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При эксплуатации технологических трубопроводов и оборудования, транспортирующих и перерабаты-

вающих среду, содержащую агрессивные компоненты, такие, например, как сероводород, растворенный 
в пластовой воде, нередко возникают повреждения, вызывающие значительные проблемы материального 
характера, такие как сероводородное растрескивание, водородное охрупчивание, расслоения, язвы, питтинги 
и др. Причем подобные повреждения могут наблюдаться не только на основном, но и на вспомогательном 
и контролирующем оборудовании, выход которого из строя может привести к существенным потерям как 
материального, так и экологического характера. В частности в данной статье рассматриваются основные 
причины разрушения манометрической пружины, приводящие к выходу из строя манометра, контролирую-
щего технологический процесс подачи углеводородного сырья на технологическом трубопроводе. Приведены 
результаты исследований повреждений трубчатой манометрической пружины с целью определения причин 
ее разрушения. В связи с этим проведены следующие мероприятия: визуально-измерительный контроль 
(ВИК); фрактографические и металлографические исследования, измерение микротвердости металла пру-
жины, а также спектральный анализ химического состава металла манометрической пружины. Проведен-
ные исследования позволили сформулировать основные выводы о причинах разрушения манометрической 
пружины, имеющей плоскоовальное сечение: во-первых, химический состав материалов пружины и держа-
теля манометра полностью соответствует заявленным предприятием, эксплуатирующим его; во-вторых, 
микротвердость материала самой пружины не соответствует требованиям стандарта NACE MR0175;  
и, в-третьих, исходя из первых двух выводов и руководствуясь результатами фрактографических исследова-
ний, можно утверждать, что причиной разрушения исследуемой манометрической  пружины являются кон-
центраторы напряжений, а именно коррозионные язвы, которые при эксплуатации манометрической пру-
жины в условиях сложного напряженного состояния и воздействия сероводородсодержащей рабочей среды 
приводят к зарождению микротрещин и сероводородному растрескиванию металла манометрической пру-
жины, имеющего повышенную твердость и чувствительность к концентрации напряжений. 

 
Ключевые слова: визуально-измерительный контроль (ВИК), разрушение, фрактографические исследования, 
спектральный анализ, трещины, питтинги, коррозионные язвы. 

 
 

Введение 
процессе эксплуатации технологиче-
ского оборудования периодически воз-
никают проблемы с использованием 

вспомогательного и контролирующего обору-
дования под воздействием факторов агрессив-
ной среды, которые могут приводить к значи-
тельным проблемам материального характера 
для эксплуатирующих организаций и наносить 
серьезный экологический ущерб окружающей 
среде. Одним из видов подобного оборудова-
ния, элементы которого подвержены негатив-
ному воздействию транспортируемых в трубо-
проводах сред, являются манометры, контро-

лирующие давление в трубопроводе [1–5]. 
Наиболее распространенным видом маномет-
ров, применяемых на трубопроводах, является 
манометр типа МП-АК. 

Согласно техническому описанию манометры 
типа МП-АК климатического исполнения УХЛ1 
предназначены для измерения избыточного дав-
ления углеводородного газа и водогазонефтяной 
эмульсии с содержанием сероводорода и углеки-
слого газа до 25 % об. каждого из перечисленных 
веществ, неорганических солей и парафина до 
десяти весовых процентов. Манометры выдер-
живают кратковременные перегрузки до 200 % 
от верхнего значения диапазона показаний. 

В 
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Манометры имеют степень защиты IP65 
и класс точности 1,5. Могут эксплуатироваться при 
температуре окружающей среды –70…+60 °С. 
Температура измеряемой среды может лежать 
в пределах –50…+100 °С (допускается приме-
нение приборов для измерения давления сред 
с температурой до +200 °С, при этом рекомен-
довано применение охлаждающих устройств). 

Тем не менее на одной из ниток технологи-
ческого продуктопровода имел место инцидент, 
связанный с выходом из строя манометра дан-
ной конструкции, но предохранительная авто-
матика сработала штатно, в результате не про-
изошло значительных вредных выбросов в ок-
ружающую среду. 

