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Наружная коррозия как основная причина повреждаемости  
тепловых сетей и способы защиты от нее
С.В. Чичерин

Обоснована актуальность проблемы теоретико-методологического анализа вопроса, что одной из главных причин выхода из 
строя оборудования систем централизованного теплоснабжения на объектах производства, транспорта, хранения и использования 
тепловой энергии является коррозионное повреждение. Настоящее исследование показало, что характер типичного повреждения 
отличается от представленного в существующих работах. Это, в числе прочего, не позволяет добиться более точного определения 
величины критического давления. Для увеличения срока службы оборудования необходимо знать характеристики материалов 
труб, получивших наибольшее распространение для использования в магистральных тепловых сетях. 
Выполнен анализ нормативной и научно-технической информации, определяющей требования к трубам марочного и размерного 
сортамента, используемых в тепловых сетях. Основное внимание уделено исследованию причин высокой повреждаемости и ха-
рактера выявляемых дефектов. Приведен порядок расчета и применения активно используемого конструктивного способа защи-
ты от коррозии, предполагающего введение прибавки к расчетной толщине стенки трубы. Однако указанный способ не является 
панацеей: необходимы также активный и пассивный способы защиты от коррозии. В частности, разновидностью последнего 
является применение предизолированных труб полной заводской готовности. 
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External Corrosion as the Main Factor Causing Damage  
to Heat Supply Networks and Methods to Protect from It
S.V. Chicherin
The article substantiates the importance of performing theoretical and methodological analysis of the statement that corrosion damage is one of 
the main factors causing failure of district heating system equipment of thermal power production, transportation, storage, and utilization facilities. 
The performed investigation has shown that the typical damage differs in its nature from that presented in the existing publications on this subject. 
As a result, the protection measures taken on the basis of incorrect assumptions do not allow the critical pressure values to be evaluated in a more 
accurate way. In order to increase the equipment service life, it is necessary to know the characteristics of pipe materials that are most widely used 
in trunk heat supply networks.
The regulatory and scientific-technical information determining the requirements for the standard types and sizes of pipes used in heat networks 
was analyzed with placing focus on clarifying the causes of high damageability and the nature of revealed defects. The article presents the 
procedure for carrying out calculation and applying the extensively used design corrosion protection method, according to which a certain margin 
is added to the calculated pipe thickness value. This approach, however, removes the problem only partially. Therefore, both active and passive 
corrosion protection methods should be used. The use of fully prefabricated preinsulated pipes can serve as an example of a passive corrosion 
protection method.
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Введение

Состояние и качество исполнения трубопроводов 
тепловых сетей, вспомогательных конструкций и обо-
рудования, автоматизация и диспетчеризация, принци-
пы построения и технология эксплуатации систем цент- 
рализованного теплоснабжения населенных пунктов 
России значительно уступают уровню европейских 

стран. Интенсивность отказов достигает пяти единиц 
на километр в год. Часто эти значения в десятки раз 
превышают характерные для этих же систем средние 
показатели отказов 1980-х гг. [1]. В таких условиях 
ключевым фактором обеспечения надежности системы 
централизованного теплоснабжения является способ-
ность металла трубы сохранить требуемую для рабо-
ты под заданным давлением толщину стенки в течение 
всего срока службы.
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Применяемые трубы

Согласно [2], трубы, арматуру и изделия из стали и 
чугуна для тепловых сетей с температурой теплоноси-
теля выше 115 °С следовало принимать в соответствии 
с [3]. С отменой данных правил порядок изменился. 
Интересен также факт, что в предыдущей редакции 
документа [4] не оговаривался нижний предел темпе-
ратуры теплоносителя, на который распространялось 
данное положение. 

До 2014 г. в соответствии с [3] и его преемниками 
нормировалось наименование материала (марка стали) 
и пределы его применения. Действующими в настоя-
щее время документами [5, 6] регламентируются лишь 
свойства применяемых материалов.

В тепловых сетях населенных пунктов России [7] и 
ведомственных источников, находящихся за их преде-
лами [8], применяются в основном бесшовные горяче-
катаные и электросварные трубы. Бесшовные горяче-
катаные трубы по [9, 10] выпускаются с наружными 
диаметрами 32...426 мм из стали марки 20. Трубы из 
Ст3сп [11] имеют ограниченное применение в распре-
делительных сетях и системах транспортировки тепло-
ты от местных источников [3].

