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Аннотация: Осложнение условий эксплуатации, заключающееся в повышении агрессивности сред за счет 

присутствия одновременно растворенного сероводорода, углекислого газа, хлоридов, увеличения содержания 

водной фазы, приводит к значительному сокращению продолжительности безаварийной работы трубопроводов. 

Ограниченность способов защиты вынуждает использовать одновременно несколько антикоррозионных меро-

приятий для трубопроводов со сложными средами. В работе предложены системы микролегирования низкоуг-

леродистых марок сталей 10ХБ, 10Ф, 10Б, 15ХФ с содержанием хрома до 1 % для бесшовных труб и режимы 

термической обработки, позволяющие достичь одновременно повышенную прочность, хладостойкость и корро-

зионную стойкость в средах, содержащих CO2 и H2S. По результатам механических испытаний сталей после 

термической обработки установлено, что предложенные варианты микролегирования гарантируют прочностные 

свойства классов прочности К52–К56 и хладостойкость одновременно. Морфология карбидной составляющей 

структуры зависит от микролегирующего элемента и определяет уровень прочности стали, но не оказывает 

влияния на коррозионную стойкость. Исследуемые стали обладают повышенной стойкостью к водородному 

растрескиванию и сульфидному коррозионному растрескиванию под напряжением. После выдержки в много-

компонентной CO2- и H2S-содержащей среде формируется поверхностная пленка сульфида железа, свидетельст-

вующая о протекании равномерной сульфидной коррозии. Скорость коррозии исследуемых сталей и тип корро-

зии определяются составом агрессивной среды и скоростью формирования поверхностной пленки сульфида 

железа. Полученные результаты позволяют расширить область применения предлагаемых сталей в многокомпо-

нентных агрессивных средах независимо от вида микролегирования.  

Ключевые слова: низкоуглеродистая микролегированная сталь; термическая обработка; коррозионно-стойкая 

бесшовная труба; CO2- и H2S-содержащая среда; сульфидная коррозия стали; мелкозернистая структура; нефте-

промысловые трубопроводы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Коррозия металла, возникающая вследствие воздейст-

вия транспортируемой среды, является основной причи-

ной отказов нефтепромысловых трубопроводов. Согласно 

[1; 2] присутствие одновременно растворенных сероводо-

рода (H2S) и углекислого газа (СО2) даже в малых концен-

трациях значительно ускоряет коррозионные процессы, 

приводя к преждевременному износу оборудования, сни-

жению его надежности и возникновению аварийных си-

туаций. Парциальное давление газов pH2S и pСО2 влияет 

на скорость протекания химических и электрохимических 

реакций, степень наводороживания стали и вероятность 

развития коррозионного растрескивания.  

Агрессивные среды, характерные для нефтегазодобы-

чи, содержат воду, растворенные соли, углекислый газ, 

сероводород и органические кислоты, которые активно 

разрушают металл. Различают несколько видов коррозии, 

наиболее распространенными из которых являются об-

щая, питтинговая, щелевая, сульфидная и коррозионное 

растрескивание под напряжением. Для эффективной за-

щиты оборудования от коррозии необходим комплексный 

подход, включающий в себя несколько направлений. Во-

первых, важен правильный выбор материалов, обладаю-

щих устойчивостью к конкретным условиям эксплуата-

ции. Нержавеющие стали и сплавы, полимерные материа-

лы находят широкое применение в изготовлении труб, 

арматуры, резервуаров и другого оборудования. Во-

вторых, применение ингибиторов коррозии является эф-

фективным способом замедления коррозионных процес-

сов за счет формирования защитного слоя, препятствую-

щего контакту металла со средой [3; 4]. На нефте- и газо-

добывающих месторождениях промысловые среды мно-

гокомпонентные [5; 6], имеет место смешанный механизм 

коррозии. Предлагаемое разделение по типам коррозии не 

учитывает синергетический эффект от присутствия не-

скольких растворенных газов в среде. Использование до-

рогостоящих материалов или нескольких методов защиты 

от коррозии значительно повышает стоимость эксплуата-

ции трубопроводов. 

