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Влияние режимов термической обработки на стойкость стали 
09Г2С в средах с повышенным значением СО2 

 
Рассмотрено влияние режимов термической обработки на стойкость стали 09Г2С к углекислотной коррозии в ла-

бораторных и промысловых условиях. Результаты приведенной работы свидетельствуют о необходимости в разра-
ботке новых специальных систем легирования, обеспечивающих повышенную стойкость металла в средах, содержащих 
высокую концентрацию СО2. 
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Impact of thermal treatment modes upon steel 09G2S durability  
in environment with increased CO2 values 

 
The impact of thermal treatment modes upon durability of steel 09G2S to carbonic acid corrosion under laboratory and indus-

trial conditions is considered. The results of the works carried out witness of the necessity in the development of new special sys-
tems of alloying ensuring the increase metal durability in environment containing CO2 high concentrations. 
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Введение 
 

Проблема выхода из строя нефтепромысло-
вого оборудования в результате углекислот-
ной коррозии в настоящее время является ак-
туальной и требует разработки мер по ее пре-
дотвращению. 

Особенностью СО2-коррозии является ло-
кальный характер разрушения металла. Ско-
рость роста язв в металле нефтепромысловых 
труб и место их образования спрогнозировать 

сложно [1]. Углекислотная коррозия является 
сложным процессом, на который влияет 
большое количество параметров, основными 
из которых являются физические и металлур-
гические свойства стали: химический состав, 
термическая обработка, микроструктура, ме-
ханические свойства и др. 

На данный момент не существует обще-
принятых методик оценки стойкости металла 
к СО2-коррозии, соответственно, отсутствуют 
рекомендации по выбору химического состава 
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труб, а также термической обработки, обеспе-
чивающие стойкость металла к СО2-коррозии 
[2 ‒ 5]. 

Наиболее широко используемой для произ-
водства бесшовных нефтепромысловых труб 
является сталь 09Г2С после нормализации с 
прокатного нагрева. Данная сталь является 
хладостойкой и характеризуется высокими 
прочностными показателями (группа прочно-
сти К50-56). Вместе с тем, она, как показывает 
практика, не обладает достаточной коррози-
онной стойкостью в СО2-содержащих средах, 
особенно в средах с повышенной минерализа-
цией.  

В работе рассмотрено влияние режимов 
термической обработки (микроструктуры) на 
стойкость стали 09Г2С в СО2-содержащих 
средах, а также рассмотрен механизм разру-
шения нефтепромысловых бесшовных труб из 
стали 09Г2С в средах с повышенным значени-
ем СО2 в процессе эксплуатации.  

 
Лабораторное моделирование СО2-

коррозии для стали 09Г2С с различными 
режимами термической обработки 

 
Для лабораторного моделирования по ис-

следованию влияния режимов термической 
обработки на стойкость стали 09Г2С в СО2-
содержащей среде были изготовлены образцы 
из металла труб после двух видов термиче-
ской обработки: 

1) нормализация с прокатного нагрева при 
температуре 920 0С – Режим 1; 

2) закалка при 920 0С + отпуск при 600 0С 
(улучшение) – Режим 2. 

Химический состав исследуемого металла 
образцов, а также механические свойства и 
микроструктура после двух видов термиче-
ской обработки представлены в табл. 1 и 2, 
рис. 1 и 2. 

После нормализации с прокатного нагрева 
(режим 1) микроструктура стали характеризу-
ется высокой полосчатостью и представлена 
феррито-перлитной смесью. 

Микроструктура стали 09Г2С после терми-

ческой обработки «закалка+отпуск» (режим 2) 
(рис. 2) мелкозернистая, однородна по сече-
нию и представлена зернами феррита и карби-
дами округлой формы, расположенными как 
по границам, так и внутри ферритных зерен.  

Образцы металла подвергались выдержке в 
модельной СО2-содержащей среде около 500 ч. 
По окончанию эксперимента проводилось 
взвешивание образов и исследование структу-
ры продуктов коррозии, как с поверхности, 
так и в их сечении.  

После испытания установлено, что поверх-
ность образцов после двух режимов термооб-
работки покрыта слоем кристаллических кар-
бонатов (рис. 3), что подтверждается рентге-
ноструктурным анализом. 

