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ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ ГАРЯЧЕКАТАННЫХ ТРУБ, 

ПОДВЕРГНУТЫХ ПОВЕРХНОСТНОМУ ПЛАСТИЧЕСКОМУ 
ДЕФОРМИРОВАНИЮ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИНГИБИТОРОВ КОРРОЗИИ 

 
Введение. Нефтегазовая отрасль главный потребитель труб широкого марочного 

и геометрического сортамента, до 18% от общего металлофонда. Применяемые горяче-
катаные трубы имеют технологические недостатки в виде окалины на поверхности, 
крупнозернистых обезуглероженных поверхностных слоев, высокой шероховатости 
поверхности. Эти факторы являются инициаторами и интенсификаторами развития ко-
ррозионных и усталостных процессов. Поэтому повышение коррозионной стойкости 
горячекатаных труб для нефтяной отрасли актуальная задача. В какой-то мере пробле-
ма решается применением поверхностного пластического деформирования ППД и раз-
личных покрытий – цинкования, эмалирования, использование ингибиторов. Повыше-
ние долговечности деталей машин методом поверхностного пластического деформиро-
вания (ППД) широко используется в промышленности для повышения сопротивляемо-
сти малоцикловой и многоцикловой усталости деталей машин [1]. 

Поверхностное пластическое деформирование основано на способности метал-
лической поверхности воспринимать остаточные пластические деформации без нару-
шения целостности металла. ППД – один из наиболее простых и эффективных техноло-
гических путей повышения работоспособности и надежности материалов [2]. 

Упрочнение поверхностного слоя деталей пластическим деформированием яв-
ляется эффективным способом повышения их долговечности [3-4]. 

Существует несколько схем ППД, а именно: дробеструйная упрочняющая обра-
ботка, чистовая обработка – обкатыванием шаром, обработка дорнованием, центробеж-
но-шариковая чистовая обработка, обработка чеканкой, упрочнение взрывом, упрочне-
ние виброобкатыванием, выглаживание роликом, алмазное выглаживание и др. [5-8]. 
Применение ППД, уменьшающих шероховатость за счет поверхностного наклепа, при-
водит не только к изменению эксплуатационных свойств материала.  

Важно, что ППД повышает сопротивление коррозионной и контактной уста-
лости [1]. 

В то же время применение только ППД не решает вопрос коррозионной стой-
кости [9]. 

В условиях трубопрокатного агрегата ТПА 140 ПАО «Интерпайп Нижнеднепро-
вский трубопрокатный завод» (г. Днепр, Украина) производятся трубы тонкостенные и 
особотонкостенные для различных сфер применения.  

Для достижения поставленной цели по уменьшению шероховатости и повыше-
ния коррозионной стойкости труб опробована технология, основанная на совместном 
применении поверхностной пластической деформации с использованием ингибиторов 
коррозии. 

Постановка задачи. Изучить коррозионную стойкость горячекатаных труб при 
совместном применении ППД и различных ингибиторов коррозии. 
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Характеристика материалов для проведения исследования 
Для проведения исследований и оценки влияния ППД с использованием ингиби-

торов коррозии были подготовлены образцы трубы 139,7х4 из стали S265J2H, а именно:  
– образцы с наружной поверхностью после горячего деформирования и правки; 
– образцы с наружной поверхностью, подверженной сглаживанию роликом; 
– образцы с наружной поверхностью, подверженной сглаживанию роликом с 

применением трех ингибиторов коррозии, имеющих различную химическую основу. 
Материал трубы 

Для проведения исследования из существующего сортамента тонкостенных 
труб, изготавливаемых ПАО «ИНТЕРПАЙП НТЗ», была выбрана бесшовная горячеде-
формиро-ванная труба 139,7х4 по EN 10210-2 из стали марки S265J2H по EN 10210-1. 
Фактический химический состав материала трубы приведен в табл. 1. 

 
Таблица 1 - Химический состав материала трубы 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu B Nb V Ti 
0,12 0,23 0,54 0,008 0,005 0,06 0,01 0,09 0,035 0,16 0,0002 0,002 ≤0,005 ≤0,005 
 

Схема ППД и ингибиторы коррозии 
Для достижения поставленной цели уменьшения шероховатости наружной по-

верхности горячедеформированной трубы выбрано сглаживание как одно из понятий 
поверхностного пластического деформирования [1]. Сглаживание выполнялось при 
помощи стального ролика. 