Ориентируясь на механизм коррозии, выбирают 

способ защиты, например материал нефтепромысловых 

труб. Согласно [7–9] химический состав стали оказыва-

ет существенное влияние на процесс и скорость корро-

зии: наличие различных легирующих элементов в стали 

может как провоцировать, так и замедлять ее разруше-

ние под воздействием агрессивной среды. В зависимо-

сти от состава транспортируемой среды и механизма 

коррозии среди применяемых материалов выделяют 

хромсодержащие стали [10], стойкие к язвенной угле-

кислотной коррозии, и стали, стойкие к коррозионному 

растрескиванию в H2S-содержащих средах [11]. Выбор 

конкретной коррозионностойкой стали зависит от таких 

факторов, как температура, давление, концентрация 

агрессивных веществ и уровень механических свойств. 

Для транспортировки нефти и газа часто применяют 

стали с добавлением хрома, обеспечивающего стой-

кость к углекислотной коррозии и высокую прочность.  

Особенности поведения хромсодержащих марок ста-

лей в H2S-содержащих средах, а также влияние микроле-

гирующих добавок на коррозионную стойкость малоизу-

чены. Неизвестна значимость влияния уровня прочност-

ных свойств и типа микроструктуры низколегированных 

сталей на коррозионную стойкость в средах с СО2 и Н2S. 

Принимая во внимание все перечисленные выше 

особенности эксплуатации и способы защиты от корро-

зии, при разработке новых сталей повышенной экс-

плуатационной надежности необходимо учитывать эф-

фект от комплексного воздействия многокомпонентной 

коррозионной среды [12–14], поведение сталей в дан-

ных средах во времени. 

Цель работы – определение влияния химического 

состава, микроструктуры и уровня механических 

свойств сталей 10ХБ, 10Ф, 10Б, 15ХФ, применяемых 

для линейных нефтепромысловых трубопроводов, на 

коррозионную стойкость в сложных агрессивных сре-

дах, содержащих одновременно СО2 и Н2S. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Материалы исследования 

В качестве объектов исследования выступали стали 

10ХБ, 10Ф, 10Б, 15ХФ (таблица 1) после объемной терми-

ческой обработки по режимам, обеспечивающим прочно-

стные свойства на уровне К52–К56. Исследуемые стали 

характеризуются наличием в составе хрома в диапазоне 

0,41–0,64 %, что соответствует составу нефтегазопровод-

ных труб, стойких к углекислотной коррозии. Сталь 10ХБ 

дополнительно микролегирована ниобием, титаном, сталь 

10Б – ниобием, стали 10Ф и 15ХФ – ванадием. 

Стали выплавлены в лабораторных условиях в ваку-

умной индукционной печи емкостью 60 кг. В качестве 

шихтовых материалов использованы технически чистое 

железо (АРМКО), шихтовая заготовка и ферросплавы. 

После выплавки и разливки цилиндрические слитки 

диаметром 150–160 мм и длиной 300–350 мм подвергали

 

 

 
Таблица 1. Содержание основных легирующих элементов опытных трубных сталей, массовая доля, % 

Table 1. Content of main alloying elements of experimental pipe steels, mass fraction, % 

 

 

Марка стали С Cr Nb V Ti 

10ХБ 0,07 0,64 0,031 0,002 0,011 

10Б 0,08 0,42 0,029 0,002 0,007 

10Ф 0,07 0,41 0,005 0,070 0,002 

15ХФ 0,15 0,54 0,004 0,050 0,006 

102 Frontier Materials & Technologies. 2025. № 3



Чистопольцева Е.А., Кудашов Д.В., Комиссаров А.А. и др.   «Влияние термической обработки на структуру…» 

 

горячей деформации в температурном диапазоне 900–

1200 °C на двухвалковом прошивном стане «МИСИС-

130Д» (Россия) и на универсальном стане продольной 

прокатки «ДУО-210» (Россия) с получением полос 

толщиной 12 мм. Горячекатаные заготовки подвергали 

нагреву в лабораторной печи, закалке от температуры 

910 °C в воде, последующему отпуску при 550–680 °C 

(продолжительность 30 мин).  

В таблице 2 отражены прочностные и вязко-

пластические характеристики образцов исследуемых 

сталей после лабораторной термической обработки.  

