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Введение

В связи с растущим спросом на нефть и газ 
в трубопроводной промышленности широко 
используются трубы из высококачественной 
стали. Материал, из которого изготовлены эти 
трубы, отвечает строгим требованиям к кон-
струкции, чтобы выдерживать тяжелые условия 
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А Н Н О ТА Ц И Я

В течение многих лет для сварки крупных труб нефте- и газопроводов применялись проверенные 
процессы дуговой сварки, охват которых простирается от ручной дуговой сварки штучными электро-
дами до применения аппаратов орбитальной сварки с использованием металла. Введение отражает, 
что создание новых составов сталей для нефте- и газопроводов является актуальной задачей в це-
лях обеспечения их высокой надежности. Методы исследования. В трубном производстве обычно 
используются низкоуглеродистые стали с феррито-перлитной структурой, но они не в состоянии 
удовлетворить возросшие потребности рынка. Появляются новые марки стали с бейнитной струк-
турой. Результаты. Разрушение сварных соединений трубопроводов из высококачественной стали 
становится серьезной проблемой для трубопроводной промышленности. Обсуждение. В данной ра-
боте проведен анализ характеристик микроструктуры сварного шва и ее связи с ударной вязкостью. 
Прогнозирование ударной вязкости на основе микроструктурных характеристик металлов сварных 
швов стали усложняется из-за большого количества задействованных параметров. Обычная практика, 
связывающая это свойство с микроструктурой последнего валика многопроходной сварки, оказалась 
неудовлетворительной, поскольку количество игольчатого феррита, наиболее желательного компонен-
та, не всегда может быть основным фактором, влияющим на ударную вязкость. В настоящем обзоре 
сообщается о наиболее репрезентативном исследовании, касающемся микроструктурного фактора  
в сварном шве трубных сталей. Обзор включает в себя сводку наиболее важных переменных процесса, 
свойств материалов, нормативных правил, а также характеристик микроструктуры и механических 
свойств соединений. Заключение. Предполагается, что этот обзор поможет читателям с разным опы-
том, от не специалистов по сварке или материаловедов до специалистов различных промышленных 
приложений и исследователей.
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эксплуатации и суровые условия окружающей 
среды [1, 2].

Наиболее распространенными материалами, 
естественно выбираемыми производителями 
труб, являются стальные сплавы из-за их до-
статочной механической надежности и эконо-
мической целесообразности. Спецификации, ка-
сающиеся химического состава, механических 
свойств и других важных аспектов, таких как 
сварка, резка, производство материалов для не-
фтегазовых трубопроводов, определяются Аме-
риканским институтом нефти (API) [3], Между-
народной организацией по стандартизации (ISO) 
и другими национальными агентствами [3–5]. 
Стандарты API обычно используются многими 
национальными агентствами в качестве эталона 
для установления собственных спецификаций 
для этих материалов. Спецификации API приня-
ты и широко применяются во всем мире. В со-
ответствии с требованиями API материалы для 
трубопроводов изготавливаются или поставля-
ются с требованиями к спецификации продукта 
PSL 1 и PSL 2.

В документе PSL  1 зафиксированы только 
рекомендации к углеродному эквиваленту, нет 
ограничений на показатели ударной вязкости, 
предела текучести и предела прочности на раз-
рыв. В документе PSL 2 уже прописаны обяза-
тельные значения в определенном диапазоне 
к углеродному эквиваленту, ударной вязкости, 
пределам текучести и прочности на растяже-
ние. Другое существенное различие основано на 
типе концов труб [1–3]. Знание химического со-
става и механических свойств труб необходимо 
для понимания свариваемости и других аспек-
тов сварки этих труб.

Трубные стали разных производителей, от-
вечающие требованиям к прочности и пластич-
ности [1–5], могут иметь различную микро-
структуру [1–3, 10–34]. В большинстве из них 
используется феррито-перлитная или феррит-
но-бейнитная микроструктура [10–33]. Трубы 
могут изготавливаться двумя традиционными 
способами: холодной штамповкой (UOE) и бес-
шовным методом [3]. Производство труб мето-
дом холодной штамповки (UOE) имеет тенден-
цию привносить в лист интенсивные градиенты 
деформации в разных направлениях относи-
тельно фиксированной ортогональной системы 
координат во время формуемости, причем бо-

лее серьезные градиенты возникают в попереч-
ном направлении [1, 2]. Это влияет не только 
на предел текучести, но и на деформационное 
упрочнение и последующую нестабильность 
(образование шейки), которые, в свою очередь, 
являются движущими силами инициирования  
и распространения разрушения.

С другой стороны, процесс производства 
бесшовных труб позволяет получить продукт  
с улучшенными механическими свойствами бла-
годаря термической обработке, которая снимает 
остаточные напряжения и уменьшает овальность 
конечной формы. Следовательно, ожидается, 
что механические свойства конечного продукта 
будут однородными в пространстве и направле-
нии [1, 2, 10]. Вне зависимости от способа про-
изводства труб в дальнейшем при строительстве 
трубопровода их соединяют между собой мето-
дом сварки.

В последние десятилетия проведено множе-
ство исследований кольцевых сварных швов на-
земных и морских трубопроводов с трещинами 
под эксплуатационной нагрузкой [11, 12]. Тре-
щины в кольцевых сварных швах трубопроводов 
из высококачественной стали в основном рас-
положены на линии сплавления материала кор-
невого шва и в зоне термического влияния [13].  
В то же время кольцевые швы имеют зоны ма-
териала с различными свойствами, такие как ос-
новной металл (base metal, BM), материал шва 
(weld material, WM), материал корневого шва 
(root-welding material, RM) и зона термическо-
го влияния (heat affected zone, HAZ). Неодно-
родность сварных соединений по геометрии  
и свойствам материалов приводит к значитель-
ной концентрации напряжений и деформаций  
в дефектных частях, что значительно снижает 
деформационную несущую способность свар-
ных соединений трубопроводов [13, 14].

