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Аннотация: Опыт многолетних исследований показал, что существенно повысить коррозионную стойкость 

сталей нефтепромысловых трубопроводов и увеличить сроки их безаварийной эксплуатации можно, оптимизируя 

химический состав и микроструктурные особенности стали, а также понижая ее загрязненность неметаллически-

ми включениями (НВ). Влияние комплексных НВ на коррозионную стойкость стали обусловлено как химическим 

составом НВ, так и их количественных соотношением. Поэтому получение металлопродукции требуемого каче-

ства возможно только с применением принципа «управления по структуре». В работе на основе анализа полей яр-

кости изображений (в масштабе образцов) в 256 оттенках серого предложены цифровые метрологически обеспе-

ченные процедуры измерения неоднородности НВ низкоуглеродистых сталей нефтепромыслового назначения, 

такие как устранение неоднородности освещения поля зрения, обоснование критериев бинаризации и фильтрации 

шумов. Для низкоуглеродистых сталей различной выплавки выявлена ключевая роль дисперсных неметалличе-

ских включений размером от 5–10 мкм2 до 2 нм2 в формировании коррозионной стойкости сталей. Это может объ-

яснить, почему в ряде случаев отсутствует взаимосвязь между скоростью коррозии и сопротивлением сталей раз-

рушению, в формировании которого определяющее влияние оказывают частицы большего размера. В представле-

нии НВ как множества случайных точек на плоскости распределение расстояний между ближайшими из них оце-

нено на основе статистики полиэдров Вороного. Показано, что повышению коэффициента эксцесса распределений 

площадей полиэдров сопутствует увеличение скорости коррозии исследуемых сталей. Это указывает на отрица-

тельное влияние неоднородности в размещении дисперсных НВ на коррозионную стойкость сталей. 

Ключевые слова: цифровые измерения структур; управление качеством по структуре; неметаллические вклю-

чения в стали; коррозионная стойкость нефтепромысловых труб. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Получение высококачественной стали возможно 

только при контроле присутствующих в ней неметалли-

ческих включений (НВ), которые являются неизбежным 

продуктом технологического процесса [1; 2]. Размер 

включений в стали зависит от их происхождения и мо-

жет варьироваться от 0,01 мкм до 10 мм. Из-за малой 

объемной доли НВ в первую очередь влияют на процес-

сы разрушения, но каждая размерная группа по-своему 

[1]. Видимые невооруженным глазом крупные включе-

ния способствуют образованию очагов разрушения или 

коррозии. Включения небольших размеров (менее 1 мм) 

могут приводить к образованию очагов усталостного 

разрушения. Дисперсные включения могут сказаться на 

пластических свойствах и склонности к росту зерна 

аустенита [3]. Качество металла определяется не только 

объемной долей и размерами НВ, но и их формой и не-

однородностью расположения. В свою очередь, анализ 

химического и фазового состава НВ позволяет диагно-

стировать их происхождение для дальнейшего устране-

ния негативного воздействия. В работах [4–6] отражены 

особенности влияния размера, формы и типа включе-

ний на механические свойства конструкционных ста-

лей. Загрязненность НВ является одной из основных 

причин быстрого выхода из строя труб нефтяного сор-

тамента [7]. Коррозионная активность комплексных 

НВ, присутствующих в современных сталях, зависит от 

их химического и фазового состава, оптимизацией ко-

торого можно предупредить отрицательное влияние НВ 
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на коррозионную стойкость сталей в условиях эксплуа-

тации нефтепромысловых трубопроводов [8]. 

В связи с существенным влиянием НВ на свойства 

стали, для их анализа используют различные методы. 

