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транспортного средства, наилучшим образом соответствующую условиям 
эксплуатации и обеспечивающую оптимальные характеристики машины в 
целом. 
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Abstract. A study of texture were carried out and were found the fractal features of 
failure when tested in low-cycle fatigue of specific welded joints (base metal, heat affected 
zone and the welded seam) steel pipe after its long-term operation. 

 
Keywords: texture, steel, pipeline, welded joint, failure, fractal dimension. 

 
Введение. Безопасная эксплуатация нефтяных и газовых трубопро-

водных транспортных систем может быть обеспечена, в первую очередь, 
путем изучения причин разрушения трубопроводов лабораторными ис-
следованиями основного металла, зоны термического влияния и сварного 
соединения. Поэтому остается актуальным экспериментальное определе-
ние основных закономерностей малоциклового усталостного (МЦУ) раз-
рушения. Фрактографические исследования изломов металла методами 
оптической и сканирующей электронно-микроскопической микроскопия 
позволяют установить механизм и характер разрушения.  

Ранее было показано, что хрупкое разрушение образцов низкоугле-
родистой стали при испытаниях на ударный изгиб и малоцикловое уста-
лостное хрупкое разрушение алюминия имеет фрактальную природу [1].  

Цель работы. Цель данной работы – исследование текстуры и уста-
новление фрактальных особенностей разрушения при испытаниях на ма-
лоцикловую усталость характерных участков сварного соединения (основ-
ного металла (ОМ), зоны термического влияния (ЗТВ) и металла шва (МШ)) 
стали трубопровода после его длительной эксплуатации. 

Материал и результаты исследований. Материалом для исследова-
ния послужили образцы сварного соединения, вырезанные из трубы Ø530 
× 8 мм магистрального трубопровода из стали 17Г1С-У. Предметом фрак-
тографических исследований послужили изломы корсетных образцов по-
сле испытаний на малоцикловую усталость. На универсальной электрогид-
равлической машине 3201УЕ - 20 проводили одноосное растяжение – сжа-
тие по жесткому циклу деформирования. Циклическая нагрузка велась с 
постоянной скоростью деформирования 6%/мин. при температуре 20⁰С. 
Асимметрия цикла составляла 1R . Корсетные образцы для испытаний 
вырезали из трех зон сварного соединения трубы магистрального трубо-
провода из стали 17Г1С-У: основного металла (ОМ), зоны термического 
влияния (ЗТВ) и металла шва (МШ). Выявление соответствующих зон свар-
ного соединения перед вырезкой образцов проводили методом травле-
ния (в 5 % растворе азотной кислоты в этиловом спирте) в плоскости (T-S), 
перпендикулярно плоскости прокатки (L-T), где L – направление прокатки, 
T – направление в плоскости прокатки, S – направление, перпендикуляр-
ное плоскости прокатки. 
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Кристаллографическую текстуру металла исследовали рентгеновским 
методом с построением обратных полюсных фигур (ОПФ) [2, 3]. Текстуру 
исследовали в направлениях, указанных на рис. 2. Перед исследованием 
текстуры все образцы химически полировали на глубину 0,2 мм для снятия 
искажений, внесенных механической обработкой. На дифрактометре 
ДРОН-3 проводили сканирование по углам θ – 2θ в излучении Кα – молиб-
дена. Записывали дифрактограммы линий исследуемых образцов стали 
трубопровода, а также образца без текстуры, который приготовили из 
мелких опилок исследуемой стали после рекристаллизационного вакуум-
ного отжига. Определяли интегральные интенсивности дифракционных 
линий образцов и эталона и по соответствующей методике строили обрат-
ные полюсные фигуры ОПФ [2, 3]. При этом использовали нормировку 
ОПФ по Моррису [3]. 

 
Рис. 1. Участки для исследования текстуры стали 17Г1С-У. До испытаний:  

1 – плоскость прокатки ОМ; 2 – боковая поверхность ОМ; 3 – торец ОМ; 4 – 
боковая поверхность МШ; 5 – торец МШ. После разрушения:  6 – торец 1 
МШ; 7 – торец 2 МШ; 8 – «изнанка» торца 1 МШ; 9 – «изнанка» торца 2 

МШ 
 
Макрофотографии изломов сделаны с помощью цифрового фотоап-

парата NIKON. Исследования поверхности разрушения на макроуровне 
проводили с помощью стереоскопического оптического микроскопа МБС-
10, а микрофрактографический анализ изломов - на модернизированном 
растровом (сканирующем) электронном микроскопе РЭМ - 100У при уско-
ряющем напряжении U = 30 KV с сохранением снимков в цифровом фор-
мате. 