 

 

 
Рис. 1. Микроструктура стали 09Г2С (нормализа-
ция) (оптическая микроскопия) 

 
1. Химический состав стали 09Г2С 

 

Массовая концентрация, % 

Марка стали С Si Al Mn P S Неизбежные примеси 

09Г2С  0,07 0,59 0,026 1,48 0,013 0,004 Остальное 
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2. Механические свойства стали 09Г2С после двух видов термической обработки 
 

Марка стали / вид термической обработки σВ, МПа σТ, МПа δ, % σТ/σВ KCV – 60, Дж/см2 

09Г2С (нормализация с прокатного  
нагрева – режим 1) 547 360 31,7 0,66 110 

09Г2С (закалка + отпуск – режим 2) 560 407 36,0 0,78 291 
 

 
Рис. 2. Микроструктура стали 09Г2С после термической обработки «закалка + отпуск» (электронная  
микроскопия) 

 

 
Рис. 3. Вид и химический состав продуктов коррозии на поверхности образца из стали марки 09Г2С после вы-
держки в модельной СО2-содержащей среде (электронная микроскопия) 

 
На шлифах, изготовленных перпендику-

лярно поверхностям образцов (рис. 4, рис. 5), 
в продуктах коррозии выявлено наличие двух 
слоев, отличающихся друг от друга структу-
рой. Их суммарная толщина составляет около 
200 мкм. Верхний слой (1) после рассматри-
ваемых режимов термической обработки со-
стоит из кристаллических карбонатов. Микро-
рентгеноспектральным методом установлено, 
что на границе раздела «металл ‒ кристалли-
ческие карбонаты» наблюдается коррозион-
ный слой (2) с повышенным содержанием 
кремния (до 2 %). 

В сечении образца со структурой, харак- 

терной для нормализации с прокатного нагре-
ва (рис. 4), видно множество трещин и не-
сплошностей как на границе раздела «кри-
сталлические карбонаты – продукты коррозии 
(слой 2)», так и в самом коррозионном слое, 
которые интенсифицируют коррозионное раз-
рушение в СО2-содержащей среде. 

В сечении образца со структурой, харак-
терной для закалки и отпуска (рис. 5), продук-
ты коррозии имеют более плотную структуру, 
по сравнению с режимом 1. Наблюдаются 
единичные трещины на границе раздела «слой 1 
– слой 2». Структура слоя 2 наследует распо-
ложение карбидов в основном металле. 
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Рис. 4. Вид продуктов коррозии в сечении поверхности образца из стали 09Г2С (режим 1) после выдержки в 
модельной СО2-среде 
 

 
 
Рис. 5. Вид и химический состав продуктов коррозии в сечении образца из стали марки 09Г2С (режим 2) после 
выдержки в модельной СО2-содержащей среде (электронная микроскопия) 

 
После испытания образцов была определе-

на скорость коррозии стали 09Г2С гравимет-
рическим методом (табл. 3). 

 
3. Скорость коррозии стали 09Г2С в модельной  

СО2-содержащей среде в зависимости  
от режимов термической обработки 

 
Вид  

термической  
обработки 

№ образцов 
Скорость 
коррозии, 

мм/г 

Закалка + отпуск 
1 1,01 
2 1,05 
3 0,87 

Нормализация с 
прокатного нагрева 

1 1,95 
2 1,90 
3 1,85 

 
 

По результатам видно, что у стали 09Г2С 
после нормализации с прокатного нагрева 
скорость коррозии почти в 2 раза выше, чем 
после термической обработки «закалка + от-
пуск». Однако данный результат не исключает 
низкую долговечность стали 09Г2С. 
 

Механизм разрушения бесшовной  
нефтепромысловой трубы из стали 09Г2С в 

СО2-содержащей среде в процессе  
эксплуатации 

 
Приведен анализ коррозионного разруше- 

ния бесшовной нефтепромысловой трубы из 
стали 09Г2С после 2 лет эксплуатации в про-
мысловых средах, содержащих СО2. Химиче-
ский состав и механические свойства металла 
объекта исследования представлены в табл. 4, 
табл. 5.  
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4. Химический состав металла объекта исследования  
 

Массовая концентрация, % 
Бесшовная нефтепромысловая 

труба С Si Al Mn P S Неизбежные 
примеси 

09Г2С 0,09 0,60 0,026 1,54 0,011 0,004 Остальное 
 

5. Механические свойства металла объекта исследования 
 

Бесшовная нефтепромысловая труба σВ, МПа σТ, МПа δ, % σТ/σВ KCV – 60, Дж/см2 

09Г2С (К56) 565 415 37,0 0,73 296 
 
Микроструктура металла нефтепромысло-

вой бесшовной трубы представлена высоко-
дисперсной феррито-карбидной смесью, ха-
рактерной для стали после закалки и высоко-
температурного отпуска.  

Вид коррозионного повреждения внутрен-
ней поверхности объекта исследования в СО2-
содержащей среде представлен на рис. 6. 
Верхняя образующая трубы коррозионному 

повреждению не подвергалась. Разрушение 
идет преимущественно по нижней образую-
щей и характеризуется наличием борозд ши-
риной до 6 мм и глубиной до 8 мм. На нижней 
образующей были обнаружены характерные 
для СО2 сквозные язвы. Был изготовлен шлиф, 
сечение которого идет вблизи язвы (чтобы со-
хранить продукты коррозии) (рис. 7). 