Для изучения химического состава единичных НВ при-

меняют растровую электронную микроскопию с воз-

можностью проведения рентгеноспектрального микро-

анализа. Для определения размера и формы включений, 

а также оценки расстояния между ними применяют ме-

тод экстремальных значений, Spark-DAT, термодинами-

ческие расчеты и др. [9–11]. Однако наиболее распро-

странена ранжировка структур на основе сравнения их 

изображений, полученных методами световой микро-

скопии, с эталонными шкалами. У эталонных шкал 

ГОСТ 1778, 5639 и 3443 эмпирическая природа, это 

трудно формализуемый комплексный показатель. Ста-

тистическая природа изображений «балльных» струк-

тур часто не принимается во внимание, отсюда трудно-

сти в определении однозначного соответствия между 

«баллами» ГОСТ и количественными характеристиками 

элементов геометрии их изображений. Цифровизация 

делает возможным быстрые документированные изме-

рения структур, что позволяет собрать статистику изме-

рений и сформулировать на ее основе рекомендации по 

управлению качеством продукции [12].  

Благодаря цифровизации стало доступным обеспе-

чение массовости измерений и получение статистиче-

ских оценок геометрических параметров элементов 

структур, что ранее было трудновыполнимо в связи  

с большим объемом ручной работы. Получаемый пред-

ставительный объем результатов измерений позволяет 

оценить влияние неоднородности структур на свойства 

сталей с учетом их разномасштабности. Оценка вариа-

ции загрязненности стали 38ХН3МФА (из крупных 

поковок) НВ показала, что масштаб наблюдения имеет 

большое значение и влияет на воспроизводимость ре-

зультатов измерений геометрии НВ [13].  

Одним из важных этапов количественного анализа 

является сегментация, т. е. разделение изображения на 

составляющие его области или объекты. Сегментация 

изображений, не являющихся тривиальными, представ-

ляет собой одну из самых сложных задач обработки 

изображений. Большинство существующих алгоритмов 

сегментации изображений основываются на одном из 

двух базовых свойств сигнала яркости: разрывности  

и однородности. В первом случае подход состоит в раз-

биении изображения на основании резких изменений 

сигнала, таких как перепады яркости на изображении. 

Вторая категория методов использует разбиение изобра-

жения на области, однородные в смысле заранее выбран-

ных критериев. Примером таких методов может служить 

пороговая обработка (бинаризация) [14]. В существую-

щих на сегодняшний день стандартах (ASTM E45–18а  

и DIN EN 10247:2017-09) для количественной оценки НВ 

в качестве метода бинаризации рекомендуется применять 

метод мерцания (фликер-метод), однако он является руч-

ным и, как следствие, субъективным. В свою очередь,  

в большинство анализаторов изображений встроены гло-

бальные методы. Применение глобальных методов бина-

ризации при обработке панорам изображений НВ может 

привести к искажению бинарного изображения. Причи-

нами этого являются маленький размер и количество 

изучаемых объектов, а также особенность автоматиче-

ской «сшивки» панорам изображений, которая приводит 

к неоднородности освещенности. Поэтому остается ак-

туальной разработка таких методов бинаризации, кото-

рые являются физически обоснованными и позволяют 

объективно выделять информативные объекты на изоб-

ражениях структур. 

Практика разработки цифровых процедур измерений 

структур и изломов показывает, что учет физических за-

кономерностей формирования поля яркости их изображе-

ний при установлении критериев бинаризации и филь-

трации, обоснованный выбор представительных объемов 

объекта измерений с учетом их статистической природы 

могут обеспечить фактически единственную траекторию 

подготовки изображений для последующего их измере-

ния. Следовательно, от полученных в различных лабора-

ториях на одних и тех же шлифов измерений геометрии 

элементов структуры можно не ждать существенных раз-

личий [15]. Очевидно, что цифровая металлография  

с использованием анализаторов изображений, прошед-

ших межлабораторные круговые сличения, существенно 

упростит приемо-сдаточные испытания между поставщи-

ком и потребителем металлопродукции [16].  

Цель исследования – отработка методики количе-

ственного анализа неметаллических включений в мас-

штабах шлифа для выявления закономерностей их вли-

яния на коррозионную стойкость металла нефтепро-

мысловых труб. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектами исследования выступали листы из 5 низ-

коуглеродистых сталей различной выплавки. Листы 

получены по штатной технологии, назначение – нефте-

промысловые трубы. Химический состав изучаемых 

сталей представлен в таблице 1.  

