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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. В настоящее время в мире наблюдается устойчи-

вая тенденция к увеличению объема потребления энергоресурсов, основную долю 

которых составляют углеводороды. Крупнейшая в мире газодобывающая и газо-

распределительная компания АО «Газпром» в настоящий момент активно расши-

ряет и обновляет систему транспорта природного газа в Российской Федерации. 

Анализ программ освоения месторождений нефти и газа показывает, что развитие 

трубопроводного транспорта, прежде всего, сопряжено со строительством протя-

женных нефте-газопроводов в связи с разработками морских месторождений, ме-

сторождений Ямала, Восточной Сибири, Дальнего Востока, месторождений в се-

верных широтах и др.  

Магистральные трубопроводы будут прокладывать и эксплуатировать в 

сложных климатических условиях, в заболоченной местности, в акватории морей, 

в северных и сейсмоопасных регионах, при этом возникает потребность в увели-

чении их пропускной способность. Повышение пропускной способности трубо-

проводов требует увеличения толщины стенки трубы [1]. Это закономерно вызы-

вает трудности с обеспечением заданного комплекса свойств листового проката 

[2] и в особенности продольного сварного соединения. При этом подавляющее 

большинство новых проектов характеризуется экстремально низкими температу-

рами строительства и эксплуатации.  

Требования по свариваемости трубных сталей и к свойствам сварных со-

единений труб сводятся к отсутствию «горячих» и «холодных» трещин, обеспече-

нию прочности сварных соединений, отсутствию несплошностей и других недо-

пустимых дефектов, повышенной стойкости против хрупкого разрушения при от-

рицательных температурах в любой зоне сварного соединения [3]. 

В работе [4] авторы рассматривают причины образования «холодных» и 

«горячих» трещин, а также представили технологические меры для их предот-

вращения. Для предотвращения образования «горячих» (кристаллизационных) 

трещин применяют технологию сварки с предварительным соединением кромок 

трубных заготовок технологическим (сборочным) швом. Продольные трещины в 
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металле швов труб, связанные с усадочной рыхлостью предотвращают за счет 

применения агломерированных керамических флюсов. Образование холодных 

трещин предотвращают с помощью контроля влажности флюса и его просушки и 

ограничения легирования металла шва. В настоящее время задачи по предотвра-

щению образования «холодных» и горячих трещин решены и не будут рассматри-

ваться в настоящей диссертационной работе. 

По мнению авторов [5] увеличение толщины стенки свыше 21 мм приво-

дит повышению погонной энергии, необходимой для сварки толстостенных труб, 

что приводит к сильному перегреву и медленному охлаждению металла в зоне 

термического влияния (ЗТВ). Это приводит к существенному снижению показа-

телей надежности продольных сварных соединений ТБД, а именно вязкопласти-

ческих свойств сварных соединений и стойкости к сульфидному коррозионному 

растрескиванию под напряжением (СКРН) [6-8]. 

С точки зрения обеспечения высокого уровня вязкопластических свойств 

наиболее проблемным местом сварных соединений высокопрочных труб является 

ЗТВ. Практика эксплуатации газо-нефтепроводов показала, что очагом зарожде-

ния трещин и дальнейшего разрушения очень часто является участок перегрева 

ЗТВ, граничащий с линией сплавления [9-11]. На работоспособность и эксплуата-

ционную надежность трубопроводов, транспортирующих H2S-содержащие среды, 

в наибольшей степени оказывает СКРН, особенно при эксплуатации в условиях 

низких температур [12]. Доля аварий по причине коррозионного растрескивания 

достигает более 40%, при этом почти половина разрушений происходит в районе 

сварного соединения [13]. Таким образом, задачи обеспечения высокого уровня 

вязкопластических свойств, особенно при низких температурах, и стойкости про-

тив СКРН являются актуальными и несут большой научный и практический ин-

терес.  

Механические и коррозионные свойства сварного соединения определяют-

ся типом и параметрами его микроструктуры, которые зависят от термического 

цикла сварки, химического состава основного металла трубы и сварочных мате-

риалов.  
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Настоящая диссертационная работа посвящена повышению таких эксплуа-

тационных свойств сварных соединений ТБД, как ударная вязкость, критическое 

раскрытие в вершине трещины и стойкость к СКРН, посредством выбора свароч-

ных материалов, улучшения химического состава стали и разработки режимов ав-

томатической многодуговой сварки со сниженным уровнем погонной энергии. 

Целью диссертационной работы является достижение нового уровня 

эксплуатационных свойств толстостенных труб большого диаметра из современ-

ных сталей класса прочности К60 за счет улучшения микроструктуры и повыше-

ния вязкопластических и коррозионных свойств продольных сварных соедине-

ний. 

Для достижения поставленной цели был сформулирован ряд научно-

практических задач: 

1. Выработать предложения по легированию литого металла шва и основного 

металла для повышения уровня вязкопластических свойств сварного соединения 

ТБД; 

2. Установить закономерности влияния термических циклов сварки и скоро-

стей охлаждения на микроструктуру, вязкопластические свойства (критическое 

раскрытие в вершине трещины δс, ударная вязкость) и стойкость к СКРН участка 

перегрева ЗТВ продольных сварных соединений ТБД. Уточнить целевой диапазон 

скоростей охлаждения, в котором обеспечиваются требования к сварным соеди-

нениям ТБД, предназначенных для трубопроводов, прокладываемых по морскому 

дну, по показателям ударной вязкости, критического раскрытия в вершине тре-

щины δс и стойкости к СКРН; 

3. Выполнить анализ скоростей охлаждения на участке перегрева ЗТВ на ос-

нове численного моделирования тепловых полей посредством метода конечных 

элементов (МКЭ) при многодуговой сварке под флюсом. Определить необходи-

мый уровень снижения погонной энергии сварки для обеспечения скорости охла-

ждения на участке перегрева ЗТВ в целевом диапазоне; 



9 

4. Разработать технологические рекомендации по режимам многодуговой 

сварки, обеспечивающие скорость охлаждения на участке перегрева ЗТВ в целе-

вом диапазоне. 

Научная новизна диссертационной работы: 

1. Установлен диапазон содержания микролегирующих элементов тита-

на и бора, обеспечивающих максимальный уровень критического раскрытия в 

вершине трещины металла продольных сварных швов высокопрочных ТБД; 

2. Установлено влияние микролегирующих элементов на вязкопластиче-

ские свойства участка перегрева ЗТВ продольных сварных соединений высоко-

прочных ТБД; 

3. Определены целевые диапазоны скоростей охлаждения на участке пе-

регрева ЗТВ, обеспечивающие повышение значения критического раскрытия в 

вершине трещины и стойкости к СКРН сварных соединений высокопрочных ТБД; 

4. Разработана конечно-элементная модель распространения тепла при 

многодуговой сварке ТБД, позволяющая определять геометрические параметры 

сварного шва и скорости охлаждения в различных точках ЗТВ с высокой точно-

стью; 

5. Разработана методика расчета режимов многодуговой сварки, обеспе-

чивающих качество и надежность продольных сварных соединений высокопроч-

ных ТБД на основе результатов исследований по изучению микроструктуры и 

моделирования тепловых полей применительно к многодуговой сварке ТБД. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Разработана математическая модель автоматической многодуговой сварки 

под флюсом с численным решением в программном продукте «SYSWELD», 

позволяющая аналитически оценивать геометрические параметры сварного 

шва, оценивать скорость охлаждения на участке перегрева ЗТВ и оперативно 

решать инженерные задачи при разработке новых и оптимизации существу-

ющих режимов сварки ТБД; 
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2. Разработаны рекомендации по улучшению химического состава стали класса 

прочности К60, обеспечивающего высокую ударную вязкость на участке пе-

регрева ЗТВ сварных соединений прямошовных ТБД; 

3. Разработаны рекомендации для многодуговой сварки под флюсом высоко-

прочных прямошовных ТБД в части применения сочетаний марок сварочных 

проволок, обеспечивающих высокие значений ударной вязкости и критиче-

ского раскрытия в вершине трещины металла шва; 

4. Разработана технология автоматической многодуговой сварки под флюсом 

продольных сварных соединений высокопрочных ТБД с пониженным на 15-

30% тепловложением. Разработанная технология сварки обеспечивает высо-

кий уровень ударной вязкости, критического раскрытия в вершине трещины 

и стойкости к СКРН продольных сварных соединений высокопрочных ТБД 

на участке перегрева ЗТВ; 

5. Разработанные технические решения автора внедрены в нормативно-

техническую документацию АО «Волжский трубный завод» (АО «ВТЗ»), ре-

гламентирующую требования к производству листового проката и ТБД. На 

разработанные технические решения получены патенты на изобретения в со-

авторстве с АО «ВТЗ» и ОАО Магнитогорский металлургический комбинат 

(ОАО «ММК»); 

6. Результаты работы внедрены в учебный процесс по профессиональной пере-

подготовке специалистов трубоэлектросварочного цеха АО «ВТЗ» по специ-

ализации «трубное производство». 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Результаты исследований влияния микролегирующих элементов на 

вязкопластические свойства металла шва и участка перегрева ЗТВ сварных со-

единений высокопрочных ТБД; 

2. Результаты имитации термических циклов сварки; 

3. Результаты математического моделирования нелинейных процессов 

распространения тепла при автоматической многодуговой сварке; 
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4. Разработка режимов автоматической многодуговой сварки труб с по-

ниженным тепловложением; 

5. Результаты промышленного опробования разработанных технологи-

ческих мероприятий по повышению свойств сварных соединений высокопрочных 

ТБД. 

Апробация работы. 

Основные положения и результаты диссертационной работы доложены и об-

суждены на российских и международных научно-технических конференциях и 

форумах: V, VI научно-технической конференции аспирантов и докторантов 

ЮУрГУ, г. Челябинск, 2013 – 2014 гг., XXI, XXIII международной научно-

технической конференции «Трубы», г. Челябинск, 2014, 2018 г.; Международной 

научно-практической конференции «Трубопроводы в России и за рубежом – 

настоящее и будущее», г. Псков 2014 г.; ХХV научно-технической конференции 

сварщиков Урала и Сибири «Современные проблемы сварочного производства», 

г. Челябинск, 2014 г.; Х, XI, ХIII Молодежной научно-практической конференции 

ТМК, г. Сочи 2014 - 2017 гг.; XV, XVI Международной научно-технической кон-

ференции «Сварка и родственные технологии», г. Екатеринбург, 2015-2016 гг.; I 

Международная конференция «Коррозия в нефтегазовой отрасли», г. Санкт-

Петербург, 2019 г.; 13th International Conference on the Mechanical Behaviour of 

Materials (ICM-13), Melbourne, Australia; 2019; Международная конференция 

«Сварка в России - 2019: современное состояние и перспективы», г. Томск, 2019. 

Публикации по теме диссертации. Основные результаты диссертации опубли-

кованы в 16 научных работах, из них 8 в изданиях, рекомендованных ВАК РФ. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, четы-

рех глав, выводов, списка литературы из 186 наименований. Работа изложена на 

152 страницах, содержит 81 рисунок и 32 таблицы. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

1.1 Перспективы производства труб большого диаметра 

Природный газ является важнейшим ресурсом для обеспечения беспере-

бойного функционирования энергопромышленного комплекса большинства эко-

номически развитых стран. Россия является одной из крупнейших газодобываю-

щих стран и экспортеров природного газа на рынке сырьевых ресурсов. Кроме то-

го, географическое положение РФ предполагает наиболее дешевый способ транс-

портировки природного газа — газопровод. 

Из-за большой удаленности ряда месторождений с природным газом от 

мест их потребления приводит к необходимости строительства крупных га-

зотранспортных систем. В магистральных газопроводах, которые проложены по 

суши, уровень достигаемого давления составляет 11,8 МПа. 

Основное место применения труб большого диаметра (ТБД) – это строи-

тельство магистральных газопроводов. Рост добычи газа даст возможность сохра-

нить повышенный спрос на трубы большого диаметра у отечественных трубни-

ков. Например, на возведение газопроводов «Сила Сибири», «Алтай» уже в бли-

жайшее время понадобится 1,7-2 миллионов тонн ТБД. Потребность рынка в этих 

трубах в период до 2020 г. вырастет до 10 миллионов тонн. После завершения 

этих проектов после 2025 года основной спрос на ТБД будет обусловлен ремонт-

ными нуждами и потребностями собственников в обслуживании действующей га-

зовой инфраструктуры. Убедительным доводом в пользу этого утверждения вы-

ступает наличие 43 тысяч километров трубопроводов, введенных в строй более 33 

лет назад и имеющих расчетный срок эксплуатации 40-45 лет. Кроме того, им-

портная пошлина на ТБД иностранного производства в размере 15-20% от цены 

товара является достаточно высокой и дает конкурентное преимущество россий-

ским производителям при поставке ТБД на внутренний рынок [14]. 

Следовательно, в ближайшие 10-15 лет имеющийся глобальный спрос 

обеспечит стабильно высокий уровень загрузки отечественных предприятий, спе-

циализирующихся на производстве труб большого диаметра [15, 16]. 
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1.2 Требования к основному металлу и сварным соединениям труб 

большого диаметра 

В связи с освоением новых месторождений изменение условий эксплуата-

ции нефте-газопроводов, обуславливает развитие трубной промышленности, 

нацеленное на повышение надежности, как основного металла, так и сварного со-

единения труб. Создаются новые хладостойкие и коррозионностойкие стали с це-

лью обеспечения эксплуатационной надежности электросварных труб. Для изго-

товления труб из новых сталей необходимо подбирать и усовершенствовать тех-

нологии формовки, сварки, калибрования, а также сварочные материалы [17]. 

В России основным стандартом, который регламентирует требования к 

производству стальных электросварных труб, предназначенных для строительства 

нефте-газопроводов, является ГОСТ ISO 3183 «Трубы стальные для нефтяной и 

газовой промышленности» [18]. Данный стандарт является дословным переводом 

международного стандарта ISO 3183 [19], который гармонизирован с часто ис-

пользуемым американским стандартом API Specification 5L [20]. Нормы стандарта 

ISO 3183 регулярно уточняются и дополняются, но основные требования остают-

ся неизменными. 

Трубопроводы для транспортировки углеводородного сырья – это крупные 

потенциально экологически опасные сооружения, в особенности при прокладке 

трубопроводом по морскому дну. В России основным стандартом регламентиру-

ющим требования к трубам для подводных трубопроводов является НД N 2-

020301-003 «Правила классификации и постройки морских подводных трубопро-

водов» российского морского регистра судоходства [21], который гармонизирован 

с международным стандартом по проектированию, строительству и эксплуатации 

подводных трубопроводов – DNVGL-ST-F101 ―Submarine Pipeline Systems [22]. 

Стандарты [18-22] устанавливают требования к химическому составу ста-

ли, свойствам основного металла и сварного соединения электросварных труб. 

Требования по химическому составу основного металла труб представлены в таб-

лице 1.1. С увеличением группы прочности стали наблюдается снижение массо-

вой доли углерода с одновременным повышением содержания легирующих эле-
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ментов. Данные стандарты устанавливают максимально допустимое содержание 

химических элементов, с точки зрения изготовления трубы и сварки труб при 

строительстве трубопроводов. Для обеспечения свариваемости трубных сталей 

все рассматриваемые стандарты оперируют значением углеродного эквивалента 

CEIIW [18-22], которое рассчитывается по формуле международного института 

сварки [23]: 

1556
CE IIW

CuNiVMoCrMn
C





  (1.1) 

Его величина не должна превышать 0,43 (таблица 1.1). Для сталей классов 

прочности К65(Х80) и выше характерно увеличение углеродного эквивалента за 

счет увеличения содержания легирующих элементов. При этом массовая доля уг-

лерода, как правило, не превышает 0,10 %. Углерод является упрочняющим эле-

ментом, ухудшающим комплекс механических и технологических свойств стали, 

что приводит к снижению его содержания много ниже предельных концентраций, 

разрешенных стандартами. 

При снижении содержания углерода ниже 0,10-0,12% характер взаимосвя-

зи между свариваемостью стали и значением углеродного эквивалента нарушает-

ся. Учитывая низкое содержание углерода и повышенное содержание микролеги-

рующих элементов, для труб, содержание углерода в которых по результатам ана-

лиза продукции ниже 0,12 % рассматриваемые стандарты регламентируют коэф-

фициент трещиностойкости CEРcm, который должен рассчитываться по следую-

щему уравнению [18-22]: 

B
VMoCrNiCuMnSi

C 5
10152060202030

CE Pcm   
(

(1.2) 
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Таблица 1.1. Требования к химическому составу основного металла труб [18-22] 

Наименование сталиа
а)
 

(класс прочности)  

Массовая доля химических элементов 

%, максимум 

Углеродный 

эквивалент 

%, не более 

C Si Mn P S V Nb Ti Другое CEIIW CEРcm 

L290M или X42M (К42) 0,22 0,45 1,30 0,025 0,015 0,05 0,05 0,04 б 0,43 0,25 

L320M или X46M (К46) 0,22 0,45 1,30 0,025 0,015 0,05 0,05 0,04 б 0,43 0,25 

L360M или X52M (К48) 0,22 0,45 1,40 0,025 0,015 0,15 0,15 0,15 б 0,43 0,25 

L390M или X56M (К50) 0,22 0,45 1,40 0,025 0,015 0,15 0,15 0,15 б 0,43 0,25 

L415M или X60M (К52) 0,12 в 0,45 в 1,60 в 0,025 0,015 г г г д 0,43 0,25 

L450M или X65M (К56) 0,12 в 0,45 в 1,60 в 0,025 0,015 г г г д 0,43 0,25 

L485M или X70M (К60) 0,12 в 0,45 в 1,70 в 0,025 0,015 г г г д 0,43 0,25 

L555M или X80M (К65) 0,12 в 0,45 в 1,85 в 0,025 0,015 г г г e 0,43 в 0,25 

L625M или X90M (К70) 0,10 0,55 в 2,10 в 0,020 0,010 г г г e  

– 

0,25 

L690M или X100M (К80) 0,10 0,55 в 2,10 в 0,020 0,010 г г г e,ж 0,25 

L830M или X120M (К90) 0,10 0,55 в 2,10 в 0,020 0,010 г г г e,ж 0,25 

Примечание: 

а) В соответствии с международными правилами трубные стали классифицируют по группам 

прочности. Группу прочности обозначают буквами «L» или «Х» и далее указывают число, со-

ответствующее минимальному гарантированному пределу текучести в поперечном направле-

нии, выраженному в мега паскалях (буква «L») или выраженному в несистемной единице изме-

рения «psi» (буква «X»). Буква «M» в обозначении стали означает, что трубы произведены по 

технологии контролируемой прокатки. 

б) Если не согласовано иное, не более 0,50% для меди, не более 0,30% для никеля, не более 

0,30% для хрома и не более 0,15% для молибдена. 

в) Если не согласовано иное. 

г) Если не согласовано иное, суммарное содержание ниобия, ванадия и титана должно быть ≤ 

0,15 %. 

д) Если не согласовано иное, не более 0,50% для меди, не более 0,50% для никеля, не более 

0,50% для хрома и не более 0,50% для молибдена. 

е) Если не согласовано иное, не более 0,50% для меди, не более 1,00% для никеля, не более 

0,50% для хрома и не более 0,50% для молибдена. 

ж) Содержание бора не более 0,0040%. 

 

В таблице 1.2 приведен типичный уровень требований к прочностным и 

пластическим свойствам основного металла и сварного соединения труб К60 

(Х70), К65 (Х80), указанный в стандартах [18-22], нормативных документах и 

технических требования (ТТ) ОАО «Газпром» [24-26]. Требования к трубам клас-

са прочности К60 (Х70), К65 (Х80) в зависимости от проекта могут незначительно 

отличаться. К примеру, в отдельных случаях в качестве дополнительных парамет-
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ров в нормативно-технической документации могут быть указаны требования к 

величине равномерного удлинения, относительного сужения. 

Таблица 1.2. Прочностные свойства труб К56, К60, К65 

Класс прочности 

Основной металл Сварной шов 

ζт, МПа ζв, МПа 
ζт/ζв δ5, % 

ζв, МПа 

мин. макс. мин. макс. не менее 

К56 (Х65) 450 600 535 760   535 

К60 (Х70) 485 635 570 760 0,90 20,0 570 

К65 (Х80) 555 705 625 825 0,92 18,0 625 

Для обеспечения должной хладноломкости основного металла и сварных 

соединений труб устанавливаются требования к поглощенной энергии при испы-

таниях на ударный изгиб образцов с V-образным (Шарпи) надрезом. Величина 

поглощенной энергии при испытаниях на ударный изгиб основного металла труб 

регламентируется в зависимости от наружного диаметра трубы и класса прочно-

сти. Требования к поглощенной энергии удара для основного металла в соответ-

ствии с [18-20] представлены в таблице 1.3. В соответствии со стандартами [21, 

22] для труб, предназначенных для подводных трубопроводов, предъявляются по-

вышенные требования к поглощенной энергии удара (таблица 1.4). 

Таблица 1.3 – Требования к поглощенной энергии основного металла труб в соот-

ветствии со стандартами [18-20] 

Наружный диа-

метр труб, мм 

Минимальная поглощенная энергия для образца с V-образным надрезом 

(CVN) полного размера, KV, Дж 

Группа прочности (класс прочности) 

 
≤ 

X60 

От X60 

(К52) до X65 

(К56) 

От X65 

(К56) 

до X70 

(К60) 

От X70 

(К60) до X80 

(К65) 

От X80 

(К65) 

до X90 

(К70) 

От X90 

до X100 

От X100 

до X120 

до 508 27 27 27 40 40 40 40 

от 508 до 762 27 27 27 40 40 40 40 

от 762 до 914 40 40 40 40 40 54 54 

от 914 до 1219 40 40 40 40 40 54 68 

от 1219 до 1422 40 54 54 54 54 68 81 
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Таблица 1.4 – Требования к поглощенной энергии основного металла труб для 

подводных трубопроводов в соответствии со стандартами [21, 22] 

Наружный диаметр 

труб, мм 

Работа удара KV, Дж, в поперечном направлении, при Тр – 10 °С для труб 

с tc ≤ 20 мм и при Тр – 20 °С для труб с tc > 20 мм 

Группа прочности (класс прочности) 

X65 (К56) От X70 (К60)  От X80 (К65) 

до 610 64 73 82 

от 610до 820 77 89 100 

от 820 до 1120 95 109 124 

Требования к поглощенной энергии сварных соединений ниже, чем требо-

вания к основному металлу труб. Минимальное среднее значение поглощенной 

энергии для сварного шва и зоны термического влияния каждой трубы по резуль-

татам испытания полноразмерных образцов при температуре 0 °C или, если со-

гласовано, при более низкой температуре испытаний, должно соответствовать 

следующим требованиям: 

a) 27 Дж для труб менее 1422 мм групп прочности ≤ X80; 

б) 40 Дж для труб наружным диаметром более 1422 мм; 

в) 40 Дж для труб групп прочности > X80. 

