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Аннотация 

В работе приводятся результаты оценки вли-
яния структуры стали марки 20Л на стойкость к 
сульфидному коррозионному растрескиванию в 
средах с различной концентрацией сероводорода и 
показателем рН среды. В ходе исследований было 
проведено два режима термической обработки для 
стали марки 20Л, а именно закалка с отпуском 
(первый режим) и нормализация (второй режим), а 
также подобраны растворы для исследования стой-
кости стали марки 20Л к сульфидному коррозион-
ному растрескиванию под напряжением (СКРН). 
Проведенный микроструктурный анализ показал 
значительную разницу фазового состава материала 
стали марки 20Л в зависимости от режима термо-
обработки. Также в ходе проведения исследования 
выявлено, что все образцы, подвергнутые закалке с 
отпуском, не имеют стойкости к сульфидному кор-
розионному растрескиванию и разрушаются до 
окончания испытаний, даже в среде со средним 
содержанием сероводорода и парциальным давле-
нием в диапазоне от 10000 до 1000000 Па (К2 по 
МУК ЕТТ ПАО НК «Роснефть»). В тоже время, 
образцы, подвергнутые нормализации, показали 
неоднозначные результаты, так как часть образцов 

успешно выстояла на протяжении всего испытания 
(720 ч), а часть образцов – разрушилась до завер-
шения испытания. Также выявлена закономер-
ность, что увеличение содержания концентрации 
сероводорода значительно ускоряет процесс раз-
рушения стали марки 20Л при одинаковых нагруз-
ках. На образцах, разрушившихся до окончания 
испытания, исследование микроструктуры в месте 
разрушения, показало наличие язв и микротрещин 
(18…120 мкм), что может свидетельствовать о про-
текании процесса водородного растрескивания. 
Результаты микрорентгеноспектрального анализа 
показали, что продуктами коррозии в зоне разру-
шения являются сульфиды железа различного со-
става. При сравнении структур разрушенных об-
разцов и образцов отстоявших испытания выявле-
но, что разрушение произошло на образцах, в кото-
рых размер ферритного зерна имеет больший раз-
мер, что скорее всего и является причиной разру-
шения, так как все трещины располагаются поперек 
ферритного зерна.  

Ключевые слова: исследование, микро-
структура, анализ, термическая обработка, растрес-
кивание, напряжение. 
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Abstract 

The paper presents the results of evaluating the 
effect of 20L steel structure on the resistance to sulfide 
corrosion cracking in mediums with different concen-
trations of hydrogen sulfide and pH of the medium. 
During the research, two heat treatment modes were 
carried out for 20L grade steel, namely temper harden-
ing (the first mode) and normalization (the second 
mode), and solutions were selected to study the re-
sistance of 20L grade steel to sulfide corrosion crack-
ing. The microstructural analysis showed a significant 
difference in the phase composition of 20L steel mate-
rial depending on the heat treatment mode. The study 
also revealed that all samples subjected to tempering 
have no resistance to sulfide corrosion cracking and are 
destroyed before the end of testing, even in the medium 
with an average content of hydrogen sulfide and a par-
tial pressure in the range from 10,000 to 1,000,000 Pa 
(K2 according to the technical specifications of PJSC 
NK Rosneft). At the same time, the samples subjected 
to normalization showed mixed results, as some of the 

samples successfully withstood the entire test (720 
hours), and some of the samples destroyed before the 
test was completed. A pattern is also found out that an 
increase in the concentration of hydrogen sulfide sig-
nificantly accelerates the process of destruction of 20L 
steel under the same loads. On samples that destroyed 
before the end of the test, a study of the microstructure 
in the zone of destruction showed the presence of sores 
and microcracks (18–120 microns), which may indicate 
the course of hydrogen cracking. The results of micro-
X-ray spectral analysis showed that the corrosion prod-
ucts in the fracture zone are iron sulfides of various 
compositions. When comparing the structures of the 
destroyed samples and the samples that survived the 
tests, it was found out that the destruction occurred on 
samples in which the size of the ferritic grain is larger, 
which is most likely the cause of the destruction, since 
all the cracks are located across the ferritic grain. 