Химический состав сталей определялся на автома-

тическом анализаторе OBLF QSN 750 и соответствовал 

требованиям нормативных документов. Микрострукту-

ра изучалась на продольных образцах, вырезанных из 

листов в состоянии поставки. Вырезанные образцы 

подвергались горячей запрессовке в смоле на автомати-

ческом электрогидравлическом прессе CitoPress-5. 

Шлифование и полирование проводились на станке 

AutoMet 250 Buehler. Для металлографического иссле-

дования структуры использовали оптический микро-

скоп Axio Observer D1m Carl Zeiss.  

Для оценки загрязненности стали НВ в нашем ис-

следовании были получены панорамы в масштабах 

шлифа (изучаемая площадь для всех образцов была не 

менее 170 мм2). Панорамы изображений неметалличе-

ских включений получены на нетравленых металлогра-

фических шлифах при помощи программного обеспе-

чения Thixomet при увеличении ×50. Определение хи-

мического состава комплексных НВ осуществлялось на 

сканирующем электронном микроскопе JSM-6610LV 

при увеличении ×500 (анализируемая площадь состави-

ла не менее 3,5 мм2 в масштабе образца). Исследования 

наноразмерных выделений карбидных (карбонитрид-

ных) избыточных фаз проводили методами просвечи-

вающей электронной микроскопии на JEM-200CX. 

Испытания на растяжение для определения проч-

ностных и пластических характеристик проводились  

в соответствии с ГОСТ 1497-84. Электрохимические 
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Таблица 1. Химический состав исследуемых сталей 

Table 1. Chemical composition of the steels under study 

 

 

Сталь 
Содержание элемента, массовая доля, %  

C Mn Si S P Cr Ni Mo V Nb N 

1 0,052 0,466 0,150 0,002 0,005 0,054 0,091 0,009 0,099 0,002 0,022 

2 0,054 0,653 0,214 0,001 0,005 0,067 0,104 0,009 0,044 0,024 0,007 

3 0,049 1,090 0,248 0,001 0,005 0,244 0,076 0,095 0,002 0,033 0,008 

4 0,049 0,920 0,230 0,001 0,004 0,651 0,071 0,008 0,004 0,040 0,007 

5 0,044 0,635 0,258 0,001 0,003 0,538 0,070 0,009 0,044 0,025 0,007 

 

 

 

исследования для определения коррозионных харак-

теристик и последующие расчеты проводили в соот-

ветствии со стандартами ASTM G3, G5, G59, G102, 

ISO 17475:2005 и ГОСТ 9.912-89. 

Обработка панорам изображений проводилась в под-

готовленном программном обеспечении на языке С#. 

Цветное изображение переводилось в оттенки серого 

(от 0 до 255) по формуле:  

 

I=0,299R+0,587G+0,114B, 

 

где R, G и B – значение интенсивности красного, зеле-

ного и синего цвета соответственно [17].  

Для обработки панорам изображений разработан 

комплексный алгоритм, включающий в себя устранение 

неоднородности освещенности различной природы  

и последующий анализ поля яркости для определения 

порога бинаризации. Неоднородность освещенности 

устранялась при помощи метода, основанного на вычи-

тании поверхности 1-й или 2-й степени из исходного 

3D-распределения интенсивностей яркости изображе-

ния. Алгоритм бинаризации включал в себя построение 

гистограмм распределения интенсивностей пикселей 

полутонового изображения f(x,y). Темные объекты на 

светлом фоне выделяли, определяя величину порога Т, 

разграничивающего моды распределения яркостей. Лю-

бую точку на изображении с координатами xi и yi, в ко-

торой f(xi,yi)>T, называли фоном, точки c меньшей яр-

костью – объектом. Расчет геометрических параметров 

проводился по принципу четырехсвязности, граничные 

объекты не учитывались.  

