватися технологія виготовлення зварних швів. 
Порушення її призводить до появи в зварних 
з’єднаннях різних дефектів. Найбільш пошире-
ні  дефекти в кільцевих зварних швах (зміщен-
ня кромок, непровари, підрізи тощо), гофри, 
вм’ятини, риски, подряпини. Внаслідок обриву 
дуги при зварюванні на поверхні можуть утво-
рюватися “кратери”, які є інтенсивними конце-
нтраторами напружень і, як наслідок, потенцій-
ними джерелами утворення тріщин. Такі дефе-
кти дуже небезпечні поблизу границі сплавлен-
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ня зварного шва і основного металу. Залишкові 
напруження біля зварного з’єднання негативно 
впливають на корозійне розтріскування біля-
шовної зони. 

Умови роботи металу труби нафтогазопро-
водів специфічні [22]. Оскільки трубопроводи 
експлуатуються за різних кліматичних умов, то 
діапазон робочих температур змінюється в ши-
роких межах – від  мінус 15 оС в зимовий пері-
од до 40…60 оС  улітку. У північних районах 
планети температура може понижуватися до  
–40…–60 оС. Це призводить до окрихчення ста-
лей трубопроводів, тому будівельно-монтажні 
роботи та експлуатація трубопроводів за таких 
умов значно ускладнюються (підвищується ри-
зик руйнування). 

Різноманітні технічні рішення можуть ви-
никати при експлуатації та ремонті трубопро-
водів, які прокладені  орними  землями,  боло-
тистою, залісненою чи гірською місцевістю з 
великими перепадами висот, місцями із сейсмі-
чною активністю та  зсувовими процесами ґру-
нтів, а також промислово насиченими і густо-
населеними районами. 

За останні 20 років морське видобування 
нафти і газу зросло і становить більше 25 % від 
усього обсягу видобування. Велику частку ста-
новлять ресурси вже освоєних родовищ Калі-
форнії, Мексиканської затоки, Північного моря, 
широко розвиваються новітні родовища Брази-
лії, Аляски, Китаю, Африки та Австралії. Різні 
глибини прокладання, робочі тиски, вимивання 
та зсуви підводних ґрунтових пластів висува-
ють особливі вимоги до сталей морських тру-
бопроводів. Це високі робочі тиски (до 200 ат-
мосфер), висока ударна в’язкість та холоднола-
мкість, опір до водневого розтріскування. Всі ці  
вимоги  вказують на потребу у  використанні 
товстостінних (товщиною стінки від 25 до 41 
мм) труб великого діаметру. Однією з проблем 
прокату таких труб є погіршення характеристик 
міцності та ударної в’язкості із збільшенням 
товщини. На практиці використовують низько-
вуглецеві сталі Х56, Х65, Х70 з підвищеними 
характеристиками ударної в’язкості та холод-
ноламкості. Технологія мікролегування та 
швидкого охолодження під час прокатування 
дали змогу застосувати  високоміцну сталь Х80 
при невеликій товщині стінки труби (до 30 мм). 
Подальше збільшення характеристик міцності у 
новітніх сталях Х100 та Х120 є недоцільним, 
оскільки погіршуються характеристики ударної 
в’язкості та холодноламкості. 

Метал трубопроводів працює, як правило, 
в умовах двовісного напруженого стану. При  
цьому обидва компоненти напружень – розтя-

гувальні. На метал труб діють малоциклові на-
вантаження. Невідповідність в споживанні газу 
та об’ємах його поставки призводить до неста-
ціонарності газових потоків [8, 9]. 

Поверхня трубопроводів завжди вкрита 
дефектами (вм’ятини, подряпини, задирки то-
що), які мають різне походження і є концентра-
торами напружень. В місцях відхилення труб 
від циліндричної форми (внаслідок згинання 
труби у місцях перетину різних природних пе-
решкод, защемлення надземних частин трубо-
проводів тощо) дія концентраторів напружень 
підсилюється. Поєднання в одному перерізі за-
дирок і вм’ятин або наявність їх на малій осі 
овального перерізу труб створюють найнебез-
печніші місця для роботи трубопроводу [23]. 
Більшість експлуатаційних руйнувань трубо-
проводів відбулось по малому діаметру оваль-
ного перерізу. 