В процессе сварочного нагрева свариваемого 
метала, плавления присадочной проволоки фор-
мируется сварной шов с литой структурой, кото-
рый имеет зону перехода к структуре основного 
металла (HAZ), именно в этой зоне происходит 
снижение значений ударной вязкости [14–20]. 

Из-за быстропротекающего процесса нагрева 
и плавления металла в зоне сварного шва и при-
легающей области основного металла формиру-
ется структура в heat affected zone (HAZ) с раз-
ными размерами аустенитных зерен, с участками 
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металла, нагретыми выше и ниже точек Ас1 и Ас3. 
Все это приводит к снижению механических 
свойств металла. Следовательно, значительные 
усилия по исследованию высокопрочных сталей 
для трубопроводов были сосредоточены на по-
вышении ударной вязкости в зонах HAZ. 

Взаимосвязь между микроструктурой и удар-
ной вязкостью для металлов многопроход-
ных швов очень сложна, поскольку различные 
факторы могут оказывать благотворное и не-
благоприятное воздействие в зависимости от 
исследуемого материала и его микроструктур-
ного состояния. Помимо микроструктурных 
составляющих признается влияние повторного 
нагрева, наличие микрофаз и включений в ка-
честве критических факторов, влияющих на 
микроструктуру и, следовательно, на ударную 
вязкость. Хотя было проведено мало исследо-
ваний по характеристике микроструктуры ме-
таллов сварного шва из-за вышеупомянутой 
сложности, знание характеристик микрострук-
туры имеет решающее значение для прогно-
зирования ударной вязкости. Таким образом, 
более систематическое исследование имеет ос-
новополагающее значение для раскрытия этой 
взаимосвязи между микроструктурой и проч-
ностью.

Настоящий обзор посвящен анализу работ, 
связанных с оценкой влияния микроструктуры 
сварного шва на ударную вязкость как показате-
ля чувствительности горячекатаных трубопро-
водных сталей к хрупкому разрушению.

Стали для производства труб

Влияние развития технологии производства 
и микролегирования трубопроводной стали на 
прочность показано на рис.  1. В трубном про-
изводстве широко применяются низкоуглероди-
стые легированные стали с ферритно-перлитной 
структурой [27].

Повышение прочности является постоянной 
целью разработки металлургических сплавов. 
В настоящее время больше внимания уделяет-
ся улучшению других важных характеристик – 
таких свойств, как ударная вязкость и свари-
ваемость, на каждое из которых отрицательно 
влияет содержание углерода в стали. Высоко-
прочные низколегированные стали (HSLA), или 
микролегированые (МА), как их стали называть 
позже [21–25], уже были представлены в начале 
ХХ века [23, 24]. Низколегированные стали – на-
много более ранний определенный класс сталей, 
чем стали MA, – обычно считаются содержа-
щими менее 3,5 масс.% всех легирующих эле-
ментов и включают Cr (0,5–2,5 %), Mo (≤ 3 %)  
и V (≈ 1 %). 

Высокопрочные низколегированные (HSLA) 
стали и парадигма микролегированных (MA) 
сталей предполагают, что углерод, возможно, не 
является лучшим легирующим элементом для 
изготовления хорошей стали [21–25].

В этом контексте стали HSLA показывают 
более низкое содержание углерода, что улуч-
шает свариваемость и формуемость, но более 

Рис. 1. Влияние развития технологии производства и микролегирования трубопроводной  
стали на прочность

Fig. 1. Effect of development of production technology and microalloying of pipeline steel  
on strength
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низкие механические свойства, возникающие 
в результате более низкого содержания C. Эти 
свойства могут быть улучшены добавлением 
легирующих элементов, таких как Nb, Mo и Ti,  
и соответствующим термомеханическим про-
цессом. Каждый из перечисленных элементов 
влияет на различные механизмы. С одной сторо-
ны, многие исследователи сходятся во мнении, 
что Nb способен вызывать накопление деформа-
ции в аустените до трансформации, обеспечи-
вая значительное измельчение микроструктуры 
[1–3, 26–28]. В свою очередь, Мо помимо вли-
яния сопротивления растворенного вещества на 
статическую кинетику рекристаллизации уси-
ливает образование сложных неполигональных 
продуктов превращения [27, 28]. Эти стратегии 
преследуют более тонкие конечные микрострук-
туры, что приведет к лучшему сочетанию проч-
ности и ударной вязкости. С другой стороны, 
стали, микролегированные Ti и Mo, имеют инте-
ресное сочетание высокой прочности и хорошей 
формуемости из-за широкой дисперсии карби-
дов титана нанометрового размера в тонкой ма-
трице [21–23].

Стали HSLA обычно имеют очень низкое 
содержание углерода и небольшое количество 
легирующих элементов [1, 2, 14], и они класси-
фицируются Американским институтом нефти 
(API) в порядке их прочности (X42, X46, X52, 

X56, X60, X65, X70, X80, Х100 и Х120). Их 
свойства достигаются тщательным подбором 
состава микросплава, а также оптимизацией 
термомеханической обработки (ТМО) и условий 
ускоренного охлаждения после ТМО. Специфи-
кации, касающиеся химического состава, меха-
нических свойств и других важных аспектов, та-
ких как сварка, резка и производство материалов 
для нефтегазовых трубопроводов, определяются 
Американским институтом нефти (API), Между-
народной организацией по стандартизации (ISO) 
и другими национальными агентствами [4–9].

