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Анализ результатов обследования коррозионного состояния магистральных газонефтепроводов свидетельствует 
о том, что доля коррозионных и стресс-коррозионных дефектов, обнаруживаемых на внешней катоднозащи-
щаемой поверхности, достигает 74…86 % от общего количества выявляемых дефектов, что свидетельствует об 
отсутствии инструментального метода контроля их образования на катоднозащищаемой проверхности в про-
цессе длительной эксплуатации. Результаты проведенных коррозионных исследований указывают на необхо-
димость при выборе потенциалов катодной защиты магистральных трубопроводов дополнительно измерять 
плотность тока катодной защиты ..зкj  

и плотность предельного тока по кислороду прj . Дополнительные элек-

трохимические измерения позволят исключить или свести к контролируемому минимуму образование коррози-
онных дефектов, когда прзк jj <.. , и предотвратить образование стресс-коррозионных дефектов, когда 

прзк jj 10.. > .  

 
 
Коррозионные дефекты на поверхности образцов из 

трубной стали 17ГС образуются, когда плотность тока 
катодной защиты ..зкj  не достигает плотности пре-

дельного тока по кислороду прj : прзк jj <..  или когда 

0.. =зкj  (табл. 1). Когда плотность тока катодной за-
щиты начинает превышать плотность предельного тока 
по кислороду: прзк jj >.. , на катоднозащищаемой по-

верхности (КЗП) образцов начинается выделение водо-
рода, с последующим его проникновением в структуру 
стали тем интенсивнее, чем больше степень превыше-
ния ..зкj  

над прj .  
Важно отметить, что с началом интенсивного вы-

деления водорода на КЗП остаточная скорость корро-
зии трубной стали 17ГС практически не уменьшается. 
При увеличении ..зкj  в 20 раз: от 0,42 (когда 

)5...3/.. =прзк jj  до 8,4 А/м2 (при )100...50/.. =прзк jj , 

остаточная скорость коррозии в 0,5 %-ном NaCl оста-
ется практически постоянной, равной 0,008…0,006 
мм/год. При этом концентрация водорода в стали за 
250 ч при 4,8.. =зкj  

А/м2 , по сравнению с исходной 
2…2,5 см3/100 г, увеличилась на (4,5…25) %. При от-
сутствии растягивающих напряжений рσ  – на 

0,05…0,1 см3/100 г; при 026,0 σ=σ р  – на 0,02… 

0,35 см3/100 г; при 029,0 σ=σ р  – на 0,35…0,5 см3/100 г.  

Когда 0.. =зкj , скорость коррозии образцов из 
трубной стали 17ГС в 0,5 %-ном NaCl в отсутствии 
растягивающих напряжений была равна 005,0052,0 ±  

мм/год, при 026,0 σ=σ р  – 01,0081,0 ± мм/год; при 

029,0 σ=σ р  023,012,0 ±  мм/год. При прзк jj =..  

коррозионный процесс подавляется до значений, не 
превышающих 003,0013,0 ±  мм/год,  независимо от  

 
Таблица 1 

 
Зависимость остаточной скорости коррозии )( .остK   

и объема выделившегося водорода )(
2HV   

от соотношения между плотностью тока  
катодной защиты и плотностью предельного тока  

по кислороду: прзк jj /..  
 

прзк jj /..  мм/год,.остK  2
H мл/см,

2
V  

0 005,0052,0 ±  0 

3,0  004,0043,0 ±  0 

5,0  005,0032,0 ±  0 

7,0  003,0017,0 ±  0 

1,0 003,0013,0 ±  0 

0,3  003,001,0 ±  5,01±  

0,5  002,0007,0 ±  17 ±  
0,7  003,0008,0 ±  19±  
0,10  003,0006,0 ±  216 ±  
0,20  002,0008,0 ±  333±  
0,50  003,0007,0 ±  549±  
0,100  003,0006,0 ±  758±  



 

А)                

Рис. 1. Коррозионные язвы на внешней 

когда 0.. =зкj  – А) и стресс-коррозионны

 
 

 
Рис. 2. Динамика распределения водород
защищаемого магистрального газопровод
ного стресс-коррозионному разрушению
«Оренбурггазпром) 
 
 
приложенных растягивающих напр
практическом отсутствии выделения 
водорода. 