Keywords: research, microstructure, analysis, 
heat treatment, cracking, stress.  
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Высокая востребованность сталей 

при производстве деталей машин, прибо-
ров и строительных конструкций обуслов-
лена целым рядом их свойств, к числу ко-
торых относится и коррозионная стой-
кость. Тем не менее, эксплуатация машин 
и механизмов в агрессивных средах неиз-
бежно вызывает их коррозионное разру-
шение, приводящее к преждевременному 
выходу указанных объектов из строя. В 
связи с развитием северных территорий 
возрастает спрос на материалы, способные 
сохранять свои свойства при низких тем-
пературах. Особенно важным становится 
производство хладостойкой трубопровод-
ной арматуры для магистральных нефтега-
зопроводов, функционирующих в услови-
ях экстремально низких температур. 

Надежная эксплуатация транспортных пу-
тей газа и нефти невозможна без каче-
ственной арматуры, являющейся неотъем-
лемой частью любого трубопровода. Зна-
чительную долю запорной арматуры для 
магистральных трубопроводов составляют 
крупногабаритные отливки малоперлит-
ных сталей обыкновенного качества 20Л, 
20ГЛ и др. Обеспечение в литых изделиях 
из таких сталей не только высокого уровня 
ударной вязкости и сопротивления хруп-
кому разрушению при низких температу-
рах, но и стойкости к сульфидному корро-
зионному растрескиванию под напряжени-
ем, является актуальной задачей для 
нефтепромысловой отрасли. Известно, что 
для обеспечения перечисленных парамет-
ров, необходимо стремиться к формирова-
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нию оптимальной структуры, которая мо-
жет быть достигнута проведением терми-
ческой обработки, также важно учитывать 
качество исходного литого металла (мор-
фология и размеры неметаллических 
включений, содержание вредных примесей 
и газов, наличие литейных пор и т.д.) 
[1, 2]. Грубозеренное строение литой стали 
20Л, характеризуемое присутствием вид-
манштеттова (игольчатого) феррита, пред-
полагает крайне невысокие прочностные 
свойства металла отливок [3]. Следует от-
метить, что нормализация, при отсутствии 
явных нарушений технологического про-
цесса производства стали, надежно обес-
печивает устранение видманштеттова фер-
рита и формирует практически идентич-
ные феррито-перлитные структуры [4]. 

Как показывает многолетний опыт 
эксплуатации нефтедобывающих скважин 
[5], рост числа их аварий характерен, глав-
ным образом, для скважин, обводненность 
которых превышает 80…90 %. С другой 
стороны, при этой обводненности 
наибольшее число отказов скважинного 
оборудования происходит в скважинах, 
продукция которых содержит повышенное 
количество сероводорода. Повреждение 
трубопровода влажным сероводородом 
(H2S) является общей проблемой в нефтя-
ной, газовой и нефтехимической промыш-
ленности. Повреждение может произойти 
тогда, когда изделия из углеродистой ста-
ли подвергаются воздействию рабочей 
среды, содержащей воду и H2S, и это мо-
жет происходить в разных стадиях. Серо-
водородная коррозия может быть особенно 
опасной формой коррозии, поскольку по-
вреждения, вызванные этим видом корро-
зии, происходят внутри сосудов и могут 
быть обнаружены только с помощью 
сложных методов контроля. Коррозионное 
разрушение может привести к быстрому и 
обширному повреждению металла, вклю-
чая равномерную коррозию, точечное и 
ступенчатое растрескивание [6]. 