Требования по ГОСТ Р 53366–2009  
к сталям для труб класса прочности К55

Требования к химическому составу (табл. 1): 
ограничивается только содержание вредных 
примесей – содержание серы и фосфора должно 
быть не более 0,030 масс.% (P ≤ 0,030; S ≤ 0,030). 
Требования к механическим свойствам при ис-
пытании на растяжение: σт  =  379…552  МПа; 
σв ≥ 655 МПа (табл. 2).

Требования к сталям для труб  
класса прочности К55

В соответствии с требованиями API мате-
риалы для трубопроводов изготавливаются или 
поставляются с двумя уровнями специфика-
ции продукта, известными как PSL  1 и PSL  2.  

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав стали для трубопроводов по ГОСТ Р 53366–2009 (стр. 71, табл. 5)
Chemical composition of pipelines steel according to GOST R 53366-2009 (p. 71, Table 5)
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1 H40 – – – – – – – – – – – 0,030 0,030 –
J55 – – – – – – – – – – – 0,030 0,030 –
K55 – – – – – – – – – – – 0,030 0,030 –
K72 – – – – – – – – – – – 0,030 0,030 –
N80 1 – – – – – – – – – – 0,030 0,030 –
N80 Q – – – – – – – – – – 0,030 0,030 –
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Требования к механическим свойствам стали для трубопроводов по ГОСТ Р 53366–2009  
(стр. 72, табл. 6)

Requirements for mechanical properties of steel for pipelines according to GOST R 53366–2009  
(p. 72, Table 6)
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1 H40 – 0,5 276 552 414 – – – –
J55 – 0,5 379 552 517 – – – –
K55 – 0,5 379 552 655 – – – –
K72 – 0,5 491 – 687 – – – –
N80 1 0,5 552 758 689 – – – –
N80 Q 0,5 552 758 689 – – – –

2 M65 – 0,5 448 586 586 22 235 – –
L80 1 0,5 552 655 655 23 241 – –
L80 9Cr 0,5 552 655 655 23 241 – –
L80 13Cr 0,5 552 655 655 23 241 – –

В соответствии со спецификациями API 5L тру-
бы PSL 1 поставляются марок A25, A25P, A, B, 
X42, X46, X52, X56, X60, X65 и X70, тогда как 
трубы PSL 2 поставляются марок B, X42, X46, 
X52, X56, X60, X65, X70, X80, X90, X100 и X120. 

Стоит также отметить, что для труб марки 
PSL 1 не установлено ограничение по углерод-
ному эквиваленту. Другое существенное раз-
личие основано на типе концов труб. Трубы 
PSL  1 могут изготавливаться и поставляться  
с гладкими концами, резьбовыми концами, рас-
трубами и в качестве специальной соедини-
тельной трубы, тогда как трубы PSL 2 изготав-
ливаются только с гладкими концами. В этом 
документе информация о химическом составе, 
механических свойствах и используемых тех-
нологиях изготовления труб указана для тру-
бопроводной стали от X42 до X120. Исходные 

марки A25, A25P, A и B исключены из основно-
го обсуждения, поскольку эти марки считаются 
материалами средней прочности. По данным 
Американского общества металлов (ASM), низ-
колегированная сталь с пределом текучести не 
менее 290 МПа считается высокопрочной ста-
лью. Знание химического состава и механиче-
ских свойств этих труб необходимо для пони-
мания свариваемости и других аспектов сварки 
этих труб.

Требования к химическому составу  
по API 5CT

Ограничивается только содержание вредных 
примесей – содержание серы и фосфора должно 
быть не более 0,030 масс.% (P ≤ 0,030; S ≤ 0,030). 
Различие в требованиях по химическому составу 
между PSL 1 и PSL 2 показаны в табл. 3.
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Свариваемость трубных сталей

Дополнительным критерием, предъявля-
емым к трубным сталям, является количе-
ственное значение углеродного эквивалента. 
Термин «углеродный эквивалент» (CE) ис-
пользуется для обозначения прокаливаемости 
или склонности к растрескиванию стального 
сварного шва. СЕ помогает оценить совокуп-
ное влияние всех важных легирующих элемен-
тов на микроструктуру (формирование мар-
тенситной структуры) во время сварки стали, 
поскольку именно изменение микроструктуры 
стали определяет ее свойства и поведение по-
сле сварки. Поэтому всегда предпочтитель-
нее более низкое значение CE, что указывает 
на хорошую свариваемость. Американский 
институт нефти принял две формулы (CEIIW  
и CE Pcm) для определения предела углерод-
ного эквивалента для трубной стали класса  
API PSL 2. Формула CEIIW предоставлена Меж-
дународным институтом сварки и обычно ис-
пользуется для простых углеродистых и угле-
родисто-марганцевых сталей.

В Европе рассчитывается критический па-
раметр металла, обозначаемый Pcm. CE Pcm взят 
из документов Японского общества инженеров 
по сварке. CE Pcm был предложен специально 
для проверки свариваемости высокопрочных 
сталей:

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Различия между материалами труб PSL 1 и PSL 2 в зависимости от их химического состава
Differences between PSL 1 and PSL 2 pipe materials depending on their chemical composition

Химия / Chemistry PSL 1 (вес.%) / PSL 1 (weight%) PSL 2 (масс.%) / PSL 2 (wt.%)
Максимум углерода для 
бесшовных труб 0,28 % для оценок ≥ B 0,24 %

Максимум углерода для сварных 
труб 0,26 % для оценок ≥ B 0,22 %

Максимум марганца для 
бесшовных труб 1,40 % для классов ≥ X46 1,40 % для классов ≥ X46

Максимум марганца для сварных 
труб

1,40 % для марок ≥ X46 
и ≤ X60; 

1,45 % для X65 
и 1,65% для X70

1,40 % для марок ≥ X46 
и ≤ X60; 

1,45 % для X65; 
1,65 % для Х70; 
1,85% для X80

Максимум фосфора 0,030 % для оценок ≥ A 0,025 %
Максимум серы 0,03 % 0,02 %

Si Mn Cu Cr

Ni Mo V B;

% % % %
%

30 20

% % %
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60 15 10

cmP C
+ +

= + + +

+ + + +

MnC
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% % % % %
.