Фрактальную размерность двумерных изображений изломов опреде-
ляли так называемым методом ячеек («box method») [4]. На изображение 
выбранной кривой линии границы фрагмента излома накладывали эле-
ментарную сетку, которая состояла из квадратов со сторонами i . При 
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этом подсчитывали число квадратов  iN  , через которые проходит кри-
вая. Затем изменяли масштаб сетки, а, следовательно, и сторон квадрата, 
равных n  321 . В данном случае масштаб сетки составил: 
(4×4) см; (2×2) см; (1×1) см; (0,5×0,5) см; (0,25×0,25) см. Каждый раз под-
считывали число квадратов, пересекающих кривую,  1N ,  2N ,…  3N , 
 3N , …,  nN  . Результаты заносили в таблицу. Если  N  – минимальное 

число квадратов, которые в совокупности полностью покрывают фрак-
тальную кривую, то  

  DN 
   ,                                                       (1) 

где  
 


10 ln
NlnD lim

l
  по определению обычно называют фрактальной раз-

мерностью или размерностью Хаусдорфа-Безиковича [4]. Затем, используя 
соотношение (1) в двойных логарифмических координатах строили графи-
ки зависимости     lgfNlg  . Тангенс угла наклона графика к оси lg  
равнялся фрактальной размерности D. Погрешность определения фрак-
тальной размерности вышеописанным методом не превышает 5 % [1]. 

 
Рис. 2. ОПФ стали 17Г1С-У на участках, обозначенных цифрами на рис. 1. 
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Экспериментальные ОПФ, снятых на участках, обозначенных цифрами 
на рис. 1, представлены на рис. 2.  

При обозначении идеальных ориентировок {hkl}<uvw> в цилиндриче-
ском образце мы подразумеваем, что семейство плоскостей {hkl} распо-
ложено в плоскости, касательной к цилиндрической поверхности (плос-
кость L-T), а совокупность кристаллографических направлений <uvw>, при-
надлежащих {hkl}, параллельны оси цилиндра (оси трубы L). 

Текстура основного металла в исходном состоянии до начала уста-
лостных испытаний (рис. 2, а) может быть описана как комбинация ориен-
тировки прокатки {001}<110> (основная) и {112}<110> + {111}<110> (допол-
нительные), а также ориентировки сдвига типа {110}<001>.  

Присутствие текстурного компонента {001}<110>, как известно, облег-
чает развитие слоисто-хрупких трещин нормального отрыва [6], так как 
кристаллографические плоскости куба {001} являются основными плоско-
стями скола в ОЦК металлах [7]. Поэтому, исходя из текстуры, следует 
ожидать разрушения основного металла трубопровода преимущественно 
по типу скола.  

Присутствие более «вязкого» компонента необычный для стали тек-
стуры сдвига {110}<001>, обусловленной трением при контакте металла с 
валками прокатного стана [5], будет в определенной степени ослаблять 
склонность основного металла к разрушению сколом. 

В текстуре сварного шва в исходном состоянии наблюдается усиление 
сдвигового компонента{110}<001> (или компонента текстуры Госса), что 
обусловлено рекристаллизацией [8] при сварке. Этот компонент является 
основным. Кроме того в текстуре присутствуют также компоненты тексту-
ры основного металла {001}<100 – 111> (рис. 2, г, д). Однако интенсивность 
«вязкой» текстуры сдвига здесь превышает интенсивность «хрупких» ку-
бических компонентов. Поэтому, исходя из текстуры МШ, следует ожидать 
более вязкого характера разрушения при испытаниях на МЦУ.  

В процессе испытаний на МЦУ наблюдается изменение текстуры в 
околошовной зоне (рис. 2, е, ж) и сварном шве (рис. 2, з, и). В торцовой ча-
сти образца для испытаний после разрушения наблюдаются ориентировки 
растяжения – сжатия. Так в околошовной торцевой зоне 1 (рис. 1) с 
направлением растяжения совпадают, в основном, кристаллографические 
направления, расположенные вдоль диагонали стереографического тре-
угольника <001> – <110> (рис. 2, е). Набор таких ориентировок при растя-
жении обусловлен механизмом деформации скольжением по кристалло-
графическим плоскостям {110} в направлениях <110> [3]. В околошовной 
торцевой зоне 2 (рис. 1) с направлением растяжения совпадают кристал-
лографические направления <110> (рис. 2, ж), что обусловлено скольже-
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нием по кристаллографическим плоскостям {110}, но в направлениях 
<111> [3]. 

В сварном шве в направлении растяжения, совпадающем с продоль-
ной осью образца (рис. 1), преимущественно располагаются кристалло-
графические направления <110> и <112> (рис. 2, и, к). Первая из вышеука-
занных ориентировок образуется в ОЦК металлах при растяжении в ре-
зультате скольжения по системам кристаллографических плоскостей {110} 
в направлениях <111> [3]. Появление второй из вышеуказанных ориенти-
ровок при циклическом одноосном растяжении, вероятно, обусловлено 
двойникованием [8].  

