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Исследовали образцы трубной стали с различными значениями CTOD: были проведены метал-
лографические исследования структуры образцов методами оптической и электронной скани-
рующей микроскопии, определен химический состав матрицы и неметаллических включений. 
Установлено, что решающее влияние на вязкие характеристики образцов оказывает наличие, 
химический состав и характер распределения неметаллических включений в центральной части 
образцов.
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The paper considers the pipeline steel specimens with diff erent values of CTOD. A number of metallo-

graphic structure researches by optical microscopy and scanning electron microscopy were carried out. 

Chemical compositions of matrix and nonmetallic inclusions were determined. It was established that 

the chemical composition, presence and distribution of nonmetallic inclusions in specimen center part 

are the main factors that determine the ductile characteristics.
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В последнее время все больше внимания уде-
ляется проблеме надежности трубопроводных 
сетей, прокладываемых под водой, в условиях 
повышенной сейсмической активности и в веч-
ной мерзлоте [1–4]. По этой причине на первое 
место среди требуемых свойств выходит склон-
ность материала к хрупкому разрушению. Эта 
характеристика может быть оценена как при 
определении ударной вязкости материала, так 
и при более сложных комплексных испытаниях, 
которым подвергаются и металл труб, и сварные 
соединения трубопроводов. К подобным испы-
таниям относятся испытания на раскрытие в вер-
шине трещины CTOD, методика которых регла-
ментирована британским стандартом BS 7448–91.

Испытания сталей на CTOD широко при-
меняются при оценке допустимых значений рас-
пространения трещины и приложенных нагрузок. 
Испытания проводятся на полнотолщинном об-
разце стали с надрезом и предварительно нане-
сенной усталостной трещиной на конце [5]. Ис-
пытания проводят от начала образования хрупкой 
трещины до полного пластического разрушения 
(рис. 1). При этом определяют следующие коли-
чественные характеристики: δc — раскрытие вер-
шины трещины на первоначальном этапе при-
ложения нагрузки; δu — хрупкий излом после 
медленного (вязкого) роста трещины; δm — вяз-
кий рост трещины до разрушения образца при 
максимальной нагрузке в условиях стабильного 
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роста трещины. Чем больше величина CTOD, тем 
более длинные трещины или более высокие на-
грузки может выдерживать конструкция.

Величина CTOD зависит от таких внешних 
параметров, как температура испытаний и тол-
щина образца, однако определяющее влияние на 
эту характеристику оказывает структура матери-
ала, неметаллические включения и различные 
дефекты [6–9]. По этой причине для одного типа 
материала, изготовленного по одинаковой тех-
нологии, при одинаковых параметрах испытания 
можно получить совершенно различные резуль-
таты по величине CTOD. Объяснить причину 
таких различий исходя из известных литератур-
ных данных не представляется возможным. Од-
нако этот вопрос имеет важное практическое 
значение.

Целью работы было выявление причин раз-
личий в значениях параметров CTOD образцов 
стали одинаковой категории прочности.

Материал и методика эксперимента

Исследовали трубную сталь категории проч-
ности К60. Марочный химический состав стали 
в масс. % следующий:

C .................. 0,07–0,09
Si ................. 0,17–0,54

Mn ............... 1,50–1,70
Nb ..........................0,08
V ............................0,09
Al ................. 0,02–0,05
S ....................... <0,005
P ....................... <0,013
Cu ........................... 0,3
Cr............................ 0,3
Ni ........................... 0,3

Использовали три образца трубной стали ка-
тегории прочности К60, а именно 281-2, 280-1, 
323-1, которые после проведения испытаний 
основного металла на CTOD в соответствии 
с требованиями стандарта BS 7448-1 показали 
различные результаты (табл. 1). В качестве кри-
терия оценки параметра CTOD использовали 

Рис. 1. Схема испытаний по определению раскрытия 
трещины CTOD
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значение δc, соответствующее раскрытию вер-
шины трещины на первоначальном этапе при-
ложения нагрузки.

Как видно из представленных в табл. 1 ре-
зультатов, параметр CTOD в образце 280-1 стали 
не соответствует требуемому значению, а в об-
разцах 281-2 и 323-1 — соответствует. При этом 
значения CTOD в образце 323-1 значительно 
выше, чем в образце 281-2.