5 15

IIWCE = + +

+ + +   + +   
   

В спецификации трубопроводной трубы API 
указало, что ограничения CEIIW будут учиты-
ваться, если массовая доля углерода превыша-
ет 0,12 %. CE Pcm используется, когда массовая 
доля углерода в составе стали меньше или равна 
0,12 % (American Pertoleum Institute, 2012). По-
мимо легирования металла важную роль в из-
менении микроструктуры играют термические 
циклы, а также скорости охлаждения при свар-
ке. Перед прогнозированием поведения стали во 
время и после сварки также следует учитывать 
используемые сварочные материалы и условия 
подготовки и проведения процесса сварки.

Требования API 5CT к сталям для труб по ме-
ханическим свойствам при испытании на растя-
жение показаны в табл. 4.

Требования API 5CT к сталям для труб 
группы прочности К55 по механическим свой-
ствам при испытании на растяжение следую-
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щие: σт =  379…552  МПа; σв ≥  655  МПа; мини-
мальное относительное удлинение, выражаемое 
в процентах, должно определяться по следую-
щей формуле:

	
0,2

0,9
A

e k
U

= ,	 (1)

где 𝑒 – минимальное удлинение в пределах рас-
четной длины 50,8 мм (2 дюйма) в процентах, 
округленное с точностью до 0,5 процента, когда 
оно менее 10 %, и до одного процента, когда оно 
составляет 10 % и выше; 𝑘 – константа, равная 
1942,57 (625 000 при расчете в дюймах); А – пло-
щадь поперечного сечения образца для испыта-
ния на растяжение в квадратных миллиметрах 
(квадратных дюймах), основанная на заданном 
наружном диаметре или номинальной ширине 
образца и заданной толщине стенки, округлен-
ная с точностью до 10 мм2 (0,01 кв. дюйма) или 
490 мм2 (0,75 кв. дюйма) (в зависимости от того, 
что меньше); U – минимальный заданный предел 
прочности МПа (psi).

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Требования API 5CT к сталям для труб по механическим свойствам при испытании на растяжение
API 5CT requirements for pipe steels for mechanical properties in tensile tests

Марка 
трубы / 

Pipe grade

Минимальный 
предел текучести, 
МПа / Minimum 

yield strength, MPa /

Максимальный 
предел текучести, 
МПа / Maximum 

yield strength, MPa

Минимальный предел 
прочности при 

растяжении, МПа / 
Minimum ultimate  

tensile strength, MPa

Максимальный предел 
прочности  

при растяжении, МПа /  
Maximum ultimate  

tensile strength, MPa
Х42 290 496 414 758
Х46 317 524 434 758
Х52 359 531 455 758
Х56 386 544 490 758
Х60 414 565 517 758
Х65 448 600 531 758
Х70 483 621 565 758
Х80 552 690 621 827
Х90 625 775 695 915
Х100 690 840 760 990
Х120 830 1050 915 1145

Требования к ударной вязкости

В соответствии с API 5CT [3] проводит-
ся испытание на удар по Шарпи для образцов  
с V-образным надрезом. Требование к погло-
щенной энергии удара испытанных образов  
(не менее 3 шт.) должно составлять: 

– для поперечных образцов KV+21 ≥20 Дж;
– для продольных образцов KV+21 ≥27 Дж.
Результат меньше требуемой поглощенной 

энергии может быть получен не более чем на 
одном образце, при этом значение поглощенной 
энергии должно быть меньше двух третей от 
требуемой. Допустимые размеры образцов для 
испытаний на удар и коэффициенты уменьше-
ния поглощенной энергии удара представлены  
в стандартах (табл. 6).

Требования к термообработке

Стандарт API 5CT не содержит конкретных 
требований к термической обработке труб клас-
са прочности К55, допускается поставка в со-
стоянии после нормализации, нормализации  
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с последующим отпуском или после закалки  
и отпуска по всей длине и по всему телу тру-
бы по выбору изготовителя или в соответствии 
с требованиями договора на поставку. Однако 
сварной шов электросварных труб должен под-
вергаться термообработке после сварки при 
температуре не ниже 540  °С (1000  °F) или об-
рабатываться таким образом, чтобы не осталось 
неотпущенного мартенсита. Это связано с тре-
бованиями к испытаниям труб на смятие.

Производство труб для нефте-  
и газопровода

В настоящее время в производстве проката 
для труб большого диаметра используют две 
основные технологии: контролируемую про-
катку с последующим охлаждением на воздухе 
и контролируемую прокатку с последующим 
ускоренным охлаждением. Базовая концепция 
термомеханической обработки (ТМО) или тер-
момеханической контролируемой обработки 
(ТМКО) лежит в основе разработки многих усо-
вершенствованных марок стали с улучшенными 
механическими свойствами за последние 50 лет.