Велика кількість енергії транспортованого 
продукту акумулюється трубопроводами і за 
умов високих динамічних навантажень може 
призвести до протяжних крихких чи в’язких 
руйнувань. Умови роботи сталей в трубопрово-
дах можуть також ускладнюватися акумульо-
ваною енергією пружної деформації металу. 

Населені пункти мають тенденцію до роз-
ширення, тому за довготривалий період екс-
плуатації ряд нафтогазопроводів, прокладених 
за вимогами до ненаселених територій, опиня-
ються в межах населених територій. Норматив-
на база деяких трубопроводів за час їх експлуа-
тації постійно змінювалась. Тому дуже часто 
старі трубопроводи не можуть задовольняти 
нові вимоги до них. 

Особливо слід відзначити, що трубопрово-
ди піддаються впливу корозійно-активних се-
редовищ як ззовні труби (ґрунтова і атмосферна 
корозія), так і зсередини (газовий конденсат, 
домішки сірководню, залишкова вода тощо). 
Разом з дією механічних навантажень це спри-
чиняє корозійно-механічне руйнування сталей 
нафтогазопроводів, яке є основною причиною 
аварійних ситуацій на них. 

На сьогоднішній день рядом досліджень 
[21, 24] сформована усталена думка, що руйну-
вання сталевих матеріалів в умовах сумісної дії 
корозійно-агресивних середовищ та механічних 
навантажень визначається сукупністю фізико-
механічних і фізико-хімічних процесів, природа 
яких залежить від матеріалу та характеру при-
кладених до нього навантажень, а також від 
типу середовища. Розглядувані процеси мають 
дві основні характерні особливості: 1) стадій-
ність; 2) певна локалізація в залежності від осо-
бливостей стану металевої поверхні. 
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Утворення  локальних корозійно активних 
ділянок спричинене існуванням на поверхні 
металу трубопроводів певних неоднорідностей 
чи включень. 

За тривалий час експлуатації нафтогазоп-
роводів в них накопичується велика кількість 
різноманітних дефектів. Це зумовлює необхід-
ність проведення постійного моніторингу.  

Моніторинг експлуатованих понад 20 років 
магістральних трубопроводів повинен включа-
ти систематичні спостереження за корозійними 
процесами, напруженим станом труби, станом 
основного металу та зварних швів, а також за-
безпечувати розрахунки конструкційної міцно-
сті та прогноз залишкового ресурсу. В роботі 
[18] показано, що за результатами внутрішньо-
трубної діагностики частота зафіксованих де-
фектів на окремих МТ сягає 150 – 200  одиниць 
на 1 км їх протяжності, а глибина корозійних 
уражень – до 60% від вихідної товщини стінки. 
Трубопроводи працюють за високих робочих 
тисків, щоб  забезпечити перекачування проду-
кту, тому ці фактори зумовлюють високу ймо-
вірність руйнування нафтогазопроводів. 

 
Виділення  раніше  невирішеної  частки 

проблем 
Значним кроком вперед стали дослідження 

міцності трубопроводів з дефектами [7, 10, 16]. 
Це привело до створення в 2000 році першого в 
Україні нормативного документу з розрахунку 
на міцність діючих магістральних трубопрово-
дів із дефектами [19].  Однак цей документ має 
багато недоліків і зараз проводиться велика ро-
бота з їх виявлення [13-16] з метою подальшого 
поновлення даного нормативного документу. 
Певні поправки уже внесені в ДСТУ [20].  