Для проведения исследований образцы ста-
ли были разрезаны в поперечном по отношению 
к излому направлении и на плоскости реза из-
готовлены микрошлифы. Резка образцов и из-
готовление микрошлифов производили на спе-
циализированном оборудовании фирмы АТМ. 
Металлографический анализ микрошлифов 
осуществляли на световом оптическом микро-
скопе Leica DMI 5000. Для исследования были 
изготовлены образцы стали без травления и по-
сле травления в 5 %-м растворе HNO3 в этило-
вом спирте.

Результаты экспериметальных исследований

Панорамные изображения непротравленных 
макрошлифов исследуемых образцов стали в ме-
сте центрального расслоения приведены на рис. 2. 
Видно, что в образце 281-2 центральное рассло-

ение представляет собой острую трещину, про-
ходящую через вытянутые включения (рис. 2, а). 
В центральной части образца видна «дорожка» из 
подобных включений. В образце 280-1 централь-
ное расслоение также представляет собой острую 
трещину (рис. 2, б), причем в вершине трещины 
видны отдельные включения. В образце 323–
1 центральное расслоение представляет собой 
тупую трещину и следов включений в вершине 
трещины не наблюдается (рис. 2, в).

На следующем этапе работы изучали микро-
структуру образцов стали на протравленных 
микрошлифах. На рис. 3 приведены панорамные 
изображения микроструктуры исследованных 
образцов.

Из анализа микроструктуры стали следует, 
что у всех исследованных образцов расслоение 
наблюдается в центральной части вдоль направ-
ления прокатки. Вершины трещин, образовав-
шихся при расслоении, располагаются в зоне 
осевой структурной ликвации, которая хорошо 
просматривается во всех образцах. При этом 
в структуре всех исследованных образцов на-
блюдается ярко выраженная структурная по-
лосчатость. Полученные результаты металло-
графического анализа согласуются с данными 
макроструктурного исследования стали.

Рис. 2. Панорамные изображения непротравленных макрошлифов исследованных образцов стали: 
а — 281–2; б — 280–1; в — 323–1

a)

б) в)
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Более детальное изучение микроструктуры 
образцов стали позволило установить следующее 
(рис. 4–6).

Микроструктура образца 281-2 является мел-
кодисперсной ферритно-перлито-бейнитной 
(рис. 4). В центральной части образца наблюда-
ются крупные, вытянутые вдоль направления 
прокатки скопления гранулярного бейнита 
с ферритом, формирующиеся в пределах аусте-
нитного зерна. Этот факт может свидетельство-
вать о недостаточной проработке структуры при 
прокатке. Более подробно аналогичные струк-
турные образования были рассмотрены в работе 
[10]. Следует также отметить, что в вершине рас-
слоения видны вытянутые включения, распола-
гающиеся в центральной части образца. Можно 
предположить, что по виду и характеру распо-
ложения данные включения являются включе-
ниями сульфида марганца.

Микроструктура образца 280-1 (рис. 5) так-
же является ферритно-перлито-бейнитной 
и принципиально не отличается от структуры 
ранее рассмотренного образца 281-2. В струк-
туре образца присутствуют крупные конгломе-
раты феррито-бейнитной смеси. В вершине 
трещины (расщепление) также наблюдаются 
мелкие включения. Однако вершина трещины 
имеет более разветвленный характер и цепочки 
вытянутых включений в центральной части об-
разца отсутствуют.

Микроструктура образца 323-1 (рис. 6) 
принципиально не отличается от ранее рас-
смотренных образцов и также является феррит-
но-перлито-бейнитной, однако характер рас-
щепления в этом образце совершенно иной. 
Расщепление здесь представляет собой вязкую 
раскрытую тупую трещину с довольно большим 
радиусом в вершине. Никаких включений 

в вершине трещины и на пути ее распростра-
нения не обнаружено.

Таким образом, в центральной части образ-
цов 281-2 и 280-1 расщепление представляет со-
бой острую хрупкую трещину, проходящую по 
включениям, тогда как в образце 323-1 расщеп-
ление выглядит как вязкая тупая раскрытая тре-
щина с большим радиусом в вершине.