 

Методы 

Образцы для механических испытаний вырезали 

вдоль направления прокатки. Испытания на одноосное 

растяжение выполняли на универсальной испытатель-

ной машине Instron 150 LX (США) на цилиндрических 

образцах диаметром 5 мм. Испытания на ударный изгиб 

проводили при температуре −60 °C на образцах Шарпи 

с V-образным надрезом и сечением 10×10 мм с помо-

щью маятникового копра Instron SI-1M (США).  

Структуру сталей изучали методами оптической мик-

роскопии с помощью микроскопа ZEISS Axiovert 40 MAT 

(Германия), продукты коррозии анализировали с помощью 

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) на элек-

тронном микроскопе Tescan Vega SBH3 (Чехия). Рентге-

нофазовый анализ продуктов коррозии проводили на ди-

фрактометре ДРОН-3 (СССР) в излучении Kα–Co. 

Образцы сталей после термической обработки подвер-

гали коррозионным испытаниям, включающим оценку 

коррозионной стойкости к водородному растрескиванию 

по стандарту NACE TM0284, стойкость к сульфидному 

коррозионному растрескиванию под напряжением по ме-

тоду А стандарта NACE TM0177. Для оценки скорости 

общей коррозии ненагруженные образцы выдерживали  

в модельном CO2- и H2S-содержащем растворе в течение 

240 ч. В качестве модельной среды выступал раствор, со-

держащий 5%-й раствор NaCl дистиллированной воды, 

насыщенный газовой баллонной смесью CO2 и H2S  

(Рпарц СО2 0,9 атм и Рпарц Н2S 0,1 атм), температура испы-

тания 20 °С. pH раствора в процессе выдержки изменялся 

в диапазоне 4,3–5,0, а концентрация H2S составляла 93–

104 мг/л. Скорость коррозии рассчитывали гравиметриче-

ским методом по потере массы. Тип коррозии и форма 

коррозионных поражений металла устанавливались ме-

таллографическим методом. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Металлографический анализ и механические свойства 

Микроструктура исследуемых сталей 10ХБ, 10Б, 10Ф 

и 15ХФ после термической обработки по режиму «закал-

ка с последующим отпуском» имеет заметные отличия. 

Это позволяет оценить влияние химического состава,  

а именно микролегирующих добавок, на параметры 

микроструктуры и их совместное воздействие на меха-

нические свойства и коррозионную стойкость стали.  

Из рис. 1 a видно, что структура стали 10ХБ после 

термической обработки по режиму «закалка + отпуск 

550 °C» неравновесная и представлена смесью зерен 

феррита сложной формы с извилистыми нерегулярны-

ми границами и зернами реечного бейнита. Доля кар-

бидной составляющей мала. Выделившиеся карбиды 

мелкодисперсные и формируют цепочки по границам 

бейнитных реек. Данный тип структуры обуславливает 

высокий уровень прочностных свойств стали, соответ-

ствующий классу прочности К56. Выделение малого 

количества вторых фаз сохраняет легирующие элемен-

ты в твердом растворе матрицы, следовательно, благо-

приятно влияет на стойкость к углекислотной коррозии. 

Повышение температуры отпуска до 600 °C вызывает 

протекание ряда структурных превращений как в фер-

ритной матрице, так и в карбидной составляющей. 

Структура стали после высокотемпературного отпуска 

при 600 °C представлена однородной мелкозернистой 

феррито-карбидной смесью (рис. 1 b). Форма зерен 

феррита сохраняется от бейнитной структуры после 

закалки и незначительно меняется в результате отпуска. 