При ТМКО скорости охлаждения и модели 
деформации влияют на неоднородность микро-
структуры и кристаллографической текстуры 
толстостенных прокатанных пластин. Это при-
водит к неоднородности механического поведе-
ния по толщине и влияет на свойства пластины. 
Увеличение толщины стальной пластины приво-
дит к существенным различиям в пластической 
способности деформации материала по направ-
лению толщины на разных стадиях формовки 
[1–3]. Испытания механических свойств толсто-
стенной трубопроводной стали К60 при ТМКО 
продемонстрировали эти различия по толщине 
[1, 2]. Толстостенная стальная пластина К60 под-
вергается более длительному времени выдержки 
в толщине около центра во время быстрого ох-
лаждения; охлаждение происходит с меньшей 
скоростью и способствует росту зерна [8–13].  
С другой стороны, изменения режима деформа-
ции также влияют на микроструктуру по толщи-
не металла проката. В процессе горячей прокат-
ки поверхностный слой подвергается сильной 
сдвиговой деформации из-за трения между по-
верхностью и валками, что приводит к возник-
новению множества дислокаций в феррите [10, 

11]. Движущиеся дислокации переплетаются, 
образуя новые границы зерен, в результате чего 
исходные зерна феррита распадаются на множе-
ство субкристаллов [13, 25, 26]. Фрагментация 
субкристаллов приводит к более значительной 
деформации и увеличению внутренней запасен-
ной энергии зерна, способствуя быстрому обра-
зованию феррита в поверхностном слое [25, 26]. 
Такое сочетание (быстрое охлаждение и сдвиго-
вая деформация) приводит к уменьшению раз-
мера зерен в поверхностном слое. Упрочнение 
при измельчении зерна часто улучшает меха-
нические свойства. Уменьшение размера зерна 
увеличивает пластичность поверхностного слоя, 
благодаря чему более мелкий феррит обеспечи-
вает лучшую координацию деформации, эффек-
тивно предотвращая концентрацию напряже-
ний. При этом измельчение зерна эффективно 
ограничивает пространство движения дислока-
ций внутри феррита по поверхностному слою, 
усиливая взаимодействие между дислокациями 
и повышая прочность [9, 11].

Однако механические свойства, проявляе-
мые микроструктурой, могут влиять на степень 
деформационного упрочнения и поведение пла-
стических повреждений во время уже дальней-
шего формования трубы, что в свою очередь 
влияет на конечные свойства трубы [1–4]. По-
сле формирования труб внешний и внутренний 
слои труб в стенках испытывают неоднократно 
растягивающие и сжимающие деформации соот-
ветственно [1–3]. Из-за этих различных историй 
деформации уплощенный сегмент стенок трубы 
часто демонстрирует неожиданно гораздо более 
низкий или более высокий предел текучести, 
чем у листового проката, из которого трубы из-
готовлены.

Многие исследования показали, что предел 
текучести материала увеличивается, а пластич-
ность снижается в процессе производства, и что 
поведение деформации варьируется в зависи-
мости от микроструктуры [8, 31]. Поэтому ког-
да необходимо получить класс прочности стали 
ниже К60, то используют ТМО, а если требуется 
получить прокат с прочности выше К60, то при-
меняют ТМКО. Многие исследователи призна-
ют, что с увеличением толщины трубы свыше  
27 мм в процессе производства труб остается 
много нерешенных вопросов по получению од-
нородной структуры в сечении проката и в даль-
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нейшем при последующем производстве трубы 
по толщине стенки в процессе формовки.

Трубы класса API могут изготавливаться как 
бесшовными, так и сварными. Бесшовный про-
цесс – это процесс горячей обработки, исполь-
зуемый для формирования трубного изделия без 
сварного шва. Сварочные процессы, применяе-
мые для изготовления труб класса API, можно 
разделить на процессы сварки без использования 
присадочного металла (контактная сварка, элек-
тросварка и лазерная сварка) и с использованием 
присадочного металла (сварка под флюсом и ду-
говая сварка металлическим электродом). Тех-
нологии изготовления сварных стальных труб  
и труб обычной электросваркой сопротивлением 
(ERW) показаны на рис. 2.

Процедуры изготовления стальных труб 
ERW начинаются с рулонного стального листа 
соответствующей толщины и определенной ши-
рины, чтобы сформировать трубу, соответствую-
щую определенным спецификациям. Стальная 
лента протягивается через ряд роликов, кото-
рые постепенно формируют цилиндрическую 

трубку. Когда края цилиндрической пласти-
ны сходятся, в нужных точках прикладывается 
электрический заряд для нагрева краев, чтобы 
их можно было сварить вместе. Однако трудно 
получить хорошие характеристики при исполь-
зовании обычного процесса ERW.

Причина в том, что стальные трубы ВПВ 
изготавливаются методом холодной прокатки 
стальных лент, а пластичность стальных труб 
неизбежно уступает пластичности стальной 
ленты из-за деформационного упрочнения при 
холодной прокатке. Кроме того, закалка, вызван-
ная быстрым охлаждением после сварки, оказы-
вает такое же влияние на механические свойства 
стальной трубы в сварном соединении.

Процессы, используемые для производства 
двух уровней спецификации продукта (PSL  1  
и PSL 2) для трубных сталей HSLA, представле-
ны в документах [4–9].

Из приведенной выше информации видно, 
что производство труб – это сложный высоко-
технологический процесс; на его выходе получа-
ется инновационный продукт высокого качества, 

б
Рис. 2. Технологии изготовления сварных стальных труб (а) и труб обычной 

электросваркой сопротивлением (ERW) (б)
Fig. 2. Technologies for manufacturing welded steel pipes (a) and conventional electric 

resistance welded (ERW) pipes (б)

а
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который в дальнейшем надо сварить в полевых 
условиях в газо- или нефтепровод.

Анализ работ [21–28] показывает, что при 
формировании сварного шва в сталях класса 
прочности К60 с преимущественной структурой 
феррита и перлита одновременно получить вы-
сокие значения прочности и ударной вязкости 
невозможно. Одним из перспективных направ-
лений разработки высокопрочных трубных ста-
лей является получение кристаллической упо-
рядоченной бейнитной структуры [1, 2, 21–25] 
вместо феррито-перлитной. 

