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Виды существующих дефектов (их расположение и характер) 

Наибольшее количество дефектов расположено в интервалах от 3 до 5 ч (35 % 

дефектов) и от 8 до 10 ч (25% дефектов). 
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Факторы, оказывающие влияние на зарождение и развитие КРН 

Технологическая и металлургическая 

наследственность изделия (трубы): 
 

- состояние поверхности; 

- технология производства; 

- микроструктура; 

- термомеханическое влияние при 

изготовлении; 

- химический состав; 

- и т.д. 

Эксплуатационные факторы: 
 

-  условия прокладки и монтажа; 

- состав и свойства грунтов; 

- уровень катодной защиты; 

- рабочее давление; 

- циклические нагрузки; 

- деформация; 

-  отслоение покрытия. 

- и т.д. 

Важно сохранить первоначальное состояние поверхности 

образца 3 



В соответствии с СТО Газпром 2-5.1-148-2007 могут проводится испытания  

следующих  типов образцов: 

1 2 3 

1. Испытание стандартных образцов, на одноосное растяжение по ГОСТ 1497; 

ГОСТ 6996; 

2. Испытание  натурных образцов (нагрузка внутренним давлением и 

коррозионной средой на срок не менее 720 ч.); 

3. Испытание модельных образцов с выдержкой под нагрузкой не менее 3000 ч. 
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 - должен учитывать исходное состояние поверхности материала; 

 - должен отражать условия работы материала с учетом воздействия:  

      - коррозионной среды,    

      - толщины стенки; 

      - напряженного состояния; 

- методика получения образца должна быть проста в применении; 

- методика нагружения (создания напряженного состояния в образце или 

его различных зонах) должна обеспечиваться минимальным набором 

приспособлений и оборудования; 

- должен сохранять заданное напряженное состояние на протяжение 

длительного времени. 
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активная зона 

пассивная зона 

реакция со стороны пассивной зоны 6 



1. Прокатка роликами различных зон образца: 

      - с одной стороны 

      - с двух сторон 

      - широким роликом с одной с из сторон, с сочетанием более узкого  с другой. 

2. Штамповка различных зон образца  

  (для получения серии образцов с идентичными свойствами). 

3. Иные способы воздействия на образец, вызывающие 

пластическую деформацию в различных зонах. 
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1 – образец; 2 – зона прокатки роликами; 3 – переходная зона; 4 – 

установка для прокатки роликами; 5 – зона для измерений (с 

растягивающими напряжениями).  
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1. ØА = ØS/2; 

2. ØА не зависит от уровня деформации зоны S1; 

3. ØА не зависит от площади зоны S1. 

ε,% 
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Зависимость возникающих 

напряжений в рабочей зоне А на 

поверхности образца от уровня 

деформаций (ε, %) в зоне S1 

Зависимость возникающих 

напряжений в рабочей зоне А на 

поверхности образца от отношения 

площадей S1/S 

При оптимальном подборе (ε, %) в зоне S1 и отношении площадей S1/S, 

можно достичь напряжений близких к σт материала в рабочей зоне образца. 
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Принципиальная схема предполагаемого метода 

определение размера базы измерения ØА с 

точностью до 1 мкм.  

нагрев зоны Ød до температур снижения 

предела текучести металла.  

повторное измерение базы измерения 

ØА с точностью до 1 мкм.  

анализ полученных данных 

выравнивание температур до полного 

остывания конструкции  
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Схема нагрева поверхности круглой пластины  
диаметром 640мм и толщиной 30 мм в  

программном комплексе «СВАРКА» 
Распределение температуры по поверхности  
при максимальном нагреве центра пластины 

Упрощенная схема зависимости предела 
текучести материала от температуры 

Т0 – начальная температура (20°С), 
 Тн – максимальная температура нагрева 
(600°С),  
Х – расстояние от центра пластины,  
Z – расстояние от поверхности пластины, 
к и n – коэффициенты, характеризующие 
распределение температуры вдоль осей 
Х и Z (к = 2∙10-4; n = 8∙10-2) 15 



Характер распределения временных 

напряжений σ и перемещений Δ в момент 
максимального нагрева 

Характер распределения остаточных 

напряжений σ и перемещений Δ после 
остывания пластины 

σ 

Δ 

σ 

Δ 

зона текучести 

зона текучести 
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Распределение остаточных перемещений точек 
пластины. Максимум перемещений, на 

расстоянии 70 мм от центра пятна нагрева 

Изменение радиального перемещения Δ и 

радиального напряжения σ на расстоянии 70 мм при 
нагреве и охлаждении. 

В процессе расширения нагретой зоны точка переместилась от центра пластины на 10 мкм. При этом в 
нагретой зоне возникли сжимающие напряжения, вызванные сопротивлением не нагретой части пластины. 
Эти напряжения достигли предела текучести и привели к пластической деформации укорочения в нагретой 
зоне. В процессе остывания в центральной зоне возникли растягивающие напряжения, достигающие 
предела текучести материала (σт = 240 МПа), а точка сместилась на 16,5 мкм к центру пластины. Остаточное 
перемещение точки составило 6,5 мкм к центру нагрева. 

σ Δ 

нагрев 

-6.5 мкм 
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Влияние начальных напряжений на временные и остаточные перемещения 

Изменение перемещения Δ и напряжений σ при растяжении, 

нагреве и охлаждении 
Изменение перемещения Δ и напряжений σ при сжатии, 

нагреве и охлаждении. 

Перемещение точки в процессе нагрева существенно больше (17 
мкм), а пластическая деформация в нагретой зоне меньше. Это 
связано с тем, что растянутый металл не нагретой части пластины 
оказывает меньшее сопротивление расширению нагреваемой 
зоны. Смещение точки к центру пластины в процессе остывания 
почти такое же, как при отсутствии начальных напряжений (на  15 
мкм). Остаточное перемещение после нагрева и охлаждения 
составило 2 мкм от центра нагрева. 

        Перемещение точки в процессе нагрева существенно 
меньше (2 мкм), а пластическая деформация в нагретой 
зоне больше, поскольку сжатый металл не нагретой части 
пластины практически устраняет расширение 
нагреваемой зоны. Смещение точки к центру в процессе 
остывания несколько больше, чем при растяжении и 
отсутствии начальных напряжений (на  17 мкм). 
Остаточное перемещение после нагрева и охлаждения 
составило 15 мкм к центру нагрева. 

σ 

Δ 

нагрев 

Δ 

σ 

нагрев 

2 мкм 

-15 мкм 
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Характер напряженного 

состояния 

Перемеще

ния по оси 

Х 

Перемещ

ения по 

оси Y 

Направлен

ие 

перемеще

ний мкм 

Отсутствие 

предварительных 

нагрузок 

6.5 6.5 к центру 

Растяжение по двум 

осям 
2 2 

от 

центра 

Сжатие по двум осям 15 5 к центру 

Растяжение по одной 

оси 

3 11 к центру 

Чистый сдвиг 

(растяжение по оси Х, 

сжатие по оси Y) 
1 22 

от 

центра/ 

к центру 
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Подбор параметров источника нагрева 

Способ нагрева 

 - ручная дуговая сварка  

в аргоне; 

 

Сварочный ток - 40А; 

 

Время действия источника  

- 18сек. 
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