Рис. 3. Панорамные изображения микроструктуры 
исследованных образцов стали:

а — 281–2; б — 280–1; в — 323–1

Рис. 4. Микроструктура образца 281–2 исследованной стали

a)

б)

в)

б)а)
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Рис. 5. Микроструктура образца 280-1 исследованной стали

Рис. 6. Микроструктура образца 323-1 исследованной стали

Рис. 7. Электронномикроскопическое изображение микроструктуры образца 281-2 
исследованной стали

б)а)

б)а)

б)а)
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Дальнейшие исследования проводили на 
сканирующем электронном микроскопе 
TESCAN Mira 3М с использованием энерго-дис-
персионного и волнового детекторов. Изучали 
микроструктуру образцов стали при больших 
увеличениях и определяли химический состав 
включений.

Полученные данные (рис. 7, 8, табл. 2) пол-
ностью совпадают с результатами металлогра-
фического анализа. Структура образца 281-2 — 
ферритно-перлито-бейнитная, расщепление 
представляет собой острую трещину, проходя-
щую по вытянутым вдоль направления прокат-
ки включениям (см. рис. 7).

Химический состав включений и основного 
металла в различных участках образца 281-2 
(рис. 8) приведен в табл. 2.

Анализ химического состава включений 
в структуре образца 281-2 показал, что они пред-
ставляют собой сложные химические соедине-
ния двух типов с большим количеством кисло-
рода. В участках 1–5 образца стали, помимо 
кислорода, включения содержат повышенное 
количество кремния, марганца и серы. Встреча-
ется повышенное содержание Nb (участок 3). 
В участках 6 и 7, помимо Si, Mn и S, обнаружено 
повышенное содержание Na и Al. Химический 
состав и характер расположения позволяют 
идентифицировать обнаруженные включения 
как сульфид марганца. Подобные включения 
относительно пластичны и вытягиваются вдоль 
направления прокатки. Однако в том случае, 
когда они располагаются по ходу распростране-
ния трещины, включения могут снизить работу 

ее распространения и тем самым понизить вяз-
кие свойства материала. По этой причине зна-
чение CTOD в данном образце стали относи-
тельно невысокое (0,65 мм), несмотря на то, что 
удовлетворяет предъявляемым стандартным 
требованиям.

Структура образца 280-1 ферритно-перлито-
бейнитная, в вершине расслоения наблюдается 
острая, ветвистая трещина, проходящая по не-
металлическим включениям (рис. 9).

Результаты определения химического состава 
включений образца 280-1, выполненного на элек-
тронном сканирующем микроскопе, представле-
ны в табл. 3, участки определения — на рис. 10. 

Рис. 8. Расположение участков 
определения химического состава 

в образце 281-2 исследованной стали

Та б л и ц а  2

Химический состав в различных участках образца 281–2 исследованной стали

№
спектра

Участок
анализа

Содержание химических элементов, % (масс,)

O Na Al Si S Mn Fe Nb

1 включение 40,70 0,23 0,51 24,02 0,13 0,62 33,30 0,25

2 включение 33,21 0,21 0,50 22,87 0,12 0,88 41,74 0,00

3 включение 21,62 0,12 0,17 5,70 0,18 1,61 66,90 3,45

4 включение 8,49 0,00 0,10 1,84 0,18 1,78 86,88 0,00

5 включение 22,06 0,30 0,21 2,24 0,24 1, 40 73,11 0,00

6 включение 22,77 2,03 3,91 10,72 0,10 1,24 57,12 0,00

7 включение 26,82 2,29 4,68 13,32 0,11 0,98 49,08 0,00

8 основ. металл 0,38 0,00 0,00 0,59 0,09 2,42 96,17 0,00

9 основ. металл 0,44 0,00 0,00 0,61 0,09 2,43 96,11 0,00

10 основ. металл 0,42 0,00 0,00 0,63 0,07 2,48 96,06 0,00
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Участки №№ 1–6 образца относятся к включе-
ниям, а №№ 7–9 — к основному металлу.

В отличие от предыдущего образца, в данном 
случае в составе включений практически отсут-
ствует повышенное содержание S, но наблюда-
ется большое количество кислорода, кремния 
и кальция. По этой причине образовавшиеся 
неметаллические включения не являются суль-
фидами, как в предыдущем случае, а представ-
ляют собой оксиды кремния, образовавшиеся 
на стадии кристаллизации сляба. Представлен-
ные включения не вытягиваются вдоль направ-

ления прокатки, а располагаются в виде мелких 
включений, преимущественно по границам ре-
кристаллизованных аустенитных зерен. Подоб-
ный характер расположения включений, доволь-
но хрупких, обусловливает ветвистость трещины 
и существенное снижение вязких свойств мате-
риала, в частности CTOD.