В рассматриваемых стандартах приведен лишь базовый уровень требова-

ний по поглощенной энергии при испытаниях на ударный изгиб, требования к ве-

личине поглощенной энергии существенно изменяются от проекта к проекту. 

Требования различных проектов к поглощенной энергии образцов на ударный из-

гиб представлены в таблице 1.5. 

Для оценки склонности основного металла труб к хрупкому разрушению 

проводят испытания падающим грузом (ИПГ) на полнотолщинных образцах. 

Температуру испытания устанавливают равной температуре эксплуатации трубо-

провода. Данному виду испытаний подвергают только основной металл электро-

сварных труб. Доля вязкого разрушения в изломе образцов должна составлять не 

менее 85%. 
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Таблица 1.5 – Требования различных проектов к поглощенной энергии образцов 

на ударный изгиб 

Наименование 

проекта 

Класс 

прочности 

Ударная вязкость KCV, Дж/см2 

температура 

испытания 

основной 

металл 

сварное 

соединение 

Сила Сибири [25] К60 минус 40 150 70 

Северный поток [26] X70 (К60) минус 20 150 63 

МГ «Бованенково-Ухта», 

СТО «Газпром» [24] 

К60 
минус 40 

150 63 

К65 180 70 

Одним из видов механических испытаний, определяющих вязкопластиче-

ские свойства металла, является испытание на статическую трещиностойкость. 

Испытание на статическую трещиностойкость определяет несущую способность 

трубы при наличии в металле трещиноподобного дефекта. Одним из определяе-

мых параметров при данном испытании является критическое раскрытие в вер-

шине трещины δс. Стандарты [21, 22] устанавливают требования: к параметру δс 

не менее 0,20 мм для основного металла (ОМ), не менее 0,15 мм для центру шва и 

линии сплавления (ЛС).  

Требования по величине δс изменяются в зависимости от проекта и усло-

вий эксплуатации трубопровода. С реализацией новых проектов требования по δс 

повышаются. В настоящее время самый высокий уровень требований по δс в РФ 

предъявляется к трубам, предназначенным для прокладки магистрального газо-

провода в зонах активных тектонических разломов по проекту «Сила Сибири» 

[24], и составляет 0,20 мм для сварного соединения, как по центру шва (ЦШ), так 

и по линии сплавления (ЛС). Требования по параметру δс для основного металла и 

сварного соединения труб большого диаметра для различных проектов газопро-

водов представлены в таблице 1.6. 
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Таблица 1.6 - Требования различных проектов к величине критического раскры-

тия в вершине трещины δс [24, 26] 

Проект магистрального 

газопровода 

Класс 

прочности 

Критическое раскрытие в вершине трещины δс, мм 

температура 

испытания 

основной 

металл 

сварное соединение 

ЦШ ЛС 

Сила Cибири  

(прокладка в зонах 

АТР) 

К60 минус 20 0,40 0,20 0,20 

Nord Stream Extension 

(NEXT) Project 

(Северный поток вто-

рая очередь) 

485 FDU 

(К60) 
минус 10 0,25 0,20 0,15 

МГ «Бованенково-

Ухта», 

СТО «Газпром» 

К60 

минус 20 0,15 0,10 0,10 
К65 

 

К трубам для трубопроводов, транспортирующих среды с повышенным 

содержанием H2S, предъявляют специальные требования по стойкости металла 

против коррозионного растрескивания в сероводородсодержащих средах. Стой-

кость против растрескивания, инициируемого водородом, определяют в лабора-

торных условиях по методике NACE TM0284 [27]. Стойкость против сульфидно-

го коррозионного растрескивания под напряжением (СКРН) определяют по мето-

дике стандарта NACE TM0177 [28]. 

Показателями стойкости против водородного растрескивания являются:  

- коэффициент длины трещины CLR;  

- коэффициент толщины трещины CTR;  

- коэффициент чувствительности к растрескиванию CSR;  

При испытаниях на стойкость к СКРН за базовое время испытания (720 ча-

сов), при условном пороговом напряжении равном 72% от нормируемого услов-

ного предела текучести, не должно происходить разрушения цилиндрических об-

разцов на одноосное растяжение, или трещины должны отсутствовать на растяну-

той поверхности плоского образца (при испытании на четырехточечный изгиб).  
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В спецификации API Spec. 5L [20] и ISO 3183 [19] представлены следую-

щие требования к стойкости против водородного растрескивания и сульфидного 

коррозионного растрескивания под напряжением для стали труб PSL-2:  

- показатель длины трещины CLR ≤ 15%;  

- показатель толщины трещины CTR ≤ 5%;  

- показатель чувствительности к образованию трещин CSR ≤ 2%;  

- испытанию подвергают образец для четырехточечного изгиба; при этом 

испытательное напряжение должно составлять не менее 72% от установленного 

минимального предела текучести трубы.  

Испытания на СКРН и водородное растрескивание проводят в растворе А. 

Стандарты [20-22, 29, 30] определяют пригодность стальных труб для 

транспортировки сероводородсодержащих сред по уровню твердости основного 

металла и сварных соединений. Твердость не должна превышать 250 HV. Стали 

превышающие этот порог, считаются более восприимчивыми к СКРН. 

1.3 Технология многодуговой сварки ТБД. 

После формовки трубной заготовки ее кромки соединяют технологическим 

швом с помощью сварки в защитном газе. Затем производят сварку «рабочего» 

шва с помощью двусторонней автоматической сварки под флюсом. Помимо вы-

полнения защитной функции флюс обеспечивает стабильное горение дуги, оказы-

вает металлургическое действие на металл, обеспечивая легирование, рафиниро-

вание и раскисление металлического расплава ванны, а также препятствует его 

разбрызгиванию.  

Сначала производят сварку внутреннего таким образом, чтобы глубина 

проплавления свариваемого металла составляла примерно половину толщины 

стенки трубы. Далее производят сварку наружного шва с так, чтобы технологиче-

ский шов был полностью переплавлен и был проплавлен корень внутреннего шва. 

Сварку внутреннего и наружного швов выполняют за один проход. Последова-

тельность выполнения сварных швов представлена на рисунке 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Последовательность выполнения сварных швов при производстве 

электросварных труб большого диаметра 

Для увеличения производительности и скорости сварки продольных швов 

ТБД применяют многодуговую сварку под флюсом с использованием до пяти и 

более электродов. При данном процессе происходит горение нескольких дуг в од-

ной сварочной ванне (Рисунок 1.2). Это позволяет увеличить скорость по сравне-

нию с однодуговой сваркой до пяти и более раз [31]. При этом первую дугу пита-

ют источником постоянного тока (DC), а последующие – источниками перемен-

ного тока (AC). Такое сочетание дуг объясняется их электромагнитным взаимо-

действием. В работе [32] представлены результаты экспериментальных данных по 

изучению различных сочетаний дуг при автоматической двухдуговой сварке под 

флюсом.  

В случае сочетания дуг постоянного тока одной полярности происходит 

взаимное притяжение дуг и струек металла, что приводит к уменьшению глубины 

и ширины проплавления, сильному разбрызгиванию электродного металла, по-

вышенному расходу флюса и неудовлетворительному формированию шва при то-

ках более 800А. В результате соприкосновения струек друг с другом они разру-

шаются с образованием крупных хаотически перемещающихся капель. Эта осо-

бенность и обусловливает сильное разбрызгивание при однополярном процессе 

приводит к пористости, увеличении глубины подрезов, неравномерности формы 

шва и появлении непроваров [31]. 
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Рисунок 1.2 - Схематическое изображение автоматической многодуговой сварки 

под флюсом 

При сварке дугами разной полярности происходит их взаимное отталкива-

ние, резко снижается разбрызгивание и уменьшается расход флюса. При разнопо-

лярном процессе стационарное расположение дуг вследствие повышенной кон-

центрации тепловой мощности приводит к увеличению глубины провара по срав-

нению с другими способами двухдуговой сварки. Однако при разнополярном 

процессе проявляются действия объемных сил, уменьшающих толщину жидкой 

прослойки под дугами, что приводит к систематическому образованию подрезов 

при токах более 1000 А. 

Сварка на переменном токе, так же как и с комбинированным питанием, 

характерна чередованием стадий одно- и разнополярного горения дуг. Длитель-

ность каждой стадии определяется сдвигом фаз θ сварочных токов, а частота их 

чередований в два раза больше, чем при комбинированном питании. При θ=90°, 

когда длительность стадий одно- и разнополярного процессов одинакова, циклич-

ные перемещения дуг наиболее равномерны и интенсивны, что приводит к увели-

чению ширины шва, уменьшению глубины провара, количества подрезов и каче-

ственному формированию шва. Зажечь дугу, питаемую от источника переменного 

тока сложнее, чем от постоянного, и это требует более тонкой системы контроля, 

включающей ретрагирующую цепь старта дуги [33]. 
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Комбинированная сварка (сварка при питании одной из дуг постоянным 

током, другой-переменным) отличается чередованием по длительности стадий 

одно- и разнополярного процесса. Изменение взаимного расположения дуг в те-

чении каждой стадии вследствие их магнитного взаимодействия и изменения ве-

личины переменного тока приводит к цикличным перемещениям дуг с частотой 

50 Гц вдоль продольной оси шва. Колебания дуг вызывают рассредоточение теп-

ловой мощности, что позволяет получать лучшие результаты, чем при сварке 

только на постоянном токе. Ведущий электрод подсоединяют к источнику посто-

янного тока. Следующий за ним электрод, подсоединяют к источнику переменно-

го тока. В расплавленном DC - дугой флюсе зажигание дуги AC происходит без 

затруднения [34]. 

Выявленные процессы электромагнитного взаимодействия дуг являются 

основой для назначения типа сварочного тока для каждой дуги. Питание ведуще-

го электрода источником постоянного тока приводит к увеличению проплавления 

при прочих равных условиях по сравнению с источниками переменного тока [35, 

36]. А последующие дуги переменного тока обеспечивают заполнение разделки 

кромок и качественное формирование шва. 

Химический состав сварочного флюса выбирают таким образом чтобы 

удовлетворить ряд важных критериев: стабильность горения дуги, отделяемость 

шлаковой корки, качество поверхности шва, защита металла шва от атмосферы. 

При изготовлении флюсов для сварки стали обычно применяются MnO, CaO, 

MgO, SiO2, Al2O3, TiO2, CaF2 в различной комбинации [37]. Во флюс могут быть 

добавлены металлические порошки для контроля химического состава и увеличе-

ния производительности, а также легирующие элементы. Важным показателем, 

который определяет химический состав металла сварного шва, является основ-

ность флюса [38]: 

Вязкопластические свойства металла шва зависят от содержание кислоро-

да и легирующих элементов, определяемых типом флюса и условиями сварки. 

При выполнении продольных сварных швов с высокой погонной энергией, для 
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получения оптимального содержания кислорода необходимо применение основ-

ного флюса [39, 40]. 

Основными геометрическими характеристиками сварного шва являются 

глубина проплавления; высота усиления сварного и ширина шва. Заданные режи-

мы сварки должны обеспечивать требуемую глубину проплавления, необходимую 

для переплавления технологического шва и обеспечения заданного перекрытия 

внутреннего и наружного швов. В соответствии с нормативными документами 

[18-22] высота усиления сварного шва не должна превышать 3 мм, а ширина шва 

должна быть не более 30 мм для труб с толщиной стенки до 30 мм, и не более 40 

мм для труб с толщиной стенки свыше 30 мм. Также технология сварки должна 

обеспечивать плавный переход от металла шва к основному металлу. 

1.4 Проблемы обеспечения эксплуатационной надежности продольных 

сварных соединений высокопрочных труб большого диаметра 

Механические свойства металла шва и металла в ЗТВ сварного соединения 

зависят от сформированного типа микроструктуры, которая определяется хими-

ческим составом, режимом сварки, а также термической обработкой [41, 42]. Ос-

новным фактором, определяющим конечную структуру металла в отдельных 

участках ЗТВ, является термический цикл, которому подвергался металл на этом 

участке при сварке. Основными параметрами термического цикла сварки являют-

ся температура максимального нагрева, достигаемая на данном участке, и после-

дующая скорость охлаждения [41]. Структурное состояние стали определяется 

скоростью охлаждения в интервале температур превращения аустенита [43]. 

На участке перегрева при нагреве стали до температур выше 1000-1100 °С 

происходит интенсивный рост зерна аустенита, что приводит к ее охрупчиванию. 

Интенсивность роста зерна определяет максимальная температура термического 

цикла и время пребывания стали при температурах выше 1000-1100 °С [44] . Так-

же при сварке низколегированной стали на участке перегрева могут возникать не-

благоприятные закалочные и видманштеттова структуры [41, 42, 45], которые 

приводят к еще большему охрупчиванию. Повышение погонной энергии сварки 
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сопровождается расширением зоны перегрева и уменьшением скорости охлажде-

ния и может явиться причиной снижения сопротивления хрупкому разрушению 

сварных соединений [43, 44, 46, 47].  

Процесс многодуговой сварки характеризуется большим тепловложением 

с условиями охлаждения, существенно влияющими на вязкопластические свой-

ства ЗТВ сварных соединений ТБД [48, 49]. Наименьшим уровнем вязкопластиче-

ских свойств обладает область перегрева ЗТВ [50], что обусловлено существен-

ным огрублением микроструктуры и ростом зерна [51]. В связи с этим наиболь-

шее внимание уделяется участку перегрева ЗТВ  при изучении сварных соедине-

ний высокопрочных ТБД. 

1.4.1 Склонность сварных соединений высокопрочных труб к хрупкому 

разрушению 

По данным [52, 53], относительно низкие вязкопластические свойства 

сварных соединений при возникновении дефекта в зоне сварного соединения мо-

гут привести к преждевременной потери несущей способности трубы и ее хруп-

кому разрушению. Также не редки и случаи, когда разрушение труб по сварному 

соединению происходит в процессе производства (Рисунок 1.3).  

  
а) б) 

Рисунок 1.3 – Разрушение ТБД при производстве: 

а) в процессе экспандирования; б) в процессе опрессовки на гидропрессе 
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Для оценки степени влияния хрупкости сварного соединения на конструк-

тивную прочность современных высокопрочных труб в работе [54] была проведе-

на серия гидравлических испытаний труб с искусственным концентратором 

напряжений. Надрез наносили в различные области основного металла и ЗТВ, а 

так же по центру сварного шва. Результаты испытаний показали, что наименьшим 

сопротивлением распространению разрушения обладает зона термического влия-

ния сварного соединения. В изломе сварного соединения при нанесении надреза 

по линии сплавления и центру шва в разрушении доминирует хрупкий излом (ри-

сунок 1.4).  

 

Рисунок 1.4 – Внешний вид разрушения труб с надрезом по центру шва [54] 

Из рисунка 1.5 видно, что при гидравлических испытаниях труб с надрезом 

по линии сплавления разрушение происходит  на участке перегрева ЗТВ непо-

средственно вблизи линии сплавления. Очевидно, что участок перегрева ЗТВ яв-

ляется охрупченной областью сварных соединений ТБД и негативно влияет на 

эксплуатационную надежность труб с точки зрения сопротивления распростране-

нию трещины. Таким образом, задача повышения вязкопластических свойств и 

стойкости к хрупкому разрушению сварных соединений высокопрочных ТБД яв-

ляется актуальной и представляет большой научно-практический интерес. 
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Рисунок 1.5 – Макрошлиф области разрушения сварного соединения ТБД при 

гидравлических испытаниях [52] 

1.4.2 Причины охрупчивания металла шва и области перегрева зоны тер-

мического влияния сварных соединений ТБД 

Во многих работах [55-61] были изучено взаимное влияние термических 

циклов сварки и химического состава сталей на микроструктуру, механические и 

вязкопластические свойства на участке перегрева ЗТВ. По причине сложного вза-

имовлияния различных легирующих элементов, не удивительно, что были полу-

чены зачастую противоречивые результаты. Интенсивный рост исходного зерна 

аустенита происходит при температуре свыше 1000-1100 °С, если рост зерна не 

сдерживается мелкодисперсными частицами – карбидами и нитридами микроле-

гирующих элементов.  

Формирующаяся в процессе охлаждения металла микроструктура, зависит 

от закаливаемости стали и от диапазона температур, в котором происходит γ→α 

превращение и выделение карбидов. Это зависит от степени легирования такими 

элементами как марганец, хром, молибден, ванадий, медь и никель. Микрострук-

тура также зависит от степени подавления образования феррита по границам зе-

рен такими элементами как бор, и степени внутризеренного зарождения α-фазы 

вызванного дисперсными труднорастворимыми частицами. Массовая доля угле-

рода определяет соотношение феррита и карбидов в конечной микроструктуре и 

оказывает наибольшее влияние на внутризеренную микроструктуру. 

Фазовый переход при низких скоростях охлаждения происходит при повы-

шенных температурах, это приводит к тому, что феррит имеет тенденцию к обра-
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зованию равновесных структур у границ аустенитного зерна, а внутри зерна – 

случайно ориентированных. Обогащенные углеродом области превращаются в 

относительно крупные карбидные образования [61, 62]. 

Увеличение скорости охлаждения приводит к смещению γ→α превраще-

ния в область более низких температур. Равновесные ферритные зерна по грани-

цам исходного аустенитного зерна заменяются на колонии параллельно ориенти-

рованных реек или видманштеттов феррит. При дальнейшем понижении темпера-

туры фазового перехода карбиды образуются на границах реек и постепенно за-

меняются на островки мартенсит-аустенитной составляющей (МА). При высоких 

скоростях охлаждения, времени для диффузии и распределения углерода не до-

статочно, в результате чего происходит образование мартенсита. 

Большое количество теплоты введенное в металл при многодуговой сварке 

труб приводит к укрупнению исходных зерен аустенита в области перегрева ЗТВ 

вблизи линии сплавления. Размер исходного аустенитного зерна может варьиро-

ваться от 50 мкм до 250 мкм и более. Время охлаждения в диапазоне 800-500°С 

может варьироваться от 15 секунд (тепловложение 1 кДж) до 30 секунд (тепло-

вложение 5 кДж) и более, а внутризеренная микроструктура может изменяться от 

мартенсита до феррит-перлита [63]. 

Сильное влияние на вязко-пластические свойства оказывает размер исход-

ного зерна аустенита [58]. Независимо от типа сформированного типа микро-

структуры снижения размера исходного аустенитного зерна оказывает положи-

тельный эффект (рисунок 1.6). При этом влияние внутризеренной микрострукту-

ры на вязкопластические свойства оценить намного сложнее, чем влияние разме-

ра исходного зерна аустенита [64]. Тем не менее, вязко-пластические свойства на 

участке перегрева ЗТВ сварных соединений ТБД в существенной мере зависят от 

сформированной микроструктуры. Микроструктура этой области обычно являет-

ся бейнитной, которая состоит из бейнитной α-фазы с большим количеством МА 

(рисунок 1.7). 
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МА становится более вредоносной с увеличением суб-зерен или пакетов 

бейнита. Увеличение объемной доли островков МА приводит к существенному 

снижению вязкопластических свойств на участке перегрева ЗТВ (рисунок 1.8). 

 

Рисунок 1.6 – Влияние размера зерна исходного аустенита на температуру вязко-

хрупкого перехода для различных типов микроструктуры [58] 

 
Рисунок 1.7 – Островки МА, сканирующая электронная микроскопия,  

увеличение х2000 
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Рисунок 1.8 – Зависимость уровня критического раскрытия в вершине трещины δс 

от объемной доли МА [50] 

В научно-технической литературе встречаются противоречащие друг-

другу данные о влиянии морфологии внутризеренной микроструктуры на вязко-

пластические свойства участка перегрева ЗТВ. В [65-67] указано, что наиболее 

благоприятной структурой является гранулярный бейнит, а формирование бейни-

та реечной морфологии приводит к охрупчиванию стали и повышению темпера-

туры вязкохрупкого перехода. Но при этом, в [68-72] указано, что формирование 

гранулярного бейнита приводит к сильному снижению вязкопластических 

свойств сварных соединений высокопрочных ТБД на участке перегрева ЗТВ, а 

формирование бейнита реечной или пластинчатой морфологии способствует по-

вышению уровня ударной вязкости. 

Скорость охлаждения на участке перегрева ЗТВ является определяющим 

фактором, влияющим на размер зерна, внутризеренную микроструктуру и, соот-

ветственно, вязкопластические свойства сварных соединений [73]. Низкие скоро-

сти охлаждения способствуют более продолжительному нахождению металла при 
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высоких температурах и соответственно более интенсивному росту зерна аусте-

нита, а так же формированию внутрезеренной структуры гранулярной морфоло-

гии. Повышение скорости охлаждения металла в области крупного зерна после 

сварки приводит к уменьшению размеров исходных зерен аустенита и формиро-

ванию бейнита пластинчатой или реечной морфологии. 

За последнее время проведено большое количество исследований [51, 74-

80] влияния скорости охлаждения на участке перегрева ЗТВ на ударную вязкость 

методом имитации сварочного нагрева. Результаты этих исследований показали, 

что максимальные значения ударной вязкости соответствуют скоростям охлажде-

ния в диапазоне 10-60 °С/с.  

Свойства металла продольных сварных швов ТБД находятся в тесной за-

висимости от его химического состава и сформированной микроструктурой. Рас-

пределение химических элементов в металле шва зависит от основного металла, 

сварочной проволоки, активности флюса и других параметров процесса сварки. 