Відзначимо, що в європейській практиці 
при розрахунках трубопроводів на міцність 
враховуються допустимі напруження та дефор-
мації, які приймаються різними для різних пе-
ріодів будівництва та експлуатації. Це 
пов’язано з можливою втратою механічних 
властивостей сталей після їхньої тривалої екс-
плуатації. Про існування такої проблеми можна 
судити з результатів вивчення механічних вла-
стивостей сталі 17ГС нафтопроводу у вихідно-
му стані та після 30 років його експлуатації [6]. 
Показано, що тривала експлуатація нафтогазо-
проводу призвела до знеміцнення сталі: підви-
щились границі міцності та плинності, знизи-
лись показники пластичності. Особливо відчу-
тним було зниження ударної в'язкості (до 
60 %). Однак на теперішній час практично від-
сутні аналогічні дослідження для матеріалів 
трубопроводів, експлуатованих більш тривалий 

термін. Комбінація відремонтованих часток 
трубопроводів з тривало експлуатованими ді-
лянками може мати непередбачуваний ефект, 
який не враховується жодною методикою до-
сліджень. 

Очевидно, має зміст переглянути нормати-
вні документи з метою врахування змін механі-
чних властивостей матеріалу внаслідок його 
тривалої експлуатації. 

 
Постановка задачі та мета роботи 
Використання трубопроводів довготрива-

лої експлуатації поряд з трубопроводами з но-
вітніх матеріалів ставлять перед дослідниками 
сучасні задачі і проблеми та перегляд раніше 
запропонованих методик виявлення та контро-
лю впливу корозійного середовища на якість 
робочих характеристик матеріалів. Дія різно-
манітних чинників створює синергетичний 
вплив та розширює їх діапазон на вивчення 
проблеми корозії внутрішніх та зовнішніх сті-
нок трубопроводів. Метою роботи є встанов-
лення впливу різноманітних чинників на харак-
тер протікання корозії та оцінка існуючих ме-
тодик її аналізу з урахуванням попередньо ви-
значених викликів та проблем. 

 
Висвітлення основного матеріалу 
 
Корозія зовнішньої поверхні нафтогазоп-

роводів. Нафтогазопроводи, що експлуатуються 
при нормальних температурах, піддаються еле-
ктрохімічній корозії [24,25] зовнішніх повер-
хонь, яка найчастіше розвивається у місцях 
пошкодження захисних ізоляційних покриттів. 
Більше половини аварій магістральних газо-
проводів спричинені дією корозійного чинника. 
Такі руйнування пов’язують, як правило, з су-
місним впливом ґрунтового середовища та екс-
плуатаційних навантажень. Незважаючи на ан-
тикорозійні заходи, щороку внаслідок грунто-
вої корозії виходить з ладу 2…3 % підземного 
металевого обладнання [9]. 

Неодноразові обстеження діючих магіст-
ральних нафто- і газопроводів показують, що 
інтенсивність ґрунтової корозії залежить не 
тільки від стану фізико-хімічного складу ґрун-
тового середовища, але й, насамперед,  кліма-
тичних умов, які чинять  вплив на температуру 
ґрунту та його зміни (періодично змінюється 
вологість, відбуваються хімічні та мікробіоло-
гічні процеси). З цієї причини в північних ра-
йонах планети ґрунтова корозія трубопровідної 
сталі протікає слабо (у мерзлому ґрунті вона 
практично повністю призупиняється), в той час 
як в південних(особливо середньоазіатських) 
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умовах вона протікає досить інтенсивно. Неза-
лежно від географічних умов інтенсивна коро-
зія трубопровідної сталі спостерігається в тих 
випадках, коли трубопровід працює за підви-
щених температур.  

Саме з цієї причини газопровід Бухара-
Урал і нафтопровід Сай-Гур’єв-Самара, які  
експлуатувалися за температур 40…50 оС і 
60…65 оС  відповідно, зазнавали настільки ін-
тенсивної ґрунтової корозії, що вже на сьомо-
му-дев’ятому роках їхньої експлуатації почали-
ся численні аварії. Корозійна активність ґрунтів 
залежить також від таких чинників, як питомий 
електроопір ґрунтів, їх вологість, кислотність, 
значення рН, сольового складу, повітряної про-
никності ґрунтів. 