Карбидная составляющая структуры равномерно рас-

пределена по объему металла и включает мелкодис-

персные выделения цементитного типа округлой фор-

мы. Внутри ферритных зерен карбиды образуют цепоч-

ки вдоль границ бывших бейнитных реек. Выявленные 

структурные изменения снизили значения прочностных

 

 

 
Таблица 2. Механические свойства опытных сталей после закалки от температуры 910 °C и отпуска 550–680 °C 

Table 2. Mechanical properties of experimental steels after quenching from 910 °C and tempering at 550–680 °C 

 

 

Марка стали Температура отпуска, °С в, МПа т, МПа δ5, % KCV−60, Дж/см2 

10ХБ 
550 587 476 21,4 373 

600 554 449 20,5 421 

10Б 
550 578 478 22,3 390 

600 541 440 20,7 397 

10Ф 
600 533 433 22,5 383 

680 537 465 20,3 409 

15ХФ 680 578 476 20,9 326 
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 a b 

     

 c d 

Рис. 1. Микроструктура исследуемых сталей: 

a – 10ХБ (закалка + отпуск 550 °С); b – 10ХБ (закалка + отпуск 600 °С);  

c – 10Б (закалка + отпуск 550 °С); d – 10Б (закалка + отпуск 600 °С) 

Fig. 1. Microstructure of the studied steels:  

a – 10KhB (quenching + tempering 550 °С); b – 10KhB (quenching + tempering 600 °С);  

c – 10B (quenching + tempering 550 °С); d – 10B (quenching + tempering 600 °С) 

 

 

 

свойств с уровня К56 до К54. По результатам металло-

графического анализа структуры стали 10ХБ можно 

предположить, что формирующиеся при отпуске 600 °C 

дисперсные карбиды цементитного типа частично со-

держат в своем составе хром, однако оставшегося хро-

ма в ферритной матрице должно быть достаточно для 

обеспечения коррозионной стойкости в СО2- и H2S-

содержащей среде. 

Структура сталей 10Б и 10Ф, показанная на рис. 1 с, d 

и 2 a, b соответственно, отличается от стали 10ХБ  

и включает сочетание зерен избыточного феррита рав-

ноосной формы и зерен с феррито-карбидной смесью. 

При этом, если сравнивать морфологию карбидной со-

ставляющей для сталей 10ХБ, 10Ф и 10Б после отпуска 

при 600 °C, то заметна разница по форме и размеру. 

Карбиды в стали 10ХБ дисперсные и округлые 

(рис. 1 b), а в сталях 10Б и 10Ф они мелкодисперсные  

и имеют вытянутую эллипсоидную форму (рис. 1 d, 2 a).  

Сравнительный анализ прочностных свойств и мик-

роструктуры стали 10Б показал, что при повышении 

температуры отпуска от 550 до 600 °C прочность сни-

жается, при этом заметных изменений в структуре не 

выявлено. Следовательно, при отпуске протекают пре-

вращения в ферритной матрице на дислокационном 

уровне и образуются карбонитридные выделения мик-

ролегирующих элементов. Хром сохраняется в феррит-

ной матрице.  

Повышение температуры отпуска стали 10Ф до 

680 °C наиболее сильно повлияло на форму карбидной 

составляющей. За счет процессов сфероидизации и коа-

гуляции карбиды цементитного типа приобрели более 

крупную и округлую форму. На рис. 2 b особенно заме-

тен результат процесса сфероидизации карбидов по 

границам зерен.  

Согласно результатам испытаний на одноосное 

растяжение, повышение температуры отпуска с 600  

до 680 °C стали 10Ф привело к росту прочностных 

свойств. Данный эффект вызван дисперсионным уп-

рочнением при выделении мелкодисперсных карбидов 

ванадия. Связывание углерода ванадием сохраняет 

большую часть хрома в твердом растворе. 

Структура стали 15ХФ существенно отличается от 

других исследуемых сталей. Приведенная на рис. 2 c 

феррито-карбидная структура характеризуется большим 

количеством округлых выделений цементитного типа, 

равномерно распределенных по объему ферритной мат-

рицы. Хром может входить в состав цементита, следо-

вательно, сформировавшийся тип микроструктуры ста-

ли 15ХФ снижает коррозионную стойкость в СО2-

содержащей среде. 