Выявлено, что наиболее актуальной 
причиной отказов в кислых средах деталей 
из трубопроводной стали, является разви-
тие водородных трещин либо с влиянием 
механического напряжения, либо без него, 
которое в основном индуцируется образо-

ванием атомарного водорода за счет про-
цесса коррозии на поверхности материала 
стали [6]. В работах авторов [7–9] было 
показано, что коррозия под напряжением 
приводит к отказам до 50 % магистраль-
ных трубопроводов. Одновременное воз-
действие сероводорода и механических 
напряжений на металл труб приводит к 
образованию трещин. Такой вид коррозии 
называется сульфидным коррозионным 
растрескиванием под напряжением 
(СКРН). Механизм СКРН связан с наличи-
ем пленки сульфида железа в устье трещи-
ны. В зависимости от условий ее формиро-
вания она может выполнять как защитную 
роль, так и катализировать процесс СКРН. 
В процессе коррозии в сероводородных 
средах на поверхности металла труб может 
адсорбироваться атомарный водород, ко-
торый проникает вглубь и способствует 
разрушению стенки трубы с образованием 
трещин при механических напряжениях 
меньше показателя предела текучести ма-
териала. Такой вид коррозионного воздей-
ствия относят к водородному охрупчива-
нию [10]. Процесс сульфидного коррози-
онного растрескивания под напряжением 
развивается при наличии растягивающих 
напряжений и коррозионной среды, со-
держащей сероводород. Неметаллические 
включения в микроструктуре сталей спо-
собствуют образованию микротрещин и в 
целом развитию коррозионного растрески-
вания в сероводородных средах. Установ-
лено, что процесс может развиваться даже 
при низких (менее 0,3 кПа) парциальных 
давлениях сероводорода. Выявлено, что 
при высоких содержаниях H2S возникают 
условия для развития общей и язвенной 
коррозии сталей. 

Согласно СТ ЦКБА 052-2008 «Арма-
тура трубопроводная. Требования к мате-
риалам арматуры, применяемой в серово-
дородсодержащих средах» изделия из ста-
ли 20 ГМЛ могут иcпользоваться в каче-
стве трубопровода в рабочей среде содер-
жащий H2S более 6 % объема или парци-
альное давление H2S 0,3 кПа, тогда как 
стали 20ГЛ и 20Л используются в услови-
ях содержания H2S ниже 6 % либо парци-
ального давления ниже 0,3 кПа [11]. Ввиду 
наиболее частого использования стали 
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марки 20Л для производства трубопровод-
ной арматуры исследование ее стойкость к 
СКРН является актуальной задачей. Имен-
но поэтому, целью данной работы является 
проведение исследования по определению 
стойкости стали 20Л к сульфидному кор-
розионному растрескиванию под напряже-
нием, по методу А, в средах К2, по МУК 
ЕТТ ПАО НК «Роснефть», где парциаль-
ное давление варьируется от 10 до 1000 
кПа. 

В качестве объекта исследований 
были взяты образцы (рис. 1) изготовлен-
ные из стали марки 20Л, применяемой для 
изготовления корпусных деталей техноло-
гической арматуры трубопроводов 
(ГОСТ 977-88). Исследуемые образцы бы-
ли подвергнуты двум видам термической 
обработки по режимам «закалка+отпуск» 
(нагрев под закалку 920 °C, выдержка 2 
часа, охлаждение в воде+нагрев до 620 °C, 
выдержка 1 час, охлаждение н воздухе) и 
«нормализация» (нагрев до 890 °С, вы-
держка 1,5 часа, охлаждение на воздухе). 
Микроструктуру образцов изучали на ме-
таллографических шлифах после травле-
ния в стандартном реактиве (5 % раствор 

HNO3 в этиловом спирте) на растровом 
электронном микроскопе «Jeol JSM-
6390A» при помощи системы анализа мик-
роструктуры объектов «Axalit». Микро-
рентгеноспектральный анализ и размер 
трещин и язв в зоне разрушения исследо-
вался при помощи растрового электронно-
го микроскопа «VEGA3 TESCAN». Экспе-
рименты по определению стойкости ме-
талла к СКРН производились на установке 
(рис. 1а) на специально подготовленных 
образцах (рис. 1б). Испытательные среды 
приведены в табл. 1. Образцы подвергали 
определенной механической нагрузке и в 
нагруженном состоянии помещали в ем-
кость со средой, содержащей сероводород. 
Согласно методике, NACE TM 0177, обра-
зец металла, не разрушившийся в течении 
720 часов выдержки под нагрузкой, равной 
90 % от минимально-гарантиро-ванного 
НД предела текучести, считается стойким 
к СКРН. Если разрушение образца про-
изошло до истечения 720 часов, испытание 
прекращается, и фиксируется время до 
разрушения. Результаты проведенных экс-
периментов приведены ниже.