Обычно в металле продольных швов ТБД содержится 60-70% переплавленного 

основного металла, микролегирующие элементы которого существенно влияют на 

механические свойства металла сварного шва ТБД. Положительное и отрицатель-

ное влияние на механические свойства металла шва может оказать влияние до-

полнительное легирование его с помощью сварочной проволоки [81, 82]. В ос-

новном снижение вязкопластических свойств металла сварного шва происходит 

по причине выделения феррита по границам первичных кристаллитов – дендри-

тов [81, 83] (рисунок 1.9). Бейнит игольчатой морфологии является наиболее важ-

ной структурой металла сварного шва. Его формирование зависит не только от 

удовлетворительного химического состава и скорости охлаждения, а так же от 

наличия в металле шва дисперсных неметаллических частиц [84].  
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а) б) 

Рисунок 1.9 – Феррит (Ф), выделившийся по границам первичных кристаллитов 

(дендритов) в литом металле сварного шва, оптическая микроскопия: а) увеличе-

ние х100; б) увеличение х400 

1.4.3. Склонность сварных соединений к сульфидному коррозионному рас-

трескиванию под напряжением. 

Освоение новых нефтегазовых месторождений с повышенным содержани-

ем H2S сопровождается трудностями, связанными с обеспечением надежности 

трубопроводов. При протекании коррозионных процессов во влажной H2S-

содержащей среде выделяется водород, который диффундирует в металл и вызы-

вает в нем избыточные внутренние напряжения. Это может приводить к растрес-

киванию стали и разрушению труб [85]. 

Разрушение металла по механизму СКРН возникает только в случае сов-

местного воздействия на него коррозионных процессов под действием сероводо-

рода и статических растягивающих напряжений [86]. Схема разрушения стали по 

механизму СКРН представлена на рисунке 1.10.  

Известно, что для повышения стойкости стали к СКРН необходимо мини-

мизировать факторы, способствующие зарождению и распространению иниции-

руемых водородом трещин. Такими факторами являются чистота по вредным 

примесям и неметаллическим включениям, ликвационная неоднородность. Также 

существенное влияние на стойкость стали к СКРН оказывает микроструктура, 

формирующаяся на завершающих этапах производства. 
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Рисунок 1.10 – Механизм сульфидного коррозионного растрескивания под 

напряжением [85] 

Управление структурообразованием основного металла осуществляют с 

помощью совмещенного процесса контролируемой прокатки и ускоренного 

охлаждения. Данный процесс позволяет эффективно управлять формированием 

микроструктуры стали. Микроструктура стали при контролируемой прокатке мо-

жет быть значительно улучшена путем быстрого охлаждения, что приводит по-

вышению прочностных, вязкопластических свойств стали, а также к ее повыше-

нию стойкости к СКРН [87]. Однако при производстве труб большого диаметра 

наибольшую склонность к СКРН проявляет металл в зоне термического влияния 

сварных соединений. Это связано с быстрым нагревом до температур интенсив-

ного роста зерна и последующим охлаждением, изменением микроструктуры, 

прочностных и коррозионных свойств и образованием продуктов распада пере-

охлажденного аустенита с высокой твердостью [88, 89]. Также склонность свар-

ных соединений к СКРН увеличивается под действием остаточных сварочных 

напряжений [90]. 

При сварке листового проката, изготовленного с помощью контролируе-

мой прокатки с ускоренным охлаждением, в области перегрева и на участке, 

нагретом в межкритический интервал, происходит снижение твердости ниже 

уровня твердости основного металла. Таким образом, повышенная чувствитель-
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ность участка перегрева ЗТВ к СКРН определяется не только особенностями мик-

роструктуры, но и снижением прочностных свойств. В работах [87, 88] отражено, 

что разрушение по механизму СКРН заводских продольных сварных соединений 

ТБД локализуется в области перегрева в непосредственной близости к линию 

сплавления (рисунок 1.11 а) и в области, нагретой в межкритический интервал. 

Зарождение трещин происходит на микроструктурных составляющих с повышен-

ным уровнем твердости, таких как МА и вырожденный перлит (рисунок 1.11 б). 

  

а) б) 

Рисунок 1.11 – Разрушение сварного соединения при испытаниях на стойкость к 

СКРН [88]: 

а) СКРН заводского сварного соединения ТБД; б) стадия зарождения трещины 

1.5 Перспективы повышения вязкопластических и коррозионных 

свойств продольных сварных соединений труб большого диаметра 

1.5.1. Разработки, направленные на повышение вязкопластических свойств 

продольных сварных соединений труб большого диаметра 

Результаты анализа литературных данных, выполненного в п.1.4, показы-

вают, что основная причина существенного снижения вязкопластических свойств 

продольных сварных соединений высокопрочных труб заключается в формирова-

нии крупнозернистой структуры с неблагоприятной внутризеренной микрострук-

турой с образованием крупных островков МА. Образование неблагоприятной 

микроструктуры на участке перегрева ЗТВ связано с замедленным охлаждением 

после многодуговой сварки продольного шва ТБД, а также с особенностями хи-
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мического состава основного металла. По данным [91] существующие в настоя-

щее время технологии многодуговой сварки толстостенных ТБД не обеспечивают 

скорость охлаждения на участке перегрева ЗТВ в рекомендуемом диапазоне ско-

ростей охлаждения, который составляет 10-60 ºС/с.  

По данным [92] образование микроструктуры игольчатой морфологии спо-

собствует существенному повышению вязкопластических свойств стали. Форми-

рованию структур игольчатой морфологии способствуют центры вторичной кри-

сталлизации. На участке перегрева ЗТВ из-за стремительного роста исходного 

аустенитного зерна снижается концентрация центров вторичной кристаллизации 

[93], которыми являются неметаллические включения (рисунок 1.12). Повышение 

концентрации центров вторичной кристаллизации в стали достигается с помощью 

формирования стабильных при высоких температурах мелкодисперсных неметал-

лических включений [94]. Такими включениями являются оксиды титана и алю-

миния (Ti2O3 и Al2O3). В работе [95] показано, что раскисление стали с помощью 

титана приводит к большему количеству центров вторичной кристаллизации и 

более высоким вязким свойствам на участке перегрева ЗТВ, чем в сталях, раскис-

ленных алюминием.  

  
а) б) 

Рисунок 1.12 – Образование игольчатого бейнита на центрах вторичной 

кристаллизации: а) схема образования; б) оптическая микроскопия [95] 

В настоящее время одной из самых перспективных технологий соединения 

металлов является гибридная лазерно-дуговая сварка [96, 97], которая объединяет 

в одном процессе лазер и дугу (рисунок 1.13). Лазерная сварка обеспечивает 

большую глубину проплавления и высокую скорость, снижая при этом подводи-
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мую энергию. Сварочная дуга действует на поверхности и переносит в сварочную 

ванну дополнительный материал и создает широкий шов, который в свою очередь 

заполняет зазоры. Эти характеристики позволяют непосредственно влиять на 

свойства сварного шва [98]. 

 

Рисунок 1.13 – Схематическое изображение гибридной лазерно-дуговой свар-

ки [99] 

По данным работ [33, 100, 101] сварные соединения, полученные этим 

способом, вследствие малой тепловой энергии, вводимой в свариваемые кромки, 

обладают высокими механическими характеристиками, удовлетворяющими тре-

бованию по скорости охлаждения. Несмотря на преимущества гибридной лазер-

но-дуговой сварки, внедрение данной технологии в промышленное производство 

ТБД ограничивает высокая сложность технологического процесса и склонность к 

образованию целого ряда специфических дефектов (рисунок 1.14): пористость, 

горячие трещины, корневые пики [98]. 

С целью предотвращения образования дефектов, связанных с природой ла-

зерного процесса сварки, в работе [102] предложен способ двухлучевой лазерной 
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сварки труб. В результате промышленного опробования были получены каче-

ственные сварные швы, но лишь на трубах с толщиной стенки до 8 мм. 

По указанным причинам процесс лазерной сварки исключен из рассмотре-

ния в данной работе и способ автоматической многодуговой сварки под флюсом 

выбран в качестве инструмента исследования. 

  

а) б) 

 

в) 

Рисунок 1.14 – Дефекты сварочных швов, выполненных гибридной лазерно-

дуговой сваркой [98]: а) нестабильное формирование обратного валика сварочно-

го шва; б) пористость; в) горячие трещины 

Другим способом повышения скорости охлаждения участка перегрева ЗТВ 

является принудительное охлаждение сварного соединения в процессе сварки. В 

работе [103] представлен способ принудительного воздушного и водяного охла-

ждения сварных соединений ТБД. В данной работе представлен расчет эффектив-

ности обоих способов. Расчеты показали низкую эффективность охлаждения с 

помощью воздуха, а применение воды в качестве охлаждающей среды ограничено 

целым рядом обстоятельств: 

- необходимы насосы для нагнетания воды; 

- для организации оборотного цикла нужны системы канализации, очистки, охла-

ждения (теплообменники) воды; 
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- обильное парообразование потребует специальной системы вентиляции. 

Ввиду всех перечисленных сложностей данный способ не был внедрен в про-

мышленное производство ТБД [103]. 

С целью повышения скорости охлаждения участка перегрева ЗТВ автора-

ми работы [104] была предпринята попытка снижения погонной энергии сварки 

ТБД с помощью уменьшения наплавленного металла за счет уменьшения угла 

разделки кромок. При проведении экспериментальных сварочных работ были по-

лучены сварные соединения с непроваром в корне шва. Тем не менее, для повы-

шения скорости охлаждения, формирования благоприятной внутризеренной мик-

роструктуры и повышения вязкопластических свойств сварных соединений ТБД 

на участке перегрева ЗТВ, по мнению авторов работ [75, 105-109], необходимо 

снижать погонную энергию многодуговой сварки. 

1.5.2. Разработки, направленные на повышение стойкости к сульфидному 

коррозионному растрескиванию под напряжением сварных соединений прямо-

шовных труб большого диаметра 

Сварные соединения вследствие особенностей тепловых процессов при 

сварке более подвержены коррозионному растрескиванию, чем основной металл. 

Условия предотвращения коррозионных трещин в течение расчетной дол-

говечности сварных конструкции следующие [110, 111]: 

- снятие остаточных напряжений при выбранных режимах обработки с учетом 

эксплуатационной на грузки до уровня меньшего значения пороговых напряже-

ний в данной среде; 

- предотвращение образования неблагоприятных структурных и фазовых превра-

щений в металле, повышающих восприимчивость металла к растрескиванию. 

По данным работы [112] в настоящее время известны следующие решения, 

направленные на предотвращение образования коррозионного растрескивания 

под напряжением: 

- снижение напряжений в стенке трубопроводов. Предлагалось снижать рабочее 

давления при эксплуатации магистральных газопроводов до значений не превы-
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шающих 50% от предела текучести. Данное решение было признано нецелесооб-

разным экономически из-за снижения пропускной способности; 

- защита трубопроводов с помощью применения ингибиторов и других химиче-

ских реагентов; 

- применение труб стойких к СКРН из новых, более совершенных, марок стали,  

- увеличение толщины стенки трубы.  

Для снижения склонности сварных соединений труб большого диаметра к 

СКРН в работах [6, 13, 113] основной мерой обозначено снижение остаточных 

сварочных напряжений за счет проведения термической обработки. Локальная 

термическая обработка сварных соединений или объемная термическая обработка 

изделий приводить к существенному снижению остаточных сварочных напряже-

ний и обеспечивает стойкость к СКРН. Однако технология производства высоко-

прочных ТБД не предусматривает термическую обработку. Таким образом, для 

обеспечения стойкости продольных сварных соединений высокопрочных ТБД 

необходимо разрабатывать соответствующие технологии и режимы сварки. 

В соответствии со стандартом NACE MR0175/ISO 15156-1 [29] стали пре-

вышающие порог твердости в 22 HRC считаются более восприимчивыми к СКРН. 

Тем не менее, по результатам исследований [87] установлено, что для обеспече-

ния стойкости продольных сварных соединений ТБД также необходимо контро-

лировать и ограничивать степень снижения твердости в ЗТВ. Образование участ-

ков сварного соединения с твердостью ниже, чем 0,86 от твердости основного ме-

талла, приводит к разрушению по механизму СКРН при условии эксплуатации в 

сероводородсодержащих средах. 

В работе [87] был проведен эксперимент по сварке пластин толщиной 21 

мм из стали группы прочности Х65 с разной погонной энергией. Одна пластина 

была сварена с погонной энергией 5 кДж/мм, а вторая – 3 кДж/мм. Были выпол-

нены измерения твердости сварных соединений и проведены испытания полно-

толщинных образцов на стойкость к СКРН. Результаты испытаний представлены 

на рисунке 1.15. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 1.15 – Результаты испытаний экспериментальных сварных соединений 

[87]: а) результаты измерения твердости; б) результаты испытаний на стойкость к 

сульфидному коррозионному растрескиванию под напряжением 
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Установлено, что сварные соединения, выполненные с погонной энергией 

5 кДж/мм, не выдержали испытания на стойкость к СКРН и обладают более высо-

кой степенью снижения твердости на участке перегрева ЗТВ (0,81 от твердости 

основного металла) [87]. При сварке пластин с погонной энергией 3 кДж/мм свар-

ные соединения обладают меньшей степенью снижения твердости на участке пе-

регрева ЗТВ и выдержали испытания на стойкость к СКРН. Сварные соединения, 

выполненные с меньшей погонной энергией сварки, пригодны для эксплуатации в 

сероводородсодержащих средах. Это объясняется более высокой скоростью 

охлаждения и отсутствием образования таких неблагоприятных фаз во внутризе-

ренной микроструктуре, как вырожденный перлит и островки МА крупных раз-

меров. 

1.6 Выводы по 1-й главе и постановка задач исследования 

Проведенный анализ литературных данных позволяет сделать следующие 

выводы: 

1. С реализацией новых проектов трубопроводов возрастают требования к 

эксплуатационной надежности труб, в частности к вязкопластическим свойствам. 

Требования по величине критического раскрытия в вершине трещины δс продоль-

ных сварных соединений ТБД за последние несколько лет возросли в 1,5 – 2 раза. 

Разработка месторождений с повышенным содержанием сероводорода приводит к 

росту потребности высокопрочных труб стойких к СКРН; 

2. Большая погонная энергия многодуговой сварки толстостенных труб при-

водит к образованию неблагоприятных структур и снижению вязкопластических 

свойств и стойкости к СКРН сварных соединений ТБД. Относительно низкие вяз-

копластические свойства сварных соединений могут привести к преждевременной 

потери несущей способности трубы и ее хрупкому разрушению; 

3. В литературе имеются противоречивые данные о влиянии типа микрострук-

туры сформированной на участке перегрева ЗТВ на вязкопластические свойства 

продольных сварных соединений ТБД. Необходимо провести дополнительные ис-
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следования и установить зависимость вязкопластических свойств от сформиро-

ванного типа микроструктуры; 

4. Вязкопластические и коррозионные свойства участка перегрева ЗТВ свар-

ных соединений определяются скоростью охлаждения. Требуется провести иссле-

дования для установления целевого диапазона скоростей охлаждения участка пе-

регрева ЗТВ, в котором обеспечиваются требования к критическому раскрытию в 

вершине трещины и стойкости сварных соединений к СКРН; 

5. Снижения вязкопластических свойств металла сварного шва связано с вы-

деление феррита по границам дендритов. Для предотвращения образования фер-

рита по границам дендритов металл сварного шва дополнительно легируют тита-

ном и бором с помощью сварочной проволоки. Необходимо установить рацио-

нальное содержание титана и бора в металле продольного сварного шва, при ко-

тором обеспечивается наибольший уровень вязкопластических свойств; 

6. Основной перспективой повышения свойств продольных сварных соедине-

ний толстостенных ТБД является снижение погонной энергии сварки. Необходи-

мо определить допустимый уровень погонной энергии сварки для ТБД с различ-

ной толщиной стенки, обеспечивающий скорость охлаждения на участке перегре-

ва ЗТВ в целевом диапазоне; 

7. Требуется разработать режимы многодуговой сварки ТБД, обеспечивающие 

получение сварных соединений с высокими вязкопластическими свойствами и 

стойкостью к СКРН. 

Сделанные выводы позволяют сформулировать цель и задачи настоящего 

исследования. 

Целью диссертационной работы является достижение нового уровня 

эксплуатационных свойств толстостенных труб большого диаметра из современ-

ных сталей класса прочности К60 за счет улучшения микроструктуры и повыше-

ния вязкопластических и коррозионных свойств продольных сварных соедине-

ний. 
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Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие за-

дачи: 

1. Установить рациональное содержание титана и бора в литом металле 

продольного сварного шва, обеспечивающее наивысший уровень вязкопластиче-

ских свойств; 

2. Исследовать влияние различных микролегирующих элементов на вяз-

копластические свойства участка перегрева ЗТВ продольных сварных соединений 

высокопрочных ТБД и разработать рекомендации по улучшению химического со-

става стали с позиции повышения свариваемости; 

3. Установить закономерности влияния термических циклов сварки и 

скоростей охлаждения на микроструктуру, вязкопластические свойства (критиче-

ское раскрытие в вершине трещины δс, ударная вязкость) и стойкость к сульфид-

ному коррозионному растрескиванию под напряжением участка перегрева ЗТВ 

продольных сварных соединений ТБД. Уточнить целевой диапазон скоростей 

охлаждения, обеспечивающий современный уровень требований к продольным 

сварным соединениям ТБД по показателям ударной вязкости, критического рас-

крытия в вершине трещины δс и стойкости к СКРН; 

4. Выполнить анализ скоростей охлаждения на участке перегрева ЗТВ на 

основе численного моделирования тепловых полей посредством метода конечных 

элементов (МКЭ) при многодуговой сварке под флюсом. Определить допустимый 

уровень погонной энергии сварки для ТБД с различной толщиной стенки, обеспе-

чивающий скорость охлаждения на участке перегрева ЗТВ в целевом диапазоне; 

5. Разработать технологические рекомендации по многодуговой сварки 

ТБД, обеспечивающие получение сварных соединений с высокими вязкопласти-

ческими свойствами и стойкостью к СКРН.  
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2 ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ЛЕГИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

И СКОРОСТИ ПОСЛЕСВАРОЧНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ НА МИКРОСТРУКТУРУ 

И СВОЙСТВА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ТРУБ БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА 

2.1 Исследование влияния содержания титана и бора в металле свар-

ного шва на его вязкопластические свойства 

Образование феррита вдоль границ первичных кристаллитов (рисунок 1.9) 

приводит к существенному охрупчиванию металла шва. При испытаниях на ста-

тическую трещиностойкость, на диаграмме «нагрузка – раскрытие экстензометра» 

наблюдаются скачки (рисунок 2.1 а), что говорит о хрупком разрушении образца, 

на поверхности излома наблюдается транскристаллитный характер разрушения 

(рисунок 2.1 б). 

  

а) б) 

Рисунок 2.1 – Хрупкое разрушение металла сварного шва при испытаниях 

на статическую трещиностойкость: а) диаграмма «нагрузка – раскрытие надреза»; 

б) внешний вид поверхности излома 

Эффективным способом повышения вязкопластических свойств металла 

сварных швов является микролегирование металла шва титаном и бором. Подав-

ление формирования феррита по границам зерен обеспечивается наличием бора, 

оставшегося после образования оксида и нитрида бора. Центрами вторичной кри-
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сталлизации для формирования игольчатого бейнита внутри аустенитного зерна в 

основном являются дисперсные частицы оксида титана, образовавшиеся в резуль-

тате соединения титана со свободным кислородом [114]. 

ТБД производят с помощью многодуговой сварки под флюсом, дополни-

тельное легирование металла шва титаном и бором чаще всего осуществляют с 

помощью сварочных проволок, обозначаемых по международной классификации 

S3MoTiB или S3TiB. Однако увеличенное содержание этих легирующих элемен-

тов может привести к повышению твердости и снижению вязкопластических 

свойств металла сварного шва. В связи с этим была выполнена работа по опреде-

лению химического состава металла шва, обеспечивающего стабильно высокие 

результаты по параметру критическое раскрытие в вершине трещины, и подбору 

соответствующих сочетаний сварочных проволок при многодуговой сварке ТБД 

[115]. 

Для оценки влияния содержания титана и бора в металле шва выполняли 

сварку труб из стали группы прочности Х70 (К60) с толщиной стенки 30,9 мм. 

Сварку выполняли с помощью многодугового процесса с различным сочетанием 

сварочных проволок марок СВ-08ГНМ и OK Autrod 13.64 (S3MoTiB), защиту сва-

рочной ванны обеспечивали с помощью сварочного флюса марки OK 10.74 фир-

мы ESAB. Химический состав сварочных проволок представлен в таблице 2.1, 

химический состав флюса представлен в таблице 2.2. Вязкопластические свойства 

металла сварных швов оценивали с помощью испытаний по определению вели-

чины критического раскрытия в вершине трещины δс в соответствии со стандар-

том BS EN ISO 15653. Варианты сочетания сварочных проволок и результаты ис-

пытаний представлены в таблице 2.3. 

Таблица 2.1 – Химический состав сварочных проволок 

Материал C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Al V Nb Ti B 

СВ-08ГНМ 0,07 0,3 0,8 0,012 0,008 0,2 0,73  0,98      

OK Autrod 

13.64  

(S3MoTiB) 

0,07 0,25 1,2 0,025 0,025    0,5    0,15 0,0150 
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Таблица 2.2 – Химический состав сварочного флюса 

Марка сварочно-

го флюса 

Содержание химических соединений, % Индекс основности по 

Бонишевскому Al2O3+MnO CaO+MgO SiO2+TiO2 CaF2 

Esab OK 10.74 35 25 25 15 1,4 

Анализируя результаты механических испытаний, можно сделать вывод, 

что изменение уровня критического раскрытия в вершине трещины δс металла 

сварного шва вызвано различной концентрацией электродного металла, наплав-

ленного проволокой S3MoTiB во внутреннем шве. Сварка наружного шва выпол-

нялась с сочетанием 2 проволоки СВ-08ГНМ плюс 2 проволоки S3MoTiB, изме-

нения его химического состава не происходило. Поверхность изломов образцов 

также указывает на тот факт, что снижение уровня критического раскрытия в 

вершине трещины δс происходит при хрупком разрушении внутреннего шва (ри-

сунок 2.2) при сочетании проволок № 5. 