Несмотря на выявленную разницу в типе микрострук-

туры и уровне прочностных свойств, проведенные лабора-

торные коррозионные испытания в H2S-содержащей среде 

по стандартизированным методикам NACE TM0284 

10 μм 10 μм 

10 μм 10 μм 
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 a b 

 

c 

Рис. 2. Микроструктура исследуемых сталей: 

 a – 10Ф (закалка + отпуск 600 °С); b – 10Ф (закалка + отпуск 680 °С);  

c – 15ХФ (закалка + отпуск 680 °С) 

Fig. 2. Microstructure of the studied steels:  

a – 10F (quenching + tempering 600 °С); b – 10F (quenching + tempering 680 °С);  

c – 15KhF (quenching + tempering 680 °С) 

 

 

 

и NACE TM0177 показали, что металл всех исследуемых 

сталей независимо от микролегирования и класса прочно-

сти обладает повышенной стойкостью к водородному 

растрескиванию (коэффициенты CLR 0 % и CTR 0 %)  

и пороговым напряжением более 80 %.  

Коррозионные свойства 

Результаты коррозионных испытаний образцов иссле-

дуемых сталей в многокомпонентной среде, содержащей 

СО2 и H2S, представленные в таблице 3, свидетельствуют 

о незначительной разнице в коррозионной стойкости ис-

следуемых сталей. Полученные значения скорости общей 

коррозии находятся в интервале 0,11–0,14 мм/год. Сталь 

15ХФ характеризуется наиболее высокими значениями 

скорости общей коррозии. Вероятно, высокая плотность  

и крупный размер выделений легированного цементита 

неблагоприятно влияют на коррозионную стойкость. 

При визуальном анализе образцов исследуемых сталей 

после экспозиции в модельной среде в течение 240 ч уста-

новлено, что все образцы подверглись равномерной кор-

розии. Очагов язвенной коррозии, микротрещин и вздутий 

(блистерингов) не выявлено. Следовательно, основным

 

 

 
Таблица 3. Результаты оценки скорости общей коррозии в многокомпонентной среде  

в зависимости от режима отпуска закаленных исследуемых сталей 

Table 3. Results of the assessment of the general corrosion rate in a multicomponent environment depending  

on the tempering mode of the quenched steels under study 

 

 

Объекты испытаний 

10ХБ 10Б 10Ф 15ХФ 

Отпуск 

550 °C 

Отпуск 

600 °C 

Отпуск 

550 °C 

Отпуск 

600 °C 

Отпуск 

600 °C 

Отпуск 

680 °C 

Отпуск 

680 °C 

Скорость коррозии, мм/год* 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11 0,14 

Примечание. * Погрешность измерений равна численно неопределенности и составляет ±0,01 мм/год. 

Note. * The measurement error is equal to the numerical uncertainty and is ±0.01 mm/year. 

10 μм 10 μм 

10 μм 
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механизмом коррозии исследуемых низкоуглероди-

стых низколегированных сталей в многокомпонент-

ной СО2- и H2S-содержащей среде является равно-

мерная коррозия.  

В результате рентгенофазового анализа продуктов 

коррозии, образовавшихся на поверхности образцов, 

установлено, что сульфид железа FeS является основ-

ной составляющей продуктов коррозии, образующихся 

в процессе выдержки в CO2- и H2S-содержащей среде. 

На рентгенограммах всех испытанных образцов иден-

тифицированы линии, соответствующие матрице ме-

талла образца – К-линии фазы α-Fe (ОЦК решетка),  

а также пик малой интенсивности, соответствующий 

сульфиду FeS – макинавит (рис. 3). 

Несмотря на то, что газовая смесь включает лишь 10 % 

H2S, его воздействие на металл преобладает над 90 % СО2 

и определяет ведущий механизм коррозии. Доминирова-

ние H2S в многокомпонентной среде обусловлено его 

большей растворимостью в водном растворе при иссле-

дуемых условиях. Содержание H2S в растворе существен-

но выше, чем СО2. Продуктом взаимодействия металла  

с растворенным H2S является сульфид FeS, который менее 

растворим, чем FeCO3, и образует пленку на поверхности 

образцов. Растворенный в модельном растворе СО2 также 

взаимодействует с металлом, но реакция образования кар-

бонатов медленнее, чем сульфидов.  

Вид продуктов коррозии, сформировавшихся на по-

верхности образцов всех исследуемых сталей за время 

выдержки 240 ч, свидетельствует о неравномерности слоя 

(рис. 4). Сравнительный анализ поверхностного слоя не 

позволяет установить зависимость толщины и состава 

продуктов коррозии от структурного состояния и химиче-

ского состава сталей. Неравномерный характер распреде-

ления сульфидной пленки на поверхности образцов из ста-

лей 10Б и 10Ф схож со сталью 10ХБ (рис. 4 b, c, таблица 3). 