После отключения дефектного участка было 
произведено стравливание давления до 0 МПа, 
выполнена замена манометра МП-АК совместно 
с вентильным блоком, произведена опрессовка 
на рабочее давление, после чего была восста-
новлена подача нефтегазового сырья по продук-
топроводу. Очевидно, что даже выход из строя 
вспомогательного оборудования может привес-
ти к простоям, которые приносят существенные 
экономические издержки для транспортирую-
щей организации [6–9]. 

Поврежденный манометр был доставлен для 
исследований в независимую экспертную орга-
низацию. После разборки манометра стало оче-
видно, что причина отказа прибора – разруше-
ние манометрической пружины под воздействи-
ем агрессивной коррозионной среды [10–13]. 

Целью данной статьи является определение 
причин повреждения манометра, установленно-
го на технологическом трубопроводе, транспор-
тирующем сероводородсодержащий газ. 

Исследования разрушившейся манометриче-
ской пружины проводились следующими мето-
дами: 

• ВИК трубчатой манометрической пружины 
проводили согласно РД 03-606-03; 

• фрактографические исследования излома 
трубчатой манометрической пружины визуаль-
ным и визуально-оптическим методом на мик-
роскопе МБС-1 в соответствии с методиками 
и рекомендациями [14, 15]; 

• металлографические исследования мате-
риала трубчатой манометрической пружины на 
микроскопе Nikon Epiphot 200; 

• спектральный анализ химического состава 
металла трубчатой манометрической пружины 
на спектрометре PMI-MASTER 13L0059 в соот-
ветствии с ГОСТ 18895–97 «Сталь. Метод фото-
электрического спектрального анализа»; 

• определение микротвердости металла труб-
чатой манометрической пружины на микро-
твердомере ПМТ-3 согласно требованиям ГОСТ 
9450–76 «Измерение микротвердости вдавлива-
нием алмазных наконечников». 

Рассматриваемый манометр эксплуатировал-
ся в рабочей нефтегазовой среде, действующей 
внутри трубчатой пружины манометра и содер-
жащей до 2,19 % СО2 и до 5,64 % H2S при рабо-
чем давлении 90 кгс/см2. 

Результаты исследований и их обсуждение 
При ВИК трубчатой манометрической пру-

жины (рис. 1, а–с) получены следующие дан-
ные. Диаметр цилиндрической части трубчатой 
манометрической пружины 5,8…6,0 мм; толщи-
на стенки 0,65…0,75 мм; размеры части мано-
метрической пружины плоскоовального сече-
ния: ширина 6,8 мм, высота 3,8 мм, толщина 
стенки 0,5…0,7 мм. 

На поверхности части манометрической 
пружины плоскоовального сечения, практиче-
ски посередине длины пружины, имеются две 
противоположно расположенные на овальных 
поверхностях сквозные трещины (рис. 2, а–с). 

Трещина со стороны циферблата манометра 
имеет длину 19 мм и раскрытие до 0,15 мм 
(см. рис. 2, а), трещина со стороны задней стен-
ки манометра имеет длину 12,5 мм и раскрытие 
до 0,10 мм (см. рис. 2, b, c). На внешней поверх-
ности манометрической пружины плоскооваль-
ного сечения коррозионные поражения металла 
не обнаружены. 

На внутренней поверхности манометрической 
пружины плоскоовального сечения обнаружены 
коррозионные отложения (см. рис. 3, а–d) и кор-
розионные повреждения металла – питтинги 
и коррозионные язвы диаметром до 0,25 мм 
и глубиной до 0,11 мм (см. рис. 4, а–f). Толщина 
стенки манометрической пружины плоскооваль-
ного сечения в изломе трещин 0,55…0,65 мм. 

При фрактографических исследованиях по 
рельефу следов поверхностей излома установ-
лено, что излом трубчатой манометрической 
пружины плоскоовального сечения имеет мно-
гоочаговый характер (см. рис. 5, а–f). Согласно 
результатам металлографических исследований 
микротрещины зарождались в местах располо-
жения коррозионных язв (см. рис. 4, 5). Харак-
тер излома в области очагов разрушения − 
хрупкий и квазихрупкий на участках распро-
странения трещины, что характерно для разру-
шения стального изделия, эксплуатируемого 
в условиях повышенных напряжений и воздей-
ствия сероводородсодержащих сред. 
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Рис. 1. Исполнительный механизм манометра: а, b – механизм в сборе;  
c – манометрическая пружина плоскоовального сечения с трещиной 