 
 

 
                                   а)                                                                             б) 

 
Рис. 1. Испытания на стойкость к СКРН: а – схема установки; б – вид образца 

Fig. 1. Tests for resistance to SSC: a) installation diagram; b) type of sample 
 

В таблице приведены параметры и 
результаты испытаний стойкости стали 
20Л к СКРН. Результаты показали, что 
проведение термической обработки по ре-
жиму «закалка+отпуск» не обеспечивает 
стойкость стали марки 20Л к СКРН, все 
образцы разрушились до окончания испы-
таний. Образцы, подвергнутые термообра-

ботке по режиму «нормализация», показа-
ли неоднозначные результаты – часть об-
разцов разрушилась до окончания испыта-
ний, а часть – выстояла. Для выяснения 
причины разрушения образцов были про-
ведены микроструктурные исследования 
материала.
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Таблица 
Результаты исследований стойкости стали 20Л к СКРН 

Table 
Results of studies on the resistance of 20L steel to corrosion 

Режим т/о 
№ 
п/п 

Количество, 
шт 

Коэффициент 
пороговой 

нагрузки, % 

Состав испыта-
тельной среды 

Время до 
разрушения, 

ч 

Прилагаемая 
нагрузка, 

Н/мм2 

Закалка+ 
отпуск 

1 1 90 

5%NaCl+ 
0,4%CH3COONa 

В дистиллирован-
ной воде 

pH2S – 300±200 
мг/л 

pH – 3,5 

36 647 

2 1 90 45 647 

3 1 90 39 647 

Нормализация 

4 1 90 
5%NaCl+ 

0,4%CH3COONa 
В дистиллирован-

ной воде 
pH2S – 300±200 

мг/л 
pH – 3,5 

333 316 

5 1 90 720 316 

6 1 90 720 316 

7 1 90 
5%NaCl+ 

0,4%CH3COONa 
В дистиллирован-

ной воде 
pH2S – 2800±200 

мг/л 
pH –5,5 

720 316 

8 1 90 426 316 

9 1 90 190 316 

 
На рис. 2–4 приведен микрострук-

турный анализ стали 20Л, подвергнутой 
термической обработке по режиму «закал-
ка+отпуск», после испытаний на стойкость 
к СКРН в среде 5%NaCl+0,4%CH3COONa 
в дистиллированной воде pH2S – 300±200 
мг/л, pH – 3,5 (К2 в соответствии с МУК 
ЕТТ ПАО НК «Роснефть). Структура ос-
новного металла приведена на рисунке 2 и 
соответствует режиму термической обра-
ботки «закалка+отпуск». Микроструктура 
неориентированная, однородная, состоя-
щая из среднеигольчатого феррита и кар-
бидов (рис. 1). Автором работы [12] отме-
чается, что наличие игольчатого феррита в 
сталях значительно снижает стойкость к 
СКРН, также в работе [13] упоминается, 
что главным фактором, влияющим на кор-
розионную стойкость, становятся размер, 
распределение и форма карбидов железа 
Fe3C, которые соединяют продукты корро-
зии с поверхностью стали. В данном слу-
чае карбиды имеют глобулярную форму и 
в значительном количестве располагаются 

на границе ферритных игл (видманштетто-
ва структура). 

При испытаниях образец разрушился 
спустя 36 часов с начала нагружения, что 
говорит о нестойкости данной структуры к 
СКРН. На рис. 3 приведена зона разруше-
ния образца. Для анализа продуктов кор-
розии в зоне разрушения был проведен 
микрорентгеноспектральный анализ, ре-
зультаты которого приведены на рис. 4. 