Шероховатость образца трубы, замеренная до накатки в состоянии трубы после 
горячего деформирования и правки, составила Ra 2,7-3,2. Шероховатость образца после 
поверхностного пластического деформирования путем накатки стальным роликом сос-
тавила Ra 1,7-1,8. 

Для проведения исследований были выбраны 3 ингибитора коррозии трех прои-
зводителей, отличающиеся по своему составу. В целях защиты коммерческих интере-
сов производителей, названия ингибиторов не упоминаются и были закодированы. 

Материал №1 представляет собой водосмешиваемый антикоррозионный конце-
нтрат, без содержания минерального масла, применяемый для межоперационной защи-
ты изделий из стали, алюминия и других цветных металлов на период промежуточного 
хранения на складе. 

Материал №2 - водорастворимая антикоррозионная добавка на основе HCl, при-
меняемая в качестве смазочно-охлаждающей жидкости в процессах обработки метал-
лов резанием цветных металлов и алюминия. 

Материал №3 – ингибитор коррозии, применяемый для питьевой воды, а также 
для защиты линий осмотической воды, содержит полифосфат и силикат натрия. 

Оценка коррозионных свойств 
Образец трубы с поверхностью до и после ППД сохранялся в течение 6 месяцев 

в помещении закрытого склада. Как видно на рис.1а участки трубы, не защищенные 
оксидной пленкой, прокорродировали. Часть образца, подвергнутая ППД, не имеет 
следов коррозии. 
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Рисунок 1 - Образец трубы с поверхностью до (а) и после (б) ППД  
 

Для оценки коррозионной стойкости наружной поверхности образцов, подверг-
нутых ППД без применения и с применением ингибиторов коррозии, в Научно-
исследовательском центре «Качество» (г. Днепр, Украина) были проведены 3 вида исс-
ледований, а именно: 

- испытания на коррозионную стойкость к действию климатических факторов в 
камере соляного тумана, 

- ускоренные испытания при периодической конденсации влаги, 
- электрохимические коррозионные испытания. 

Испытания на коррозионную стойкость к действию климатических факторов  
по ДСТУ ISO 9227:2015 в камере соляного тумана 

Метод испытаний. В соответствии с требованиями ДСТУ ISO 9227:2015 п.5.2. 
«Испытания на коррозию в искусственных атмосферах. Испытания соляным туманом» 
испытания на стойкость труб в атмосфере соляного тумана проводили в камере соляно-
го тумана SC 450/KWT. Данные испытания позволяют максимально приближенно мо-
делировать морской климат и климаты прибрежных зон благодаря возможности про-
граммирования ключевых факторов морской атмосферы – температуры, влажности и 
концентрации хлорида натрия. 

Длительность испытаний составила 120 часов. В качестве среды использовали рас-
пыленный 5 % раствор NaCl (соль хлористого натрия – ЧДА). Температура среды – 35ºС.  

Оценку результатов проводили по степени коррозионного поражения поверхно-
сти труб (ГОСТ 9.311-87).  

Результаты испытаний четырех образцов сведены представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 - Результаты испытаний защитных свойств ингибиторов на трубных  
патрубках 

 
Из приведенных данных видно, что антикоррозионное действие ППД для образ-

цов без применения ингибитора и с применением материалов 2 и 3 одинаково через 3 

Степень поражения коррозией, % № образца 
3 часа 6 часов 9 часов 120 часов 

Материал №1 30-45 50-60 65-80 99 

Материал №2 5-15 15-45 55-80 99 
Материал №3 10-20 20-25 35-45 98 

ППД без  
ингибитора 15 85 90 99 



Металургія 

83 

часа нахождения в камере солевого тумана. Однако при увеличении времени их нахож-
дения до 6 часов, степень поражения для образцов с ППД резко увеличивается до 85%.  