Щоб зовнішня поверхня нафтогазопрово-
дів кородувала, необхідні вода і кисень. Меха-
нізм корозії металів базується на адсорбційних 
процесах, викликаних гідроксильними іонами 
та полярними молекулами води. Адсорбційний 
процес призводить до зміни величини електро-
хімічного потенціалу металу. 

Рушійною силою корозійного процесу є 
енергія. З цієї причини швидкість корозії мета-
лів з пониженням температури зменшується, а з 
підвищенням – зростає. Температура – це осно-
вний чинник, який визначає в кожному окремо 
взятому випадку швидкість корозійного проце-
су. 

Корозія внутрішньої поверхні газопрово-
дів. Такий вид корозії властивий газопроводам, 
що транспортують неочищений продукт. Част-
ка руйнувань газотранспортних систем від вну-
трішньої корозії досить відчутна. Так, в роботі 
[15] показано, що з 1980 по 1997 рр. у Канаді 
корозією спричинено 63 % руйнувань трубо-
проводів, в т.ч. 50 % – внутрішньою і 13 % – 
зовнішньою. 

Взагалі сам природний газ не є корозійно-
агресивним. При подачі в магістральні газопро-
води він повинен задовольняти вимогам норма-
тивного документу  [12]. Якість підготовки газу 
до транспортування контролюється установка-
ми комплексної підготовки газу. Незважаючи 
на це, в очищеному газі наявні вода, солі, агре-
сивні гази (Н2S, СО2), органічні речовини, бак-
терії, які можуть започаткувати та пришвидши-
ти внутрішню корозію газопроводів [17, 24].  

Внутрішні поверхні газопроводів можуть 
кородувати у випадку контактування стінки 
труби з водою, агресивними домішками газу, 
хлоридами. Характер і ступінь корозійних ура-
жень залежить від складу перекачуваного газу 
та експлуатаційних умов (тиску та температури 
газу).  

Великий вплив на характер корозії внутрі-
шньої поверхні трубопроводів має вологість 
газу. Конденсування вологи на стінках труби 
відбувається зі зміною температурного режиму, 
а водний конденсат містить велику кількість 
компонентів [21, 24]. 

За наявності всередині газопроводу бакте-
рій та живильного середовища (води на стінках 
труби, корозійних продуктів тощо) корозію 
спричинює діяльність мікроорганізмів. Для 
протікання мікробіологічної корозії найсприят-
ливішими місцями є низ труби, застійні та ту-
пикові ділянки. Бактерії можуть продукувати 
кислі гази, органічні кислоти, створювати елек-
трохімічні комірки, метаболізувати сірку або 
сірковмісні сполуки, що робить середовище 
агресивним стосовно трубопровідної сталі [15]. 
Сульфатвідновлюючі бактерії відносять до 
найбільш небезпечних. Вони перетворюють 
сульфати та сульфіти у сірководень. При цьому 
окислюється молекулярний водень, який при-
сутній у воді або виділяється при катодній реа-
кції внаслідок корозії сталі. Через вплив на ка-
тодну деполяризацію здатні прискорювати ко-
розію водень-поглинаючі мікроорганізми [15]. 
В роботі [11] встановлено, що мікробіологічна 
корозія може становити до 40 % всієї внутрі-
шньої корозії газопроводів. 

Крім мікроорганізмів, до складу водного 
конденсату входять також інші складові, вплив 
яких на корозійні процеси в трубопроводах до-
сить добре вивчений. Так, причина та характер 
корозійних руйнувань, пов’язаних з підвищен-
ням загальної мінералізації води, досліджува-
лись в роботах [9, 15, 17], а з розчиненим кис-
нем – в [24].  

