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В работе проводились исследования 
наиболее характерных участков разрушен-
ных трубопроводов и возможные варианты 
их исключения. 

Всесторонним исследованиям подверга-
лись разрушенные переходники теплообмен-
ного аппарата трубопроводных систем пере-
работки нефтепродуктов на установке пер-
вичной переработки нефти. 

Головной продукт (прямогонный бензин) 
из атмосферной колонны поступает в аппарат 
воздушного охлаждения с температурой 
(133,44 

о
С расчетное) ~ 140 

о
С под давлением 

Р = 0,7 кгс/см
2
. Один из характерных разрушен-

ных участков ТСПН приведен на рисунке 1. 
Макрофрактографию разрушения пере-

ходника исследовали на растровом элек-
тронном микроскопе «JEOL» JISM 5600 с 
энергодисперсионным микроанализатором 
«ENERGY», макро- и микроструктуру – на оп-

тическом микроскопе «Neophot-21» и метал-
лографическом комплексе фирмы «Карл 
Цейс». Химический состав образцов опреде-
ляли на мобильном – эмиссионном анализа-
торе «ARK-met» фирмы «PPM-System». 

Содержание водорода определяли на 

газоанализаторе ONH-2000 «ELTRA», угле-

рода – на экспрессанализаторе «АН-8012». 

Локально неравномерное разрушение 

наблюдается и в самом пораженном коррози-

ей участке (рисунок 1). Неравномерное кор-

розионное разрушение проявляется в виде 

сферических лунок, образующих цепочки, 

ориентированных в направлении движения 

рабочей жидкости (рисунок 1, б, г). Глубина и 

размеры сферических лунок различны и мо-

гут быть как  поверхностными, так и сквозны-

ми, последние являются зародышами обра-

зования трещины (таблица 1).  

 
Рисунок 1 – Вид разрушения входного (а, б) и выходного (в, г) патрубков ТСПН: а, в – наружная 
сторона, б, г – внутренняя сторона патрубков 
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Таблица 1 – Коррозионное разрушение выходного патрубка в различных зонах 

Параметры коррозионного 
разрушения № 

сече-
ния 

Диаметр 
сферической 

лунки, мм 

Толщина 
стенки, мм 

Локальное коррозионное разрушение  
выходного патрубка в сечении 1, 2, 3, 4 (рисунок 1, г) 

1 
0,65 – 17,6 

5,2 
3,6 – 6,4 

4,15 

2 
1,6 – 12,8 

5,9 
2,4 – 6,4 

4,45 

3 
1,6 – 15,2 

6,1 
1,2 – 4,8 

3,0 

4 
1,2 – 15,2 

6,3 
1,45 – 4,0 

2,5 

 
Примечание: в числителе минимальные и максимальные значения,  

 в знаменателе – среднеарифметические. 

 
Зона повышенного коррозионного износа 

характеризуется неравномерностью по ок-
ружности, приводя к разнотолщинности пат-
рубка вплоть до нулевой. 

Результаты химического анализа де-
фектных патрубков показывают, что содер-
жание углерода соответствует норме, крем-
ния и серы – несколько завышено, а концен-
трация водорода, особенно подвижного, су-
щественно превышает допустимое значение. 

Микротвердость основного металла со-
ставляет Нv=197–217 МПа, а в зоне, подвер-
женного питтингом, – Нv=265–370 МПа. 

Микроструктура материала патрубков ха-
рактеризуется ферритно-перлитной полосчато-
стью, нестабильностью и аномальностью вели-
чины зерна (крупные конгломераты и отдель-
ные зерна). По центру ферритной полосчатости 
видны продолговатые остроконечные сульфид-
ные включения. Перлитные зерна формируются 
по границам ферритных, это наиболее выраже-
но просматривается в зонах схождения трех 
границ ферритных кристаллитов. 