 

 
Рис. 6. Вид коррозионного повреждения внутренней поверхности нефтепромысловых труб из стали 09Г2С в 
СО2-содержащей среде 
 

Фазовым рентгеноструктурным анализом 
соскобов отложений на внутренней поверхно-
сти было выявлено наличие кристаллических 
карбонатов FeCO3, что согласуется с данными 
лабораторного моделирования. 

Область разрушения объекта условно была 
разделена на 2 части – зона дна язвы (бороз-
ды) и зона перемычки. 

Область дна язвы характеризуется повы-
шенной концентрацией хлорид-ионов, что го-
ворит о проведении возможных технологиче-

ских операций с использованием кислот для 
повышения нефтеотдачи пластов. Область пе-
ремычки отличается от области язвы наличи-
ем червеобразных «коррозионных фрагмен-
тов» и отдельных «коррозионных фрагмен-
тов», не имеющих прямого контакта со средой 
(рис. 8). «Коррозионные фрагменты» уходят 
на глубину до 150 мкм и могут вызывать яз-
венную локальную коррозию. Область пере-
мычки также характеризуется повышенной 
концентрацией хлорид-ионов и кислорода. 
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Рис. 7. Химический состав продуктов коррозии на дне язвы нефтесборного коллектора ( 273х18) из стали 
09Г2С в СО2-содержащей среде 

 

 
Рис. 8. Структура и химический состав продуктов коррозии в области перемычки на нижней образующей неф-
тесборного коллектора ( 273х18) из стали 09Г2С в СО2-содержащей среде 

 
Для исследования траектории развития 

«коррозионных фрагментов» был применен 
метод послойной шлифовки параллельно 
внутренней поверхности. Видно (рис. 9), что с 
увеличением глубины шлифовки, «коррози-
онные фрагменты» существенно видоизменя-
ются. С увеличением глубины шлифования 
уменьшается размер «коррозионного фрагмента».  

Химический состав «коррозионных фраг-
ментов», выявленных на глубине 7 мм, пред-
ставлен повышенной концентрацией кислоро-
да, кремния и хлорид-ионов, что еще раз под-
тверждает углекислотный характер коррозии в 
присутствии остатков технологических кислот. 

Стоит отметить, что при «червивой» корро-
зии глубина и характер распространения 
«коррозионного фрагмента» непредсказуемы 
и могут приводить к быстрому локальному 
коррозионному разрушению металла нефте-
промысловых труб в процессе эксплуатации. 

Результаты исследований показывают, что 
при наличии в среде повышенного количества 
хлорид-ионов, процесс СО2-коррозии интен-
сифицируется. На нижней образующей труб и 
отводов образуются глубокие борозды и язвы. 

На основании полученных данных, можно 
сделать выводы, что сталь 09Г2С в улучшен-
ном состоянии (после закалки и отпуска) ха-
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рактеризуется низкой долговечностью в про-
мысловых условиях, несмотря на то, что стой-
кость стали в модельной СО2-содержащей 

среде после данного режима термообработки 
в 2 раза выше, чем после нормализации с про-
катного нагрева. 

 

 
Рис. 9. Изменение структуры коррозионного разрушения по мере сошлифовки параллельно внутренней по-
верхности трубы 

 
Заключение 

 
1. Лабораторным моделированием выявле-

но, что режимы термической обработки ока-
зывают существенное влияние на стойкость 
стали 09Г2С в СО2-содержащих средах. Ско-
рость коррозии после нормализации с прокат-
ного нагрева в 2 раза выше, чем после терми-
ческой обработки «закалка + отпуск». Однако 
данный результат не исключает низкую дол-
говечность стали 09Г2С в СО2-содержащих 
средах.  

2. Нефтепромысловые бесшовные трубы из 
стали 09Г2С, подвергнутые термической об-
работке «закалка + отпуск», после длительной 
эксплуатации подвергаются локальному раз-
рушению преимущественно по нижней обра-
зующей, в виде глубоких борозд и язв. Воз-
можно, такой вид коррозии инициируется 
проведением технологических операций с 
применением кислот для повышения нефтеот-
дачи пластов. 

Для решения проблемы интенсивного ло-
кального разрушения нефтепромысловых 
бесшовных труб в средах с повышенным СО2, 
необходимо проведение научно-исследова-
тельских работ по влиянию легирующих эле-
ментов на стойкость металла в агрессивной 
СО2-среде. 

Наибольший интерес может представлять 
комплексное легирование, включающее си-
нергетический эффект, который позволит за-
менить дорогостоящие легирующие элементы, 
соответственно, снизит себестоимость стали, а 
также повысит ее механические и коррозион-
ные свойства. 
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