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Влияние структурных границ раздела на статистику коррозионных
микротрещин
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Исследованы амплитудные распределения сигналов акустической эмиссии (АЭ) при образовании коррози-
онных микротрещин в нагруженных сварных швах, соединяющих две трубки из коррозионно-стойкой стали.
При значениях амплитуды АЭ меньше 0.6 mV и концентрации микротрещин ∼ 10 mm−3 плотность рас-
пределения амплитуд описывается гамма-функцией. При амплитудах, превышающих 1 mV, и концентрации
микротрещин ≥ 102 mm−3 плотность распределения АЭ имеет два максимума, форма которых описывается
выражением для распределения Гаусса. Средние значения амплитуд АЭ различаются в три раза. Изменение
вида распределения амплитуд сигналов АЭ объясняется влиянием границы раздела между сварным швом и
металлом на процесс формирования микротрещин.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (про-
ект № 03-05-64831) и совместного гранта Минобразования и Минатома РФ (проект № 4.03-01).

Исследования, проведенные в последние годы, по-
казали, что форма распределений различных объектов
(нанодефектов [1–3] и пятен коррозии [4] на поверхности
металлов, микротрещин в границах [5], структурных
образований в полимерах [2,6,7], агрегатов сажи в ре-
зине, бактерий, грибков, протеиновых молекул [2] и т. д.)
по размерам описывается гамма-функцией. Известно [8],
что гамма-распределение термодинамически оптимизи-
ровано, т. е. конфигурационная энтропия системы макси-
мальна. Существование „равновесной“ формы распреде-
ления в неравновесном состоянии обусловлено тем, что
все упомянутые объекты успевают сформироваться за
время, значительно меньшее интервала наблюдения [2].

Ранее было установлено [9], что концентрация и
размеры микрорещин в окрестности границ раздела в
металлах имеют значения, отличные от величины этих
параметров в объеме. Нас заинтересовал вопрос: как
изменится форма распределения в окрестности струк-
турных границ в металле? С этой целью были проведены
исследования распределения коррозионных микротре-
щин внутри сварного шва и в его окрестности. Отметим,
что до последнего времени статистика коррозионных
трещин не изучалась, а основные усилия исследователей
были направлены на исследования механизма коррози-
онного растрескивания и защиты от него [10–12].

1. Методика эксперимента

Две трубки из нержавеющей стали марки 08×18Н10Т
(внутренний диаметр 10 mm, длина рабочей части
100 mm, толщина 1 mm) соединялись сварным швом
шириной ∼ 1 mm. Трубки заполнялись технологическим

конденсатом (pH = 9.5). Внутри их создавалось
давление паров раствора 9 MPa при температуре 300◦C.
При помощи разрывной машины ИП-4М к образцам
прикладывалось растягивающее напряжение 290 MPa.
На захватах машины устанавливали два преобразователя
акустической эмиссии (АЭ). Сигналы АЭ регистрирова-
лись при помощи автоматизированной системы СДАЭ-8.

2. Кинетика накопления микротрещин

На рис. 1 показаны временны́е зависимости числа
сигналов АЭ для одного из изученных образцов. Для от-
стальных образцов они имели аналогичный вид. Видно,

Рис. 1. Зависимость числа импульсов АЭ от времени. Цифра-
ми показаны интервалы, в которых рассчитывались амплитуд-
ные распределения импульсов АЭ.
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Отношения числа сигналов АЭ, эмитируемых из сварного
шва Nw и его окрестности N0

Интервал Nw/N0

1 0.2
2 2
3 0.5
4 24
5 0.05
6 110
7 0.3

что число импульсов АЭ увеличивается немонотонно:
периоды медленного накопления их числа сменяются
моментами быстрого роста, и наоборот.

Разобьем эту зависимость на семь интервалов, как
показано на рис. 1, определим места расположения
микротрещин и изучим вид распределений амплитуд
сигналов АЭ в каждом из интервалов.

3. Расположение микротрещин
в нагруженном образце

В таблице приведены отношения числа сигналов АЭ,
эмитируемых из сварного шва (Nw) и его окрестно-
сти (N0). Как следует из таблицы, процессы трещинооб-
разования в сварном шве и его окрестности чередуются:
сначала микротрещины накапливаются в окрестности
шва, затем внутри его, вновь в окрестности, опять
внутри и т. д.