Анализ МРСА дает возможность 
предположить, что продуктами коррозии 
являются сульфиды железа, FeS, FeS2 и 
Fe9S8, так как испытания проводились при 
среднем парциальном давлении (среда К2). 

На рис. 5–8 приведен микрострук-
турный анализ стали марки 20Л, подверг-
нутой термической обработке по режиму 
«нормализация», после испытаний на 
стойкость к СКРН в среде 
5%NaCl+0,4%CH3COONa в дистиллиро-
ванной воде, pH2S – 300±200 мг/л, pH – 3,5 
(среда К2 в соответствии с МУК ЕТТ ПАО 
НК «Роснефть).  
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а) 
 

б) 

  
в) г) 

 
Рис. 2. Микроструктура основного металла стали 20Л, подвергнутой термообработке по режиму «закал-

ка+отпуск», после испытаний на стойкость к СКРН в среде К2 
Fig. 2. Microstructure of the base metal of 20L steel subjected to heat treatment in the “quenching + tempering” 

mode, after testing for resistance to SSC in the K2 environment 
 

На рис. 5 представлена микрострук-
тура образца, успешно прошедшего испы-
тания на определение стойкости материала 
к СКРН. Структура соответствует режиму 
термической обработки «нормализация» и 
представляет собой неориентированную 
феррито-перлитную смесь (рис. 5) в соот-
ношении 60/40, соответственно. Размер 
зерен феррита варьируется от 20 до 35 
мкм, что соответствует 8–10 номеру 
(ГОСТ 5640), перлит имеет пластинчатую 
форму (рис. 5в) балл зерна 5 (ГОСТ 8233). 
Также в структуре присутствуют неметал-
лические включения: карбиды (рис. 5г) и 
силикаты (рис. 5б). Согласно работам ав-
торов [14, 15] именно феррито-перлитные 
структуры наиболее стойкие к коррозион-
ному воздействию. 

На рис. 6–9 представлена микро-
структура образца, разрушившегося через 
333 часа с момента начала испытания на 
определение стойкости к СКРН, т.е. до 
окончания испытаний (720 ч). Структура, 
также, как и в предыдущем случае, соот-
ветствует режиму термической обработки 
«нормализация» и представляет собой не-
ориентированную, однородную феррито-
перлитную смесь (рис. 6а) в соотношении 
65/35 соответственно. Размер ферритных 
зерен варьируется в диапазоне от 20 до 80 
мкм, что соответствует 9–10 номеру по 
ГОСТ 5639, перлит имеет пластинчатую 
форму (рис. 6г) с баллом зерна 5 по ГОСТ 
8233. Также в структуре присутствуют не-
металлические включения: карбиды 
(рис. 6б) и силикаты (рис. 6в). 

Карбиды 

Феррит 

Силикаты 
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а)   б)  

в)  г)  
Рис. 3. Микроструктура места разрыва образца стали 20ГЛ (закалка+отпуск) 

после испытаний на стойкость к СКРН в среде К2 
Fig. 3. Microstructure of the fracture site of a 20GL steel sample (quenching + tempering) 

after testing for resistance to SSC in a K2 environment 

 
Номер 

маркера 
Содержание элемента, масс.% 

C O Fe Mn Si S Cr Ca 
11 7,14 12,18 78,87 0,85 0,20 0,23 0,27 - 
12 18,74 24,36 53,76 0,67 1,01 0,48 0,41 0,37 
13 16,13 25,09 57,02 0,68 0,35 0,20 0,14 0,39 
14 11,05 33,06 45,36 1,21 4,93 1,01 1,49 0,48 
15 7,08 6,45 83,99 0,94 0,77 0,38 0,13 0,26 
16 15,39 26,89 50,24 0,63 1,66 0,91 0,96 1,18 

 

Рис. 4. МРСА места разрыва образца стали 20ГЛ (закалка+отпуск) после испытаний  
на стойкость к СКРН в среде К2 

Fig. 4. MRSA of the fracture site of a 20GL steel sample (quenching + tempering) after testing 
for resistance to SSC in a K2 environment 
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а) б) 

  
в) г) 