Рассчитывались следующие параметры НВ: плот-

ность, объемная доля и средняя площадь, а также коэф-

фициенты асимметрии и эксцесса распределения пло-

щадей. Для установления порогового значения «объект – 

шум» опирались на параметры применяемого оборудо-

вания и природу объекта. С этой целью, в частности, 

порог фильтрации варьировали, последовательно уда-

ляя из первичного изображения включения площадью 

менее 5, 10, 25, 50, 75 и 100 мкм2 соответственно. Для 

оценки неоднородности размещения НВ было предло-

жено построение полиэдров Вороного [18], основанное 

на методе серединных перпендикуляров. После постро-

ения полиэдров и определения ближайших соседей бы-

ли рассчитаны расстояния между центрами объектов 

(НВ), площади полиэдров и количество их ближайших 

соседей, а также коэффициенты эксцесса и асимметрии 

распределений полученных значений. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Вариация порогового фильтра привела к следующим 

изменениям значений параметров геометрии НВ: есте-

ственному уменьшению величины плотности и объем-

ной доли частиц, увеличению средних значений их 

площади у пяти исследуемых сталей (рис. 1). Выявлено, 

что при высоких значениях фильтра нивелируется раз-

личие в плотности НВ исследуемых образцов. Различие 

плотности крупных включений (от 100 мкм2 и выше) 

для всех образцов было минимально – 29 шт/мм2, а для 

всех включений (без фильтрации) – 218 шт/мм2. 

Полученные результаты количественного анализа 

НВ были сопоставлены со сдаточными свойствами ста-

лей. Результаты испытаний на растяжение и коррозион-

ную стойкость представлены в таблице 2. 

Изучаемые листы соответствовали классу прочности 

К52 и К55, разброс прочностных и пластических парамет-

ров был незначительный, однако коррозионная стойкость 

образцов отличалась в 3 раза. На рис. 2 представлено соот-

ношение плотности НВ и коррозионной стойкости исследу-

емых сталей с учетом различного уровня фильтрации шумов.  

На рис. 3 представлены зависимости параметров по-

лиэдров Вороного от значений коррозионной стойкости 

исследуемых образцов, из которых следует, что данные 

характеристики значимо коррелируют между собой.  

У сталей 4 и 5 наименьшая плотность и более одно-

родное размещение НВ и, как следствие, наилучшие пока-

затели коррозионной стойкости. В свою очередь, у сталей 

1, 2 и 3 статистика полиэдров Вороного не отличается, но 

у сталей 2 и 3 выявлена корреляция с плотностью НВ. Для 

стали 1 значимой связи между плотностью НВ и коррози-

онной стойкостью обнаружено не было.  

Результаты количественной оценки и химического 

состава НВ методом сканирующей микроскопии пред-

ставлены в таблице 3. 

На рис. 4 представлены изображения наноразмер-

ных частиц, полученные при помощи просвечивающей 

микроскопии.
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Рис. 1. Статистические параметры НВ изучаемых сталей при разных уровнях фильтрации:  
a – плотность; b – объемная доля; c – средняя площадь 

Fig. 1. Statistical parameters of NMIs of the steels under study at different filtration levels: 
 a – density; b – volume fraction; c – average area 

 
 
 

Таблица 2. Механические и коррозионные свойства исследуемых сталей 
Table 2. Mechanical and corrosive properties of the steels under study 

 
 

Сталь 
Предел текучести, 

МПа 
Предел прочности, 

МПа 
Относительное  
удлинение, % 

Скорость коррозии, 
мм/год 

1 441,0 510,9 24,9 1,67 

2 413,8 504,4 25,9 1,35 

3 469,8 547,4 21,5 1,57 

4 454,0 556,2 21,5 0,59 

5 445,7 524,7 26,3 0,75 
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Рис. 2. Соотношение плотности НВ и скорости коррозии в исследуемых сталях  

при вариации уровня фильтрации включений (по величине их площади) 

Fig. 2. Correlation of NMI density and corrosion rate in the steels under study  

when varying the inclusion filtration level (by their area) 

 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Изменение характеристик загрязненности сталей 

включениями при повышении порога фильтрации 

(рис. 1) связано с удалением мелких объектов, количе-

ство которых преобладает над крупными. На рис. 2 по-

казано, что наибольшая сила связи коррозионной стой-

кости и плотности НВ (коэффициент корреляции 0,95) 