Для проката большего диаметра сложилась следу-
ющая практика применения: для тепловых сетей диа-
метром до 400 мм включительно — бесшовные горя-
чекатаные трубы, выше 400 мм — электросварные с 
продольным и электросварные со спиральным швами 
[12]. Электросварные прямошовные трубы изготавли-
ваются из сталей марок 10, 20 по [13, 14], 17Г1C по ТУ 
и [14].

Для труб различного сортамента нормативными до-
кументами определены предельные параметры темпе-
ратуры и давления, состав обязательных механических 
и технологических испытаний и методы их контроля. 
В рамках каждого стандарта [10, 14] предусмотрено 
несколько типов, механические свойства которых мо-
гут значительно различаться.

Существующие исследования  
в данной области

Исследования [15] показали, что наиболее частой 
причиной повреждения участков тепловых сетей являет-
ся наружная коррозия. На основе статистических данных 
разработаны математические модели [16, 17], описываю-
щие процесс разрушения стенки трубы. Они позволяют 
успешно решать проблему определения критической ве-
личины давления, необходимой для появления сквозного 
повреждения на корродированном трубопроводе.

Процесс определения начинается с анализа допу-
стимого давления согласно предписаниям норматив-
ного документа. Давление разрыва вычисляется по 
построенным диаграммам. Для верификации получен-
ных результатов применяются методы численного мо-
делирования с последующей визуализацией.

К сожалению, в настоящей работе рассматривают-
ся лишь дефекты, имеющие одинаковую глубину, чья 
протяженность вдоль трубы намного больше второго 
линейного размера («ширины») [17], либо даже при со-
хранении соразмерности обеих координат вид дефекта 
упрощается до прямоугольного [16]. Возможно, причи-
на отличия — отечественная специфика эксплуатации 
трубопроводов и проведения строительно-монтажных 
работ. Кроме того, свои сложности накладывает и ис-
пользуемый математический аппарат.

Имеющиеся практические рекомендации в публи-
кациях научной направленности ограничиваются де-
талями применения отдельных средств диагностики 
тепловых сетей [18, 19] или использованием схемных 
решений для бесперебойного обеспечения теплотой 
потребителей в условиях, когда появление и увеличе-
ние количества повреждений стало нормой [20, 21]. 

Причины высокой повреждаемости  
и характер выявляемых дефектов

Визуальный осмотр повреждений показывает, что 
в подавляющем большинстве случаев наружная кор-
розия имеет характер отдельных сравнительно неболь-
ших по площади очагов при наличии на остальных 
вскрытых участках сплошной, равномерной и сравни-
тельно небольшой коррозии. Как правило, очаги отме-
чаются в нижних боковых частях окружности труб.

Работа с актами расследования причин аварий по-
казывает, что совместное развитие коррозионных 
процессов на наружной и внутренней поверхностях 
металла раз за разом приводит к утонению стенки 
трубопровода до величины меньше расчетной мини-
мально допустимой и последующему исчерпанию 
кратковременной прочности. Так, в одном из случа-
ев повреждения на участке тепловой сети диаметром  
530 мм утонение дошло до величины 0,4 мм при рас-
четной минимально допустимой 3,5 мм, после чего по-
следовало раскрытие трубы (рис. 1).

Рис. 1. Повреждение, выявленное во время отопительного 
периода 2016 г. в верхней части окружности трубопровода 
канальной прокладки магистральной тепловой сети г. Омска
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Причиной показанного дефекта стало интенсив-
ное развитие коррозионного процесса, вызванное 
просыпанием грунта между перекрытиями канала. В 
большинстве случаев величина коррозионного очага 
не превосходит 0,5 м по длине и охватывает не более 
25...35 % сечения трубы, что позволяет устанавливать 
заплаты при больших диаметрах поврежденных труб 
(рис. 2).

Рис. 2. Результат ликвидации локального коррозионного по-
вреждения путем установки заплаты на подающем трубопро-
воде диаметром 800 мм

Наружная коррозия вызвана намоканием изоляции. 
Практика показала, что защитные покрытия, выпол-
ненные из стеклопластика, гидроизола, полимерных 
пленок, цементной штукатурки, а также гидрофоби-
зация минеральной ваты не защищают ее от увлажне-
ния в период длительной эксплуатации. Внутренняя 
коррозия обусловлена, как правило, некачественной 
водоподготовкой. В настоящее время существуют три 
способа борьбы с коррозией: активный, пассивный и 
конструктивный [22].