Fig. 1. Actuating mechanism of the pressure gauge: a, b - the mechanism assembly;  
c - the manometric spring of the plane oval section with a crack 

  
a b 

 
c 

Рис. 2. Трещины на боковых поверхностях манометрической пружины плоскоовального сечения манометра:  
а – трещина со стороны циферблата манометра; b, c – трещина со стороны задней стенки манометра 

Fig. 2. Cracks on the side surfaces of the pressure gauge spring of the plane-oval section of the pressure gauge:  
a - is a crack on the side of the dial of the pressure gauge; b, c - is a crack on the side of the back wall of the pressure gauge 
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Рис. 3. Коррозионные отложения внутри манометрической пружины плоскоовального сечения манометра МП-АК:  
а – внутренняя поверхность манометрической пружины на дефектном участке; b–d – коррозионные отложения на внут-
ренней поверхности 

Fig. 3. Corrosion deposits inside the pressure gauge spring of the flat-oval section of the MP-AK pressure gauge: a- the 
inner surface of the pressure gauge spring in the defective area; b-d- corrosion deposits on the inner surface 

  
а b 

  
c d 

Рис. 4. Коррозионные повреждения внутри манометрической пружины плоскоовального сечения манометра 
МП-АК: а–d – коррозионные язвы и питтинги на внутренней поверхности 

Fig. 4. Corrosion damage inside the pressure gauge spring of the flat-oval section of the MP-AK pressure gauge:  
a-d- corrosive ulcers and pitting on the inner surface 
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Рис. 4 (окончание, начало на с. 66): e–f – коррозионные язвы и питтинги на внутренней поверхности 

Fig. 4 (continued from p. 66): e-f - corrosive ulcers and pitting on the inner surface 
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Рис. 5. Излом манометрической пружины плоскоовального сечения манометра МП-АК:  
а, b – общий вид излома; c–f – поверхности участков излома 

Fig. 5. Fracture of the pressure gauge spring of the plane-oval section of the MP-AK pressure gauge:  
a, b - general view of the fracture; c-f - surfaces of the fracture sites 
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Проведен спектральный анализ химического 
состава материала, из которого изготовлена 
трубчатая манометрическая пружина, а также 
держатель манометра МП-АК. Данные по хи-
мическому составу приведены в таблицах 1, 2. 

Согласно результатам спектрального анализа 
материал трубчатой манометрической пружины 
овального сечения манометра МП-АК соответ-
ствует стали типа 06Х12Н36ЮТ, выполняемой 
по техническим условиям. 

Согласно результатам спектрального анализа 
материал держателя манометра МП-Кс соответ-
ствует стали 10Х17Н13М2Т по ГОСТ 5632–2014. 

Согласно результатам металлографических 
исследований структура материала трубчатой 
манометрической пружины аустенитно-бейнит-
ная (см. рис. 6 а, б). Микротвердость металла 
манометрической пружины плоскоовального 
сечения находится в пределах 404…441H200 (см. 
рис. 6 в, г), что соответствует 404…441 HV или 
41,2…43,8 HRC и не соответствует требованиям 
стандарта NACE MR0175. 

Необходимо отметить, что наряду с цикличе-
скими рабочими напряжениями в металле ма-

нометрической пружины плоскоовального сече-
ния возможно наличие остаточных напряжений. 
Возникновение остаточных напряжений вели-
чиной до 20 кгс/мм2 (200 МПа) в трубчатых ма-
нометрических пружинах обусловлено пласти-
ческими деформациями металла при гибочной 
операции в процессе изготовления пружины 
[16–18]. Технология изготовления чувствитель-
ного элемента включает термический отжиг 
трубки, обеспечивающий ее мягкое состояние, 
ее профилирование и изгиб (последние опера-
ции могут быть совмещены) и обязательную 
последующую температурную нормализацию, 
предназначенную для снятия напряжений после 
механических деформаций. 

Коррозионные повреждения металла мано-
метрической пружины плоскоовального сечения 
являются концентраторами напряжений, значи-
тельно увеличивающих напряжения в локаль-
ных объемах металла и приводящих к возник-
новению микротрещин, особенно в условиях 
воздействия сероводородсодержащих и других 
коррозионно-активных (наводороженных) рабо-
чих сред [19–25]. 