Обращает на себя внимание эффект от совместно применения ППД с использо-
ванием материала №3. Анализ результатов показывает, что применение с поверхност-
ной пластической деформацией и защитной пленкой материала №3 эффективно снижа-
ет скорость коррозионного в 2-2,5 раза при условии транспортировки, хранения и эксп-
луатации труб в морском климате. 

Ускоренные испытания при периодической конденсации влаги по ГОСТ 9.054-75 п.1.4.3 
Метод испытаний. Сущность метода заключается в выдержке образцов в клима-

тической камере в течение определенного времени при воздействии на них коррозион-
ной среды, создаваемой путем поддержания повышенной температуры и относитель-
ной влажности воздуха с периодической конденсацией влаги на образцах. 

Для проведения испытаний в качестве оборудования использовали камеру с авто-
матическим регулированием параметров и воду дистиллированную по ГОСТ 6709-72. 

Испытания проводили круглосуточно в несколько циклов. Продолжительность 
каждого цикла испытаний равнялась 24 ч. Каждый цикл состоял из двух частей. В пер-
вой части цикла испытания проводили при температуре 400°С и относительной влаж-
ности воздуха 95%. Продолжительность первой части цикла составляла 7 ч. Во второй 
части цикла были созданы условия конденсации влаги на образцах в камере путем их 
охлаждения на 5-100°С. Продолжительность второй части цикла составляла 17 ч. 

Оценка результатов испытаний произведена визуальным методом путем опреде-
ления суммарной площади всех коррозионных поражений на металлической поверхно-
сти образцов, выраженной в процентах (ГОСТ 9.311-87). 

Результаты ускоренных испытаний труб в климатической камере при периоди-
ческой конденсации влаги представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 - Результаты испытаний защитных свойств ингибиторов на трубних 

 патрубках 

 
Результаты исследований показали, что после 120 часов испытаний в климати-

ческой камере при периодической конденсации влаги, поверхность образцов труб с за-
щитной пленкой материала №1 прокорродировала до 15-25%. Коррозия на трубных па-
трубках с нанесенным на поверхность материалом №2, после 120 часов испытаний, до-
стигла 40-50%.  

На поверхности образцов трубных патрубков с защитной пленкой ингибитора 
матекриалом №2 коррозии не обнаружено. Степень поражения коррозией поверхности 

Степень поражения коррозией, % 
Образцы 4  

часа 
8 

 часов 
14 

часов 
18 

часов 
24 

часа 
48 

часов 
72 

часа 
96 

часов 
120 

часов 
Без обработки 10 25 35 40 55 60 60 65 70 

ППД без  
ингибитора 10-15 25-35 35-45 45-50 50-55 55-60 55-60 60-70 70-75 

ППД  
с материалом №1 0 0 1-2 3-5 8-10 10-20 12-22 15-23 15-25 

ППД  
с материалом №2 0 0 1-3 15-20 20-35 30-35 32-37 35-40 40-50 

ППД  
с материалом №3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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образцов трубных патрубков с ППД составила 70-75%. Образец без обработки ингиби-
тором после 120 часов испытаний прокорродировал до 70%. 

На рис. 3 приведены кинематические кривые коррозионного поражения поверх-
ности труб при испытаниях в условиях периодической конденсации влаги.  
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Рисунок 3 - Кинематические кривые коррозионного поражения поверхности труб 
при испытаниях в условиях периодической конденсации влаги 

 
Электрохимические коррозионные испытания 

Метод испытания. Для исследования влияния действия поверхностной пласти-
ческой деформации с совместной обработкой ингибиторами коррозии на коррозионную 
стойкость труб использовали электрохимический метод.  

Этот метод позволяет с помощью поляризационных кривых определить защит-
ную способность пленки ингибитора по плотности тока и плотность коррозионного то-
ка, пропорциональную скорости коррозии исследуемого металла. Защитную способ-
ность ингибированных поверхностей труб оценивают сравнением плотностей коррози-
онных токов, полученных при поляризации исследуемого электрода в модельной среде, 
имитирующей коррозионный процесс при эксплуатации труб. Чем меньше плотность 
коррозионного тока при одинаковой поляризации, тем меньше скорость коррозии и 
выше защитная способность. 