 
Рис. 5. Микроструктура стали 20Л, подвергнутой термообработке по режиму «нормализация», после испыта-

ний на стойкость к СКРН в среде К2 без разрушения 
Fig. 5. Microstructure of 20L steel subjected to heat treatment in the “normalization” mode after testing for resistance 

to SSC in the K2 environment without destruction 
 
В зоне разрушения присутствуют 

трещины (рис. 7а, б, в) и язвы (рис. 7в), что 
может говорить о водородном растрески-
вании материала образца, также в данной 
зоне присутствует значительное количе-
ство карбидов и сульфидов (рис. 6г), появ-
ление последних связано с процессом 
сульфидной коррозии. Размер трещин 
находится в диапазоне от 12 до 120 мкм, 
протяженность язвенной коррозии состав-
ляет 200 мкм. Также следует отметить, что 
трещины располагаются поперек наиболее 
крупных ферритных зерен, что подвержда-
ет факт влияния размера зерна феррита на 
стойкость к СКРН [16]. 

На рис. 8 приведены результаты 
МРСА места разрыва для определения со-
става продуктов коррозии. Анализ полу-
ченных данных позволяет предположить, 

что продуктами коррозии являются суль-
фиды железа. 

На рис. 9–12 приведен микрострук-
турный анализ стали марки 20Л, подверг-
нутой термической обработке по режиму 
«нормализация», после испытаний на 
стойкость к СКРН в среде 
5%NaCl+0,4%CH3COONa в дистиллиро-
ванной воде, pH2S – 2800±200 мг/л, pH – 
5,5 (среда К2 в соответствии с МУК ЕТТ 
ПАО НК «Роснефть).  

На рис. 9 приведены микроструктуры 
образца, успешно прошедшего испытания 
на стойкость к СКРН и выстоявшего 720 ч. 
Структура представляет собой неориенти-
рованную феррито-перлитную смесь 
(рис. 9а), характерную для режима термо-
обработки «нормализация», с соотношени-
ем феррит/перлит 70/30.  

Перлит 

Феррит 

Перлит Силикаты 

Карбиды 
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а) б) 

  
в) г) 

 
Рис. 6. Микроструктура основного металла образца стали 20Л (нормализация), разрушившегося после испы-

таний на стойкость к СКРН в среде К2 
Fig. 6. Microstructure of the base metal of a 20L steel sample (normalization) that failed after testing for resistance 

to SSC in a K2 environment 
 

  
а) б) 

 
Рис. 7. Микроструктура места разрыва образца стали 20ГЛ (нормализация) после испытаний на стойкость к 

СКРН в среде К2 
Fig. 7. Microstructure of the fracture site of a 20GL steel sample (normalization) after testing for resistance to SSC 

in a K2 environment 
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в) г) 

Продолжение Рис. 7 
Continued in Fig. 7 

 

Перлит мелкопластинчатый (рис. 9в), 
размер ферритных зерен варьируется от 20 
до 40 мкм, что соответствует 8–10 номеру 
по ГОСТ 5639. В структуре материала 
также присутствуют силикаты (рис. 9б) и 
карбиды (рис. 9г). 

На рис. 10–12 представлены микро-
структура и МРСА материала, разрушив-
шегося через 190 часов с момента начала 

испытания на определение стойкости к 
СКРН, т.е., до окончания испытаний 
(720 ч). Структура основного металла 
(рис. 10а) неориентированная, представ-
ляющая собой феррито-перлитную смесь с 
соотношением 60/40, соответственно, что, 
как и в предыдущем случае, соответствует 
режиму термической обработки «нормали-
зация». 