 
Таблица 1. Химический состав материала трубчатой манометрической пружины, % 
Table 1. Chemical composition of the tubular gauge spring material, % 

Cреднее из трех замеров 
C Si Mn P S Cr Ni Мо Al V Ti 

0,051 0,40 1,03 0,010 0,013 12,1 36,1 0,052 1,16 0,052 2,4 
 

Таблица 2. Химический состав материала держателя манометра, % 
Table 2. Chemical composition of the pressure gauge holder material, % 

Среднее из 3 замеров 
C Si Mn P S Cr Ni Мо Al V Ti 

0,08 0,46 1,49 0,023 0,018 16,1 12,56 2,29 0,07 0,08 0,57 
ГОСТ 5632–2014 

≤ 0,10 ≤ 0,80 ≤ 2,00 ≤ 0,035 ≤ 0,020 16…18 12…14 2…3 – – 5хС…0,70 
 

  
а b 

Рис. 6. Микроструктура материала и измерение микротвердости манометрической пружины:  
а, b – микроструктура металла манометрической пружины 

Fig. 6. The microstructure of the material and the measurement of the microhardness of the pressure gauge spring):  
а, b - microstructure of the metal of the pressure gauge spring 

×200 ×200 
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Рис. 6 (окончание, начало на с. 68): c, d – измерение микротвердости в разных сечениях манометрической пружины 

Fig. 6 (continued from p. 68): c, d - measurement of microhardness in different sections of the pressure gauge spring 

Выводы 
1. Химический состав материала трубчатой 

манометрической пружины овального сечения 
соответствует стали типа 06Х12Н36ЮТ. Хими-
ческий состав материала держателя манометра 
соответствует стали типа 10Х17Н13М2Т по 
ГОСТ 5632–2014. 

2. Микротвердость металла манометрической 
пружины плоскоовального сечения находится 
в пределах 404…441H200, что соответствует 
404…441 HV или 41,2…43,8 HRC и не соответ-
ствует требованиям стандарта NACE MR0175. 

3. Причиной разрушения манометрической 
пружины плоскоовального сечения являются 
концентраторы напряжений – коррозионные 
язвы, которые при эксплуатации манометриче-
ской пружины в условиях сложного напряжен-
ного состояния и воздействия сероводородсо-
держащей (наводороженной) рабочей среды 
привели к зарождению микротрещин и серово-
дородному растрескиванию металла маномет-
рической пружины, имеющего повышенную 
твердость и чувствительность к концентрации 
напряжений. 
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During the operation of technological pipelines and equipment the transporting and processing media contain ag-
gressive components, such as hydrogen sulfide dissolved in reservoir water, damage often occurs causing significant 
material problems, such as hydrogen sulfide cracking, hydrogen embrittlement, delamination, ulcers, pitting and oth-
ers. Moreover, such damage can be observed not only on the main, but also on auxiliary and monitoring equipment, 
which failure can lead to significant material and environmental consequences. In particular, this article discusses the 
main causes of pressure gauge spring destruction, leading to failure of pressure gauge control the technological proc-
ess of supplying hydrocarbon raw materials on the process pipeline. The results of damage studies of a tubular pres-
sure gauge spring are presented in order to determine the causes of its destruction. To this end, the following meas-
ures were carried out: visual and measuring control (VIC); fractographic and metallographic studies, microhardness 
measurement of the spring metal, as well as spectral analysis of the chemical composition of the manometric spring 
metal. The conducted research allowed us to formulate the main conclusions about the destruction causes of a pres-
sure gauge spring having a plane-oval cross-section: firstly, the chemical composition of the spring and pressure 
gauge holder materials fully comply with the declared by the enterprise operating it; secondly, the microhardness of 
the spring material itself does not meet the requirements of the NACE MR0175 standard; and thirdly, based on the 
first two conclusions and guided by the results of fractographic studies, it was found that stress concentrators are the 
cause of the destruction of the manometric spring under study, namely corrosion ulcers, which, during operation of 
the manometric spring in a complex stress state and exposure to hydrogen sulfide-containing working medium, led to 
the nucleation of microcracks and hydrogen sulfide cracking of the manometric spring metal, which has increased 
hardness and sensitivity to stress concentration. 

 
Keywords: visual and measuring control, fracture, fractographic studies, spectral analysis, cracks, pittings, corrosion 
ulcers. 
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