Следовательно, предложенные варианты систем микроле-

гирования позволяют достичь одинаково высокого уровня 

коррозионной стойкости исследуемых низкоуглеродистых 

сталей в среде, содержащей H2S и СO2. Поверхность об-

разцов имеет вытравленный рельеф, в котором проявля-

ются элементы структуры, что свидетельствует о раство-

рении железа и протекании коррозии. Травление металла 

средой происходит по определенным кристаллографиче-

ским плоскостям. 

Продукты коррозии на поверхности образцов стали 

10ХБ после термической обработки по режимам «закалка 

и отпуск 550 °C» и «закалка и отпуск 600 °C» представле-

ны неравномерной тонкой пленкой сульфида железа. На 

рис. 5 видно, что повышение температуры отпуска приво-

дит к росту количества точечных коррозионных пораже-

ний и увеличению толщины слоя продуктов коррозии  

с 2 до 5 мкм. При исследовании сечений образцов стали 

10ХБ установлен неравномерный характер распределения 

поверхностной пленки сульфидов неоднородной толщи-

ны. Выявлены единичные коррозионные поражения глу-

биной до 5–7 мкм, заполненные плотными отложениями. 

Продукты коррозии характеризуются повышенным со-

держанием Cr до 1,5 мас. %, что в 2 раза превышает со-

держание Cr в металле. Концентрация S в продуктах кор-

розии не превышает 1 мас. %. 

Равномерный механизм коррозии преобладает над 

язвенным. Основными причинами образования локаль-

ных точечных поражений являются уменьшение проч-

ности матрицы и формирование крупных карбидных 

выделений цементитного типа. Карбид и ферритная 

матрица формируют локальную гальванопару, где кар-

бид обладает меньшей растворимостью и выступает 

катодом, а феррит – анодом.  

 

 

 
 

Рис. 3. Результаты рентгенофазового анализа с поверхности образцов  

после испытаний в CO2- и H2S-содержащей среде 

Fig. 3. Results of X-ray phase analysis from the surface of samples  

after testing in CO2- and H2S-containing environment 
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 a b  

 

c 

№ O Si S Cr Mn Fe 

1 11,34 0,43 13,86 1,18 0,69 Ост. 

2 3,37 0,56 0,92 0,76 1,14 Ост. 

3 15,98 0,82 3,78 1,04 1,03 Ост. 

4 3,62 0,53 0,52 0,60 1,30 Ост. 

5 20,53 0,48 2,90 0,44 0,63 Ост. 

6 3,48 0,38 0,44 0,57 1,03 Ост. 

d 

Рис. 4. Вид и состав продуктов коррозии на поверхности исследуемых образцов:  

a – 10ХБ (закалка + отпуск 550 °С); b – 10Б (закалка + отпуск 600 °С);  

c – 10Ф (закалка + отпуск 680 °С); d – химический состав продуктов коррозии 

Fig. 4. Appearance and composition of corrosion products on the surface of the studied samples:  

a – 10KhB (quenching + tempering 550 °С); b – 10B (quenching + tempering 600 °С);  

c – 10F (quenching + tempering 680 °С); d – chemical composition of corrosion products 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Проведенный сравнительный анализ характера кор-

розионных поражений и состава продуктов коррозии на 

образцах исследуемых сталей показал, что в процессе 

выдержки в среде, содержащей CO2 (PCO2=0,9 атм)  

и H2S (PH2S=0,1 атм), преобладающим механизмом яв-

ляется равномерная сульфидная коррозия. Независимо 

от состава исследуемых сталей и прочностных свойств 

происходит равномерное растворение металла, о чем 

свидетельствует формирование вытравленного рельефа 

поверхности. На поверхности образцов образуется тон-

кая пленка сульфида железа, которая служит барьером 

для дальнейшего взаимодействия металла со средой  

и замедляет процесс коррозии. Для сравнения: в [15] 