Скорость накопления микротрещин также зависит от
места из образования. Так, в сварном шве (интервалы
времени 2, 4, 6) она приблизительно на четыре порядка
выше, чем в его окрестности (интервалы 3, 5, 7).

4. Распределение амплитуд
сигналов АЭ из сварного шва

Оказалось, что вид распределений амплитуд сигна-
лов АЭ зависит от их числа и средней величины 〈A〉.
Так, в интервале 2, когда значение 〈A〉 ≈ 0.6 mV, а число
сигналов не превышает нескольких сотен, она может
быть описана гамма-распределением (рис. 2, a)

n(A) = n0A2 exp

(
− A
〈A〉

)
, (1)

где A — амплитуда, n0 — нормирующий множитель.
Иная ситуация имеет место в других интервалах

времен, когда среднее значение амплитуды превыша-
ет 0.6 mV, а число импульсов АЭ 103 (рис. 2, b). В этом
случае сигналы АЭ с A < 1 mV отсутствуют, а в распре-
делении амплитуд наблюдаются два максимума с цен-
тром при ∼ 2.5 и ∼ 7.5 mV, форма которых описывается

выражением для рапределения Гаусса

n(A) = n0 exp

(
− (A− 〈A〉)2

2σ 2

)
, (2)

где σ — дисперсия.
Изменение вида плотости распределения сигналов

АЭ, по-видимому, можно объяснить влиянием границ
сварного шва на процесс трещинообразования. В этом
случае доля объема, занятого микротрещинами, дости-
гает ∼ 6−7%. Согласно концентрационному критерию
разрушения [13], когда доля объема, занятого микро-
трещинами, достигает критического значения ∼ 5%,
взаимодействие между ними резко увеличивается и
они начинают укрупняться. Как уже отмечалось [9], в
окрестности границ раздела в металлах концентрация
и размеры микротрещин изменяются. Вероятно, вблизи
границ взаимодействие между микротрещинами усили-
вается, что обусловливает изменение формы распреде-
ления микротрещин по размерам в сварном шве.

Известно [14], что амплитуда сигналов АЭ свя-
зана с размером микротрещин L следующим обра-
зом: A≈ BL1.5. Коэффициент пропорциональности B
для материлала сварного шва неизвестен. Для гру-

Рис. 2. Распределение амплитуд импульсов АЭ из сварного
шва в интервалах 2 (a) и 6 (b). Сплошная линия на a — гамма-
распределение, а на b — распределение Гаусса.
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бой оценки размеров микротрещин можно использо-
вать величину B ≈ 0.024 mV/µm, полученную в рабо-
те [14] для пружинной стали. Тогда значению амплитуды
〈A〉 = 0.6 mV соответствует средний размер микротре-
щин 〈L〉 ≈ 8.6µm, при 〈A〉 = 2.5 mV L ≈ 22.5µm, а при
〈A〉 = 7.5 mV L ≈ 46µm. Таким образом, средние раме-
ры микротрещин различаются приблизительно в 3 раза.
Такое отношение средних размеров не является исклю-
чением. Проведенный недавно анализ [5,15,16] распре-
делений амплитуд АЭ для напряженных гранитов, а
также размеров нанодефектов [1–3] и пятен коррозии [4]
на поверхности металлов, структурных образований в
полимерах [2,6,7] показал, что их средние значения
также различаются в 3 раза.

Таким образом, в настоящей работе установлено,
что распределение амплитуд сигналов АЭ из сварного
шва зависит от размера микротрещин и их концет-
рации. Когда величина средней амплитуды АЭ (при-
близительно пропорциональной размеру микротрещин)
составляет ∼ 0.6 mV, а число сигналов не превышает
нескольких сотен, плотность распределения амплитуд
описывается выражением для гамма-функции. Когда
среднее значение амплитуды достигает 2.5 mV, а число
сигналов 103, плотность распределения описывается
выражением для функции Гаусса. Изменение формы
распределения при увеличении размеров и коцентрации
микротрещин, по-видимому, обусловлено резким уве-
личением взаимодействия между ними вблизи границ
раздела между сварным швом и металлом. Средние
значения размеров микротрещин в сварном шве разли-
чаются в 3 раза.
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