Заметное выделение водорода на
когда плотность тока катодной за
плотность предельного тока по кисл

7...5/.. =прзк jj .  

Ток катодной защиты является 
становителем, и процесс диссоци
электронов молекулами воды на вне
провода: −+→+ 2ООHОН адс2e  

а
вию водорода, диссоциированного пр
давлении. В условиях постоянной во 
перезащиты, когда 10...10/.. =прзк jj
при торможении их поверхностной р
наличии в почвенном электролите Н
пливается на КЗП до высокой концен

Накоплению на КЗП трубопрово
резащите способствует сопутствующ
комбинационных ядов – −НS  и СО
процесс рекомбинации адсH

 
и уск

электролитическое наводороживание 
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КЗП магистрального трубопровода Ду 1020 мм при недозащ

ые трещины при перезащите, когда прзк jj >>..  – Б, после 32-х

 

да в стенке катодно-
да (МГ), подвержен-
ю (по данным ООО 

ряжений [1], при 
на КЗП катодного 

а КЗП начинается, 
ащиты превышает 
лороду в 5…7 раз: 

сильнейшим вос-
иативного захвата 
ешней КЗП трубо-
аналогичен дейст-
ри очень высоком 
времени катодной 

00 , адатомы адсH , 

екомбинации (при 
SН2  и 2СО ), нака-

трации.  
дов

 адсH
 
при пе-

щая адсорбция ре-
−2

3О , тормозящих 

оряющих опасное 
стенки трубы при 

перезащите: +→+ адс2 HSH e
−+ +↔→ 332 HCOHCOH ; HC

[2]. Твердофазная диффузия ад
трубы приводит к адсорбционн
ности трубной стали вблизи к
верхности (эффект Ребиндера). 

Трубная сталь вблизи КЗП, на
под воздействием катодного в
[3]. Прямым подтверждением с
зарождения очагов стресс-кор
шения вблизи КЗП, на глубин
где обнаруживается максималь
рода (рис. 2).  

Динамика распределения в
подверженного стресс-корроз
свидетельствует о том, что ма
катодного водорода абсорбир
КЗП трубопровода, на расстоя
свидетельствует об электролит
нии стенки трубы со стороны 
щаемой поверхности при 

... прзк jj >>  

 Проведенный И.И. Мазуром
детальный анализ отказов на ма
водах, связанных с проявление
дефектов, показывает, что при
водов практически во всех вы
щины хрупко развивались с 
щаемой стороны трубопровода 
доломом к внутренней катодно
ности. Это обстоятельство поз
стимулятором стресс-коррозии
ческое наводороживание стенк
те, когда 100...10/.. =прзк jj . 

мы водорода от КЗП в структ
протонном виде: →− HHадс e
шиваются с электронным газо
этом образуется твердый раст
провождается увеличением пар
появлением в стенке трубы д
ных «водородных» напряжени
электролитической «накачке» 
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щите, когда прзк jj <.. , или 

х лет эксплуатации 

−
адсНS  и →+ OHCO 22

−− +→+ 2
3адс3 СОHCO e  

датомов адсH  в стенку 
ному понижению проч-
катоднозащищаемой по-

а глубине 3,0...15,0≈  мм 
водорода охрупчивается 
казанного является факт 
ррозионного предразру-
не 3,0...15,0≈  мм, там, 
ьная концентрация водо-

водорода в стенке МГ, 
зионному разрушению, 
аксимальное количество 
руется вблизи внешней 
янии 0,15…0,3 мм, что 
тическом наводорожива-
внешней катоднозащи-
перезащите, когда

м и О.М. Иванцовым [4] 
агистральных трубопро-
ем стресс-коррозионных 
и разрушении трубопро-
ыявленных случаях тре-
внешней катоднозащи-
с последующим вязким 
онезащищаемой поверх-
зволяет заключить, что 
и является электролити-
ки трубы при перезащи-
При перезащите адато-