исследовали скорость общей коррозии после выдержки 

в СО2-содержащей среде без добавления H2S. Получен-

ные значения скорости общей коррозии в СО2-

содержащей среде для низкоуглеродистых микролеги-

рованных сталей в некоторых случаях в 2 раза превы-

шают скорости коррозии, полученные в представленной 

работе. В [16] показано, что скорость коррозии, разви-

вающейся по сульфидному механизму, меньше, чем 

2 

1 

3 

4 

50 μм 50 μм 

50 μм 

6 
5 
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 a b 

Рис. 5. Сечение продуктов коррозии исследуемых образцов:  

a – 10ХБ (закалка + отпуск 550 °С); b – 10ХБ (закалка + отпуск 600 °С) 

Fig. 5. Cross-section of corrosion products of the studied samples:  

a – 10KhB (quenching + tempering 550 °С); b – 10KhB (quenching + tempering 600 °С) 

 

 

 

скорость углекислотной коррозии. Соответственно, ин-

тересной будет оценка влияния различных концентра-

ций CO2 и H2S на скорость коррозии. Важно понять, 

при каких концентрациях H2S в многокомпонентной 

среде возможен переход к преимущественному образо-

ванию карбонатов и преобладанию CO2-коррозии, так 

как в литературе до сих пор нет однозначного мнения  

о влиянии добавок H2S на скорость общей коррозии  

и на преобладающий механизм. 

Малая зависимость скорости общей сульфидной кор-

розии от химического состава сталей подтверждается 

полученными значениями скоростей коррозии, которые 

составляют 0,11–0,14 мм/год. Установлено, что снижение 

концентрации углерода в стали уменьшает скорость кор-

розии. Выявленная зависимость связана с выделением 

малого количества карбидов, которые сохраняют основ-

ные легирующие элементы в матрице. Кроме того, в кор-

розионной среде карбиды образуют с ферритной матри-

цей гальванопару, ускоряют коррозию матрицы. При 

этом влияние микролегирования исследуемых сталей,  

а также режима отпуска, определяющего количество 

карбонитридных выделений в структуре, на уровень ско-

рости общей коррозии микролегированных сталей не 

выявлено. Следовательно, для стали одного химического 

состава, варьируя температурный режим отпуска и изме-

няя состав карбидной фазы, можно регулировать уровень 

прочностных свойств, сохраняя низкую скорость корро-

зии. В работах [17–20], посвященных исследованию кор-

розии в средах, содержащих CO2 и H2S, предлагается 

только вариант повышения коррозионной стойкости за 

счет введения микролегирующих добавок. 

Протекающие при отпуске структурные превраще-

ния в ферритной матрице не повлияли на скорость об-

щей коррозии. Только на локальном уровне по форми-

рованию точечных поражений глубиной 5–7 мкм уда-

лось оценить роль структурного фактора в процессе 

сульфидной коррозии. Слабая интенсивность развития 

локальной коррозии не позволяет провести количест-

венную сравнительную оценку коррозионной стойкости 

образцов с различной карбидной составляющей. Следо-

вательно, при низкой концентрации растворенного H2S 

и присутствии СО2 в среде скорость коррозии низкоуг-

леродистых низколегированных сталей слабо зависит от 

структуры и свойств стали и не превышает 0,14 мм/год, 

так как определяется скоростью формирования поверх-

ностной пленки сульфида железа. 

Проведенные исследования также показали, что не-

зависимо от микролегирующих добавок и достигнутого 

за счет различных температур отпуска уровня прочно-

сти в низкоуглеродистых сталях может быть получена 

высокая стойкость к водородному растрескиванию  

и сероводородному растрескиванию под напряжением. 

Стоит отметить, что для достижения различных уров-

ней прочности, хладостойкости и стойкости к серово-

дородному растрескиванию сталей, полученных мето-

дом контролируемой прокатки, используются различ-

ные варианты химических составов. Производители 

вынуждены поддерживать одновременно несколько 

технологий изготовления проката, часто использовать 

сложные дорогостоящие комбинации микролегирова-

ния: ниобий и титан или ниобий, ванадий и титан [20]. 