Таблица 2.3 – Результаты испытаний на статическую трещиностойкость 

металла сварных швов выполненных с различным сочетанием сварочных прово-

лок 

№ сочетания Сочетание сварочных проволок  δс, мм δс min, мм 

1 1-4дуги СВ-08ГНМ 

0,174 

0,141 0,141 

0,178 

2 
1дуга S3MoTiB, 

2-4дуги  Св-08ГНМ; 

0,438 

0,321 0,321 

0,431 

3 
1-2дуги S3MoTiB 

3-4дуги СВ-08ГНМ  

0,571 

0,471 0,475 

0,471 

4 
1-3 дуги S3MoTiB, 

4 дуга-Св-08ГНМ 

0,475 

0,458 0,569 

0,458 

5 1-4дуги S3MoTiB 

0,171 

0,140 0,379 

0,140 
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Рисунок 2.2 – Хрупкое разрушение внутреннего шва при сварке с сочетанием 

проволок №5 

Анализ химического состава металла полученных сварных швов проводи-

ли методом атомно-эмиссионного спектрального анализа по ГОСТ Р 54153-2010 с 

использованием оптического эмиссионного спектрометра «Q4 TASMAN». Ре-

зультаты анализа химического состав металла сварных швов, выполненных с раз-

личными сочетаниями сварочных проволок, приведен в таблице 2.4.  

Таблица 2.4 – Химический состав полученных сварных швов 

№ 
сочетания 

C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Al V Nb Ti B min δс 

1 0,06 0,21 1,27 0,013 0,005 0,11 0,47 0,12 0,48 0,016 0,001 0,02 0,006 0,0002 0,141 

2 0,06 0,21 1,31 0,014 0,007 0,09 0,39 0,12 0,43 0,016 0,001 0,02 0,021 0,0016 0,321 

3 0,06 0,20 1,37 0,016 0,009 0,06 0,29 0,12 0,36 0,016 0,001 0,02 0,042 0,0037 0,471 

4 0,06 0,19 1,42 0,017 0,011 0,04 0,20 0,12 0,30 0,016 0,001 0,021 0,061 0,0056 0,458 

5 0,06 0,19 1,47 0,019 0,013 0,02 0,12 0,12 0,25 0,016 0,001 0,02 0,077 0,0073 0,14 

 

При сварке труб с применением только проволок СВ-08ГНМ приводит к 

низкому содержанию титана и бора в металле сварного шва, попавшим в него из 

расплавленного основного металла. Такое низкое содержание титана и бора не 

способно подавить выделение феррита по границам первичных кристаллитов. 

Металлографические исследования показали, что в металле сварного шва наблю-

дается ферритная оторочка первичных кристаллитов (рисунок 2.3 а). Такая мик-

роструктура металла сварного шва приводит к низким значениям критического 



48 

раскрытия в вершине трещины δс и хрупкому разрушению при испытаниях на 

статическую трещиностойкость. 

Дополнительное легирование металла сварного шва титаном и бором с 

применением хотя бы одной проволоки S3MoTiB (сочетание 2) приводит к силь-

ному подавлению образования феррита по границам первичных кристаллитов. В 

структуре наблюдаются незначительное количество феррита (рисунок 2.3 б), вяз-

кость металла сварного шва возрастает практически в два раза. Большее легиро-

вание металла сварного шва титаном и бором за счет применения двух или трех 

проволок марки S3MoTiB (сочетания 3 и 4) полностью подавляет образование 

феррита (Рисунок 2.3 в). Отсутствие феррита по границам первичных кристалли-

тов приводит к существенному увеличению вязкопластических свойств металла 

сварного шва и абсолютно вязкому механизму разрушения при испытаниях по 

оценке критического раскрытия в вершине трещины δс. Однако чрезмерное леги-

рование металла сварного шва титаном и бором (сочетание 5) приводит к повы-

шению его твердости и снижению вязкопластических свойств. 

Сопоставляя химический состав сварных швов и полученные значения 

критического раскрытия в вершине трещины δс, было определено наиболее бла-

гоприятное сочетание сварочных проволок при многодуговой сварке высоко-

прочных ТБД. Наибольшими вязкими свойствами обладают сварные швы с со-

держанием титана от 0,042 до 0,061 % и содержанием бора от 0,0037 до 0,0056 %. 

Зависимость величины критического раскрытия в вершине трещины δс металла 

сварного шва от содержания титана и бора представлены на рисунке 2.4. 

Такое количество титана и бора в металле сварного шва достигается при 

сочетании двух проволок марки S3MoTiB с двумя проволоками марки СВ-08ГНМ 

и трех проволок марки S3MoTiB с одной проволокой марки СВ-08ГНМ для четы-

рехдугового процесса. 
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а) б) 

 

в) 

Рисунок 2.3 – Микроструктура металла сварных швов по табл. 2.3:  

а) сочетание 1, оптическая микроскопия х40; б) сочетание 2, оптическая микро-

скопия х100; в) сочетания 3 и 4, оптическая микроскопия х100 

 

Рисунок 2.4 – Зависимость величины критического раскрытия в вершине трещи-

ны δс металла сварного шва от содержания титана и бора 
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2.2 Влияние легирующих элементов на вязкопластические свойства 

участка перегрева ЗТВ сварных соединений ТБД. 

С целью выявления влияния легирующих элементов на эксплуатационные 

свойства продольных сварных соединений ТБД, в диссертационной работе прове-

дены экспериментальные исследования и анализ литературных данных. Экспери-

ментальные исследования основаны на выплавке стали с последовательным до-

бавлением легирующих элементов, последующей прокатки пластин и их сварке 

на режимах приближенным к заводским по параметру погонная энергия. 

2.2.1 Исследование влияния различных легирующих элементов основного 

металла на вязкопластические свойства участка перегрева ЗТВ сварных соедине-

ний ТБД на основе анализа литературных данных 

Высокопрочные электросварные трубы большого диаметра изготавливают 

из стальных листов, полученных контролируемой прокаткой. Для достижения 

требуемых прочностных и вязкопластических свойств стали легируют марганцем 

(Mn), ниобием (Nb), молибденом (Mo), ванадием (V), хромом (Cr), никелем ме-

дью (Cu) никелем (Ni), титаном (Ti), бором (B). Так же в сталь вводят технологи-

ческие добавки такие как кремний (Si), алюминий (Al), кальций (Ca). Сера (S) и 

фосфор (P) являются вредными примесями. 

Углерод - это основной упрочняющий элемент во всех сталях, кроме 

аустенитных нержавеющих сталей и некоторых других высоколегированных ста-

лей. Упрочняющий эффект углерода заключается в упрочнении твердым раство-

ром и упрочнении за счет дисперсного выделения карбидов. Увеличение содер-

жания углерода в стали приводит к повышению ее прочности, но, при этом, к 

снижению пластичности и свариваемости. 

Причиной возникновения холодных трещин в ЗТВ сварных соединений 

является содержание углерода, превышающее 0,13% [116].  

Склонность стали к трещинообразованию при сварке определяется угле-

родным эквивалентом. В соответствии с зависимостью (1.1) уменьшение содер-

жания углерода приводит к снижению значения углеродного эквивалента, а при 
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содержании углерода в стали менее 0,1% оно практически не отражает склонно-

сти металла к холодным трещинам даже при наличии мартенситной структуры 

[116, 117]. 

Переход к сталям, упрочняемым контролируемой прокаткой привел к уве-

личению ударной вязкости металла на участке перегрева ЗТВ, понижение темпе-

ратуры вязко-хрупкого перехода и повышение его сопротивляемости образова-

нию "холодных" трещин при сварке. Основной задачей при оценке свариваемости 

сталей контролируемой прокатки становится обеспечение хладостойкости свар-

ных соединений. В работе [118] показано, что корреляция энергии удара при ис-

пытаниях на ударный изгиб образцов с V-образным надрезом по линии сплавле-

ния сварных соединений сталей с содержанием углерода менее 0,1% с углерод-

ным эквивалентом отсутствует. В то же время наблюдается зависимость энергии 

удара от коэффициента CEPcm (рисунок 2.5). 

  

а) б) 

Рисунок 2.5 – Взаимосвязь энергии удара и коэффициентов CE(IIW) (а) и CEPcm (б) 

при испытании на ударный изгиб образцов с V-образным надрезом по линии 

сплавления сварных соединений сталей с содержанием углерода менее 0,1% [118] 

Ниобий является эффективным микролегирующим элементом для измель-

чения зерна аустенита и феррита в процессе нагрева при прокатке и термической 

обработке [119-124]. Задержка рекристаллизации в процессе термомеханической 
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обработки обеспечивает получение чрезвычайно мелкого зерна, благодаря чему 

одновременно возрастают прочность и вязкость при низких температурах [125]. 

За счет образования твердого раствора и дисперсионного упрочнения ниобий спо-

собствует снижению температуры γ-α превращения и упрочнению стали [126]. 

Добавки ниобия в сталь наиболее эффективно способствуют сдерживанию 

роста исходного зерна аустенита на участке перегрева ЗТВ за счет образования 

стойких карбидов и карбонитридов. В [83] показано, что работа удара при испы-

таниях при температуре минус 20 °С образцов Шарпи с надрезом по линии сплав-

ления снижается с увеличением содержания ниобия в стали (рисунок 2.6). В [127] 

такое поведение металла участка перегрева ЗТВ объясняется повышением устой-

чивости аустенита и, следовательно, склонности стали к закалке.  

 

Рисунок 2.6 – Влияние ниобия на работу удара образцов Шарпи при температуре 

испытания минус 20 °С [127] 

Ванадий, являясь сильным карбидообразующим элементом, образует с уг-

леродом стали карбид ванадия, с азотом – карбонитрид ванадия или его нитрид. 

Введение ванадия (0,05—0,1 %) в конструкционные стали повышает их прочность 

на 10-20 %, не уменьшая заметно пластичность и ударную вязкость [128]. Однако 
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при микролегировании ванадием основной вклад в упрочнение стали вносят дис-

персионные частицы (дисперсионное твердение), а зерно измельчается мало. 

В работах показано [129, 130] неблагоприятное влияние ванадия на вязко-

пластические свойства сварных соединений ТБД. При легировании основного ме-

талла ниобием и ванадием уровень вязкопластических свойств на участке пере-

грева ЗТВ значительно ниже, чем при легировании только ниобием, а область оп-

тимальных скоростей охлаждения смещается в сторону более высоких скоростей 

охлаждения (рисунок 2.7), что неблагоприятно для сварки продольных швов тол-

стостенных труб [131, 132]. 

 

Рисунок 2.7 – Изменение ударной вязкости металла участка перегрева ЗТВ сталей 

легированных Nb (1) и Nb+V (2) в зависимости от скорости охлаждения после 

сварки при температуре испытания минус 20 °С [129] 
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Это связано с тем, что дополнительное легирование ниобийсодержащей 

стали ванадием приводит к снижению устойчивости аустенита. При наличии тем-

пературно-временных условий легирующие элементы ниобий и ванадий способ-

ны вывести из твердого раствора и связать в стойкие карбиды около 0,01 – 0,02% 

углерода. При этом активность ванадия почти в два раза выше активности ниобия 

(kNb=0,59; kv=1,1). Таким образом, дополнительное легирование ниобийсодержа-

щей стали ванадием приводит к выделению карбидной фазы и обеднению твердо-

го раствора по углероду, а это вызывает снижение устойчивости аустенита и фор-

мирование неблагоприятной микроструктуры на участке перегрева ЗТВ сварных 

соединений [133, 134]. 

Молибден – это эффективный элемент для повышения устойчивости пере-

охлажденного аустенита. Он сильно тормозит диффузионные процессы прибли-

зительно в три раза сильнее, чем марганец и хром. Легирование трубной стали 

0,20% Mo позволяет обеспечить подавление перлитного превращения [135]. В ра-

боте [136] исследовано влияние молибдена на вязкие свойства участка перегрева 

ЗТВ сварных соединений высокопрочных сталей. Были исследованы стали с со-

держанием молибдена 0,0; 0,1 и 0,2 %. Результаты проведенных испытаний про-

иллюстрированы на рисунке 2.8.  

 

Рисунок 2.8 Средние значения работы удара при испытании на ударный 

изгиб образцов с надрезом по линии сплавления [136] 
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Выполненные исследования показывают, что с увеличением содержания 

Mo в стали ударная вязкость сварных соединений участке перегрева ЗТВ снижа-

ется в связи с повышением устойчивости переохлажденного аустенита  и склон-

ности стали к закалке. Однако исключение Mo из химического состава стали мо-

жет привести к снижению прочностных и других механических характеристик 

стали. 

2.2.2 Экспериментальное исследование влияния различных легирующих 

элементов на вязкопластические свойства металла участка перегрева ЗТВ сварных 

соединений ТБД группы прочности К60 (Х70). 

В диссертационной работе был выполнен эксперимент по оценке влияния 

различных легирующих элементов на вязкопластические свойства сварных со-

единений труб большого диаметра на участке перегрева ЗТВ [137]. Основной 

упор был сделан на выявления влияния элементов не описанных в разделе 2.1.1. 

В ходе выполнения эксперимента было выплавлено четырнадцать сталей с 

различным химическим составом. Химический состав сталей представлен в таб-

лице 2.5. Химический состав выбирался таким образом, чтобы оценить влияние 

отдельных химических элементов. Легирование всех экспериментальных сталей 

ниобием и титаном было на одинаковом уровне: Nb – 0,04% и Ti – 0,01%. Из вы-

плавленных сталей были прокатаны полосы толщиной 30 мм по режимам контро-

лируемой прокатки. Затем выполняли сварку полученных пластин, после чего 

произведена оценка механических свойств основного металла и сварных соедине-

ний.  

Таблица 2.5 – Химический состав сталей выплавленных в ходе эксперимента 

Сталь 
Содержание химических элементов, % 

C Si Mn Cu Cr Ni Mo CE(IIW) Pcm 

А 0.09 0.3 1,6 - - - - 0.38 0,19 

Б 0.09 0.1 1,6 - - - - 0.37 0,17 

В 0.06 0.1 1,6 - - - - 0.34 0,15 

Г 0.06 0.1 1,6 0,20 - 0.25 - 0.37 0,16 

Д 0.06 0.1 1,6 0.40 - 0.50 - 0,41 0,18 

Е 0.06 0.1 1,6 - 0.20 - - 0,37 0,15 

Ж 0.06 0.1 1,6 - 0.30 - - 0,39 0,16 
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Продолжение таблицы 2.5 

З 0.06 0.1 1,6 0.20 0.30 0.25 - 0,42 0,17 

И 0.06 0.1 1,8 - - - - 0,38 0,16 

К 0.06 0.1 1,8 0.12 - 0.17 - 0,40 0,17 

Л 0.06 0.3 1,8 0.21 - 0.24 - 0,42 0,18 

М 0.06 0.1 1,8 0.12 - 0.17 0.15 0,40 0,17 

Н 0.06 0.1 1,8 - 0.20 - 0.11 0,42 0,17 

П 0.04 0.1 1,7 0.21 - 0.26 - 0,38 0,15 

Р 0.04 0.1 2 0.12 - 0.18 0.16 0,45 0,17 

Помимо химического состава на формирование внутризеренной структуры 

на участке перегрева ЗТВ главным образом зависит от скорости охлаждения, ко-

торая в свою очередь зависит в основном от погонной энергии сварки. Таким об-

разом, лабораторную сварку выполняли с помощью установки автоматической 

двухдуговой сварки под флюсом АДФ 2500 Тандем (рисунок 2.9) на режимах 

обеспечивающих погонную энергию 6,5-7,0 кДж/мм, максимально приближенную 

к заводским режимам сварки труб с толщиной стенки ~30 мм. Первая дуга сва-

рочной установки питается постоянным током обратной полярности (DC+) от 

сварочного выпрямителя ВДУ 1250, вторая дуга питается переменным током (АС) 

от сварочного трансформатора ТДФЖ 1250.  

 

Рисунок 2.9 – Установка автоматической двухдуговой сварки АДФ 2500 Тандем 
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Результаты испытаний на растяжение цилиндрических образцов, вырезан-

ных поперек направления прокатки, представлены на рисунке 2.10. 

 
Рисунок 2.10 – Предел текучести и временное сопротивление листов из сталей 

выплавленных в ходе эксперимента 

Значительного различия предела текучести у стали А и стали Б со снижен-

ным содержанием кремния не наблюдается, но снижение содержания кремния 

привело к снижению временного сопротивления. Снижение содержания углерода 

с 0,09% до 0,06% привело к падению временного сопротивления ниже минималь-

ного требуемого значения для стали К60 (Х70). Потерю прочности можно ком-

пенсировать за счет добавок меди и никеля в химический состав стали, что пока-

зано результатами испытаний сталей Г и Д. Так же повышение прочностных 

свойств может быть достигнуто за счет добавления хрома (стали Е и Ж). Дости-

жение требуемых прочностных свойств для стали класса прочности Х70 (К60) 
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может быть достигнуто совместным легированием никелем, медью и хромом 

(сталь З). Так же значительно увеличит прочностные свойства стали можно за 

счет увеличения содержания марганца до 1,8% (стали И и К). Незначительное со-

держание молибдена в химическом составе стали порядка 0,15% приводит к су-

щественному повышению, как придела текучести, так и временного сопротивле-

ния (стали М и Н).  

Рассмотрен вариант снижения содержания углерода до уровня 0,04% (ста-

ли П и Р). В случае стали П, не содержащей молибдена произошло существенное 

снижение прочностных свойств. В стали Р с повышенным до 2,0% содержанием 

марганца и легированной медью, никелем и молибденом достигнуты прочностные 

свойства уровня стали М.  

Средние значения ударной вязкости металла участка перегрева ЗТВ свар-

ных соединений экспериментальных сталей при температуре испытаний -30°С, 

представлены на рисунке 2.11. 

 
Рисунок 2.11 – Ударная вязкость образцов с надрезом 50/50 по линии сплавления 

сварных соединений экспериментальных сталей 
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Наименьшей ударной вязкостью на участке перегрева ЗТВ обладает сталь 

А, не оптимизированная для конструкций эксплуатируемых при низких темпера-

турах, с содержанием углерода 0,09% и кремния 0,3%. Снижение содержания 

кремния приводит к существенному повышению вязкопластических свойств 

участка перегрева ЗТВ (сталь Б). Такое влияние кремния объясняется исследова-

ниями, проведенными в работе [138], в которой было замечено, что на плотность 

образования островков МА на участке перегрева ЗТВ многопроходных сварных 

соединениях (рисунок 2.12) существенное влияние оказывает содержание крем-

ния. Снижение содержания кремния даже в небольших пределах приводит значи-

тельному снижению плотности образования островков МА на участке перегрева 

ЗТВ сварных соединений. 

Еще большее повышение ударной вязкости наблюдается при снижении со-

держания углерода до 0,06% (сталь В). Результаты испытаний стали Г показыва-

ют, что небольшие добавки меди и никеля не приводят к снижению среднего зна-

чения ударной вязкости. Большие добавки меди и никеля приводят к снижению 

ударной вязкости (сталь Д). Стали И и К показывают, что увеличение содержания 

марганца до уровня 1,8% не оказывает негативного влияния на вязкопластические 

свойства участка перегрева ЗТВ сварных соединений. Дополнительное легирова-

ние стали молибденом привод к снижению вязкопластических свойств на участке 

перегрева ЗТВ сварных соединений (стали М и Р), из-за повышения устойчивости 

переохлажденного аустенита и склонности стали к закалке. 

2.2.3 Анализ полученных результатов и разработка рекомендаций к хими-

ческому составу стали класса прочности К60 

Легирующие элементы оказывают различное влияние на микроструктуру и 

вязкопластические свойства области крупного зерна сварных соединений ТБД. 

Кремний оказывает сильное влияние на количество образующихся островков МА, 

с увеличением которых происходит сильное охрупчивание металла на участке пе-

регрева ЗТВ. Однако кремний используется для раскисления стали при выплавке, 

поэтому полностью исключить его из химического состава невозможно. Следует 



60 

ограничивать использование кремния в высокопрочных трубных сталях, а вместо 

него для раскисления использовать алюминий и титан.  

 

Рисунок 2.12 –Зависимость плотности образования МА от содержания кремния и 

температуры повторного нагрева [138] 

Добавки молибдена также способствуют снижению вязкопластических 

свойств металла на участке перегрева ЗТВ сварных соединений ТБД из-за повы-

шения склонности к закалке. Тем не менее, молибден является сильным упрочня-

ющим легирующим элементом. Для гарантированного обеспечения прочностных 

характеристик стали и обеспечения вязкопластических свойств сварных соедине-

ний содержание молибдена следует ограничивать диапазоном 0,1-0,2%. 

Анализ результатов работы [131] показывает, что ванадий выводит из 

твердого раствора и связывает в стойкие карбиды углерод, что снижает устойчи-

вость аустенита. Добавки ванадия способствуют протеканию диффузионных про-

цессов, расширяют область существования феррита и снижают вязкопластические 

свойства металла на участке перегрева ЗТВ, а также сдвигают область оптималь-
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ных скоростей охлаждения в сторону более высоких, что крайне неблагоприятно 

для многодуговой сварки ТБД. Легирование стали ванадием оказывает резкое 

негативное влияние на вязкопластические свойства сварных соединений высоко-

прочных ТБД на участке перегрева ЗТВ. 

На основании анализа литературных данных и результатов эксперимента 

были разработаны рекомендации по улучшению химического состава стали клас-

са прочности К60, обеспечивающего высокие значения ударной вязкости про-

дольных сварных соединений вблизи линии сплавления для ТБД класса прочно-

сти К60. Рекомендованный химический состав стали класса прочности К60 пред-

ставлен в таблице 2.6 

Таблица 2.6 – Рекомендованный химический состав стали для производства ТБД 

класса прочности К60 
 

Массовая доля элементов, % 

С Si Mn Mo Ni Cu Cr V Nb Ti Al S P N 

min 0,05 0,10 1,60 0,10 0,20 0,15 - - 0,040 0,010 0,025 - - - 

max 0,07 0,20 1,80 0,25 0,30 0,25 0,08 0,01 0,060 0,020 0,045 0,002 0,013 0,007 

Разработанные рекомендации по химическому составу стали класса проч-

ности К60 внедрены в нормативно-техническую документацию АО «Волжский 

трубный завод» (АО «ВТЗ»), регламентирующую требования к производству ли-

стового проката и ТБД. На разработанные технические решения получены патен-

ты на изобретения в соавторстве с АО «ВТЗ» и ОАО «ММК» [139, 140]. 

2.2.4 Промышленное опробование рекомендаций по химическому составу 

стали класса прочности К60 

Опытная партия труб класса прочности К60 (Х70) диаметром 1420 мм с 

толщиной стенки 30,9 мм была изготовлена в условиях трубоэлектросварочного 

цеха (ТЭСЦ) №3 АО «ВТЗ». Для производства труб использовали листовой про-

кат производства ОАО «ММК».  