Через високу інтенсивність корозійного 
руйнування сталі дуже велику небезпеку стано-
вить сірководнева корозія [16-18]. Відзначимо, 
що більшість малих газових родовищ України 
(зокрема західних областей) мають високий 
вміст сірководню, що, з точки зору корозійного 
захисту обладнання, ускладнює його видобуток 
і транспортування. Однак енергетична криза в 
Україні вимагає розробки малих газових родо-
вищ. Враховуючи актуальність цього питання 
для західних областей України на нього звер-
нули увагу також в Івано-Франківському наці-
ональному технічному університеті нафти і  
газу. Під керівництвом д.т.н. професора  
Грудза В.Я. була запропонована ідея змішуван-
ня корозійно активного газу малого родовища з 
природним газом, який транспортують газо-
проводом [9]. Оскільки середньодобові витрати 
очищеного газу, що транспортується магістра-
льним газопроводом, на два порядки переви-
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щують добовий видобуток газу з малих родо-
вищ, то утворена газова суміш буде мати низь-
ку корозійну активність. Встановлено, що вміст 
концентрації сірководню в природному газі до 
20 мг/м3 не призводить до суттєвого корозійно-
го руйнування трубопровідної сталі. Однак цей 
результат отриманий за кімнатної температури 
та атмосферного тиску. В той же час швидкість 
корозії трубопровідних сталей у сірководневих 
середовищах залежить не тільки від концентра-
ції H2S у газі, але й від температури, тиску, 
швидкості руху та захисних властивостей про-
дуктів корозії, деградації металу [4-7].  

Швидкість внутрішньої корозії, як і зовні-
шньої, зростає з підвищенням температури [24]. 
Інтенсифікації корозійного процесу сприяють 
коливання температури, які призводять до ім-
пульсивних коливань вологості [15]. 

Рухомий газовий потік підвищує швид-
кість загальної корозії та знижує чутливість 
трубопровідних сталей до пітингоутворення 
порівняно зі стаціонарними умовами [17]. 

Верхня частина трубопроводу піддається 
корозії в основному за суттєвої різниці темпе-
ратур між теплим транспортованим та холод-
ним оточуючим середовищами (наприклад, ко-
ли трубопровід знаходиться в замерзлому ґрун-
ті, у річці тощо). В таких умовах вода конден-
сується з газової фази на стінці труби. Під дією 
гравітаційних сил вона стікає вниз труби, де й 
слід очікувати корозію. За умов постійної кон-
денсації по всьому перерізу труби утворюється 
тонка плівка конденсованої води. Контактуючи 
з газовою фазою, вона розчиняє сірководень, 
вуглекислий газ, органічні кислоти. В такому 
випадку корозія буде проходити також вгорі 
трубопроводу. 

Швидкість корозійних процесів і форму-
вання дефектів у тілі труби мають найбільший 
вплив на довговічність магістральних газопро-
водів. Термін безпечної експлуатації МГ зале-
жить від корозійної тривкості основного металу 
та надійності зварних з’єднань [17, 18]. Від 20 
до 35 % відмов на газопроводах України 
пов’язані з корозійними пошкодженнями тіла 
труби. Проведений статистичний аналіз пока-
зав, що в усіх країнах, де транспортують газ, 
питома вага аварій внаслідок корозійного руй-
нування становить 18…42 %. Вона суттєво 
знижується із зменшенням діаметру труб. Тру-
би великого діаметру (1220 і 1420 мм), встано-
влені у 80-х роках минулого століття, показали 
себе найбільш уразливими до корозійно-
механічних руйнувань. До цієї групи відносять-
ся також сталі Х70 і Х80, виготовлені за техно-
логією контрольованого прокату [10]. 

В роботі [21] показано, що залежно від 
умов експлуатації одні й ті ж дефекти можуть 
бути небезпечними чи безпечними. Встановле-
но, що найнебезпечнішими є корозійні дефекти, 
густина яких  зростає в навколошовній зоні, що 
призводить до зародження та поширення трі-
щин у зварний шов. 