 

 
Номер 

маркера 
Содержание элемента, масс.% 

C O Fe Mn S P Na Si Cr 
25 21,98 13,69 41,92 - 22,41 - - - - 
26 21,45 19,47 40,29 0,21 15,80 0,45 1,09 0,18 0,30 
37 10,70 9,05 54,69 0,23 24,91 - - 0,22 0,21 
38 11,57 13,67 72,74 0,97 0,02 - - 0,85 0,18 
39 13,91 29,17 47,55 0,24 8,49 - - 0,32 0,33 

 

Рис. 8. МРСА места разрыва образца стали 20ГЛ (нормализация) после испытаний на стойкость 
к СКРН в среде К2 

Fig. 8. MRSA of the fracture site of a 20GL steel sample (normalization) after testing for resistance to SSC 
in a K2 environment 

Язвы 

Карбиды 

Сульфиды 
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Рис. 9. Микроструктура стали 20Л, подвергнутой термообработке по режиму «нормализация», после испыта-

ний на стойкость к СКРН в среде К2 без разрушения 
Fig. 9. Microstructure of 20L steel subjected to heat treatment in the “normalization” mode after testing for resistance 

to SSC in the K2 environment without destruction 

 

   
а) б) 

 
Рис. 10. Микроструктура основного металла образца стали 20Л (нормализация), разрушившегося после ис-

пытаний на стойкость к СКРН в среде К2 
Fig. 10. Microstructure of the base metal of a 20L steel sample (normalization) that failed after testing for re-

sistance to SSC in a K2 environment 
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в) г) 

Продолжение Рис. 10 
Continued in Fig. 10 

 

Размер ферритного зерна находится в 
диапазоне 20…80 мкм, 8–9 баллов соглас-
но ГОСТ 5639, перлит мелкопластинчатый 
(рис. 10г) – 5 балл, шкала 1 по ГОСТ 8233. 
Также в структуре присутствуют неметал-
лические включения: карбиды (рис. 10в) и 
силикаты (рис. 10б). 

На рис. 11 приведена структура зоны 
разрушения. В зоне разрушения присут-
ствуют трещины (рис. 11а, б, г) размером 
от 18 до 28 мкм, располагающиеся поперек 
перлитного зерна. 

  

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 11. Микроструктура места разрыва образца стали 20ГЛ (нормализация) после испытаний на стойкость к 
СКРН в среде К2 

Fig. 11. Microstructure of the fracture site of a 20GL steel sample (normalization) after testing for resistance to SSC 
in a K2 environment 
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Для анализа продуктов коррозии на 
рис. 12 приведены результаты МРСА зоны 

разрушения. Продуктами коррозии явля-
ются сульфиды железа. 

 

 
Номер мар-

кера 
Содержание элемента, масс.% 

С O S Fe Mn Si 
1 44,65 8,32 16,41 30,58 - 0,03 
2 13,17 7,37 26,78 52,64 - 0,04 
3 10,75 4,21 29,58 55,41 0,02 0,03 

 

 
Рис. 12. МРСА места разрыва образца стали 20ГЛ (нормализация) после испытаний на стойкость 

к СКРН в среде К2 
Fig. 12. MRSA of the fracture site of a 20GL steel sample (normalization) after testing for resistance 

to SSC in a K2 environment 
 

Выводы 
1. Наличие в структуре материала 

стали марки 20Л игольчатый феррита сни-
жает стойкость данной стали к сульфид-
ному коррозионному растрескиванию под 
напряжением (СКРН). 

2. Наличие крупнозернистой струк-
туры у феррита снижает стойкость стали 
марки 20Л к СКРН. 

Таким образом, наиболее оптималь-
ным режимом термической обработки для 
формирования стойкой к СКРН структуры 
стали 20Л, является термическая обработ-
ка по режиму «нормализация», однако в 
процессе ее проведения необходимо кон-
тролировать размер ферритных зерен, по-

лучаемых в конечной структуре. Это свя-
зано с тем, что наличие крупных зерен 
феррита (свыше 40 мкм) значительно сни-
жает коррозионную стойкость стали 20 к 
СКРН. Так, авторы данной работы, могут 
дать рекомендации о подборе наиболее 
подходящего температурного режима про-
ведения нормализации или модифициро-
вания, для обеспечения однородности 
ферритного зерна по размеру, для обеспе-
чения стойкости стали 20Л к СКРН в среде 
К2 в соответствии с МУК ЕТТ ПАО НК 
«Роснефть» при среднем парциальном 
давлении H2S. 
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