Кроме того, при производстве проката методами кон-

тролируемой прокатки достижение комбинации высо-

кой хладостойкости до −60 °C и стойкости к водород-

ному растрескиванию возможно только при содержании 

углерода не выше 0,07 %, что требует дополнительного 

дорогостоящего легирования [20]. Во время нестабиль-

ных поставок ниобия на российский рынок выгодно  

и целесообразно иметь технологии и концепции хими-

ческих составов, позволяющих переходить на различ-

ные системы микролегирования без потери каких-либо 

свойств конечного продукта, начиная от прочности  

и заканчивая коррозионной стойкостью в различных 

средах. Кроме того, возможность получения различных 

классов прочности при прочих равных вариантах изго-

товления труб важна для деталей трубопроводов, кото-

рые производят в небольшом количестве для строи-

тельства отдельных трубопроводов. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В разработанных сталях путем подбора температур-
ного режима отпуска можно достичь прочностных 
свойств классов прочности К52–К56, сохраняя при этом 
высокие показатели ударной вязкости при температуре 
испытания до −60 °С, несмотря на выявленные разли-
чия в структуре сталей с различной системой микроле-
гирования.  

20 μм 20 μм 

№ O S Cl Cr Mn Fe 

1 10,86 1,31 0,46 0,96 0,85 Осн. 

2 6,85 – – 1,42 0,97 Осн. 

 

№ O Si S Cr Mn Fe 

1 6,94 0,37 0,88 1,46 1,10 Осн. 

2 3,41 0,40 0,40 1,06 1,03 Осн. 
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Коррозионные испытания по стандартизированным 

методикам NACE TM0284 и NACE TM0177 показали, 

что металл всех исследуемых сталей независимо от 

микролегирования и класса прочности обладает повы-

шенной стойкостью к водородному растрескиванию 

(коэффициенты CLR 0 % и CTR 0 %) и сульфидному 

коррозионному растрескиванию под напряжением (по-

роговое напряжение более 80 %).  

Скорость общей коррозии исследуемых сталей вне 

зависимости от микролегирования, класса прочности, 

типа микроструктуры при испытании в модельном CO2- 

и H2S-содержащем растворе составляет 0,11–0,14 мм/год. 

При этом основным механизмом коррозии исследуемых 

сталей в CO2- и H2S-содержащей среде является равно-

мерная сероводородная коррозия, несмотря на то, что 

парциальное давление СО2 в газовой смеси значительно 

превышает парциальное давление H2S. 
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Abstract: The service life of oil pipelines has recently decreased significantly due to severe operating conditions 

and the increased aggressiveness of the environment, caused by the simultaneous presence of dissolved hydrogen 

sulfide, carbon dioxide, chlorides, and a high water phase content. Conventional corrosion mitigation methods ty -

pically address only one of these factors and therefore fail to provide adequate protection under such combined co n-

ditions. This limitation necessitates the use of multiple complementary approaches for corrosion control. This paper 

proposes microalloying systems for low-carbon steels of grades 10KhB, 10F, 10B, and 15KhF (with chromium con-

tent up to 1 %) for seamless pipes, along with optimized heat treatment regimes that provide increased strength, cold 

resistance, and corrosion resistance in CO2- and H2S-containing environments. Mechanical testing after heat treat-

ment demonstrated that the proposed chemical compositions ensure strength classes K52–K56, while also providing 

high low-temperature toughness. The morphology of carbides in the microstructure depends on the chemical comp o-

sition and determines the steel’s strength, though it does not affect corrosion resistance. The investigated steels 

showed high resistance to hydrogen-induced cracking (HIC) and sulfide stress cracking (SSC). After exposure to 

CO2–H2S media, a protective iron sulfide film formed on the surface, indicating uniform sulfide corrosion. The co r-

rosion rate and mechanism were found to be governed by the medium composition and the kinetics of iron sulfide 

film formation. The obtained results allow expanding the scope of application of the proposed steels in multicomp o-

nent aggressive environments regardless of the type of microalloying. 

Keywords: low-carbon microalloyed steel; heat treatment; corrosion-resistant seamless pipe; CO2- and H2S-containing 

environment; sulfide corrosion of steel; fine-grained structure; oilfield pipelines.  
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