Методи підвищення корозійної тривко-
сті. Для підвищення ресурсу роботи металевих 
труб магістральних трубопроводів застосову-
ють конструкторські, технологічні та експлуа-
таційні способи. На етапі проєктування трубо-
проводів необхідно звертати увагу на раціона-
льний вибір конструкційних матеріалів та по-
криттів із урахуванням результатів корозійних 
[27, 28] і трибологічних досліджень [29, 30]. 
Технологічними методами забезпечують досяг-
нення заданої якості металу [31] та точності 
виготовлення труб і нарізевих з’єднань [32–34]. 
Результати теоретичних досліджень будови ме-
талів і сплавів [35] слугують основою для роз-
роблення складу нових сталей та режимів зміц-
нення [36–38]. Подовження терміну безпечної 
експлуатації металевих труб та нафтогазопере-
качуючого обладнання досягають шляхом ви-
користання різних типів покриттів. Для захисту 
від корозії сталевих труб в агресивних середо-
вищах використовують полімерні [39], фосфат-
ні [40], цинкові [41, 42] та нікелеві покриття 
[43], а для захисту від корозійно-механічного 
зношування – електрохімічні хромові [44–46], 
композиційні хромові покриття [47], а також 
наплавлені композиційні покриття [48–50]. 
Експлуатаційні методи передбачають вибір на-
уково обґрунтованих режимів експлуатації тру-
бопровідної системи під час перекачування рі-
дин/газів [51, 52] та проведення ремонтних ро-
біт [53]. 

 
Обговорення 
Проблеми корозії внутрішньої та зовніш-

ньої поверхонь стінок сталевих трубопроводів 
широко поширені і останнім часом їм приділя-
ють увагу як основним чинникам зменшенням 
довговічності їх роботи. Дослідження показу-
ють, що основні низько вуглецеві сталі з різним 
структурним складом мають однаковий харак-
тер з подальшим утворенням сполук Fe2O3, 
FeOOH, FeCO3 і FeS. Проте швидкість проті-
кання корозійних процесів буде залежати від 
багатьох чинників, які характерні для окремо 
взятих газонафтопроводів. Кислотність ґрунтів, 
температура експлуатації, хімічний склад ста-
лей, характеристики сумішей, які перекачують-
ся, наявність мікробактерій, вміст сірководню 
та час експлуатації – основні варіаційні дані які 
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впливатимуть на швидкість цього процесу. Су-
часні сталі труб типу Х70, Х80 непогано заре-
комендували себе в якості основних сталей ма-
гістральних трубопроводів. В більшості випад-
ків такі сталі показують підвищену резистент-
ність до корозійних процесів завдяки покраще-
ній хімічній структурі, на відміну від сталей 
попередніх поколінь. Проте деякі дослідження 
вказують на пришвидшений процес утворення 
продуктів корозії для таких сталей під дією се-
редовища з різним рівнем кислотності та хіміч-
ним складом.  

Сталі наступного покоління – Х100 та 
Х120 – характеризуються схильністю до при-
швидшення корозійних процесів за підвищених 
температур та збільшеного вмісту бікарбонатів 
у агресивному середовищі. У присутності сір-
ководню на поверхнях таких сталей утворюєть-
ся однорідний сульфідний шар, який захищає 
основний метал від подальшого корозійного 
проникнення. Зі збільшенням концентрації сір-
ководню швидкість корозії зменшується. У на-
фтопроводах рівень корозії таких сталей буде 
залежати від суміші, що утворює вода та наф-
топродукти. Здебільшого такі суміші зменшу-
ють швидкість корозії. Рівень кислотності ґру-
нтів також впливає на швидкість корозії та ко-
розійного розтріскування. За однакових умов 
експлуатації лужні суміші викликали пришви-
дшену корозію трубних сталей. Швидкість руху 
речовин у трубопроводах також суттєво впли-
ває на процес корозійного розтріскування. 
Пришвидшений процес корозії спостерігався за 
наявності турбулентних потоків. 