При производстве опытной партии труб были реализованы рекомендации 

по химическому составу основного металла. Фактический химический состав ста-

ли представлен в таблице 2.7. 
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Таблица 2.7 – Химический состав основного металла труб опытной партии 

Массовая доля элементов, % 

C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Al V Nb Ti B 

0,06 0,15 1,76 0,013 0,002 0,03 0,23 0,23 0,10 0,040 0,002 0,040 0,013 0,0003 

С целью оценки вязкости сварного соединения изготовленных труб были 

проведены испытания по определению ударной вязкости и критического раскры-

тия в вершине трещины δс образцов с надрезом по линии сплавления. Результаты 

испытаний в сравнении с базовым химическим составом представлены на рисунке 

2.13.  

Изменение химического состава стали привело к повышению вязкопласти-

ческих свойств сварных соединений. Это позволило обеспечить требования к тру-

бам для подводных морских трубопроводов по DNVGL-ST-F101 [22] по парамет-

ру ударной вязкости сварных соединений по линии сплавления. Изменение хими-

ческого состава привело к повышению критического раскрытия в вершине тре-

щины δс, но требуемый уровень достигнут не был. Поэтому  далее в диссертаци-

онной работе были проведены дополнительные исследования и выполнены тех-

нологические рекомендации для достижения требуемого уровня эксплуатацион-

ных свойств продольных сварных соединений толстостенных высокопрочных 

ТБД. 

2.3 Исследование влияния скорости послесварочного охлаждения на 

эксплуатационные свойства сварных соединений прямошовных труб боль-

шого диаметра класса прочности К60 

Изучение влияния термических циклов сварки на эксплуатационные свой-

ства стали проводили с помощью имитации термических циклов, а вместе с ними 

и физических процессов, протекающих при сварке [141]. Влияние термических 

циклов сварки на свойства стали оценивали на основании установления характера 

влияния скорости охлаждения на структуру и свойства металла на участке пере-

грева ЗТВ [142, 143]. 
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а) б) 

Требования DNVGL-ST-F101 [22] 

Рисунок 2.13 – Сравнительные результаты испытаний: а) на ударный изгиб; б) по 

определению критического раскрытия в вершине трещины δс 

Для оценки чувствительности стали к различным термическим циклам 

сварки, выражающимся через тепловложение, использовали значения скоростей 

охлаждения в температурном интервале 800–500°С [144]. 

В результате исследований был проведен комплексный анализ: 

- кинетики фазовых превращений аустенита в условиях различных термических 

циклов сварки и связанных с ними изменений микроструктуры; 

- ударной вязкости металла имитированного участка перегрева ЗТВ; 

- коррозионной стойкости металла имитированного участка перегрева ЗТВ; 

- критического раскрытия в вершине трещины δс металла имитированного участ-

ка перегрева ЗТВ; 

- твердости металла имитированного участка перегрева ЗТВ. 

2.3.1 Материалы и методика исследований.  

В рамках диссертационной работы были проведены исследования влияния 

термических циклов сварки на эксплуатационные свойства трубной стали группы 

прочности К60 (Х70). Для исследований была выбрана сталь с химическим соста-

вом, отвечающим разработанным в п. 2.2 рекомендациям. Химический состав ис-

следованной стали представлен в таблице 2.8.  
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Таблица 2.8 – Химический состав основного металла исследованных труб 

Массовая доля элементов, %  

C Mn Si S P V Nb Mo Cr Ni Cu Al Ti Са N B Pcm Cэкв. 

0,060 1,67 0,14 0,0010 0,0050 0,000 0,020 0,190 0,030 0,180 0,180 0,029 0,012 0,002 0,004 0,0001 0,17 0,41 

ЗТВ состоит из пяти участков, обладающих различным структурно-

фазовым составом, имеет сложную конфигурацию и относительно малые разме-

ры, вследствие чего ее исследование затруднено. В связи с этим изучение воздей-

ствия термического цикла сварки на структурно-фазовый состав и механические 

свойства стали проводили на основе имитации сварочного нагрева 

Имитационный метод исследования свариваемости разработан на основе 

ГОСТ 23870-79 [145]. Данный стандарт устанавливает метод оценки влияния 

сварки плавлением на основной металл в зоне термического влияния, при котором 

тепловое воздействие на металл осуществляется без выполнения сварки. 

Воздействие термического цикла на сталь оценивают по взаимосвязи ско-

рости охлаждения (тепловложения при сварке) с образующейся структурой и 

свойствами сварного соединения. Исследования фазовых превращений на участке 

перегрева ЗТВ выполняли на сертифицированном и аттестованном комплексе фи-

зического моделирования технологических процессов Gleeble 3800. Цилиндриче-

ские образцы диаметром 6 мм и длиной 70 мм, вырезанные из листов исследуе-

мых сталей, нагревались в модуле PocketJaw прямым пропусканием электриче-

ского тока со скоростью 260 °С/c, характерной для сварочного нагрева, до темпе-

ратуры 1350 °С, выдерживались в течении 1 секунды и охлаждались по заданным 

режимам, скорость охлаждения варьировалась от 0,2 до 200 °С/с. Контроль тем-

пературы осуществлялся хромель-алюмелевой термопарой, приваренной к цен-

тральной части образца (Рисунок 2.14 а). Дилатограммы снимались с помощью 

контактного дилатометра (рисунок 2.14 б), фиксирующего изменение диаметра 

образца в месте приварки термопары. 

 



65 

  

а) б) 

Рисунок 2.14 – Дилатометрические исследования: 

а) приварка хромель-алюмелевой термопары; б) контактный дилатометр 

Для исследования влияния скорости охлаждения на свойства участка пере-

грева ЗТВ в зависимости от определяемого параметра были выбраны два способа 

нагрева образцов: 1) способ прямого пропускания электрического тока через об-

разец; 2) индукционный способ. 

Для изучения влияния термических циклов на критическое раскрытие в 

вершине трещины δc имитацию сварочного нагрева и охлаждения выполняли с 

помощью комплекса моделирования физических процессов Gleeble 3800. Исполь-

зовали образцы квадратного сечения размерами 10x10 мм и длиной 55 мм, выре-

занные из основного металла исследуемой трубы. Схема вырезки образцов пред-

ставлена на рисунке 2.15. 

 

Рисунок 2.15 – Схема вырезки образцов для имитации термических циклов сварки 

на комплексе Gleeble 3800 
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Образцы помещали в медные захваты  модуля PocketJaw (рисунок 2.15 а) и 

нагревались прямым пропусканием электрического тока (рисунок 2.16 б). Темпе-

ратуру образцов контролировали с помощью приваренной к центральной части 

образца термопары. Образцы нагревали со скоростью 260 °С/с до температуры 

1350 °С и выдерживали при этой температуре в течение 1 секунды, затем их 

охлаждали по заданным режимам. Охлаждение образцов осуществляли путем 

теплоотвода через захваты за счет регулируемого понижения силы тока, прохо-

дящего через образец. 

 

 

а) б) 

Рисунок 2.16 – Модуль PocketJaw комплекса Gleeble 3800:а) схема установки об-

разца в медные захваты; б) нагрев образца 

Этот метод позволяет имитировать термические циклы максимально при-

ближенные к реальным условиям сварки и в более широком диапазоне тепловло-

жений (погонных энергий сварки). Комплекс Gleeble обеспечивает более высокую 

скорость нагрева в сравнении с индукционным методом. Однако данный метод 

имеет и недостаток – ограничение длины участка с равномерной имитируемой 

микроструктурой, которая составляет около 10 мм [146]. 

В работах [147, 148] был выполнен сравнительный анализ микроструктуры 

участка перегрева ЗТВ сварных соединений ТБД с микроструктурой этой же об-

ласти имитированной на комплексе Gleeble, который показал, что имитированная 
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микроструктура полностью соответствует микроструктуре участка перегрева ЗТВ 

сварных соединений. 

Изучение влияния параметров термических циклов сварки на стойкость 

металла на участке перегрева ЗТВ к СКРН выполнялось с помощью индукцион-

ного нагрева образцов токами высокой частоты [149]. Для имитации термических 

циклов сварки образцы заданной формы помещали в многовитковый индуктор и 

нагревали до температуры 1350 °С. Различные скорости охлаждения получали 

путем погружения торца образца в воду на определенную глубину. Такой метод 

имитации сварочных циклов позволяет получить однородную структуру по всему 

объему образца, что необходимо для корректной оценки коррозионных свойств. 

Все виды механических, коррозионных испытаний и металлографических 

исследований выполнялись в Испытательной лаборатории ОАО «РосНИТИ» ак-

кредитованной Федеральным агентством по техническому регулированию и мет-

рологии на техническую компетентность и независимость по ГОСТ Р ИСО/МЭК 

17025 (аттестат аккредитации РОСС RU.0001.21ЧС.68) и имеющей признание 

Российского Морского Регистра Судоходства (Свидетельство № 12.02478.314). 

Металлографические исследования выполнял с помощью оптической и 

сканирующей электронной микроскопии на микроскопе Axiovert-40 MAT и JEOL 

JSM-6490, соответственно, на образцах после механической полировки и травле-

ния в 4%-ном спиртовом растворе азотной кислоты. 

Испытание на ударный изгиб проводили на образцах Х типа по ГОСТ 6996 

[150]. 

Испытание по определению статической трещиностойкости проводилось 

по стандарту BS EN ISO 15653:2010 [151] на поперечных полнотолщинных об-

разцах на трехточечный изгиб. Механический надрез в образцах и, соответствен-

но, усталостная трещина располагались в направлении прокатки листа, перпенди-

кулярно наружной поверхности трубы. Испытание проводили на разрывной ма-

шине MTS «Insight 100» с максимальным усилием 100 кН с использованием экс-

тензометра MTS, модель №632.03F-30. Выращивание усталостных трещины вы-
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полняли на испытательной машине «Shimadzu Servopulser» с максимальным уси-

лием при циклической нагрузке 200 кН. 

2.3.2 Исследование кинетики фазовых превращений металла на участке 

перегрева ЗТВ 

Изучение кинетики фазовых превращений, происходящих в исследуемой 

стали в условиях сварочного нагрева и охлаждения, выполняли на основе постро-

ения и анализа термокинетической диаграммы распада переохлажденного аусте-

нита. Построение термокинетической диаграммы выполняли на основе дилато-

метрических кривых., по которым определяли точки начала образования аустени-

та Ас1; конца образования аустенита Ас3; начала ферритного превращения Fs; 

начала бейнитного превращения Bs; конца бейнитного превращения Bf. По полу-

ченным координатам точек строили термокинетическую диаграмму (рису-

нок 2.17). 

Термокинетическая диаграмма распада переохлажденного аустенита стали 

в интервале исследуемых скоростей охлаждения основным превращением являет-

ся бейнитное, наблюдаются непротяженная область ферритного превращения. 

Образование свободного феррита подавляется при скорости охлаждения 5 °С/с и 

более.  

Отчетливых перегибов, соответствующих протеканию мартениситного пре-

вращения, на дилатограмме не наблюдается даже при скоростях охлаждения вы-

ше 100°С/с. Анализ микроструктуры методом оптической микроскопии не позво-

ляет однозначно отличить реечный бейнит от реечного мартенсита. Единствен-

ным наблюдаемым изменением в морфологии микроструктурных составляющих 

при увеличении скорости охлаждения свыше 20...30°С/с является уменьшение 

толщины реек α-фазы. Можно предположить, что вплоть до самых высоких ско-

ростей охлаждения основной микроструктурной остается реечный бейнит, по-

скольку границы реек вытравливаются, что свидетельствует о наличии значи-

тельного количества обогащенных по углероду вторых фаз, расположенных по 
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границам реек. Более четкое разграничение этих структурных составляющих не 

является принципиальным для данной работы. 

 

Рисунок 2.17 – Термокинетическая диаграмма исследуемой стали 

В ходе металлографических исследований было установлено, что при ско-

ростях охлаждения 5 °С/с и ниже наблюдается образование полигонального фер-

рита по границам аустенитных зерен, который образует, так называемую, феррит-

ную оторочку (рисунок 2.18). Ферритная оторочка по границам аустенитных зе-

рен является косвенным признаком низкой ударной вязкости металла [152, 153], 

внутрезеренная микроструктура представляет собой верхний бейнит гранулярной 

морфологии (рисунок 2.19).  

Гранулярный бейнит в исследуемой стали образуется при низких скоро-

стях охлаждения до 10 °С/с, при которых успевают протекать диффузионные 

процессы. В первую очередь происходит выделение бейнитноой α-фазы, а, вслед-

ствие диффузии, образуются участки перенасыщенные углеродом, происходит 

образование островков МА. Таким образом происходит формирование грануляр-

ного бейнита, в котором МА крупных размеров располагается между округлыми 

субзернами бейнитной α-фазы (рисунок 2.19). 
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Рисунок 2.18 – Выделение полигонального феррита (Ф) 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2.19 – Гранулярный бейнит: 

а) схематическое изображение; б) фотография микроструктуры (х1000) 

С повышением скорости охлаждения в диапазоне 10-30 °С/с диффузион-

ные процессы успевают протекать в меньшей степени. Островки МА формируют-

ся в виде тонких прослоек между иглами бейнитной α-фазы. Верхний бейнит гра-

нулярной морфологии заменяется нижним бейнитом игольчатой морфологии (ри-

сунок 2.20). 



71 

 
а) 

 
в) 

 
б) 

Рисунок 2.20 – Игольчатый бейнит: 

а) схематическое изображение; б) форма МА; в) фотография микроструктуры, 

увеличение х500 

При дальнейшем повышении скорости охлаждения свыше 30 °С γ→α пре-

вращение происходит по диффузионно-сдвиговому механизму. Происходит обра-

зование реечного бейнита с небольшими дисперсными прослойками МА (рисунок 

2.21) ввиду малой диффузии углерода. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2.21 – Реечный бейнит: 

а) схематическое изображение; б) фотография микроструктуры, увеличение х500 
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В ходе металлографических исследований были произведены измерения 

величины исходного зерна аустенита. Результаты измерений представлены в таб-

лице 2.9. 

Таблица 2.9 – Зависимость величины зерна от скорости охлаждения 

Скорость охлаждения, °С/с 

1 5 10 30 100 

Величина зерна, мкм 

98 83 76 70 59 

Наблюдается тенденция к уменьшению величины исходного зерна аусте-

нита с увеличением скорости охлаждения. Это связано с сокращением времени 

пребывания образца при температуре активного роста зерна аустенита (свыше 

1000-1100°С). Зависимости величины исходного зерна аустенита от скорости 

охлаждения исследуемой стали представлены на рисунке 2.22 

 

Рисунок 2.22 – Зависимость величины зерна исходного аустенита от времени пре-

бывания стали при температуре свыше 1000°С в условиях сварочного цикла 

2.3.3 Оценка влияния термических циклов сварки на свойства металла на 

участке перегрева ЗТВ 

Образцы исследуемой стали группы прочности К60 (Х70) нагревали в 

модуле PocketJaw комплекса Gleeble 3800 со скоростью 260 °С/с до температуры 

1350 °С и выдерживали при этой температуре в течение 1 секунды. Затем 
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следовало охлаждение по режимам, указанным в таблице 2.10. Охлаждение 

образцов осуществлялось путем теплоотвода через захваты за счет регулируемого 

понижения силы тока, проходящего через образец. Каждый режим охлаждения 

для данной стали воспроизводился на пяти образцах. 

Таблица 2.10 – Режимы охлаждения образцов от температуры 1350°С 

№ режима 
о, С/сохлV  

в интервале 1350–800оС 

о, С/сохлV  

в интервале 800–500оС 

1 2 1 

2 10 5 

3 20 10 

4 30 30 

5 100 100 

Экспериментальные кривые нагрева и охлаждения сталей, соответствую-

щие указанным в таблице 2.23 режимам, приведены на рисунке 2.23. В большин-

стве случаев кривые термических циклов в пятикратных испытаниях с высокой 

точностью совпадают и поэтому сливаются на диаграммах. 

Анализ микроструктуры промышленных сварных соединений труб на 

участке перегрева ЗТВ с имитированной микроструктурой этой же области де-

монстрирует высокое сходство (рисунок 2.24). Средний размер зерна исходного 

аустенита на участке перегрева ЗТВ сварного соединения исследуемой стали со-

ставил 88,6 мкм, а в образцах с имитированной микроструктурой - 85,3 мкм (ско-

рость охлаждения 10 °С/с). 

Влияние скорости охлаждения металла имитированного участка перегрева 

ЗТВ на величину ударной вязкости оценивали на стандартных образцах сечением 

10х10 мм по ГОСТ 6996-66 с V-образным надрезом. Максимальный уровень 

ударной вязкости соответствует структуре нижнего бейнита, меняющего морфо-

логию на игольчатую и образующегося при скоростях 15-25 ºС/с при всех темпе-

ратурах испытания (рисунок 2.25). При снижении температуры испытания макси-

мум ударной вязкости снижается. Ударная вязкость снижается от максимума как 

в сторону увеличения, так и в сторону уменьшения скоростей охлаждения. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 2.23 – Экспериментальные кривые нагрева и охлаждения стали в услови-

ях имитируемого сварочного цикла при скоростях охлаждения в интервале темпе-

ратур 800-500 °С: а) 1 °С/с; б) 5 °С/с; в) 10 °С/с; г) 100 °С/с 

  

а) б) 

Рисунок 2.24 – Сравнение микроструктур (сталь 1):  

а) реальное сварное соединение; б) имитированный цикл сварки (Vохл=10°С/с) 
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Рисунок 2.25 – Изменение ударной вязкости металла имитированного участка пе-

регрева ЗТВ стали группы прочности Х65QS в зависимости от скорости охлажде-

ния сварного соединения при различных температурах испытания 

Увеличение скорости охлаждения от скорости соответствующей макси-

мальному уровню ударной вязкости приводит к снижению ударной вязкости при 

образовании бейнита реечной морфологии и особенно резко при появлении мар-

тенсита в структуре. 

Наиболее резкое падение ударной вязкости происходит при снижении ско-

рости охлаждения металла от скорости соответствующей максимуму вязкости до 

6,0 
º
С/с, что связано с изменением морфологии бейнита и переходом ее от иголь-

чатой (нижний бейнит) к зернистой (верхний бейнит). 
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Дальнейшее снижение скорости охлаждения металла околошовной зоны 

до 0,1 ºС/с, которое сопровождается формированием феррито–перлито–бейнитной 

структуры с содержанием полигонального феррита до 80 % и приводит к незначи-

тельному повышению ударной вязкости при температуре +20 
0
С. При 0 ºС и всех 

исследованных отрицательных температурах ударная вязкости при скорости 

охлаждения 0,1 ºС/с сохраняется на уровне ударной вязкости соответствующей 

скорости 5,0 ºС/с. 

Также оценку влияния термических циклов сварки на вязкопластические 

свойства исследуемой стали  группы прочности К60 (Х70) выполняли с помощью 

испытаний по определению критического раскрытия в вершине трещины δс. Для 

этого на образцы наносили концентратор электроэрозионным способом, затем 

выращивали усталостную трещину на циклической испытательной машине «Shi-

madzu Servopulser». Внешний вид и эскиз образца приведены на рисунке 2.26. Ис-

пытания на статическую трещиностойкость проводили на испытательной машине 

«MTS Insight 100» при температуре минус 20°С в соответствии с 

BS EN ISO 15653:2010. Результаты испытаний на статическую трещиностойкость 

сведены в таблицу 2.11. Диаграмма зависимости уровня критического раскрытия 

в вершине трещины δс от скорости охлаждения представлена на рисунке 2.27. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2.26 – Образец с имитированным циклом сварки для испытаний на ста-

тическую трещиностойкость: а) фотография образца; б) эскиз образца 
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Таблица 2.11 – Результаты испытаний на статическую трещиностойкость образ-

цов с имитированными термическим циклами сварки 

Скорость охлаждения, W800-

500, °C/c 

№ образ-

ца 
δс, мм δс ср, мм 

1 

1 0,055 

0,069 2 0,038 

3 0,114 

5 

1 0,017 

0,022 2 0,021 

3 0,029 

10 

1 0,265 

0,297 2 0,337 

3 0,290 

30 

1 0,503 

0,509 2 0,482 

3 0,541 

100 

1 0,298 

0,269 2 0,278 

3 0,231 

 

Рисунок 2.27 – Результаты испытаний на статическую трещиностойкость 

При скорости охлаждения 1°C/c после имитации сварочного нагрева уро-

вень критического раскрытия в вершине трещины не превысил значения 0,1 мм. 

Такой же низкий уровень вязкопластических свойств наблюдается при скорости 

охлаждения 5°C/c . При записи диаграммы деформирования наблюдается очень 

малая степень пластической деформации перед хрупким распространением тре-

щины, соответствующим скачку на диаграмме (рисунок 2.28 а). Повышение ско-

рости охлаждения до 10°C/c  привело к значительному повышению значений кри-
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тического раскрытия в вершине трещины δс и превысило значение 0,15 мм (тре-

бования РМРС и DNVGL-ST-F101). Наибольший уровень вязкопластических 

свойств наблюдается при скорости охлаждения 30°C/c. Наблюдается продолжи-

тельная область пластической деформации на диаграмме (Рисунок 2.28 б). Повы-

шение скорости охлаждения до 100°C/c приводит к охрупчиванию металла, но 

уровень критического раскрытия в вершине трещины δс остается на довольно вы-

соком уровне и превышает значение 0,15 мм.  

δс =0,018 мм 

 
а) 

δс =0,541 мм 

 
б) 

Рисунок 2.28 – диаграммы деформирования образцов из стали 2 с имитированны-

ми циклами сварки при скоростях охлаждения: а) 5°C/c; б) 30°C/c 
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Снижение вязкопластических свойств металла имитированного участка 

перегрева ЗТВ при скоростях охлаждения ниже 10 °С/с связано с образованием 

гранулярного бейнита. При формировании гранулярного бейнита происходит об-

разование округлых субзерен бейнитной α-фазы с выделениями крупных остров-

ков МА между ними. МА представляет собой твердую хрупкую фазу. Островки 

МА являются концентраторами напряжений и местом зарождения микротрещин. 

Также снижение скорости охлаждения ниже 10 °С/с приводит к более интенсив-

ному росту зерна аустенита, что оказывает неблагоприятное влияние на вязкопла-

стические свойства металла на участке перегрева ЗТВ. 