Типичный излом после испытаний на малоцикловую усталость кор-
сетного образца основного металла (ОМ) на макроуровне представлен на 
рис. 3.  

 
Рис. 3. Типичный микрорельеф разрушения корсетного образца ОМ: 

 НР - направление разрушения; D – фрактальная размерность. 
 

Характер излома позволяет заключить, что образец, вырезанный из 
ОМ, разрушается хрупко по механизму квазискола, как это следовало из 
анализа соответствующей текстуры. Фрактальная размерность в различных 
участках излома ОМ изменяется от 1,09 до 1,11, средняя величина фрак-
тальной размерности поверхности излома основного металла составила 
Dср = 1,10.  

Аналогичные результаты показал анализ фрактальной размерности 
излома образца ЗТВ (рис. 4).  
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Рис. 4. Типичный микрорельеф разрушения корсетного образца ЗТВ: 

 НР - направление разрушения; D – фрактальная размерность. 
 
Фрактальная размерность в различных участках излома ЗТВ изменяет-

ся от 1,07 до 1,15, так что средняя величина фрактальной размерности по-
верхности излома образца ЗТВ металла составила Dср = 1,11.  

Типичный микрорельеф излома корсетного образца металла сварного 
шва (МШ) после испытаний на МЦУ характеризуется сглаженным релье-
фом. Малорельефные рубцы ориентированы в направлении магистраль-
ной трещины (рис. 5).  

 
Рис. 5. Типичный микрорельеф разрушения корсетного образца МШ: 

 НР - направление разрушения; D – фрактальная размерность. 
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Анализ излома МШ позволил заключить, что образцы, вырезанные из 
зоны МШ, разрушаются по механизму образования ямок (вязкое разруше-
ние) в отличие от квазихрупкого разрушения с образованием вторичных 
трещин расслоения, характерных для ОМ (рис. 3) и, в меньшей степени, 
для ЗТВ (рис. 4). При этом фрактальная размерность на различных участках 
излома образца МШ изменяется от 1,05 до 1,13, а средняя величина фрак-
тальной размерности МШ составила Dср = 1,08. 

Общей особенностью разрушения корсетных образцов ОМ, ЗТВ и МШ 
в условиях малоцикловой усталости является образование большого коли-
чества ячеек разрушения. 

Таким образом, прослеживается тенденция увеличения фрактальной 
размерности при переходе от вязкого характера разрушения металла шва 
к квазихрупкому его характеру при разрушении основного металла и ЗТВ.  

Оценим критический размер R хрупкой трещины, исходя из ее фрак-
тальной модели [20]. Согласно [20]  

2
2 2




 DE
R D                                                          (2) 

где E – модуль упругости материала;  – удельная поверхностная энергия, 
D – фрактальная размерность, σ – предел прочности. 

Подставим в уравнение (2) соответствующие численные данные. Зна-
чение модуля упругости для стали возьмем из [9] Е = 210 ГПа. Примем   
1 [9]. По данным испытаний на разрыв были получены значения предела 
прочности в интервале от 308 до 327 МПа. В результате получим, что кри-
тический размер хрупкой трещины основного металла (квазихрупкое раз-
рушение) находится в пределах от 5,30 до 5,62 мкм (среднее значение со-
ставило 5,45 мкм), что близко к среднему размеру дислокационных ячеек 
стали [1]. 

Вывод. 1. Текстура стали 17Г1С-У трубопровода после длительной 
эксплуатации перед испытаниями на усталость является типичной тексту-
рой прокатки низкоуглеродистых сталей с основным компонентом 
{001}<110>, дополнительными {112}<110>, {111}<110> и компонентом 
сдвига{110}<001>. В сварном шве текстура представлена совокупностью 
компонентов сдвига{110}<001> (основная) и ориентировок куба {001}<110 
– 111>. После разрушения образца в условиях малоцикловой усталости в 
направлении прикладываемой нагрузки в сварном шве формируются ори-
ентировки типа <110> и <112>. Первая обусловлена деформацией сколь-
жения по системам {110}<111>, а вторая – двойникованием. 

2. Образцы, вырезанные из зоны сварного шва, разрушаются по меха-
низму образования ямок (вязкое разрушение) в отличие от квазихрупкого 
разрушения с образованием вторичных трещин расслоения, характерных 
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для основного металла и, в меньшей степени, для зоны термического вли-
яния. 

3. Прослеживается тенденция увеличения средней фрактальной раз-
мерности от 1,08 для вязкого разрушения металла сварного шва до 1,10 
для основного металла и 1,11 для зоны термического влияния при ква-
зихрупком характере разрушения. 

4. Фрактальная модель хрупкой трещины позволяет оценить критиче-
ский ее размер, средняя величина которого для основного металла при 
квазихрупком разрушении составила 5,45 мкм. 
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