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На основе диаграммы статической коррозионной трещиностойкости описана взаимосвязь между скоростью роста
коррозионных трещин и коэффициентом интенсивности напряжений. С помощью аналитической растровой элек-
тронной микроскопии подтверждена основная рабочая гипотеза относительно дискретности роста трещин.
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Коррозионные трещины в подземных магистраль-
ных газо- и нефтепроводах являются наиболее
опасными дефектами, обнаружить которые с по-
мощью современных средств внутритрубной диаг-
ностики достаточно трудно. В этой связи изучение
упомянутых дефектов с позиции их инициирования
и развития представляет несомненно большой ин-
терес, особенно у специалистов, занимающихся ре-
монтом трубопроводов без вывода их из эксплуа-
тации, т. е. под давлением, когда ранжирование
проявленных дефектов по степени срочности их
удаления является ответственной составляющей
графика ремонта.

В общем случае развитие коррозионных тре-
щин в трубных сталях при относительно стати-
ческих нагрузках описывается диаграммой ста-
тической коррозионной трещиностойкости
(ДСКТ) данного материала при соответствующих
коррозионно-температурных условиях [1]. На
рис. 1 показана схема такой диаграммы, связы-
вающей скорость роста v коррозионной трещины
нормального отрыва с коэффициентом интенсив-

ности напряжений КI, определяемым напряжен-
ным состоянием, размерами трещины и геомет-
рией образца. В общем случае на ДСКТ различают
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Рис. 1. Диаграмма статической коррозионной трещиностой-
кости (I–III, а также остальные обозначения см. в тексте)

Рис. 2. Схема испытаний образцов на опытной установке,
созданной в ИЭС им. Е. О. Патона: 1 — образец; 2 — корро-
зионная среда; 3 — датчик температуры среды; 4 — индек-
тор; 5 — усилитель; 6 — источник акустической эмиссии;
7 — ванна; 8 — регистратор; 9 — опора; 10 — пьезоэлектри-
ческий датчик; 11 — помпа циркуляции среды; 12 — нагре-
ватель среды; 13 — регулятор температуры

Рис. 3. Схема расположения характерных областей на повер-
хности излома образца (1–4 — см. в тексте)
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три характерные зоны (рис. 1): I — 0 < KI < KISCC,
где скорость роста трещины относительно неве-
лика и основным механизмом является анодное
растворение материала образца в вершине тре-
щины; II — KISCC < KI < KIC (KIC — критическое
значение KI при данных температурных услови-
ях), где скорость роста трещины весьма значи-
тельная и преобладает механизм водородного ох-
рупчивания материала в вершине трещины; III —
KI > KIC, где спонтанный рост трещины соответ-
ствует хрупкому разрешению. С позиций ранжи-
рования обнаруженной коррозионной трещины

либо начала ее образования большое значение
имеет зона II, определяющая ресурс безопасного
ожидания в очереди на ремонт.

В ИЭС им. Е. О. Патона для получения данных
о поведении трубных сталей в водных растворах
различных грунтов используется описанная в ра-
ботах [2, 3] методика, позволяющая достаточно
оперативно получать информацию о параметрах
ДСКТ в зоне II, где рост трещины происходит
отдельными прыжками, наличие которых конт-
ролируется с помощью датчика акустической
эмиссии.

Рис. 4. Фрагменты фрактографического исследования области роста коррозионной трещины 3 на участке вблизи области
роста усталостной трещины 2: а, 28; б, 221; в, 55; г, 885; д, 1770
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Целью настоящей работы являлось средствами
аналитической растровой электронной микрос-
копии подтвердить рабочую гипотезу о росте тре-
щины отдельными прыжками, часть из которых
регистрируется как сигнал акустической эмиссии
на экране и в памяти компьютера. При этом в
силу избирательности процесса наводораживания
объемов металла вдоль фронта трещины за счет
локальной диссоциации водного раствора в этой
зоне прыжки роста трещины вдоль ее фронта име-
ют локальный характер: перемещаются достаточ-
но хаотично — пятнами вдоль фронта, из которых
образуются слои, определяющие среднюю ско-
рость продвижения фронта трещины.

Ниже приведены результаты исследования по-
верхности излома образцов сечением 10 10 мм
с надрезом Шарпи и предварительно выращенной
трещиной. Испытание проводили по схеме трех-
точечного изгиба (рис. 2) в среде водной вытяжки
песка, взятого в различных районах. Время испы-
тания для образца № 1 составляло 740 ч, для образца
№ 2 — 336 ч. Образцы были изготовлены из труб-
ной стали 17Г1С. Для получения KI = 25 МПа⋅м1/2

была выбрана соответствующая нагрузка.

Изломы исследовали с помощью сканирующе-
го электронного микроскопа марки СЭМ-515 фир-
мы «Philips», оснащенного энергодисперсионны-
ми спектрометрами системы «Link». Растровые
изображения структуры поверхности излома дают
возможность получить микроизображение с боль-
шой глубиной поля зрения и видеть более четко
детали структуры. Перед проведением исследо-
вания поверхностей излома их подвергали тща-
тельной очистке от коррозионных отложений с
помощью ультразвука. На поверхности излома
каждого из исследуемых образцов имели место
четыре характерные области (рис. 3): 1 — область
надреза; 2 — область предварительно выращен-
ной усталостной трещины; 3 — область изгибных
деформаций (т. е. роста коррозионной трещины),
разделяющая хорошо выраженную область 2
трещины, и область долома 4. Нас интересует об-
ласть, разделяющая области 2 и 4. В образце №
1 она расположена между точками D–D–D и C–
C–C (рис. 4, 5). Ширина ее составляет 150…250
мкм, что достаточно хорошо согласуется с изме-
рениями под объективом инструментального мик-
роскопа УИМ-21 на боковых поверхностях об-

Рис. 5. Фрагменты фрактографического исследования области роста коррозионной трещины вблизи области долома 4: а,
555; б, 442; в, 1770; г, 885; Ф — фасетки квазихрупкого разрушения; Я — плоские ямки в зоне вытяжки
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разца перед разломом. В зоне коррозионного раз-
рушения видна система фасеток квазихрупкого
разрушения, которые образуют слои, упомина-
емые выше (рис. 4, 5). Подобная картина имела
место и в образце № 2. Однако в связи более
коротким временем испытаний (336 ч) уменьши-
лась протяженность области коррозионного раз-
рушения до 70 мкм, при этом также сократилось
количество условных слоев коррозионного роста
трещины.

Таким образом, морфология излома испытуе-
мых образцов показывает приемлемость того, что
в зоне водородного охрупчивания коррозионная
трещина растет прыжками, но не одновременно
по всему фронту, а отдельными пятнами, пере-

мещающимися достаточно хаотично вдоль фрон-
та, тем не менее, образующими слои роста.
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