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Цель работы: 

разработка рекомендаций по учету количественных 
характеристик кристаллографической текстуры и 
остаточных напряжений в расчетно-
экспериментальной модели коррозионного 
растрескивания под напряжением 
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Распространение трещин в стальных трубах  
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распространение транскристаллитной 
трещины по модели Коттрелла 

развитие трещины  
по модели Смита 

карбидная  
прослойка на  
границе зерен 

микротрещина   
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ОЦК-решетка феррита 



Характер распространения трещин в различных трубах 

Двухшовные трубы 

Одношовные трубы 

4 

блокировка  роста 

трещины при наличии 

послойной текстурной 

неоднородности 

EBSD карта 

10 mm 
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100 мкм

100 мкм 

100 мкм

100 мкм 



текстурная компонента 
{100}<110> 

Горячая прокатка стальных листов включает 

следующие механизмы развития текстуры: 
• деформация аустенита (γ) и феррита (α) 

• динамическая рекристаллизация аустенита и феррита 

• фазовые превращения γα  

Формирование послойной текстурной неоднородности 
в трубах МГ 

Причины послойной текстурной 

неоднородности при горячей прокатке: 

• неоднородность деформации по толщине 

листа  

• градиент температуры по толщине листа 

• насыщение поверхностного слоя примесями 

внедрения из атмосферы 

• последующая термообработка 

• динамическая рекристаллизация аустенита 

или феррита в различных слоях 

кристаллографическая текстура – преимущественная ориентация 

зёрен (кристаллитов) поликристаллических материалов 

 
текстурная компонента – группа кристаллитов с одинаковой 

ориентировкой 
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Методы анализа текстуры труб МГ 

{110} 
 

{200} 
 

{211} 
 

НП 
 

НП 
 

НП 
 

характерное для  
кубических металлов 
сечение ФРО φ2 = 45° 

основные идеальные  
ориентировки 

φ2 φ1 

F 
1 

F 

a-компонента 

g-компонента 

ФРО – функция распределения 
зёрен по ориентациям в 

поликристалле: 

НН  

НП  

ba KgK 

V

dV
dggf )(

ориентация кристаллитов (g)  
в поликристалле  

 21 ,,  Fgуглы Эйлера:  
 

6 

Прямые полюсные фигуры 



Анализ локальных текстур вблизи трещин 
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~900 мкм 

без трещин 
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Исследованные образцы труб МГ 
 НП внешняя 
поверхность 

 НП  
средние 

слои 

 НП  

НП 

Внешний вид образцов 

 НП  

Тип труб 
Размеры труб 

  t, мм 

Максимальная глубина 
трещин 

Двухшовные 1420 
 

16.5 

без дефектов КРН 

до 2.0 мм 

от 2.0 до 4.0 мм 

Одношовные 
без дефектов КРН 

до 1.5 мм 

Исследованы участки труб различных МГ 
после длительной эксплуатации с 
обнаруженными трещинами КРН и без них  
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внешняя  
поверхность 

трубы 

внутренняя  
поверхность  

ось трубы  

рентгеновский 
пучок  

16.5  

50  
 НП  



a-компонента 

g-компонента 

Различие характера послойной текстурной 
неоднородности труб МГ 

внутренние 
слои НП 

внешняя 
поверхность 

НП 

Двухшовные трубы 
сечение 

ФРО 

φ2 = 45°  

1 

F 

1 

F 

Одношовные трубы 
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P 

F 

φ1 

P 

Двухшовные трубы Одношовные трубы 

Распределение полюсных плотностей a- и g-компонент 

a-компонента 

g-компонента 

P 

F 

φ1 

P 

a-компонента 

g-компонента 
F 

φ1 
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Различие характера послойной текстурной 
неоднородности труб МГ 

Двухшовные трубы 

Одношовные трубы 
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Тa/Тgs Тa/Тg Тgs /Тg 

Тa/Тgs Тa/Тg Тgs /Тg 

1 

F 

Tg 

Tgs 

Ta 

a-волокно 

g-волокно 

без трещин 

с трещинами 



без трещин 

с трещинами 

Количественные характеристики текстуры, влияющие 
на их склонность к КРН 

Тa/Тgs Тa/Тg Тgs /Тg 
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Рентгеновский метод определения остаточных 
напряжений  

ε =
𝑑 −𝑑0
𝑑0
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εφψ =
1 + ν

𝐸
sin2ψ σ1cos

2φ+ σ2sin
2φ −

ν

𝐸
σ1 + σ2  

nλ= 2𝑑sin⁡(θ) 

наклон  s  



Распределение остаточных тангенциальных 
напряжений по толщине стенки труб МГ 

без трещин 

с трещинами 

𝝈𝟎
𝝈𝟎пов
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внешняя  
поверхность трубы 

внутренняя  
поверхность  

ось трубы  

рентгеновский 
пучок  

16.5  

50  



Учет количественных характеристик кристаллографической 
текстуры и остаточных напряжений при прогнозировании 

скорости роста трещин КРН 

k = -5.86 

k = -5.35 
s= sэ+ s0(1-|k|t) 

Учет остаточных тангенциальных 
напряжений 

σ0
σ0 пов

 

t - толщина стенки трубы в 

относительных единицах 

s - суммарные напряжения 

sэ  - напряжения от давления газа 

s0 - остаточные напряжения  

Учет кристаллографической 
текстуры 
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Тa/Тgs 
без трещин 

с трещинами 



Заключение 
 Выявлена значительная послойная текстурная неоднородность труб магистральных 

газопроводов, изготовленных различными производителями. Показано, что 
текстурная неоднородность труб различна в зависимости от режимов прокатки при 
одной технологии их изготовления.  

 Существенные различия в текстуре двухшовных и одношовных труб, 
заключающиеся в большей степени текстурной неоднородности последних, 
приводят к увеличению их стойкости против КРН за счёт ветвления трещин на 
начальных стадиях роста.  

 На примере нескольких труб магистральных газопроводов показано, что трещины 
останавливаются или замедляют рост при достижении слоя с измененной текстурой. 

 Продемонстрирована зависимость между слоем с измененной текстурой и глубиной 
обнаруженных трещин, которая не превышает 15% от толщины стенки трубы. 

 Толщина слоя торможения трещин КРН определяется совместным действием двух 
факторов – во-первых, ослаблением тангенциальных растягивающих напряжений по 
мере удаления рассматриваемого слоя от внешней поверхности трубы, и во-вторых, 
наличием в пределах этого слоя послойной текстурной неоднородности 
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