Хорошие показатели вязкопластических свойств демонстрируют микро-

структуры игольчатого и реечного бейнита. Бейнит игольчатой морфологи в ос-

новном образуются при скоростях охлаждения 10-30 °С/с. С повышением скоро-

сти охлаждения до 30 °С/с и выше не успевают протекать в полной мере диффу-

зионные процессы в результате чего образуется бейнит реечной морфологии. 

Формирование бейнита игольчатой и реечной морфологии приводит к образова-

нию в значительно меньшей степени МА. При этом форма островков МА пред-

ставляет собой вытянутые пластинки вдоль границ реек и игл бейнита. Такая 

форма островков МА препятствует распространению трещины. Зависимость ве-

личины критического раскрытия в вершине трещины от сформированного типа 

микроструктуры представлена на рисунке 2.29. 

Изучение изменения твердости металла на участке перегрева ЗТВ в зави-

симости от скорости охлаждения (рисунок 2.30) и, соответственно, структуры, 

показало, что в области феррито-перлито-бейнитного и бейнитного превращений 

твердость практически не изменяется и при скоростях охлаждения 0,1 – 20 °С/с и 

находится в интервале 205 – 220 НV. Рост твердости наблюдается в бейнитной 

области при изменении морфологии бейнита от гранулярной к игольчатой и далее 

к реечной. Максимум твердости наблюдается при скорости охлаждения 300 °С/с и 

составляет порядка 360 НV10. Критический уровень твердости (350 HV), ниже 

которого гарантируется отсутствие образования холодных трещин, достигается 

при скорости охлаждения выше 100 °С/с.  
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Рисунок 2.29 – Зависимость уровня критического раскрытия в вершине трещины 

от сформированного типа микроструктуры на участке перегрева ЗТВ 

В соответствии с [20-22, 29, 30] для труб транспортирующих сероводород-

содержащие среды твердость не должна превышать 250 HV. Требования по обес-

печению твердости выполняются при скоростях охлаждения до 30 ºС/с.  

 

Рисунок. 2.30 – Зависимость твердости от скорости охлаждения на участке пе-

регрева ЗТВ 

Результаты испытаний образцов из металла с имитированной микрострук-

турой участка перегрева ЗТВ на стойкость к сульфидному коррозионному рас-

трескиванию под напряжением представлены на рисунке 2.31. Видно, что лишь 
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образцы с микроструктурой участка перегрева ЗТВ соответствующее скоростям 

охлаждения 10 и 20°С/с выдержали испытание на стойкость к СКРН. Остальные 

образцы разрушились, не выдержав базовое время испытаний в 720 ч. Сопостав-

ление данных структурного исследования и коррозионных испытаний показывает, 

что формирование нижнего бейнита игольчатой морфологии благоприятно для 

повышения стойкости продольных сварных соединений на участке перегрева ЗТВ 

к СКРН. 

 

Рисунок 2.31 – Результаты испытаний на стойкость к сульфидному растрескива-

нию образцов из металла с имитированным участком перегрева ЗТВ 

Анализ результатов проведенных исследований позволяет заключить, что 

для обеспечения требований по твердости, критическому раскрытию в вершине 

трещины δс, ударной вязкости и стойкости к СКРН необходимо уменьшить ин-

тервал допустимых скоростей охлаждения в на участке перегрева ЗТВ после свар-

ки ТБД до 10-20 °С/с (рисунок 2.32) в сравнении с рекомендуемым в настоящее 

время 10-60 °С/с [51, 74-80]. Это налагает дополнительные ограничения на техно-

логию многодуговой сварки ТБД. Для обеспечения скорости охлаждения в интер-

вале 10-20 °С/с при выполнении продольного шва необходимо разработать техно-

логические рекомендации для повышения скорости охлаждения на участке пере-

грева ЗТВ. 
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Рисунок 2.32 – Целевой диапазон скоростей охлаждения металла на участке пере-

грева ЗТВ, скорости охлаждения для ручной дуговой сварки и автоматической 

многодуговой сварки под флюсом приняты согласно [116, 154, 155] 

2.3.4 Анализ полученных результатов 

Полученные в ходе исследований результаты показывают, что вязкопла-

стические и коррозионные свойства (ударная вязкость, твердость, критическое 

раскрытие в вершине трещины, стойкость к СКРН) продольных сварных соедине-

ний ТБД зависят от сформированного на участке перегрева ЗТВ типа микрострук-

туры, которая, в свою очередь, зависит от скорости охлаждения. Обеспечение 

требований по критическому раскрытию в вершине трещины обеспечивается при 

формировании бейнита игольчатой и реечной морфологии при скоростях охла-

ждения в диапазоне 10-100 °С. При скорости охлаждения на участке перегрева 

ЗТВ ниже 10 °С формируется верхний бейнит гранулярной морфологии, а вели-

чина критического раскрытия в вершине трещины не достигает минимальных 

требуемых значений. Низкие значения вязкопластических свойств металла на 

участке перегрева ЗТВ при формировании бейнита гранулярной морфологии свя-

заны с малой степенью разориентированности такого типа микроструктуры [156]. 
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Формирование нижнего бейнита игольчатой и реечной морфологии приводит к 

высокой степени разориентированности внутрезеренной структуры и частой 

смене направления движения трещины и энергоемкости ее распространения  при 

разрушении, что приводит к повышению вязкопластических свойств стали [156]. 

Стойкость металла на участке перегрева ЗТВ продольных сварных соеди-

нений к СКРН обеспечивается при формировании нижнего бейнита игольчатой 

морфологии. Диапазон скоростей охлаждения, в котором обеспечивается стой-

кость металла на участке перегрева ЗТВ к СКРН намного уже и составляет 10-20 

°С/с. Формирование бейнита реечной структуры при скоростях охлаждения выше 

20 °С/с приводит к повышению твердости на участке перегрева ЗТВ выше 250 HV 

и несоответствию по стойкости к СКРН. При скоростях охлаждения ниже 10 °С/с 

и формировании верхнего бейнита гранулярной морфологии металл на участке 

перегрева ЗТВ также не выдерживает испытания на стойкость к СКРН. Это связа-

но с образованием крупных островков МА, которые являются ловушками для 

атомарного водорода. 

Для обеспечения скорости охлаждения на участке перегрева  в интервале 

10-20 °С/с при производстве ТБД необходимо повышение скорости охлаждения, 

например, путем подстуживания перед выполнением наружного продольного 

шва, а также за счет снижения общей погонной энергии сварки. 

2.4 Выводы по второй главе 

1. Результаты экспериментальных исследований показали, что наиболь-

шими вязкими свойствами обладают сварные швы с содержанием титана 0,042-

0,061% и содержанием бора 0,0037-0,0056%. Дальнейшее повышение содержания 

этих элементов в металле сварного шва приводят к повышению его твердости и 

сильному охрупчиванию. Такое количество титана и бора в металле сварного шва 

достигается при сочетании двух проволок марки S3MoTiB с двумя проволоками 

марки СВ-08ГНМ и трех проволок марки S3MoTiB с одной проволокой марки 

СВ-08ГНМ для четырехдугового процесса. 
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2. Установлено неблагоприятное влияние ванадия, кремния и молибдена 

на вязкопластические свойства продольных сварных соединений ТБД на участке 

перегрева ЗТВ. Для обеспечения вязкопластических свойств сварных соединений 

необходимо исключить ванадий из химического состава основного металла, огра-

ничить содержание кремния (не более 0,2%) и молибдена (в диапазоне 0,1-0,2 %). 

На основании выполненных исследований разработаны рекомендации по 

химическому составу стали для труб класса прочности К60 (Х70) и внедрены в 

нормативно-техническую документацию АО «ВТЗ», регламентирующую требо-

вания к производству листового проката и ТБД. На разработанные технические 

решения получены патенты на изобретения в соавторстве с АО «ВТЗ» и ОАО 

«ММК» [139, 140]. 

3. Установлено, что наиболее благоприятной микроструктурой участка пе-

регрева ЗТВ является нижний бейнит игольчатой и реечной морфологии. Требо-

вания по критическому раскрытию в вершине трещины и ударной вязкости на 

участке перегрева ЗТВ обеспечиваются при формировании нижнего бейнита 

игольчатой и реечной морфологии, стойкость к СКРН обеспечивается при форми-

ровании игольчатого бейнита. 

4. Обеспечение предъявляемых требований к сварным соединениям ТБД 

по твердости, ударной вязкости, критическому раскрытию в вершине трещины и 

стойкости к СКРН могут быть обеспечены при реализации скоростей охлаждения 

в рекомендуемом диапазоне 10-20 °С/с. Это накладывает дополнительные огра-

ничения на технологию многодуговой сварки продольных швов ТБД и требует 

повышения скорости охлаждения на участке перегрева ЗТВ, относительно суще-

ствующих в настоящее время режимов. Для выбора и обоснования рационального 

уровня тепловложения (погонной энергии сварки) и его технологической реали-

зации в диссертационной работе были выполнены дополнительные модельные и 

натурные эксперименты, описанные в третьей главе.  
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3 МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАСПРОСТРАНЕНИЯ ТЕПЛА ПРИ 

МНОГОДУГОВОЙ СВАРКЕ ПРЯМОШОВНЫХ ТРУБ БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА 

Конечным результатом процесса многодуговой сварки ТБД является про-

дольный стыковой шов, качество которого, прежде всего, определяется формой и 

размерами его поперечного сечения (глубиной h и шириной В проплавления, вы-

сотой валика g) (рисунок 3.1). Решающее влияние на характер и кинетику термо-

механических и физических процессов сварки плавлением, а впоследствии на 

микроструктуру и механические свойства сварных соединений, оказывают тепло-

вые процессы. В этой связи не вызывает сомнений актуальность расчета темпера-

турных полей для многодугового процесса сварки высокопрочных труб большого 

диаметра для их дальнейшего использования в решении задач связанных со 

структурообразованием, механическими свойствами сварных соединений, а также 

с размерами шва и ЗТВ. 

 

Рисунок 3.1 - Параметры стыкового шва (H-глубина проплавления, В-ширина 

шва, g-высота усиления) 

Таким образом, модель должна устанавливать зависимости геометриче-

ских параметров шва, параметров термического цикла и скорости охлаждения от 

режима многодуговой сварки. 

3.1 Постановка задачи теплопроводности 

При дуговой сварке процесс распространения тепла в твердом теле описы-

вается дифференциальным уравнением теплопроводности с учетом источника 

тепла: 
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где сρ = сρ(x, y, z, T) — функция, описывающая распределение объемной тепло-

емкости материала в зависимости от температуры материала; 

λx(x, y, z, T), λy(x, y, z, T), λz(x, y, z, T) — функции, описывающие распределение 

теплопроводности материала λ по координатным осям в зависимости от темпера-

туры свариваемого материала; 

q = q(x, y, z, t) – функция, описывающая распределение удельной мощности ис-

точника теплоты. 

Расчет тепловых полей при сварке продольного сварного шва ТБД выпол-

няли по схеме тонкостенного цилиндра [157], т.к. толщина стенки труб много 

меньше их радиуса. В этом случае можно считать, что теплота в цилиндре будет 

передаваться по тем же законам, что и в плоском слое или пластине. При сварке 

ТБД толщина свариваемых кромок не настолько велика, чтобы можно было пре-

небречь ограниченностью распространения тепла вглубь тела, но при этом и не 

мала, для того чтобы можно было считать температуру равномерно распределен-

ной по толщине. Таким образом, согласно теории распространения тепла в твер-

дом теле [158] для расчета тепловых полей при сварке продольного сварного шва 

ТБД принята схема плоского слоя. С целью упрощения построения модели свар-

ного соединения труба заменена на пластину со стыковым сварным швом. При 

многодуговой сварке ввод тепла в изделие одновременно осуществляется не-

сколькими объемными источниками. Таким образом, температурные поля в ис-

следуемой плоскости будут определяться по принципу суперпозиции суммой 

температурных полей от каждого источника (рисунок 3.2): 

𝑇 (𝑞 , 𝑟, 𝑡) = ∑ 𝑇 (𝑞 
 
   , 𝑟, 𝑡),                                           (3.2) 

где  Ta – поле температур в исследуемой плоскости; 

qΣ – суммарная погонная энергия сварки; 

qi – погонная энергия сварки i-го источника тепла; 

r – радиус вектор; 

t – время. 
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Рисунок 3.2 – Схема температурного поля при многодуговой сварке 

Помимо теплового воздействия дуга оказывает давление на сварочную 

ванну и при автоматической сварке под флюсом приводит к сильному прогибу ее 

поверхности. Это приводит к образованию кратера на поверхности жидкого ме-

талла (рисунок 3.3). Таким образом, тепло электрической дуги поступает в изде-

лие через поверхность образующегося кратера [159], то есть через объемный ис-

точник тепла. Для решения задачи теплопроводности в диссертационной работе 

принят объемный быстродвижущийся источник тепла. 

 

Рисунок 3.3 – образование кратера на поверхности сварочной ванны 
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3.2 Выбор модели источника тепла 

По данным [160] известно, что существует большое количество моделей 

объемных источников, например, сферический [158], конический [161], двойной 

эллипсоидный [162] и их модификации [163, 164]. Однако эти модели не учиты-

вают более сложного распределения мощности и ограниченности размеров ис-

точника тепла [160]. По мнению авторов работы [160] модели объемных эффек-

тивных источников теплоты должны учитывать распределение мощности реаль-

ных источников теплоты, а также конвекцию в сварочной ванне. Распределение 

теплового потока на поверхности действия реального источника теплоты может 

быть описано Гауссовым распределением. 

Ввиду того, что профиль поперечного сечения кратера при дуговой сварке 

имеет форму близкую к эллиптической [165, 166, 167], объемный источник тепла 

может быть описан эллиптическими моделями, рассмотренными в работе [160]: 

эллиптически-экспоненциальная модель, эллипсоидная модель и модель двойного 

эллипсоида. По данным [168] моделирование тепловых процессов сварки с помо-

щью двойного эллипсоидного источника нагрева позволяет прогнозировать кине-

тику теплового воздействия на свариваемые изделия с высокой точностью. 

Для моделирования распределения объемной плотности тепловыделения в 

окрестности сварочной ванны при дуговой сварке в диссертационной работе ис-

пользована достаточно простая, но проверенная в практических расчетах, модель 

объемного тепловыделения [169, 170], предложенная Дж. А. Голдаком [171]. Мо-

дель источника тепла Дж. А. Голдака описывается нормальным распределением 

Гаусса удельной тепловой мощности по всем координатным осям в объеме тела, 

имеющего форму двойного эллипсоида (Рисунок 3.4). Особенностью модели яв-

ляется независимое распределение удельной тепловой мощности qv во фронталь-

ной (индекс f) и хвостовой (индекс r) частях эллипсоида [168]: 
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                 (3.4) 

где q – эффективная тепловая мощность источника нагрева;  

η – время запаздывания, отсчитываемое от начала действия источника; 

t – текущее время;  

v – скорость перемещения источника (скорость сварки);  

x, y, z – полуоси эллипсоида в направлении координатных осей OX,OY, OZ;  

ff и fr – коэффициенты, определяющие соотношение тепла, вносимого во фрон-

тальную и хвостовую части эллипсоида;  

af, ar, b, c – соответствующие радиусы нормального распределения. 

 

Рисунок 3.4 – Модель двойного эллипсоидного источника тепла по Голдаку 

3.3 Определение граничных условий модели 

Распространение тепла в твердом теле, температурные поля, скорость 

нагрева и охлаждения определяется основными теплофизическими свойствами 

материала – удельной теплоемкостью и коэффициентом теплопроводности. 

Удельная теплоемкость зависит от материала и от температуры. Способность тела 

проводить тепло характеризуется коэффициентом теплопроводности. Коэффици-

ент теплопроводности металла зависит от его химического состава и температу-

ры. В диссертационной работе используются известные зависимости удельной 
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теплоемкости и коэффициента теплопроводности от температуры для малоугле-

родистой стали [44, 158], которые представлены на рисунке 3.5. 

  

а) б) 

Рисунок 3.5 – Зависимость теплофизических свойств малоуглеродистой стали от 

температуры [44, 158]: а) теплоемкость; б) коэффициент теплопроводности 

Теплоотдача с поверхности изделия осуществляется посредством конвек-

ции и лучистого теплообмена. При конвективном теплообмене тепловой поток 

определяется по правилу Ньютона:  

 TTq
con

 0

_

 ;                                                              (3.5) 

где αк – коэффициент конвективной теплоотдачи в окружающую среду; 

T – температура поверхности изделия; 

T0 –температура окружающей среды. 

Удельный тепловой поток посредством лучистого теплообмена подчиняет-

ся закону Стефана-Больцмана: 

 4

0

4

_

TTв

rad

q                                                             (3.6) 

где T – температура поверхности изделия; 

T0 – температура окружающей среды; 

ε – излучательная способность; 
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ζВ – постоянная Больцмана. 

Удельный поток полной теплоотдачи, можно представить как сумму удельных 

потоков конвективного и лучистого теплообмена: 

q=qc+qr=αc·(T-T0)+ αr·(T-T0)= α·(T-T0)                                          (3.7) 

где α – коэффициент полной поверхностной теплоотдачи в окружающую среду. 

Коэффициент полной поверхностной теплоотдачи значительно изменяется с ро-

стом температуры. Для построения модели применена известная зависимость ко-

эффициента полной поверхностной теплоотдачи от температуры тела. Зависи-

мость коэффициента полной поверхностной теплоотдачи от температуры тела для 

малоуглеродистой стали представлена на рисунке 3.6 [45]. 

 

Рисунок 3.6 – Зависимость коэффициента полной поверхностной теплоотдачи от 

температуры тела для малоуглеродистой стали [45] 

Для численного решения поставленной задачи распространения тепла при 

автоматической многодуговой сварке под флюсом приняты следующие допуще-

ния: 

- тело с толщиной t однородно и изотропно; 
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- теплофизические свойства материала – температуропроводность и теплопровод-

ность, объемная теплоемкость и коэффициент поверхностной теплоотдачи зави-

сят от температуры тела; 

- в начальный момент времени температура распределена по телу равномерно и 

составляет перед сваркой внутреннего и наружного шва 20 °С и 50 °С соответ-

ственно; 

- тепловложением от сварки технологического шва пренебрегаем, т.к. он полно-

стью переплавляется внутренним и наружным швом; 

- температуру окружающей среды принимаем постоянной Tc = const; 

- количество источников объемного тепловыделения соответствует количеству 

дуг при многодуговой сварке труб. 

Схематическое изображение температурной краевой задачи при сварке 

продольного шва ТБД представлено на рисунке 3.7. 

 

Рисунок 3.7 – Температурная краевая задача для многодуговой сварки ТБД 

3.4 Выбор метода решения задачи теплопроводности 

Так как на данный момент аналитическое решение дифференциального 

уравнения теплопроводности (3.1) в общем виде отсутствует, в научно-

исследовательской практике используют два подхода для расчета тепловых про-

цессов при дуговой сварке: численные методы (как правило, метод конечных эле-
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ментов — МКЭ) и аналитические методы, рассматривающие частные случаи 

уравнения (3.1) за счет введения определенных допущений и упрощений. Числен-

ные методы, в отличие от аналитических, позволяют решать задачу теплопровод-

ности в более сложной постановке, т.е. с учетом реальной геометрии сварной кон-

струкции, температурной зависимости теплофизических свойств, сложных нели-

нейных граничных условий, распределенности сварочных источников и других 

факторов. Из всех численных методов в сварочной практике наиболее распро-

страненным в настоящее время является метод конечных элементов (МКЭ) [157, 

172]. 

Быстрое развитие вычислительной техники и ее внедрение практически во 

все сферы жизни привело к созданию различных программных комплексов 

(ABAQUS, ANSYS, SYSWELD, COSMOS, NASTRAN и другие). Данное про-

граммное обеспечение позволяет выполнять качественное численное моделиро-

вание систем различной физической природы, исследовать отклик этих систем на 

внешние воздействия в виде распределения напряжений, температур, скоростей и 

т.д. [173]. 

Для численного решения дифференциального уравнения теплопроводно-

сти при многодуговой сварке ТБД методом МКЭ в диссертационной работе был 

выбран программный комплекс Sysweld, созданный для расчетов сварки и термо-

обработки. В программном комплексе Sysweld реализован механизм численного 

решения, который шаг за шагом выполняет поставленные задачи расчета тепло-

вых полей. 

Задачей исследования является математическое моделирование нелиней-

ных тепловых процессов при многодуговой сварке под флюсом продольных швов 

ТБД, получение профиля поперечного сечения сварного шва, определение влия-

ния различных параметров режима сварки на геометрические параметры про-

плавления, определение скоростей охлаждения различных зон сварного соедине-

ния [174, 175]. 
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3.5 Определение неизвестных параметров элементов модели 

Сварку продольного шва ТБД выполняют в специальную разделку кромок. 

Так как каждая сварочная дуга вносит определенное количество наплавленного 

металла, каждый сварочный источник тепла действует на разной глубине. Первый 

источник тепла действует в корне разделки кромок, второй источник действует на 

поверхности наплавленного металла от первой дуги, третий – на поверхности 

наплавленного металла от второго источника и т.д. Принципиальная схема рас-

пределения источников тепла по глубине представлена на рисунке 3.8. Таким об-

разом, для построения модели распространения тепла при многодуговой сварке 

труб необходимо определить координату Z для каждого источника тепла. 

 

Рисунок 3.8 - Схема распределения источников тепла по высоте: 

hр – глубина разделки кромок; Zi – координата i-го источника тепла 

 

В программном комплексе Sysweld распределение мощности объемных 

источников тепла осуществляется по алгоритму в соответствии с уравнениями 

(3.3, 3.4). Объемный источник тепла, задаваемый в программном продукте Sys-

weld, представлен на рисунке 3.9. Для моделирования объемного источника тепла 

необходимо задавать погонную энергию сварки, скорость движения источника, 

время начала действия источника, а также радиусы нормального распределения af, 

ar, b и c (уравнения 3.3, 3.4).  
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Рисунок 3.9 – Объемный источник тепла в программном продукте Sysweld 

3.5.1 Определение координаты Z действия источников тепла. 