В качестве модельного электролита, имитирующего атмосферную коррозию, 
использовали 1н Na2SO4. Для экспериментов использовали образцы труб c ограниче-
нием рабочей поверхности площадью 0,25 см2. Поляризационные кривые снимали на 
потенциостате IPC-Pro (со встроенным микропроцессором и выходом на персональный 
компьютер) при скорости развертки 0,2 мВ/с. Потенциал регистрировали относительно 
хлорсеребряного электрода, переводя затем данные на нормальную водородную шкалу. 
В качестве вспомогательного электрода использовали платиновый. В ходе эксперимен-
тов производили перемешивание раствора с помощью магнитной мешалки. 

Результаты электрохимических испытаний представлены на рис. 4 в виде анод-
ных поляризационных кривых поверхности труб. 
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Рисунок 4 - Анодные поляризационные кривые поверхности труб в 1н Na2SO4 

Анализ параметров анодных поляризационных кривых (рис. 4) показывает су-
щественное влияние совместной обработки поверхности труб поверхностной пластиче-
ской деформацией и ингибиторами коррозии на электрохимическое поведение поверх-
ности стали. 

Установлено, что поверхностная пластическая деформация ускоряет коррозион-
ный процесс на поверхности труб, но совместное применение данной обработки с ин-
гибиторами коррозии показывает положительный результат. Так, при совместной обра-
ботке поверхности труб поверхностной пластической деформацией и ингибитором ко-
ррозии материал №2 наблюдается снижение критической плотности тока ікр в 1,4 раза. 
Совместная обработка поверхности труб поверхностной пластической деформацией и 
ингибитором коррозии материал №1 позволяет снизить критическую плотность тока 
ікр в 4,0 раза, а применение совместной обработки поверхности труб поверхностной 
пластической деформацией и ингибитора коррозии материал №3 позволяет снизить 
критическую плотность тока ікр в 12,25 раз. 

Также, при применении совместной обработки поверхности труб поверхностной 
пластической деформацией с ингибиторами коррозии существенно увеличивается об-
ласть полной пассивации металла ΔЕпас. Без обработки область полной пассивации ме-
талла ΔЕпас составляет 0,14 В, с совместной обработкой поверхности труб поверхност-
ной пластической деформацией с ингибиторами коррозии область полной пассивации 
металла ΔЕпас варьируется от 0,56 В до 0,8 В, что также подтверждает существенное 
повышение противокоррозионных свойств обработанной поверхности труб. 

Выводы. Применение поверхностного пластического деформирования с уме-
ньшением шероховатости повышает антикоррозионные свойства стали в условиях неа-
грессивных сред с низкой влажностью (закрытый склад). В моделируемых условиях 
агрессивных сред степень коррозионного поражения стали, подвергнутой только ППД 
резко возрастает. 

Применение поверхностной пластической деформации с ингибиторами корро-
зии существенно повышает противокоррозионные свойства обработанной поверхности. 
Из трех примененных в данных исследованиях материалов наилучший результат пока-
зал ингибитор коррозии, применяемый для питьевой воды, а также для защиты линий 
осмотической воды, содержит полифосфат и силикат натрия. 

Полученный результат подтверждается тремя видами проведенных исследований. 
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ОЦІНКА ВПЛИВУ ВМІСТУ МАРГАНЦЮ НА КОРОЗІЮ ТЕРМІЧНО 
ЗМІЦНЕНОГО МЕТАЛУ 

 
Вступ. В даний час і доступному для огляду майбутньому, незважаючи на акти-

вний розвиток альтернативних неметалічних матеріалів, як-то: різного роду пластмас 
підвищеної та високої міцності, пластиків, виробів і деталей на базі використання кре-
мнію і ін., залізо і сталь залишаються головними конструкційними матеріалами в буді-
вництві, енергетиці, машинобудуванні та на транспорті. 

Підвищення міцності металопрокату і сталевих виробів при збереженні необхід-
них споживчих і технологічних властивостей: пластичності, в'язкості, зварюваності, 
штампувальності і ін., є разом з вдосконаленням проектування і методів розрахунку 
конструкцій і споруд найголовнішою умовою зниження витрат металів, оскільки дозво-