По внешнему виду атмосферная корро-
зия трубопроводных систем не приводит к 
существенному изменению макрорельефа 
поверхности (рисунок 2 а, в), на которой со-
храняются следы механической обработки и 
опескоструивания, однако на микроструктуре 
следы коррозионного процесса четко прояв-
ляются в виде оксидной пленки, равномерно 

распределенной по всей поверхности в соот-
ветствие с рельефом, сформированном при 
изготовлении трубопровода. Распростране-
ние коррозии осуществляется по границам 
преимущественно перлитных зерен, и прак-
тически отсутствует локализация некоррози-
онного разрушения. 

Внутренняя рабочая сторона ТСПН за 

исключением отдельных участков покрыто 

равномерной оксидной и сульфидной плен-

кой, повторяющей макрорельеф поверхности 

и обеспечивающей определенную защиту от 

коррозионного разрушения. Участки повы-

шенного износа локализуются вблизи конст-

руктивных элементов, которые создают гид-

равлические условия для развития турбу-

лентных потоков. 

Высокие скорости движения жидкостного 

потока, завихрения, местная турбулизация и 

кавитация потока могут с одной стороны вы-

звать механический срыв образующихся не-

прочных и обладающих невысокой адгезией к 

металлу продуктов коррозии, с другой при 

наличии влаги вызвать кавитационно-

эррозионное разрушение. 

Сильное коррозионное повреждение 
входных и выходных патрубков происходит за 
короткий промежуток времени от двух до 
восьми месяцев эксплуатации, а ответствен-
ная часть трубопровода за фланцевым  
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соединением может сохранять свои эксплуа-
тационные свойства  десятки лет. 

Незначительное повышение микротвер-
дости в поверхностной зоне вызвано кавита-
ционным воздействием потока головного 
продукта содержащего влагу, и особенно в 
температурном интервале 40–60 

о
С.  

Электронная микроскопия поверхности 
коррозионного разрушения, показывает, что 
характер разрушения металла под продукта-
ми коррозии, так и самих продуктов коррозии 
различаются размерами трещин и микротре-
щин на несколько порядков. Отделение про-
дуктов коррозии происходит целыми конгло-
мератами. На поверхности металла в перво-
начальный момент формируются вздутия ве-
личиной в 15–25 мкм с последующим образо-
ванием микротрещин. 

Разрушение происходит как вдоль, так и 
поперек ферритно-перлитных полос, совпа-
дающих с направлением прессования. Мак-
симальная глубина трещин, заполненных 
продуктами коррозии, наблюдается в зонах 
углублений. Разрушение носит межкристал-
литный и транскристаллитный характер. Чет-
ко прослеживается образование: локальных 
коррозионных разрушений и субмикротрещин 
по границам перлитных зерен; отслаиваю-
щихся коррозионных разрушений вдоль по-
лосчатой структуры по границам ферритных 

скоплений; субмикропузырей, вздутий, пред-
шествующих разрушению. Наблюдаются ха-
рактерные участки продуктов локальной кор-
розии с формированием коксовых отложений. 

Термическая обработка стали 20 после 
прокатки приводит как к гомогенизации струк-
туры, так и к уменьшению балла зерна и по-
лосчатости перлитных зёрен, должна привести 
и к существенному повышению стойкости 
ТСПН. Действительно, замена разрушенных 
патрубков и переходников ТСПН из материала 
обычной выплавки, прошедшего термическую 
обработку, нормализацию и, в особенности, 
закалку с отпуском, повысило коррозионную 
стойкость более чем на порядок. 

Выводы 

1. Турбулизация потока головного про-
дукта, вызванная конструктивными особенно-
стями, приводит к кавитации в локализован-
ной зоне в условиях, благоприятных для раз-
вития кавитационно-эррозионного и водород-
ного охрупчивания и разрушения.  

2. Непрерывный контроль толщины 
стенки переходников и патрубков ТСПН по-
зволило исключить аварийные ситуации в 
процессе их эксплуатации. 

3. Восстановление патрубков и переход-
ников ТСПН из высококачественного мате-
риала позволило в значительной степени по-
высить их коррозионную стойкость. 

 