Каждая дуга, при многодуговой сварке вносит определенное количество 

расплавленного присадочного металла в сварочную ванну. Источник тепла от 

первой сварочной дуги действует в корне разделки кромок, значит координата 

Z1=0. Координата Zi каждого последующего источника тепла будет определяться 

как высота треугольника площадью равной площади поперечного сечения 

наплавленного металла предыдущими сварочными дугами. Схема определения 

координаты Z источников тепла при многодуговой сварке представлена на рисун-

ке 3.10 

 

Рисунок 3.10 - Схема определения координаты Z источников тепла: 

Fнi - площадь поперечного сечения наплавленного металла i-ой дугой; β – угол 

разделки кромок 
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Координата Zi действия каждого источника тепла определяли из выраже-

ния высоты треугольника по известной площади по формуле: 

𝑍 = √
∑ (     )
 
   

   (
 
 ⁄ )

,                                                      (3.8) 

где Fн – площадь поперечного сечения наплавленного металла (м
2
);  

Площадь поперечного сечения металла Fн, вносимого в сварочную ванну 

каждой дугой определяется по формуле [45, 176]: 

  =
      

     
,                                                              (3.9) 

где αн – коэффициент наплавки (кг/А˙с), при сварке под флюсом равен коэффици-

енту расплавления αр [177]; 

Iсв – сила сварочного тока (А); 

γ – плотность наплавляемого металла (кг/м
3
); 

Vсв – скорость сварки (м/с). 

Для определения площади поперечного сечения наплавленного металла 

каждой дугой в данной работе проведены дополнительные исследования по опре-

делению коэффициентов расплавления в зависимости от параметров режима при 

сварке на постоянном токе обратной полярности и переменном токе. 

Для установления зависимостей коэффициентов расплавления от парамет-

ров режима сварки были проведены эксперименты по наплавке валиков на пла-

стины. Наплавку валиков выполняли с помощью установки автоматической свар-

ки под флюсом АДФ 2500. Наплавку выполняли на постоянном токе обратной 

полярности и на переменном токе. Для каждого режима сварки наплавку выпол-

няли не менее трех раз. Затем разрезали поперек наплавленных валиков и оцени-

вали площадь поперечного сечения наплавленного металла. На каждой пластине 

измерения проводили не менее, чем в трех сечениях. По выполненным измерени-

ям вычисляли среднее значение площади поперечного сечения наплавленного ва-

лика. Результаты эксперимента показывают, что коэффициент расплавления не 

зависит от напряжения на дуге, а зависит от силы сварочного тока и от диаметра 
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электрода. Результаты полученных экспериментальных данных представлены в 

виде графических зависимостей на рисунке 3.11.  

  

а) б) 

Рисунок 3.11 – Зависимости коэффициента расплавления от силы сварочного тока 

и диаметра электрода: а) сварка на постоянном токе обратной полярности (DC+); 

б) сварка на переменном токе (АС) 

Влияние параметров режима сварки на коэффициент расплавления можно 

записать в виде произведения степенных функций: 

dI

DC

k

э

k

свр dIk 
 0)(


,                                                        (3.10) 

где αр– коэффициент расплавления, [г/(А·ч)]; 

Iсв – сила сварочного тока, [А]; 

dэ – диаметр электрода, [мм]; 

ko, kI, kd – коэффициенты уравнения. 

Для нахождения коэффициентов был выполнен регрессионный анализ. В 

результате обработки экспериментальных данных получена зависимость для рас-

чета среднего коэффициента расплавления при сварке на постоянном токе обрат-

ной полярности и на переменном токе: 

88,0

042,1

053,0
)(

э

св
р

d

I
DC





.                                                       (3.11) 

514,0

539,0

257,1
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э

св
р

d

I
AC


.                                                       (3.12) 

Полученные выражения позволяют теоретически рассчитать среднее коли-

чество и площадь поперечного сечения металла, наплавленного каждой дугой. 
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3.5.2 Определение параметров источника тепла Голдака. 

При автоматической сварке под флюсом на форму кратера сварочной ван-

ны, т.е. на параметры радиусов нормального распределения источников тепла 

Голдака, прежде всего, оказывает влияние сила сварочного тока, напряжение, 

скорость сварки и диаметр электрода. Для определения радиусов нормального 

распределения источника тепла Голдака были выполнены эксперименты по опре-

делению параметров кратера сварочной ванны. Для построения профиля кратера 

сварочной ванны была использована методика, основанная на применении вста-

вок-индикаторов из тугоплавких металлов [178-184]. В пластине, в плоскости 

перпендикулярной поверхности материала устанавливали вставки из вольфрамо-

вой проволоки диаметром 0,5 мм с шагом 1,5 – 2 мм. Затем пластину подвергали 

проплавлению (рисунок 3.12).  

 
Рисунок 3.12 – Схема расположения вольфрамовых вставок индикаторов в про-

плавляемом образце 

Проплавление пластин осуществлялось с помощью установки автоматиче-

ской сварки под флюсом АДФ-2500 на постоянном токе обратной полярности и 

на переменном токе. При сварке на постоянном токе обратной полярности пита-

ние дуги осуществлялось от сварочного выпрямителя ВДУ-1250, а при сварке на 

переменном токе питание дуги осуществлялось от сварочного трансформатора 

ТДФЖ-1250. В области сварного шва, где непосредственно проходила сварочная 
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дуга, вольфрамовые проволоки переплавились. В области сварного шва, где ме-

талл был расплавлен за счет отведения тепла с поверхности кратера сварочной 

ванны, вольфрамовые проволоки не расплавились и остались впаянными в металл 

сварного шва.  

После проплавления пластины разрезались по месту установки вольфра-

мовых вставок. Сварной шов вытравливался в 10% растворе азотной кислоты. По 

полученным шлифам строились профили кратера сварочной ванны (рисунок 3.13) 

и были выполнены замеры глубины и ширины кратера.  

 

Рисунок 3.13 – Измерение параметров кратера сварочной ванны 

Экспериментальные данные представлены в виде графических зависимо-

стей геометрических размеров кратера сварочной ванны от параметров режима 

сварки на рисунках 3.14-3.19. Из полученных экспериментальных данных видно, 

что: 

1. глубина кратера сварочной ванны увеличивается с увеличением сварочно-

го тока; 

2. глубина кратера сварочной ванны уменьшается с увеличением диаметра 

электрода и скорости сварки; 

3. глубина кратера сварочной ванны незначительно увеличивается с увеличе-

нием напряжения на дуге, таким влиянием напряжения на глубину кратера 

сварочной ванны можно пренебречь; 

4. ширина кратера сварочной ванны увеличивается с ростом напряжения на 

дуге и с увеличением диаметра электрода; 

5. ширина кратера сварочной ванны уменьшается с увеличением силы сва-

рочного тока и скорости сварки; 
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6. глубина сварочного кратера значительно больше при сварке на постоянном 

токе обратной полярности, чем при сварке на переменном токе. 

  

а) б) 

Рисунок 3.14 – зависимости глубины (а) и ширины (б) кратера и от силы свароч-

ного тока при сварке на постоянном токе обратной полярности 

  

а) б) 

Рисунок 3.15 – зависимости глубины (а) и ширины (б) кратера и от скорости свар-

ки при сварке на постоянном токе обратной полярности 

  

а) б) 

Рисунок 3.16 – зависимости глубины (а) и ширины (б) кратера и от напряжения на 

дуге при сварке на постоянном токе обратной полярности 
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а) б) 

Рисунок 3.17 – зависимости глубины (а) и ширины (б) кратера и от силы свароч-

ного тока при сварке на переменном токе 

  

а) б) 

Рисунок 3.18 – зависимости глубины (а) и ширины (б) кратера и от скорости свар-

ки при сварке на переменном токе 

  

а) б) 

Рисунок 3.19 – зависимости глубины (а) и ширины (б) кратера и от напряжения на 

дуге при сварке на постоянном токе обратной полярности 
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Результаты экспериментальных данных были обработаны с помощью ре-

грессионного анализа, в результате которого получены эмпирические зависимо-

сти геометрических параметров кратера – источника объемного выделения тепла 

по Голдаку. 

   
   =  ,    

   
 ,   

   
 ,      

 ,           (3.13);                  
   =   ,    

  
 ,      

     

   
 ,        

 ,     (3.14); 

   
  =  ,    
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 ,      

   

   
 ,        

 ,           (3.16), 

где    
   ,    

   – глубина кратера при сварке на постоянном токе обратной поляр-

ности и переменном токе соответственно [мм];    
   ,    

   – ширина кратера при 

сварке на постоянном токе обратной полярности и переменном токе соответ-

ственно [мм]; Iсв – сила сварочного тока [А]; Uд – напряжение на дуге, [В]; Vсв – 

скорость сварки, [мм/с]; dэ – диаметр электродной проволоки [мм]. 

3.6 Создание конечно-элементной модели сварного соединения ТБД в 

программном комплексе Sysweld 

3.6.1 Построение сетки конечных элементов модели 

Моделирование процесса сварки в SYSWELD начинается с создания дву-

мерной модели сварного соединения. В процессе создания модели указываются 

все необходимые геометрические параметры сварного соединения, а именно, 

длина, ширина и толщина листов, величина притупления, скос кромок, попереч-

ное сечение наплавленного металла, высота и ширина усиления сварного шва. 

При этом использовалась градиентная сетка, размер конечных элементов в районе 

сварного шва равен 1 мм, в областях удаленных от сварки размер конечных эле-

ментов равен 3-6 мм (рисунок 3.20).  

 

Рисунок 3.20 – 2D сетка модели сварного соединения (сварка внутреннего шва) 
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Далее выполняется выдавливание двумерной модели на заданное расстоя-

ние. Конечно-элементная сетка трехмерной модели выполнена при помощи объ-

емных элементов типа Solid. Конечно-элементная сетка трехмерной модели пред-

ставлена на рисунке 3.21. 

 

Рисунок 3.21 – 3D сетка модели сварного соединения (сварка внутреннего шва) 

3.7 Результаты компьютерного моделирования многодуговой сварки 

ТБД 

3.7.1 Численное решение задачи теплопроводности 

Моделирование процесса сварки выполняли в соответствии с промышлен-

ными режимами сварки ТБД. Режимы сварки представлены в таблице 3.1. Для 

выполнения конечно-элементного моделирования по полученным формулам (3.7-

3.13) были рассчитаны параметры объемных источников тепла для каждой дуги и 

площадь поперечного сечения металла наплавленного каждой дугой. Результаты 

расчета параметров источников объемных источников тепла представлены в таб-

лице 3.2. Графические изображения результатов моделирования представлены на 

рисунках 3.22-3.25 
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Таблица 3.1 – Режимы сварки ТБД 

Типоразмер 

Трубы, мм 

Положе-

ние шва 
№ дуги 

Ø прово-

локи, мм 

Тип 

тока 

Сила 

тока, А 

Напря-

жение, В 

Скорость 

сварки, 

см/мин 

Общее тепло-

вложение, 

кДж/мм 

1
1
1
6
х
2
5
,8

 

Внутрен-

ний шов 

1 4,0 DC+ 1100 30 

145 4,74 
2 4,0 AC 850 31 

3 4,0 AC 820 38 

4 4,0 AC 750 40 

Наружный 

шов 

1 4,0 DC+ 1150 30 

150 4,66 
2 4,0 AC 900 31 

3 4,0 AC 820 37 

4 4,0 AC 750 40 

1
1
5
3
х
3
0
,9

 

Внутрен-

ний шов 

1 4,0 DC+ 950 30 

115 6,1 
2 4,0 AC 900 32 

3 4,0 AC 900 37 

4 4,0 AC 870 38 

Наружный 

шов 

1 4,0 DC+ 1300 30 

130 6,6 
2 4,0 AC 1200 33 

3 4,0 AC 1000 36 

4 4,0 AC 900 40 

 

Таблица 3.2 – Параметры объемных источников тепла 

Типоразмер 

Трубы, мм 

Положение 

шва 

№ 

дуги 

Время начала 

действия ис-

точника, ts, c 

Погонная 

энергия 

источника 

тепла, 

Дж/мм 

Площадь попе-

речного сечения 

наплавляемого 

металла, Fн, мм2 

Параметры объемного ис-

точника тепла 

b, мм c, мм 
ar+af, 

мм 

1
1

1
6

х
2

5
,8

 

Внутренний 

шов 

1 0 1297 37,4 3 9,8 9 

2 0,495 1035 29,3 4,45 4,3 13,5 

3 1,074 1224 27,7 5,37 3,5 16,5 

4 1,75 1179 24,2 5,8 3,0 1,74 

Наружный 

шов 

1 0 1311 39,6 2,75 10 8,25 

2 0,48 1060 30,9 4,3 4,4 12,9 

3 1,04 1152 26,8 5,2 3,5 15,6 

4 1,68 1140 23,4 5,75 2,95 17,25 

1
1
5
3
х
3

0
,9

 

Внутренний 

шов 

1 0 1410 35,0 3,75 8,6 11,25 

2 0,83 1440 40,3 4,8 5,6 14,4 

3 1,8 1648 40,3 5,5 5,0 16,5 

4 2,8 1655 38,3 5,65 4,7 16,95 

Наружный 

шов 

1 0 1710 58,7 3 10,2 9 

2 0,53 1736 55,5 4,6 5,0 13,8 

3 1,16 1578 41,9 5,75 3,9 17,25 

4 1,87 1578 35,7 5,62 3,5 16,86 
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а) б) 

Рисунок 3.22 – Результаты моделирования процесса многодуговой сварки труб с 

толщиной стенки 25,8 мм: а) сварка внутреннего шва; б) сварка наружного шва 

 

Рисунок 3.23 – Термические циклы при сварке трубы с толщиной стенки 

25,8 мм 
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а) б) 

 

в) 

Рисунок 3.24 – Результаты моделирования процесса многодуговой сварки труб с 

толщиной стенки 30,9 мм: а) сварка внутреннего шва; б) сварка наружного шва; 

в) продольное сечение сварочной ванны 

3.7.2 Оценка ошибки математической модели многодуговой сварки ТБД 

Оценку ошибки разработанной конечно-элементной модели многодуговой 

сварки ТБД выполняли с помощью: 

- сравнения геометрических параметров сварных швов, полученных в результате 

численного моделирования, с заводскими сварными шва; 

- Сравнения скоростей охлаждения, полученных в результате моделирования, с 

результатами опытно-промышленных экспериментов по записи термических цик-

лов сварки. 
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Рисунок 3.25 – Термические циклы участка перегрева ЗТВ при сварке наружного 

шва трубы с толщиной стенки 30,9 мм 

Геометрические параметры сварного шва, длина сварочной ванны, протя-

женность различных участков ЗТВ сварного соединения, полученные в результате 

численного решения задачи теплопроводности, с достаточной для практических 

целей точностью совпадают с теми же параметрами сварных соединений, выпол-

ненных в производственных условиях, ошибка составляет не более 10%. Резуль-

таты сравнительного анализа геометрических параметров сварных соединений 

представлены в таблице 3.3 и на рисунках 3.26-3.27. 
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Таблица 3.3 – Сравнительный анализ геометрических параметров модельных и 

заводских сварных швов 

Т
и

п
о

р
аз

м
ер

 

тр
у

б
ы

, 
м

м
 

П
о

л
о

ж
ен

и
е 

ш
в
а Глубина проплавления, мм Ширина шва, мм 

Длина сварочной ванны, 
мм 

Модель-

ный 

сварной 

шов 

Завод-

ской 
свар-

ной 

шов 

Ошиб

ка, % 

Модель-

ный 

сварной 

шов 

Завод-

ской 
свар-

ной 

шов 

Ошиб

ка, % 

Модель-

ный 

сварной 

шов 

Завод-

ской 
свар-

ной 

шов 

Ошиб

ка, % 

1
1

1
6

х
2

5
,8

 внут-
рен-

ний 

15,17 15,65 3 23,5 25,6 8 - - - 

нару

жный 
13,7 15,1 9 23,8 24,1 1,2 - - - 

1
1

5
3

х
3

0
,9

 внут-

рен-

ний 

18,03 17,18 5 25,4 28,1 9,6 289 300 3,7 

нару
жный 

16,93 18,27 7 24,8 27,5 9,8 - - - 

 

 

 

 

а) б) 

Рисунок 3.26 – Сопоставление модельных и заводских швов: 

а) толщина стенки 25,8; б) толщина стенки 30,9 мм 

 

Рисунок 3.27 – Вид сверху (в сравнении с кратером при сварке трубы) 
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Для оценки скоростей охлаждения на участке перегрева ЗТВ при сварке 

труб типоразмером 1153х30,9 в рамках диссертационной работы были проведены 

эксперименты по записи термических циклов сварки на трубоэлектросварочном 

стане АО «ВТЗ» (рисунок 3.28). Для записи термических циклов сварки были вы-

сверлены отверстия для последующей приварки термопар. Отверстия высверли-

вались с внутренней поверхности после выполнения внутреннего шва. Глубина 

отверстий выбиралась по шлифам сварных соединений таким образом, чтобы дно 

отверстия располагалось на участке перегрева ЗТВ наружного сварного шва. Ко 

дну полученных отверстий приваривались хромель-алюмелевые термопары. За-

тем выполняли сварку наружного шва и производили запись термических циклов 

сварки в реальном времени. 

  

а) б) 

Рисунок 3.28 – Запись термических циклов при сварке наружного шва ТБД типо-

размером 1153х30,9 мм: а) сварка наружного шва б) установка термопар 

Скорость охлаждения металла на участке перегрева ЗТВ при сварке труб с 

толщиной стенки 30,9 мм на режимах наружного шва с тепловложением 6,68 

кДж/мм составила 5,8 °С/с. Скорость охлаждения, полученная в результате ком-

пьютерного моделирования, составила 6,2-6,3 °С/с. Ошибка скорости охлаждения 
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на участке перегрева ЗТВ при моделировании процесса многодуговой сварки 

наружного шва составила менее 10%. 

В работе [154] был проведен такой же эксперимент по записи термических 

циклов сварки при производстве труб типоразмером 1116х25,8. Результаты экспе-

римента показали, что при сварке наружного шва на участке перегрева ЗТВ реа-

лизуется скорость охлаждения 7,5 °С/с. В результате компьютерного моделирова-

ния скорость охлаждения при сварке труб с толщиной стенки 25,8 мм на режимах 

наружного шва с тепловложением 4,66 кДж/мм составила 6,8-7 °С/с. Ошибка не 

превышает 10%. 

Таким образом, разработанная модель и ее численные решения с достаточ-

ной точностью для практических расчетов отражают процесс многодуговой свар-

ки под флюсом ТБД. Также численные решения разработанной модели многоду-

говой сварки позволяют оценить геометрические характеристики сварного шва 

(глубину и форму проплавления, ширину шва) и скорость охлаждения в любой 

точке сварного соединения  в зависимости от задаваемых параметров режима 

сварки. Модель позволяет оперативно производить изменения режимов сварки 

при необходимости корректировки геометрических размеров сварного шва и ско-

рости охлаждения без существенных материальных затрат. 

3.8 Анализ полученных результатов 

В результате численного решения задачи теплопроводности были опреде-

лены скорости охлаждения на участке перегрева ЗТВ при сварке труб по стан-

дартным режимам (рисунок 3.29). Скорость охлаждения на участке перегрева ЗТВ 

для труб с толщиной стенки от 23 до 40 мм не входит в рекомендуемый диапазон 

скоростей охлаждения и находится ниже минимальной рекомендуемой.  
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Рисунок 3.29 – Скорости охлаждения участка перегрева ЗТВ при сварке толсто-

стенных ТБД по стандартным режимам 

Для реализации скорости охлаждения в рекомендуемом диапазоне необхо-

димо снижать общую погонную энергию сварки при выполнении продольного 

сварного шва. С помощью разработанной конечно-элементной модели многоду-

говой сварки было рассчитано количество погонной энергии, на которое необхо-

димо снизить погонную энергию сварки для обеспечения скорости охлаждения на 

участке перегрева ЗТВ в рекомендуемом диапазоне. Максимально допустимые 

значения погонной энергии сварки для обеспечения скорости охлаждения в реко-

мендуемом диапазоне представлены в таблице 3.4. Требуемый уровень снижения 

погонной энергии сварки представлен на рисунке 3.30. 

Таким образом, для реализации скорости охлаждения в рекомендуемом 

диапазоне необходимо снижать общую погонную энергию сварки при выполне-

нии продольного сварного шва на 15-30 %, в зависимости от толщины стенки сва-

риваемых труб [185]. 
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Таблица 3.4 – Рекомендуемые значения погонной энергии сварки и величи-

ны ее снижения 

Толщина 

стенки, 

мм 

Положение 

шва 

Базовая технология 

сварки 

Рекомендуемый режим свар-

ки 
Минимально 

необходимый 

уровень сни-

жения погон-

ной энергии 

Δq, % 

Погонная 

энергия, 

q, 

кДж/мм 

Скорость 

охлаждения, 

w800/500, ºC/c 

Максимальная 

величина по-

гонной энер-

гии, кДж/мм 

Скорость 

охлаждения, 

w800/500, ºC/c 

40 
внутр 7,5 6,9 

6,5 10 
13 

наружн 9,04 5,2 28 

34,6 
внутр 7,0 7 

6,0 10 
14 

наружн 7,5 5,5 20 

30,9 
внутр 6,1 6,5 

5,3 10 
13 

наружн 6,8 6,2 22 

25,8 
внутр 4,7 7,0 

4,0 10 
15 

наружн 4,7 7,0 15 

23 
внутр 3,6 12,0 

3,9 10 
Не требуется 

наружн 4,1 9,7 5 

 

 

Рисунок 3.30 – Необходимый уровень снижения погонной энергии сварки 

3.9 Выводы по третьей главе 

1. С помощью регрессионного анализа экспериментальных данных раз-

работаны эмпирические формулы для определения параметров объемных источ-

ников тепла Голдака для численного моделирования процесса распространения 

тепла при многодуговой сварке под флюсом труб большого диаметра. 
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2. В результате обработки экспериментальных данных с помощью ре-

грессионного анализа разработаны эмпирические формулы для расчета среднего 

значения коэффициентов расплавления при автоматической сварке под флюсом 

на постоянном токе обратной полярности и на переменном токе. 

3. Разработана конечно-элементная модель многодуговой сварки под 

флюсом, позволяющая аналитически оценивать геометрические параметры свар-

ного шва и скорость охлаждения после сварки в любой точке сварного соедине-

ния. Ошибка прогнозирования указанных параметров не превышает 10%. 

4. С помощью численного решения разработанной конечно-элементной 

модели многодуговой сварки ТБД рассчитаны скорости охлаждения на участке 

перегрева ЗТВ при сварке на стандартных заводских режимах. Скорость охлажде-

ния на участке перегрева для труб со стенкой 25,8 мм составила 6,8-7 °С/с, для 

труб с толщиной стенки 30,9 мм – 6,2-6,3 °С/с. Скорости охлаждения участка пе-

регрева ЗТВ толстостенных труб большого лежат ниже целевого диапазона 10-20 

°С/с, в котором обеспечиваются вязкопластические и коррозионные свойства. 