В работе [26] показано, что в течение послед-
них тридцати лет было разработано два поколе-
ния низколегированных сталей (феррит/перлит, 
а затем бейнит/мартенсит), которые широко ис-
пользовались в конструкционных применениях. 
Ожидается, что третье поколение низколегиро-
ванных сталей обеспечит высокую прочность, 
улучшенную пластичность и ударную вязкость, 
а также удовлетворит новым требованиям по 
снижению веса, экологичности и безопасности. 
В указанной статье рассматривается недавний 
прогресс в разработке низколегированных ста-
лей третьего поколения с M3-микроструктурой, 
а именно микроструктуры с многофазным, ме-
тастабильным аустенитом и многомасштабными 
выделениями; обобщены конструкции сплавов 
и способы обработки для контроля микрострук-
туры, а также механические свойства сплавов. 
Особое внимание уделяется стабилизации оста-
точного аустенита в низколегированных сталях. 
Затем рассматриваются многомасштабные на-
новыделения, в том числе карбиды микролеги-
рующих элементов и обогащенные медью выде-
ления, полученные в низколегированных сталях 
третьего поколения. Обсуждаются также взаи-
мосвязи структуры и свойств сплавов третьего 
поколения. Наконец, изучаются перспективы  
и проблемы будущих приложений.

В работе [27] отмечается, что наиболее важ-
ными явлениями в этом контексте являются мар-
тенситное фазовое превращение и связанные  
с ним эффекты пластичности аккомодации 
(TRIP) и пластичности, вызванной двойникова-
нием (TWIP), которые возможны благодаря при-
сутствию термодинамически метастабильного 
аустенита. 

В работе [28] представлен обзор технологии 
изготовления высокопрочных трубопроводных 

сталей. Проанализированы и обсуждены ми-
кроструктура и механические свойства листов  
и труб из стали марок Х80, Х100 и Х120. Ми-
кроструктура стали Х80 состоит из игольчатого 
феррита, содержащего фазу М/А (мартенсит/
аустенитная составляющая). Было обнаружено, 
что протестированные стальные листы и трубы 
X80 показали превосходные характеристики при 
испытании на разрыв при падении веса (DWTT). 
DWTT 85 % SATT стали X80 в трубе составлял 
около –40 °C. Деформационная способность 
трубопровода Х80 оценивалась на крупногаба-
ритной деформирующей машине, работающей 
под нагрузкой изгибающей и осевой силы сжа-
тия. Было установлено, что разработанный тру-
бопровод X80 соответствует требованиям норм 
DNV и API по устойчивости к изгибу. В случае 
стали Х100 основной фазой был бейнитный 
феррит, имеющий реечную и зернистую мор-
фологию, а М/А существовал как вторая фаза. 
Было показано, что разработанная сталь Х100 
может быть реализована с соответствующими 
свойствами для труб UOE. DWTT  85 % SATT 
стальной трубы X00 был показан при темпера-
туре ниже –40 °C. Была также опробована раз-
работка трубопроводной стали марки Х120. 
Микроструктура стали Х120 состоит из бейнит-
ного феррита и игольчатого феррита. Прочность 
на растяжение разработанных стальных листов 
и труб X120 полностью соответствует целевому 
показателю свойств, требуемому в текущем ис-
следовании. DWTT 75  % SATT разработанной 
листовой стали X120 и трубы была ниже –30 °C. 
Бейнитный феррит, проявляющий реечную  
и зернистую морфологию, был основной фазой, 
а М/А существовал как вторая фаза.

В работах [2, 11–18] отмечается, что при 
сварке в полевых условиях труб из стали марок 
Х80, Х100 и Х120 возникают трудности в обе-
спечении оптимальной структуры в зоне терми-
ческого влияния (ЗТВ) и снижение механиче-
ских свойств металла сварного шва.

Технологии сварки

В стандарте ГОСТ 29273–92 дано опреде-
ление свариваемости для всех металлических 
материалов с учетом всех процессов, различ-
ных типов конструкций и каких бы то ни было 
свойств, которым они должны удовлетворять: 
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«Определение свариваемости. Металлический 
материал считается поддающимся сварке до 
установленной степени при данных процессах 
и для данной цели, когда сваркой достигается 
металлическая целостность при соответству-
ющем технологическом процессе, чтобы свари-
ваемые детали отвечали техническим требова-
ниям как в отношении их собственных качеств, 
так и в отношении их влияния на конструкцию, 
которую они образуют».

Согласно AWS (Американское общество 
сварки) свариваемость определяется «как спо-
собность материала свариваться в заданных 
условиях производства в конкретной и соот-
ветствующим образом спроектированной кон-
струкции так, чтобы удовлетворительно вы-
полнять намеченные функции». Эту концепцию, 
хотя и уникальную, можно разделить на три: 
эксплуатационная свариваемость, металлурги-
ческая свариваемость и свариваемость в процес-
се эксплуатации.

Эксплуатационная свариваемость связана  
с эксплуатационными условиями сварки, таки-
ми как сочетание процесса и природы основного 
металла, положение сварки, навыки сварщика, 
методы совместной сборки и др. 

Металлургическая свариваемость связана  
с термическими и химическими условиями, 
которые могут создавать дефекты или неже-
лательные механические свойства в сварном 
соединении, связанные с металлургическими 
явлениями, такими как фазовое превращение, 
микросегрегация и др. 

Свариваемость в процессе эксплуатации 
больше связана со сроком службы свариваемого 
компонента. В этом пункте основное внимание 
уделено металлургической свариваемости.