туру стали проникают в 
+H , а их электроны сме-
ом трубной стали. При 
твор внедрения, что со-
раметра ОЦК-решетки и 
дополнительных локаль-
ий. Действительно, при 
структуры стали 17ГС 
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катодным водородом при режиме, когда 
100...80/.. =прзк jj , ее микротвердость за 250 ч воз-

растает на 1…3 кг/мм2, что обусловлено появлением в 
стали дополнительных «водородных» напряжений, 
которые на практике, складываясь с кольцевыми растя-
гивающими напряжениями, обусловленными рабочим 
давлением в трубопроводе, приводят к образованию 
«водородного надреза» [5] на внешней КЗП трубопро-
вода, когда сумма этих напряжений превышает вре-
менное сопротивление трубной стали. При отключении 
катодной перезащиты и десорбции диффузионно-
подвижного (протонного) водорода микротвердость 
стальных образцов уменьшается, но полностью к ис-
ходной не возвращается, что свидетельствует о слож-
ности изучаемого процесса. Ионы водорода, диффун-
дируя от внешней КЗП в структуру трубной стали, 
могут выходить из ОЦК-решетки к поверхностям раз-
дела фаз, на поверхность микропустот, где происходит 
обратный процесс: адсHH →++ e . Здесь атомы водо-
рода рекомбинируют и превращаются в молекулы: 

2адсадс НHH →+ . Диаметр молекулы водорода (3,12 А0) 
превышает межионное расстояние ОЦК решетки фер-
ритно-перлитной стали трубного сортамента (2,3 А0), и 
молекулы 2Н  не способны покинуть микрополость 
(ловушку). В процессе длительной перезащиты кон-
центрация адсH  в микрополостях стенки трубы, благо-
даря их рекомбинации, остается незначительной и не 
лимитирует процесс их диффузии в микрополость, 
происходит «накачка» водорода (газа), по нашим дан-
ным [6], со скоростью от 0,048 МПа/мес до  
0,2 МПа/мес., в зависимости от степени превышения

..зкj  над прj  , присутствия в электролите стимулято-

ров наводороживания SН2  и 2СО  и напряженно-
деформированного состояния образца трубной стали. 
Ключевая роль в процессе наводороживания стенки 
трубы при перезащите принадлежит степени превыше-
ния ..зкj  

над прj
 
: прзк jj /.. , которое определяет сте-

пень заполнения КЗП трубопровода адатомами водо-
рода 

адсНθ , т. к. скорость «накачки» микрополостей 

приповерхностного слоя стенки трубы молекулярным 
водородом 2Н  должна соответствовать скорости по-

садки адатомов адсH
 
на КЗП.  

Таким образом, в сквозных дефектах изоляции и 
под отслоившейся изоляцией при одновременном воз-
действии неконтролируемой величины плотности тока 
катодной перезащиты, рабочего (пульсирующего) дав-
ления в трубопроводе и присутствия в почвенном элек-
тролите стимуляторов наводороживания на КЗП появ-
ляются стресс-коррозионные трещины без видимых 
следов коррозии (см. рис. 1Б), характерной для пере-
защиты, когда остаточная скорость коррозии не пре-
вывшает 0,007…0,006 мм/год, но сопровождается ин-
тенсивным наводороживанием структуры трубной ста-
ли. Когда прзк jj <..  электровосстановление основного 

окислителя – кислорода на внешней поверхности тру-
бопровода осуществляется как за счет электронов, по-
ступающих от внешнего источника тока катодной за-
щиты, так и за счет электронов ОЦК-решетки трубной 

стали, а когда 0.. =зкj , реакция «связывания» молеку-
лярного кислорода на внешней поверхности трубопро-
вода полностью осуществляется за счет электронов 
ОЦК-решетки: −→++ 2ОООН24О 22 е . Как в пер-

вом, так и втором случае, когда 1/.. <прзк jj , на КЗП 

трубопровода образуются коррозионные дефекты, рост 
которых контролирует недозащита:

 ..зкпр jj −  (рис. 