наблюдается при отсутствии фильтрации. Увеличение 

порога фильтрации и сопутствующее этому отсеивание 

мелких включений приводит к снижению коэффициен-

та корреляции. Это свидетельствует о том, что главным 

образом на коррозионную стойкость влияют мелкие 

включения (<10 мкм2). Данный факт следует учитывать 

при фильтрации «шум – объект», так как неправильный 

выбор порога может привести к потере существенной 

части информации. Несмотря на то что объемная доля 

мелких НВ небольшая, они имеют большую плотность 

по сравнению с крупными. В связи с этим повышается 

вероятность того, что мелкие включения будут образо-

вывать кластеры, что, в свою очередь, будет способ-

ствовать снижению коррозионной стойкости сталей. 

Не исключено, что отсутствие значимой связи меж-

ду плотностью НВ и коррозионной стойкостью для ста-

ли 1 может быть связано с химическим составом вклю-

чений и выделением наноразмерных частиц. Поэтому 

дальнейший анализ загрязненности сталей НВ прово-

дился при помощи сканирующей и просвечивающей 

микроскопии. Микроанализ включений с использова-

нием СЭМ показал, что, в отличие от других исследуе-

мых сталей, сталь 1 отличается высокой плотностью 

комплексных НВ на основе алюмомагниевой шпинели 

и высоким значением соотношения Al/(Mg+Ca). Из-

вестно [19], что при увеличении доли фазы Al2O3 в ком-

плексном НВ повышается склонность к появлению 

микроразрушений вокруг НВ, что приводит к сниже-

нию коррозионной стойкости стали. В свою очередь, 

модифицирование стали кальцием позволяет придать 

глобулярную форму такого рода включениям и тем са-

мым понизить их негативное влияние [20].  

Просвечивающая электронная микроскопия показа-

ла, что в стали 1 присутствует большое количество 

наноразмерных частиц карбонитридов. Принадлеж-

ность частиц к тому или иному типу оценивалась по 

характеру взаиморасположения частиц, наличию регу-

лярного ориентационного соответствия между части-

цами и ферритной матрицей, а также по форме рефлек-

сов от частиц на микродифракционных картинах. Нано-

частицы были обнаружены практически во всех прове-

ренных на их наличие участках образца. Наблюдались 

частицы всех известных типов, больше всего – частиц 

межфазного/смешанного типа, их объемная плотность 

высока (рис. 4). Таким образом, наличие в стали 1 на-

ночастиц иной природы (чем в сталях 2–5) и определи-

ло отклонение от найденных общих закономерностей, 

отражающих взаимосвязь плотности НВ и коррозион-

ной стойкости. 

Результаты работы показали важность комплексного 

подхода к изучению морфологии неметаллических 

включений, что предусматривает сочетание физически 

обоснованного алгоритма обработки изображений для 

получения представлений о геометрии включений и за-

кономерностях их размещения в объеме металла с ана-

лизом их состава средствами просвечивающей и скани-

рующей микроскопии, в т. ч. в субмикроскопическом  

и наноразмерном масштабах наблюдения. Это оказа-

лось существенным для понимания различий в стойко-

сти к коррозии нефтепромысловых сталей. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

1. Предложена методика обработки панорамных 

изображений НВ (на металлографическом шлифе), ос-

нованная на анализе закономерностей их полей яркости 

(в 256 оттенках серого) с целью составления обосно-

ванных алгоритмов выравнивания освещенности и би-

наризации изображений, что необходимо для получения 

метрологически обеспеченных результатов. Показана 

важность обоснования выбора порога фильтрации 
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Рис. 3. Соотношение результатов определения геометрии НВ  

(по статистике полиэдров Вороного) и скорости коррозии:  

a – среднее расстояние между центрами; b – средняя площадь полиэдров;  

c – коэффициент эксцесса распределения площадей полиэдров 

Fig. 3. Correlation of the results of determining the NMI geometry  

(according to the Voronoi polyhedra statistics) and the corrosion rate:  

a – average distance between centers; b – average area of polyhedra;  

c – kurtosis coefficient of the distribution of polyhedra areas 
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Таблица 3. Результаты анализа НВ методом сканирующей микроскопии 