Очевидним фактом у поведінці сталей під 
дією корозійного середовища є синергетичний 
підхід до цієї проблеми. Комплексний вплив 
різних факторів може підсилювати так і посла-
блювати відповідні процеси для сучасних тру-
бопровідних сталей. Недостатньо вивчений 
вплив водневого розтріскування при тривалій 
експлуатації труб з новітніх матеріалів.  

Міжнародні стандарти передбачають вста-
новлені методи дослідження NACE TM0177 
для корозійного розтріскування та NACE 
TM0284 для водневого розтріскування, що за-
рекомендували себе з кращого боку. Їх застосу-
вання забезпечує стабільність отриманих ре-
зультатів та високу ймовірність прогнозування. 
Проте дані стандарти не включають у свою ме-
тодику можливість комбінаційного впливу на 
механічні характеристики матеріалів трубопро-
водів, які були відремонтовані новими матеріа-
лами та обмежені у виявленні спільної дії тих 
чи інших чинників. Відповідні комбінації мо-

жуть спричинити непередбачуваний вплив до 
водневого та корозійного розтріскування. 

Різного роду покриття доцільно застосову-
вати як на стадії виготовлення труб та деталей 
нафтогазового обладнання, так і під час вико-
нання ремонтних робіт. Слід зазначити, що під 
час виконання ремонтних робіт, вибору техно-
логічних режимів наплавлення та зварювання 
необхідно здійснювати із урахуванням навод-
нення металу в процесі експлуатації трубопро-
відної системи. 

 
Висновки 
Корозія зовнішньої та внутрішньої частин 

труби, присутність водню у середовищі та по-
дальше розтріскування, пошкодження зовніш-
нього покриття труб є основними чинниками 
втрати роботоздатності магістральних трубо-
проводів. Встановлено, що сучасні матеріали 
трубопроводів піддаються швидкому впливу 
корозії. Контроль, ремонт або повна заміна по-
шкоджених ділянок дозволяють запобігти зна-
чним техногенним аваріям. Підвищені тиски 
перекачування, морські трубопроводи, різні 
складні умови експлуатації вимагають застосу-
вання високоміцних сталей, які є достатньо чу-
тливими до корозійного розтріскування та до 
впливу водню на процеси деградації та водне-
вого розтріскування. Встановлений взаємо-
зв’язок між цими параметрами пошкоджувано-
сті. Метод дослідження NACE TM0177 для ко-
розійного розтріскування та NACE TM0284 для 
водневого розтріскування слід розширити і 
вдосконалити через відсутність відповідних 
вимог стандартів. Широкого застосування на-
були сталі класу Х70, Х80, для яких системний 
підхід у виробництві достатньо вивірений і за-
безпечується стандартами АРІ та ТУ. Для мор-
ських трубопроводів досить часто застосову-
ють сталі Х65, Х70, які мають кращі характери-
стики корозійної стійкості. Сталі класу Х100 та 
Х120 частіше використовують в останні роки 
для наземних трубопроводів високого тиску. 
Вплив корозійного та водневого пошкодження 
для них недостатньо вивчений і потребує пода-
льших досліджень. 

Системний підхід у вивченні експлуата-
ційних, експериментальних та аналітичних до-
сліджень сталей магістральних нафтогазопро-
водів має розглядатися для створення рекомен-
даційних документів та стандартів. Основні 
механічні характеристики таких сталей не мо-
жуть бути критерієм відбору для певних умов 
експлуатації, а повинні враховувати мікростру-
ктуру, хімічний склад, технологію виготовлен-
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ня та стійкість до водневої корозії та корозійно-
го розтріскування.  

Застосування покриттів дозволяє раціона-
льно поєднувати властивості металу основи та 
покриття, забезпечуючи високу корозійну три-
вкість і зносостійкість виробів. 
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