1А). Действительно, когда 0.. =зкj , скорость коррозии 
стали 17ГС в 0,5 %-ном NaCl за время коррозионных 
испытаний 250 ч составила 0,052 ±  0,005 мм/год, что 
соответствует плотности коррозионного тока 0,08 А/м2. 
Плотность предельного тока по кислороду в изучаемых 
условиях составляла 0,12 А/м2. Когда катодную защиту 
осуществляли при режиме, когда 1/.. =прзк jj , оста-

точная скорость коррозии образцов, находящихся под 
катодной защитой, составила 0,013 ± 0,003 мм/год, что 
соответствует остаточной плотности коррозионного 
тока, равной 0,01 А/м2. Когда плотность тока катодной 
защиты уменьшили в два раза: 5,0/.. =прзк jj , оста-

точная скорость коррозии образцов увеличилась до 
0,0247 ± 0,0048 мм/год, практически в два раза, что 
соответствует плотности коррозионного тока 0,02 А/м2. 
С этой же партией образцов реализовали катодную 
остаточная скорость коррозии составила 0,0062 ±
0,0018 мм/год, перезащиту, когда 10/.. =прзк jj . В этом 

случае что соответствует плотности коррозионного 
тока 0,008 А/м2. Наглядно видно, что при режиме ка-
тодной перезащиты, когда 10/.. =прзк jj , достигнуто 

пренебрежительно малое уменьшение остаточной ско-
рости коррозии по сравнению с режимом, когда 

1/.. =прзк jj , а электроэнергии затратили в десять раз 

больше.  
 Ток катодной перезащиты ... прзк jj −  расходуется 

на электролитическое наводороживание трубной стали, 
что по истечении некоторого инкубационного периода 
[6] приводит сначала к появлению на КЗП трубопрово-
да «водородного надреза» (см. рис. 3А) с последующим 
его превращением под воздействием кольцевых растя-
гивающих напряжений в процессе длительной эксплуа-
тации трубопровода в стресс-коррозионную трещину 
на КЗП без видимых следов коррозии (рис. 3Б). 

Результаты электрохимических измерений, прове-
денных на действующих магистральных газонефтепро-
водах, свидетельствуют о том, что реальная плотность 
тока катодной защиты при нормированных значениях 
защитного потенциала достигает 8…13 А/м2, а плот-
ность предельного тока по кислороду в зависимости от 
глубины укладки трубопровода и типа грунта состав-
ляет 0,08…0,63 А/м2, т. е. 100...20/.. =прзк jj , что не-

допустимо, т. к. возникает реальная опасность стресс-
коррозионного растрескивания внешней катоднозащи-
щаемой поверхности магистральных трубопроводов в 
процессе их длительной перезащиты при одновремен-
ном воздействии рабочего давления в трубе и наличия 
стимуляторов наводороживания в почвенном электро-
лите. 

В связи с этим при выборе потенциалов катодной 
защиты напряженно-деформированных магистральных  



 

А)              
 
Рис. 3. Образование «водородного надр
перезащиты [7], когда приповерхностный

 
 

 
Рис. 4. Аппаратно-программный компле
фектов на внешней катоднозащищаемой 

 
 

трубопроводов следует, помимо изм
защитного потенциала, регламент
51164-98, дополнительно определять

лять ее с прj  в реальных условиях 

проводов. Для этой цели разработа
трассовых условиях аппаратно-прогр
«Магистраль» (рис. 4), позволяющий
чину безразмерного критерия зк jj /..

потенциалах катодной защиты [8, 9]. 
Знание величины прзк jj /..  позвол

определять недопустимо высокую 
рость коррозии подземного трубопр
контролируемому минимуму образов
розионных дефектов) при нед

1/.. <прзк jj  и недопустимо высокую

литического наводороживания стен
при перезащите (контролировать и н
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                                                                                             Б) 

еза» [3] – А); начало трещинообразования на внешней КЗП
й слой стенки трубы интенсивно насыщается катодным водор

екс «Магистраль» для контроля образования коррозионных и
поверхности магистральных трубопроводов в процессе их дл

мерения величины 
тируемого ГОСТ 
ь ..зкj и сопостав-

прокладки трубо-

ан и опробован в 
раммный комплекс 
й определять вели-
прj  при различных 

 
лит количественно 

остаточную ско-
ровода (сводить к 
вание на КЗП кор-
дозащите, когда 
ю степень электро-