Table 3. The results of NMI analysis using scanning microscopy 

 

 

Сталь 

Площадь  

анализируемой  

поверхности  

шлифа, мм2 

Плотность  

НВ, шт/мм2 

Среднее содержание химического элемента  

во включениях, мас. % 
Al/(Mg+Ca) 

Mg Al S Ca 

1 3,79 51 3,75 10,60 2,95 6,04 1,18 

2 4,54 37 6,73 6,95 2,73 7,14 0,53 

3 3,57 48 3,40 3,11 1,32 8,38 0,32 

4 3,90 35 4,03 7,92 5,48 4,60 0,97 

5 3,82 43 4,17 3,00 3,11 9,19 0,35 

 

 

 

     

 a b 

Рис. 4. Наноразмерные частицы карбонитридов в стали 1: 

a – сформировавшиеся по межфазному механизму; b – образовавшиеся в феррите 

Fig. 4. Nanosize particles of carbonitrides in the steel 1: 

a – formed according to the interphase mechanism; b – formed in ferrite 

 

 

 

объектов шумовой природы для получения значимых 

результатов 

2. Показана эффективность применения статистики 

полиэдров Вороного для оценки неоднородности разме-

щения НВ, которая включает в себя получение статисти-

ческих оценок вида распределения значений параметров. 

3. Из сопоставления результатов коррозионных испы-

таний и количественной оценки НВ образцов исследуе-

мых сталей обнаружено влияние плотности, значений 

коэффициента эксцесса распределения площадей поли-

эдров, среднего расстояния между центрами включений 

(в диапазоне размеров от 2 нм2 до 10 мкм2) на стойкость 

к коррозии. Коэффициенты детерминации линейных за-

висимостей составили 0,91, 0,74 и 0,74 соответственно. 

При этом влияния включений на сопротивление разру-

шению не выявлено, что можно объяснить отсутствием 

различий в загрязненности сталей НВ большего размера, 

играющими определяющую роль в разрушении.  

4. Методами СЭМ выявлен состав НВ – преимуще-

ственно алюмомагниевая шпинель; методами ПЭМ – 

наличие большого количества наноразмерных частиц, 

оказывающих существенное влияние на развитие ско-

рости коррозии исследуемых сталей. 
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Abstract: The experience of many-year research has shown that optimizing the steel chemical composition and micro-

structural characteristics, as well as reducing its contamination with non-metallic inclusions (NMI), it is possible to signifi-
cantly increase the corrosion resistance of oilfield pipeline steels and increase the time of their trouble-free operation.  
The influence of complex NMIs on the steel corrosion resistance is determined by both the chemical composition of NMIs 
and their quantitative ratios. Therefore, obtaining metal products of the required quality is possible only when using  
the “control by structure” principle. In the work, based on the analysis of brightness fields of images (on a sample scale) in 
256 shades of gray, the authors proposed digital, metrologically supported procedures for measuring the NMI heterogenei-
ty of low-carbon oilfield steels: eliminating the heterogeneity of field illumination, justifying the criteria for binarization 
and noise filtering. For low-carbon steels of various types of melting, the authors identified the key role of dispersed non-
metallic inclusions ranging in size from 5–10 μm2 to 2 nm2 in the formation of the corrosion resistance of steels. This may 
explain why, in some cases, there is no interrelation between the corrosion rate and the fracture resistance of steels,  
the formation of which is determined by larger particles. When representing the NMI as a set of random points on  
the plane, the distribution of distances between the nearest ones is estimated based on Voronoi polyhedra statistics.  
The study shows that an increase in the kurtosis coefficient of distributions of polyhedra areas is accompanied by an in-
crease in the corrosion rate of the steels under study. This indicates the negative impact of heterogeneity in the arrange-
ment of dispersed NMIs on the corrosion resistance of steels. 

Keywords: digital measurements of structures; quality management by structure; non-metallic inclusions in steel; cor-
rosion resistance of oilfield pipes. 
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