Металлургические вопросы производства 
трубных сталей широко освещены в литера-
туре, вместе с тем последующая сварка труб  

в полевых условиях вносит свои коррективы  
в эксплуатационную работоспособность всего 
трубопровода. Основные способы сварки труб: 
дуговая сварка электродом с низким содержани-
ем водорода, дуговая сварка проволокой в среде 
защитного газа (GMAW), дуговая сварка с само-
защитной проволокой (FCAW-S). Технологиче-
ские особенности этих методов и оборудование 
хорошо освещены в литературе. Рассмотрим 
перспективные технологии [29–39].

Лазерно-дуговая гибридная технология 
(LAHW) и оборудование для автоматической 
сварки в период с 2000-х  гг. находились в ста-
дии исследований, разработок и проектирования 
[29–33]. В процессе гибридной лазерно-дуговой 
сварки (LAHW) лазерный луч и электрическая 
дуга взаимодействуют в сварочной ванне, и их 
синергетический эффект используется для вы-
полнения более глубоких и узких сварных швов 
(рис. 3), увеличивая производительность [30–33]. 

Этот метод был успешно реализован в лабо-
ратории при сварке корня во всех положениях 
линейных труб с диаметром притупления 8 мм, 
а лазерный источник и система охлаждения на-
ходятся в стадии исследования на предмет их 
применимости на месте [29, 30].

В обзорной работе [32] приведены данные 
по толщине свариваемых материалов (табл.  5).  
В работе [33] представлены промышленные ва-
рианты для сварки трубопроводов (рис. 4).

В работе [30] исследуется влияние параме-
тров гибридной лазерно-дуговой сварки, те-
пловложения и предварительного нагрева на 
скорость охлаждения, микроструктуру и меха-
нические свойства сварного соединения. Об-
разцы из стали API 5L X80 с толщиной корня 
14  мм были сварены сварочной проволокой 
МФ 940 М. Показано, что снижение скорости 
охлаждения сварных швов с 588 до 152  °С/с 
уменьшает твердость металла шва с 343±12 HV  

Рис. 3. Поперечное сечение сварных швов, соединенных различными способами сварки:  
GMAW, LBW и LAHW [31]

Fig. 3. Cross-section of welds joined by different welding methods:  
GMAW, LBW and LAHW [31]
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Сечения гибридных лазерных соединений из стали больших толщин [32]
Cross-sections of hybrid laser joints made of heavy gauge steel [32]
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до 276±6 HV и предел прочности при растяже-
нии от 1019,5±14 МПа до 828±10 МПа, а также 
что увеличение бейнитной фазы металла шва 
выявлено при увеличении температуры предва-
рительного подогрева до 180 °С и максимальной 
погонной энергии.

В работе [31] отмечается, что для освоения 
ресурсов нефти и газа в глубоководных райо-
нах необходима прокладка большого количества 
подводных трубопроводов. J-образная укладка 
является основным методом прокладки глубоко-
водных подводных трубопроводов. Сварка коль-
цевого шва в горизонтально-вертикальном по-
ложении является обязательной частью метода 
J-образной укладки. В настоящее время обычно 
используется следующая последовательность: 
сварка корня шва, горячий проход, заполняю-
щие и облицовочные слои шва сварных соеди-
нений [31]. Из-за проблем с эффективностью  
и качеством сварки традиционные методы свар-
ки не смогли удовлетворить требованиям про-
мышленных трубопроводов с более толстой 
стенкой трубы и большим диаметром трубы, 
поэтому срочно требовалось разработать метод 
сварки с высокой эффективностью и произво-
дительностью, а также с высокой степенью ав-
томатизации. Характеристики источника тепла 
гибридной сварки лазер-MAG, которая сочетает  
в себе глубокое проникновение лазера и широ-
кую адаптируемость дуги, делают ее очень под-
ходящей для сварки труб с более толстыми стен-
ками [29–34]. По сравнению с обычной сваркой 
в горизонтально-вертикальном положении ги-
бридная имеет следующие преимущества: глу-
бокий провар, высокая скорость сварки и высо-
кое качество сварки. Уровень проплавления при 

                                       а                                                           б
Рис. 4. Лабораторный вариант лазерно-дуговой гибридной техноло-

гии (а) и полевой вариант для сварки труб (б) [33]
Fig. 4. Laboratory version of laser-arc hybrid technology (a) and field 

version for pipe welding (б) [33]

односторонней сварке такой же, как и при дру-
гих методах корневой сварки плюс один запол-
няющий проход. В то же время это уменьшает 
разбрызгивание и деформацию при сварке, сни-
жает потребность в обратной строжке и повыша-
ет эффективность производства [29–32].

Для исследования технологии гибридной 
лазер-MAG-сварки в области прокладки трубо-
проводов (для сварки в горизонтально-верти-
кальном положении) проведена большая работа 
в России и за рубежом [34, 35]. Использование 
гибридной лазер-MAG-сварки не только повы-
шает скорость и качество сварки, но также дает 
большие преимущества в снижении чувстви-
тельности стыковых соединений и дефектов 
сварки [34, 35].

Несмотря на существенный прогресс LAHW 
в техническом исполнении, проведение иссле-
довательских работ по изучению структуры  
и свойств металлов и с учетом неоспоримого 
факта, что эта технология обладает высокой про-
никающей способностью и эффективностью, на 
настоящем этапе развития она считается про-
мышленной инновацией. Технология и обору-
дование нуждаются в постоянном совершен-
ствовании в процессе, чтобы соответствовать 
требованиям полевой сварки.