Способы защиты от коррозии

Активный способ состоит в ведении специальных 
добавок, снижающих коррозионную активность транс-
портируемой среды, и применим только при борьбе с 
внутренней коррозией. Пассивный способ предусма-
тривает использование материалов, химически стойких 
к коррозии (эмали, пластмассы, нержавеющие стали и 
т. п.). Конструктивный способ основан на применении 
металла с увеличенной толщиной стенки, т. е. вводит-
ся прибавка к расчетной толщине стенки трубы или де-
тали, которая со временем будет «съедена» коррозией. 
Второй и третий способы одинаково пригодны как для 
наружного, так и для внутреннего типа коррозии. Наи-
более простым и широко применяемым в отечественной 
практике является конструктивный способ [22], кото-
рый прописан в нормах расчета на прочность [23].

Расчетная толщина стенки зависит от следующих 
параметров:

• расчетного давления;
• наружного диаметра;

• коэффициента снижения прочности сварного со-
единения;

• номинального допускаемого напряжения при рас-
четной температуре стенки.

Коэффициент снижения прочности сварного соедине-
ния принимается в соответствии с [24, пп. 4.2.1.1, 4.2.1.]. 
Номинальное допускаемое напряжение определяется ма-
териалом, из которого изготовлен трубопровод.

Считается, что в тепловых сетях внутренняя корро-
зия должна отсутствовать за счет надлежащего каче-
ства водоподготовки, поэтому в официальных норма-
тивных документах по тепловым сетям интенсивность 
внутренней коррозии нигде не упоминается. Допусти-
мая же скорость наружной коррозии трубопроводов 
любого типа прокладки приводится в строительных 
нормах [4, п. 11.9] и составляет 0,03 мм/год. Приме-
чательна ситуация, что в актуализированной редакции 
документа аналогичное положение сохранилось лишь 
касательно теплопроводов бесканальной прокладки  
[2, п. 11.11]. При нормативном сроке службы не менее 
30 лет соответствующей прибавкой на коррозию будет 
0,9 мм [2].

Кроме того, суммарная прибавка к толщине стен-
ки должна учитывать допуск на возможное утонение 
стенки — так называемый минусовый допуск. Его зна-
чения приведены в стандартах на трубы и изделия из 
листа. Такая технологическая прибавка является ощу-
тимой величиной. 

Приведем пример для «ходовой» трубы на-
ружным диаметром 325 мм с толщиной стенки 9 
мм. В случае электросварной прямошовной тру-
бы, изготовленной из стали марки 17Г1C, согласно  
[25, табл. 3], минусовое отклонение толщины металла 
при максимальной ширине листа и толщине проката  
9 мм составляет почти сантиметр (0,8 мм).

Не участвующая в расчетах величина прибавки на 
внутреннюю коррозию также была определена авто-
ром. Она может достигать 1,5 мм, это значение опре-
делено согласно РД [24] исходя из скорости утончения 
0,05 мм/год (среднее значение второй группы интен-
сивности) и срока службы теплопровода 30 лет.

Заключение

Повреждаемость трубопроводов тепловых сетей 
чрезвычайно высока, что определяет актуальность 
данного исследования, в том числе анализа норматив-
но-технической документации, регламентирующей 
наименование материала (марку стали) и пределы его 
применения. Характер выявленных дефектов указыва-
ет на ярко выраженную локальную сосредоточенность 
процессов разрушения металла трубы, причиной ко-
торых становится интенсивный и постоянный доступ 
влаги к металлической стенке.

Настоящее исследование показало, что характер ти-
пичного повреждения отличается от представленного 
в существующих работах. Это, в числе прочего, не по-
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зволяет добиться более точного определения величины 
критического давления. Выявление причины высокой 
повреждаемости и характера выявляемых дефектов 
позволяет уточнить математическую модель, описыва-
ющую процесс разрушения стенки трубы, внести по-
правки в имеющиеся методические документы.

Наиболее распространенным в настоящее время 
является конструктивный способ защиты от корро-
зии, предполагающий введение прибавки к расчетной 
толщине стенки трубы. Изучена практика его приме-
нения. Показана необходимость введения прибавки на 
внутреннюю коррозию и внесено предложение о  нор-
мативном закреплении этого процеса. Однако должно 
быть понятно, что конструктивный способ не является 
панацеей: необходимо распространять как активный, 
так и пассивный способ защиты от коррозии. В частнос-
ти, разновидностью последнего является применение 
предизолированных труб полной заводской готовности.

Применение данных практических рекомендаций 
позволило совместно с другими мерами снизить риск 
возникновения повреждения на участках тепловых се-
тей [26]. Перспектива использования различных спосо-
бов защиты от коррозии учитывалась и при разработке 
труб повышенной коррозионной стойкости [27, 28].
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