Электронномикроскопические исследова-
ния микроструктуры образца 323-1 (рис. 11) 
полностью подтвердили данные металлографи-
ческого анализа. Структура исследованного об-
разца является ферритно-перлито-бейнитной, 
с видимыми направлениями пластической де-
формации при прокатке (структурной полосча-
стостью). Вершина расслоения представляет 
собой тупую трещину с большим радиусом. Сле-
дует отметить, что неметаллических включений 
в структуре металла в месте расслоения не обна-
ружено.

Результаты определения химического состава 
в различных участках структуры образца 323-1 
представлены в табл. 4, участки определения 
химического состава — на рис. 12.

Обнаруженные в образце 323-1 исследован-
ной стали неметаллические включения в вер-
шине расслоения представляют собой окислы 
кремния и алюминия с повышенным содержа-
нием серы, которые образовались на поверх-
ности излома после проведения испытаний. 
Они не влияют на результаты испытаний и не 
связаны с качеством металла образца. Как уже 

Рис. 9. Электронномикроскопическое изображение микроструктуры образца 280-1 
исследованной стали

Рис. 10. Расположение участков 
определения химического состава 

в образце № 280-1 исследованной стали

б)а)
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Та б л и ц а  3

Химический состав различных участков в образце стали 280–1

Спектр Место анализа
Содержание химических элементов, % (масс,)

O Si S Ca Mn Fe

1 включение 24,75 17,50 0,00 14,01 1,26 42,40

2 включение 6,70 12,28 0,00 0,27 1,60 79,16

3 включение 13,43 13,67 0,09 0,27 1,55 70,97

4 включение 6,95 5,73 0,11 0,00 1,75 85,46

5 включение 8,59 3,96 0,08 0,00 1,67 85,67

6 включение 10,99 9,53 0,08 0,10 1,53 77,69

7 основ. металл 0,85 1,06 0,00 0,00 1,89 96,20

8 основ. металл 0,64 0,80 0,00 0,00 1,91 96,65

9 основ. металл 1,88 1,60 0,00 0,00 1,94 94,58

Рис. 11. Электронномикроскопическое изображение микроструктуры образца 323-1
исследованной стали

� Рис. 12. Расположение участков 
определения химического состава 

в образце 323-1 
исследованной стали

б)а)
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отмечалось, в структуре образца 323–1 неме-
таллических включений не обнаружено.

Таким образом, в результате проведенных 
исследований образцов трубной стали К60 после 
испытаний на CTOD установлено следующее:

решающее влияние на величину раскрытия 
трещины при испытаниях на CTOD оказывают 
наличие, химический состав и характер распо-
ложения в структуре неметаллических включе-
ний в центральной части образца;

присутствие в центральной части образца 
пластичных выделений типа сульфидов марган-

ца незначительно снижает вязкие свойства ме-
талла (образец 281–2, имеющий CTOD 0,65);

наличие в стали оксидов кремния, выделив-
шихся в виде последовательно расположенных 
цепочек в центральной части образца, приводит 
к образованию хрупкой трещины и существен-
ному снижению вязкости материала (образец 
280–1, у которого CTOD 0,18);

при отсутствии в центральной части образцов 
неметаллических включений материал при испы-
таниях имеет наиболее высокие значения вязких 
свойств (образец 323–1, имеющий CTOD 2,30).

Та б л и ц а  4

Химический состав различных участков в образце стали 323–1

Спектр Место анализа
Содержание химических элементов, % (масс,)

O Al Si S Ca Mn Fe

1 включение 50,41 4,06 24,51 0,26 0,58 0,0 0 12 ,12

2 включение 36 ,27 5,71 28,21 0,00 0,35 0,31 19,36

3 включение 21,27 0,73 31,39 0,25 0,55 0,85 44,59

4 основ. металл 0,58 0,00 0,47 0,00 0,00 1,68 97,20

5 основ. металл 1,03 0,11 0,76 0,07 0,00 1,74 96,30

6 основ. металл 0,64 0,00 0,62 0,07 0,00 1,74 96,93

7 основ. металл 0,72 0,00 0,71 0,08 0,00 1,75 96,74

8 основ. металл 1,23 0,00 0,87 0,08 0,00 1,76 96,05

9 основ. металл 0,44 0,00 0,64 0,07 0,00 1,84 97,01
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