нки трубопровода 
недопускать обра- 

зование на КЗП стресс-коррози
7...5/.. >прзк jj . При 3 ..≤ зкj

процесс подавляется до значен
при практическом отсутствии 
водороживания стенки трубопр
ние рекомендовать этот крите
реализации. 
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Khizhnyakov V.I. ROLE OF CURRENT DENSITY IN OIL 
AND GAS TRUNK PIPELINE CATHODIC PROTECTION 
FOR MONITORING CORROSION AND STRESS-CORRO- 
SION DEFECTS 

The analysis of corrosion damage measurements to oil and 
gas trunk pipelines revealed that the percent of the corrosion and 
stress-corrosion defects detected on the outer surfaces accounts 
74…86 % of the total amount of the detected defects. It indicates 
the necessity of developing the method of monitoring such de-
fects on the cathodically protected outer surface of the pipelines 
being operated during a long period of time. The results of the 
conducted corrosion studies revealed that while selecting ca-
thode protection potential it is required to carry out additional 
measurement of cathode protection current density jc.p. and densi-
ty of maximum current to oxygen jmax. Additional electrochemi-
cal measurements will exclude or minimize the possibility of 
corrosion defect formation if jc.p.< jmax and prevent stress-
corrosion defect formation if jc.p. > 10 jmax . 

Key words: cathodically protected outer surface; oil and gas 
trunk pipeline; cathode protection current density; density of 
maximum current to oxygen; remaining corrosion rate; cathode 
hydrogen; hydrogen charging; Rehbinder effect.  
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ОСОБЕННОСТИ КИНЕТИКИ ЭЛЕКТРОДНЫХ ПРОЦЕССОВ И КОРРОЗИИ СТАЛИ  
В ЖИДКОЙ И ГАЗОВОЙ ФАЗАХ С ВЫСОКИМ СОДЕРЖАНИЕМ SO2 
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Ключевые слова: электродная реакция; сталь; кинетика; масло; пленка; оксид серы. 
Исследована кинетика парциальных электродных реакций на стали под тонкими масляными пленками в соля-
нокислых средах, в т. ч. и содержащих SO2.  

 
 
Закономерности атмосферной коррозии широко ис-

следованы [1–6] и, тем не менее, продолжают интен-
сивно изучаться в настоящее время [7–10]. Это объяс-
няется важностью процесса, огромными потерями, 
обусловленными коррозионным атмосферным воздей-
ствием на металлические конструкционные материалы 
и многоаспектностью проблемы. В этом плане несо-
мненный интерес представляет исследование процес-
сов, протекающих в присутствии в атмосферном воз-
духе повышенных и высоких концентраций SO2. 

 
 

Таблица 1 
 
Связь объемной концентрации SO2 с содержанием  
частиц в объеме раствора Vгаза/Vжидк = 75 при 20 °С 
 
СSOమисх  

в воздухе, 
об. % 

рН СSOమравн, 
моль/л 

СHSOయష, 
моль/л 

СHమSOయ, 
моль/л 

1 1,96 0,40 0,011 0,007 
3 1,68 1,46 0,021 0,026 
5 1,56 2,58 0,028 0,045 
10 1,39 5,48 0,040 0,096 
20 1,30 10,60 0,074 0,147 

Известно, что оксид серы IV способен выступать в 
качестве дополнительного (к кислороду) эффективного 
катодного деполяризатора [2, 3, 11]. В условиях катод-
ного контроля атмосферной коррозии это приводит к 
существенному возрастанию скорости разрушения 
конструкционных металлических материалов. С другой 
стороны, растворение SO2 в водной среде за счет про-
текающих далее процессов гидратации оксида: 

 
SO2 + H2O ⇄ H2SO3              (1) 

 
ведет к подкислению растворов за счет реакций 

 
H2SO3 ⇄ Н+ + HSOଷି               (2) 
 
c KୟI  = 1,7 ⋅ 10–2 [12]  
 
и 
 HSOଷି  ⇄ Н+ + SOଷଶି              (3) 

 
c KୟII = 6,8 ⋅ 10–8 [12]. 

Однако из 20 растворяющихся в воде молекул 
только одна участвует в реакции (1), остальные оста-
ются в виде SO2, сольв [13]. 