5. Установлены максимально допустимые уровни погонной энергии 

сварки продольных сварных швов ТБД. Скорость охлаждения участка перегрева 

ЗТВ обеспечивается в целевом диапазоне при сварке с погонной энергией q=3,9 

кДж/мм для труб с толщиной стенки t=23 мм, для t=25,8 мм – q=4,0 кДж/мм, для 

t=30,9 мм – q=5,3 кДж/мм, для t= 34,6 – q=6,0 кДж/мм, для t=40 – q=6,5 кДж/мм. 

6. Установлены величины требуемого снижения уровня погонной энер-

гии сварки для реализации скорости охлаждения в рекомендуемом диапазоне. В 

зависимости от толщины стенки свариваемых труб необходимо снижать общую 

погонную энергию сварки при выполнении продольного сварного шва на 15-30 %. 
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4 РАЗРАБОТКА РЕЖИМОВ СВАРКИ И ПРОМЫШЛЕННОЕ ОПРОБОВАНИЕ 

ПРЕДЛОЖЕННЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ  

4.1 Разработка режимов сварки с пониженным уровнем погонной 

энергии  

Анализ результатов экспериментов показывает, что с уменьшением диа-

метра сварочной проволоки увеличивается проникающая способность дуги и, со-

ответственно, увеличивается глубина проплавления. Полученные результаты поз-

волили выдвинуть гипотезу:  

- уменьшение диаметра электродной проволоки на первой дуге приводит к 

увеличению глубины проплавления, что позволяет уменьшить глубину разделки 

кромок с 1/3 до ¼ от толщины стенки; 

- Это приводит к уменьшению объема необходимого для заполнения раз-

делки кромок присадочного материала и снижению тепловложения при многоду-

говой сварке ТБД на 25-30%;  

- Такое снижение тепловложения позволяет повысить скорость охлажде-

ния до 10 °С и выше. 

Используя разработанную конечно-элементную модель методом подбора, 

были разработаны режимы сварки труб с применением разделки кромок ¼ от 

толщины стенки и сварочной проволоки диаметром 2,4 мм на первой дуге. Изме-

нения базового режима сварки для сварки труб с толщиной стенки 30,9 мм про-

демонстрированы в таблице 4.1. Разработанные режимы сварки для труб с тол-

щиной стенки представлены в таблице 4.2 

Полученные численные решения распространения тепла для предложенно-

го режима многодуговой сварки ТБД типоразмером 1153х30,9 мм представлены 

на рисунке 4.1. Результаты численного решения конечно-элементной модели по-

казывают, что представленный режим сварки обеспечивает требуемую глубину 

проплавления и перекрытие внутреннего и наружного сварных швов. Анализ по-

лученных термических циклов сварки показал, что при сварке внутреннего шва на 

участке перегрева ЗТВ реализуется скорость охлаждения ~12-12,5 °C/c, а при 
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сварке наружного шва-11-11,5 °C/c. Полученная скорость охлаждения входит в 

рекомендуемый диапазон и обеспечит получение благоприятной микроструктуры 

и требуемого уровня ударной вязкости, критического раскрытия в вершине тре-

щины и стойкость к СКРН металла на участке перегрева ЗТВ продольных свар-

ных соединений. Также разработанные изменения режимов многодуговой сварки 

труб привели к повышению скорости сварки на 8-13% и, соответственно, произ-

водительности, что всегда актуально в условиях массового производства. 

Таблица 4.1 – Изменения базового режима сварки труб с толщиной стенки 

30,9 мм 

Шов Параметр 
Изме-

нение 

Базовый режим Новый режим 

№ дуги № дуги 

1 2 3 4 1 2 3 4 

Вн. 

шов 

dэ, мм ↓ 4 4 4 4 2,4 4 4 4 

Iсв, А ↓ 950 900 900 870 1000 700 500 650 

∑q, кДж/мм ↓ 6,45 4,3 

hр, мм ↓ 10 8 

Vсв, см/мин ↑ 115 130 

Нар. 

шов 

dэ, мм ↓ 4 4 4 4 2,4 4 4 4 

Iсв, А ↓ 1300 1200 1000 900 1100 800 600 700 

∑q, кДж/мм ↓ 6,8 4,4 

hр, мм ↓ 10,9 8,9 

Vсв, см/мин ↑ 130 140 

Таблица 4.2 – Режим сварки труб с толщиной стенки 30,9 мм 

Положение 

шва 

№ 

дуги 

Ø проволоки. 

мм 

Тип 

тока 

Сила 

тока, 

А 

Напря-

жение,В 

Вылет элек-

трода, мм 

Скорость 

сварки, 

см/мин 

Общее теп-

ло-

вложение, 

кДж/мм 

Внутренний 

шов 

1 4,0 DC+ 1000 30 

35-40 130 4,3 
2 4,0 AC 700 34 

3 4,0 AC 500 36 

4 4,0 AC 650 40 

Наружный 

шов 

1 4,0 DC+ 1100 30 

35-40 140 4,4 
2 4,0 AC 800 33 

3 4,0 AC 600 36 

4 4,0 AC 700 38 
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4.2 Промышленное опробование предложенных технических решений 

На основании выполненных исследований разработаны рекомендации по 

химическому составу основного металла труб класса прочности К60 (Х70) и раз-

работаны режимы многодуговой сварки толстостенных труб с пониженным уров-

нем погонной энергии для обеспечения требований стандарта DNVGL-ST-F101. 

Проведенные работы были направлены на достижение в металле сварного соеди-

нения труб (участок перегрева ЗТВ и металл шва) однородной бейнитной струк-

туры игольчатой и реечной морфологии для обеспечения требуемого уровня кри-

тического раскрытия в вершине трещины (δс≥0,15 мм) и стойкости сварных со-

единений к СКРН.  

С целью повышения вязкопластических и коррозионных свойств продоль-

ных сварных соединений ТБД были реализованы следующие технические реше-

ния: 

- легирование основного металла труб в соответствии с разработанными рекомен-

дациями; 

- разработка режимов сварки с использованием сварочной проволоки диаметром 

2,4 мм на первой дуге и сниженным, относительно стандартного режима, на 30% 

уровнем погонной энергии (п. 2.4). Численное решение задачи теплопроводности 

показало, что разработанные режимы сварки обеспечивают необходимую глубину 

проплавления, перекрытие, и геометрическую форму сварных швов, а также поз-

воляют достичь скорости охлаждения в рекомендуемом диапазоне; 

- обеспечение необходимого уровня критического раскрытия в вершине трещины 

металла сварного шва было достигнуто за счет применения сочетаний сварочных 

проволок марок СВ-08ГНМ и S3MoTiB. 
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а) б) 

 
в) 

Рисунок 4.1 – Результаты численного моделирования процесса многодуговой 

сварки с пониженным тепловложением труб с толщиной стенки 30,9 мм: а) сварка 

внутреннего шва; б) сварка наружного шва; в) термические циклы участка пере-

грева ЗТВ 

Химический состав стали был разработан в соответствии с рекомендация-

ми изложенными в п. 2.1. В условиях ОАО «ММК» была выплавлена сталь и из-

готовлен листовой прокат толщиной 30,9 мм, для производства труб класса проч-

ности К60 (Х70) диаметром 1153 мм для проекта «Nord Stream 2». Фактический 

химический состав стали представлен в таблице 4.3. 
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Таблица 4.3 – Химический состав основного металла труб опытной партии для 

проекта «Nord Stream 2». 

Массовая доля элементов, % 

C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Al V Nb Ti B 

0,056 0,10 1,72 0,0069 0,0012 0,02 0,31 0,23 0,12 0,03 0,004 0,05 0,02 0,0038 

 

Опытная партия труб класса прочности К60 (Х70) для проекта «Nord 

Stream 2» диаметром 1153 мм с толщиной стенки 30,9 мм была изготовлена в 

условиях трубоэлектросварочного цеха (ТЭСЦ) №3 АО «ВТЗ». В рамках произ-

водства опытной партии труб были опробованы базовый и новый режимы сварки, 

произведена сравнительная оценка механических свойств сварных соединений. 

Сварка внутренних и наружных швов швов труб (рисунок 4.2) выполня-

лась с применением сочетаний сварочных проволок Св-08ГНМ и S3MoTiB и сва-

рочного флюса OK 10.74. Режимы сварки представлены в таблице 4.4. Примене-

ние сварочной проволоки диаметром 2,4 мм на первой дуге позволило снизить 

сварочный ток на всех дугах и обеспечить требуемую глубину проплавления и за-

полнение разделки кромок. Применение данной технологии сварки продольного 

шва привело к снижению погонной энергии сварки примерно на 30%. 

  

а) б) 

Рисунок 4.2 – Сварка опытной партии труб: а – сварка внутреннего шва; б – свар-

ка наружного шва 
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Таблица 4.4 – Режимы автоматической многодуговой сварки опытно-

промышленной партии труб для проекта «Nord Stream 2» 

Режим 

сварки 

ТБД 

Положение 

шва 

№ 

дуги 

Марка 

сварочной 

проволоки 

Ø прово-

локи. мм 

Тип 

тока 

Сила 

тока, 

А 

Напря-

жение,В 

Вылет 

электрода, 

мм 

Скорость 

сварки, 

см/мин 

Погонная 

энергия 

сварки, 

кДж/мм 

Н
о
в
ы

й
 р

еж
и

м
 

Внутренний 

шов 

1 S3MoTiB 2,4 DC+ 1000 30 

35-40 130 4,3 

2 S3MoTiB 4 AC 700 34 

3 
Св-

08ГНМ 
4 AC 500 36 

4 
Св-

08ГНМ 
4 AC 650 40 

Наружный 

шов 

1 S3MoTiB 2,4 DC+ 1100 30 

35-40 140 4,4 

2 S3MoTiB 4 AC 800 33 

3 
Св-

08ГНМ 
4 AC 600 36 

4 
Св-

08ГНМ 
4 AC 700 38 

Б
аз

о
в
ы

й
 р

еж
и

м
 

Внутренний 

шов 

1 
Св-

08ГНМ 
4,0 DC+ 950 30 

35-40 115 6,45 

2 
Св-

08ГНМ 
4,0 AC 900 32 

3 
Pittarc 

S3TiB 
4,0 AC 900 37 

4 
Pittarc 

S3TiB 
4,0 AC 870 38 

Наружный 

шов 

1 
Св-

08ГНМ 
4,0 DC+ 1300 30 

35-40 135 6,8 

2 
Св-

08ГНМ 
4,0 AC 1200 33 

3 
Pittarc 

S3TiB 
4,0 AC 1000 36 

4 
Pittarc 

S3TiB 
4,0 AC 900 38 

 

В результате макрографического анализа установлено, что применение 

сварочной проволоки диаметром 2,4 мм на первой и второй дугах приводят к 

сужению сварного шва вблизи корня по сравнению со стандартной технологией 

сварки. На рисунке 4.3 приведены макрошлифы продольных сварных швов ТБД 

выполненных на базовом режиме сварки и по новому режиму. 
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а) б) 

Рисунок 4.3 – Поперечное сечение сварных швов труб типоразмером 

1220х30,9 мм: 

а) новый режим; б) базовый режим 

На стадии производства опытно-промышленной партии труб проведены 

исследования основного металла и сварного соединения труб, подтвердившие их 

полное соответствие требованиям нормативной документации. Определение ме-

ханических свойств основного металла труб показали полное соответствие предъ-

являемым требованиям.  

Результаты испытаний на растяжение основного металла изготовленных 

труб приведены в таблицах 4.5 и 4.6. 

Таблица 4.5 – Результаты испытания на растяжение в поперечном направлении 

 

 

Тип об-

разца 

Поперечное направление 

ζ0,5, МПа ζВ, МПа ζ0,5/ ζВ Rt2,0/Rt1,0 δ5, % ψ, %
 

Результаты ис-

пытаний 

плоский 506 614 0,82 1,053 22 – 

цилиндр. 584 620 0,94 1,013 21 81 

Требования ТУ плоский 480-590 590-710 ≤ 0,85 – ≥ 20 – 

цилиндр. – – – – – ≥ 64 

Примечание: Приведены средние значения параметров по результатам испытаний. 

Таблица 4.6 – Результаты испытания на растяжение в продольном направлении 

 Тип об-

разца 

Продольное направление 

ζ0,5, 

МПа 

ζВ, 

МПа 

ζ0,5/ ζВ Rt2,0/Rt1,0 δ5, % ψ, %
 

 

Результаты 

испытаний 

плоский 517 598 0,86 1,032 23 –  

цилиндр. 517 592 0,87 1,038 22 79  

Требования 

ТУ 

плоский 480-580 560-700 ≤ 0,88 – ≥ 20 –  

цилиндр. – – – – – ≥ 64  

Примечание: Приведены средние значения параметров по результатам испытаний. 
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Для оценки вязких свойств основного металла труб были проведены испы-

тания на ударный изгиб образцов Шарпи и испытания падающим грузом. Испы-

тания на ударный изгиб образцов Шарпи показало высокую вязкость основного 

металла даже при температуре испытания минус 80 °С (таблица 4.7). Значение 

ударной вязкости основного металла практически не изменилось со снижением 

температуры испытания от плюс 20 до минус 80 °С. Доля вязкой составляющей в 

изломах всех образцов составила 100 %. 

Таблица 4.7 – Результаты испытания на ударный изгиб основного металла труб 

 
Температура испытаний, °С 

20 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -80 

Ударная 

вяз-

кость, 

Дж/см
2
 

Результаты 

испытаний 
366 370 372 370 367 369 371 378 351 

Требования 

ТУ 
     ≥ 140    

Примечание: Приведены средние значения параметров по результатам испытаний. 

Результаты испытания падающим грузом приведены в таблице 4.8. Испыта-

ние показало, что основной металл труб опытно-промышленной партии обладает 

высокой вязкостью. 

Таблица 4.8 – Результаты испытания падающим грузом 

 
Температура испытаний, °С 

20  0  -10  -20  -30  -40  -50  -60  -80  

Доля вязкой 

составляю-

щей, % 

Результаты 

испытаний 
100 100 100 94 83 80 63 45 35 

Требова-

ния ТУ 
   ≥ 85      

Примечание: Приведены средние значения параметров по результатам испытаний. 

 

Металлографические исследования сварных соединений труб опытной 

партии показали, что на участке перегрева ЗТВ сварных соединений преобладают 

структуры реечной и игольчатой морфологии (рисунок 4.4 а), которые являются 

наиболее предпочтительными для обеспечения вязкопластических свойств. 
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Микроструктура металла сварного шва представлена в виде мелкодис-

персного игольчатого бейнита. В металле шва наблюдается небольшое количе-

ство тонких прослоек феррита по границам первичных кристаллитов. Микро-

структура литого металла сварных швов опытно-промышленной партии пред-

ставлена на рисунке 4.4 б. 

Прочностные характеристики металла сварных швов определяли с помо-

щью испытаний на растяжение цилиндрических образцов, вырезанных из внут-

реннего и наружного швов труб опытно-промышленной партии. Результаты ис-

пытаний показывают, что снижение погонной энергии сварки не оказало значи-

тельного влияния на прочностные характеристики сварных швов. Сравнительные 

результаты испытаний представлены в таблице 4.9.  

  

а) б) 

Рисунок 4.4 – Микроструктура сварного соединения трубы, выполненного на но-

вом режиме сварки, оптическая микроскопия: 

а) участок перегрева ЗТВ, увеличение х200; б) сварной шов, увеличение х200 

Таблица 4.9 – Результаты испытаний на растяжение металла сварных швов 

  Результаты испытаний 

Режим сварки Наименование шва σВ, МПа σ0,5, МПа δ5, % 

Базовый режим 
Наружный шов 669 633 24,0 

Внутренний шов 684 650 22,5 

Новый режим 
Наружный шов 680 639 24,5 

Внутренний шов 706 648 24,5 

Требования DNVGL-ST-F101 ≥485 ≥570 ≥18 

Примечание: Приведены средние значения параметров по результатам испытаний. 
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Для оценки вязкости сварных соединений изготовленных труб были прове-

дены испытания по определению ударной вязкости и критического раскрытия в 

вершине трещины δс. Результаты испытаний показывают существенное повыше-

ние вязкопластических свойств сварных соединений по линии сплавления при 

сварке на режиме с пониженным уровнем погонной энергии. Результаты испыта-

ния приведены в таблицах 4.10 и 4.11. 

На разработанные технические решения получены патенты на изобретение 

[139, 140, 186]. 

Таблица 4.10 – Результаты испытаний на ударную вязкость сварных соединений 

   Результаты испытаний 

Режим сварки Наименование шва Положение надреза 

Ударная вязкость, KCV
-20

, 

Дж/см
2
 

1 2 3 Среднее 

Базовый режим 

Наружный шов 
Центр шва 186 188 194 189 

Линия сплавления 71 84 85 80 

Внутренний шов 
Центр шва 176 177 189 181 

Линия сплавления 54 54 71 60 

Корень шва 
Центр шва 169 187 200 185 

Линия сплавления 29 76 102 69 

Новый режим 

Наружный шов 
Центр шва 163 168 171 167 

Линия сплавления 109 161 202 157 

Внутренний шов 
Центр шва 176 177 189 181 

Линия сплавления 151 173 178 167 

Корень шва 
Центр шва 97 129 132 119 

Линия сплавления 71 84 85 80 

Требования DNVGL-ST-F101 ≥50 

Примечание: Температура испытания минус 20 °С. 
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Таблица 4.11 – Результаты испытаний на статическую трещиностойкость сварных 

соединений 

  Результаты испытаний 

Режим сварки Положение надреза 
δс, мм 

1 2 3 Min 

Стандартный режим 
Центр шва 0,45 0,41 0,26 0,26 

Линия сплавления 0,24 0,13 0,16 0,13 

Новый режим 
Центр шва 0,65 0,73 0,69 0,65 

Линия сплавления 0,97 0,42 0,68 0,42 

Требования DNVGL-ST-F101 ≥0,15 ≥0,15 

Примечание: Температура испытания минус 10 °С. 

 

4.3 Выводы по четвертой главе 

1. Разработаны режимы многодуговой сварки труб со сниженным, отно-

сительно стандартных режимов, уровнем погонной энергии на 30%, которые 

обеспечивают скорость охлаждения в рекомендуемом диапазоне 10-20 ºС/с; 

2. Разработанные технологические рекомендации по режимам многоду-

говой сварки труб обеспечивают повышение скорости сварки на 8-13%. 

3. Разработанные рекомендации по химическому составу стали класса 

прочности К60 (Х70) и режимам многодуговой сварки ТБД были опробованы при 

производстве опытно-промышленной партии труб типоразмером 1153х30,9 мм 

для подводного магистрального газопровода по проекту «Nord Stream 2»; 

4. Основной металл труб обеспечивает полное соответствие предъявля-

емым требованиям по прочностным, вязкопластическим и коррозионным свой-

ствам. Разработанные технические решения привели к формированию благопри-

ятной структуры реечного и игольчатого бейнита на участке перегрева ЗТВ и 

полному соответствию сварных соединений предъявляемым требованиям (KCV> 

50 Дж/см
2
, δ>0,15 мм); 

5. Разработанные технологические рекомендации позволили повысить 

ударную вязкость и критического раскрытия в вершине трещины δс продольных 
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сварных соединений труб класса прочности К60 (Х70) примерно в три раза, а 

также обеспечить их стойкость к СКРН; 

6. На разработанные технические решения получены авторские свиде-

тельства в соавторстве с АО «ВТЗ» и ОАО «ММК»; 

7. Разработанный комплекс технических решений открывает перспекти-

вы производства высокопрочных толстостенных труб большого диаметра для 

других проектов наземных и подводных трубопроводов.  



126 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

1. Установлено, что наибольшими вязкопластическими свойствами об-

ладает металл сварных швов с содержанием титана 0,042-0,061% и бора 0,0037-

0,0056 %. Такое содержание титана и бора достигается при применении свароч-

ных проволок S3MoTiB на 2-3 дугах; 

2. Установлено негативное влияние ванадия, молибдена и кремния на 

вязкопластические свойства сварных соединений высокопрочных ТБД. Разрабо-

таны рекомендации к химическому составу основного металла для труб класса 

прочности К60 (Х70). 

3. Установлен целевой диапазон скоростей охлаждения участка перегре-

ва ЗТВ сварных соединений ТБД 10-20 °С/с, в котором обеспечиваются требова-

ния по твердости, ударной вязкости, критическому раскрытию в вершине трещи-

ны и стойкости к СКРН. В данном диапазоне скоростей охлаждения формируется 

благоприятная микроструктура игольчатого и реечного бейнита. 

4. Разработана конечно-элементная модель распространения тепла при 

многодуговой сварке ТБД. Установлено, что скорости охлаждения в целевом диа-

пазоне необходимо снижать погонную энергию сварки на 15-30% 

5. С помощью модели МКЭ были разработаны режимы многодуговой 

сварки со сниженным уровнем погонной энергии на ~30% для труб с толщиной 

стенки 30,9 мм. 

6. Произведена опытная партия труб типоразмером 1153х30,9мм класса 

прочности К60 (Х70) для проекта «Nord Stream 2» с применением разработанных 

режимов сварки и рекомендаций по химическому составу стали и применению 

сочетаний марок сварочных проволок. Результаты механических и коррозионных 

испытаний показали полное соответствие основного металла и сварных соедине-

ний труб требованиям нормативной документации. 

7. Разработанные технические решения автора внедрены в нормативно-

техническую документацию АО «Волжский трубный завод» (АО «ВТЗ»), регла-

ментирующую требования к производству листового проката и ТБД; 
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8. На разработанные технические решения получены патенты на изобре-

тения в соавторстве с АО «ВТЗ» и ОАО «ММК»; 

9. Результаты работы внедрены в учебный процесс по профессиональ-

ной переподготовке специалистов трубоэлектросварочного цеха АО «ВТЗ» по 

специализации «трубное производство». 
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Приложение А 

(справочное) 

Акт о промышленном внедрении результатов диссертационной работы 
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Приложение Б 

(справочное) 

Акт о внедрении результатов диссертационной работы в учебный процесс 
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Приложение В 

(справочное) 

Патенты на изобретение 
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