Процесс сварки MAG с контролируемым 
переносом (TC) является производным от про-
цесса MAG для сварки корневого прохода в 
трубопроводах. Существуют различные патен-
ты на управление переключением при корот-
ком замыкании [35], например управление, раз-
работанное и запатентованное компанией The 
Lincoln Electric Company под торговым названи-
ем «STT® (Surface Tension Transfer)» [35]. Один 
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из вариантов сварочного процесса MAG-TC за-
ключается в контроле тока без изменения ско-
рости подачи электрода с использованием для 
этого специального сварочного источника, что 
обеспечивает низкую сварочную энергию, дым  
и брызги. Уменьшение скорости разбрызгивания 
сокращает время, необходимое для очистки как 
горелки, так и сварного соединения [35].

Перенос металла, полученный этим процес-
сом, осуществляется путем короткого замыка-
ния с использованием чистого CO2 или смесей 
Ar/CO2 в качестве защитного газа [35]. На рис. 5 
показана форма сигнала, используемая в процес-
се MAG-CT.

В отличие от источников для процесса MAG, 
источники для процесса MAG-TC работают  
с характеристикой постоянного тока, а не кривой 
постоянного напряжения. Таким образом, источ-
ник способен за короткий промежуток времени 
изменить электрический ток дуги. Стабильность 
дуги сохраняется даже при изменении дли-
ны электрода и угла сварки благодаря точному  
контролю сварочного тока. Таким образом, как 
и в процессе MAG, устраняется изменение тока 
для регулировки удлинения электрода, что га-
рантирует отсутствие точечного уменьшения 
передаваемого тепла [35].

Точка А на рис. 5 соответствует базово-
му току (от 50 до 100 А), имеющему функцию 
поддержания дуги открытой и передачи тепла  
в сварочную ванну. Когда капля, образовавшаяся 
на кончике электрода, касается расплавленной 
ванны, создавая короткое замыкание (точка B), 
происходит падение тока. В точке С применяет-
ся ток пинч-эффекта капли (пинч-эффект), кото-
рый имеет функцию отделения капли от кончи-
ка электрода и помещения ее в ванну расплава. 
В точке D электронное управление источником 
сварочного тока контролирует электрические 
параметры дуги и определяет, когда жидкостный 
мостик между расплавленной каплей и кончиком 
проволоки собирается разорваться, чтобы затем 
уменьшить ток до значений от 45 до 50 А, обе-
спечивая восстановление электрической дуги. 
После восстановления дуги (точка Е) подается 
пиковый ток, функция которого заключается  
в давлении на расплавленную ванну вниз, чтобы 
предотвратить короткое замыкание и нагреть со-
единение. Функция «хвоста» заключается в кон-
троле скорости снижения пикового тока до ба-

зового тока, она действует как грубый контроль 
энергии сварки.

Преимущества использования процесса 
MAG-TC при сварке корневого шва труб по срав-
нению со сваркой MAG заключаются в том, что 
контроль короткого замыкания предотвращает 
возникновение непроваров, сильного задымле-
ния и разбрызгивания даже при использовании 
CO2 в качестве защитного газа, что обеспечива-
ет хорошую чистоту поверхности и прочность 
сварного шва [35]. Процесс MAG-TC имеет ско-
рость сварки в четыре раза выше, чем процесс 
TIG [35].

По отношению к процессу ER процесс MAG-
TC имеет преимущества главным образом с точ-
ки зрения повышения производительности: нет 
необходимости останавливать сварку для смены 
расходных материалов и шлифовки после окон-
чания корневого прохода, поскольку в отличие 
от процесса ER профиль сварного шва плоский. 
Чистовой профиль корневого прохода целлю-
лозными проволоками выпуклый, что приводит  
к большим потерям времени на операции шли-
фования валика [35].

Еще одним перспективным способом с точ-
ки зрения снижения себестоимости сварочных 
работ и повышения производительности явля-
ется контактная стыковая сварка труб (КСО), 
которая существенно повышает производитель-
ность работ. Однако недостатком указанной 
технологии является нестандартная разделка 
кромок. Для решения этого вопроса возможна 
гибридная технология комбинирования спосо-

Рис. 5. Форма импульса сварки  
с контролируемым переносом (TC)

Fig. 5. Welding pulse shape with controlled  
transfer (TC)
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бов контактной сварки и сварки порошковой 
проволокой (ДСПП). При КСО трудно получить 
высокую ударную вязкость соединения на об-
разцах с острым надрезом (Шарпи). Для получе-
ния требуемых показателей ударной вязкости на 
сварных соединениях КСО труб рекомендуется 
выполнять дополнительную технологическую 
операцию – локальную термообработку сварно-
го стыка. 

Сварка трением с перемешиванием (FSW) 
находится в стадии исследования и внедре-
ния в традиционные технологии сварки трубо-
проводов. Стальные пластины трубопровода 
X80 были сварены трением с перемешиванием 
(FSW) в условиях охлаждения воздухом, водой, 
жидким CO2  плюс водой и жидким CO2, что по-
зволило получить бездефектные сварные швы 
[26]. Были изучены микроструктурная эволюция 
и механические свойства этих соединений FSW. 
Показано, что ударная вязкость металла в ЗТВ 
на 20–60 % выше по сравнению с традиционны-
ми методами сварки [26].

Особенности сварки

Сварной шов формируется при кристаллиза-
ции расплава сварочной ванны, содержащего как 
основной, так и присадочный (при его введении) 
материал. Сварочные термические циклы вы-
зывают значительные изменения механических 
свойств основного материала. Общеизвестно, 
что металлы сварных швов стали отли-
чаются от большинства исходных ста-
лей тем, что они имеют быстро охлаж-
дающуюся литую структуру и большое 
количество оксидных включений. Эти 
характеристики вызывают высокий уро-
вень сегрегации и постоянное измене-
ние режима затвердевания даже в одной 
и той же столбчатой области [11–16], что 
делает понимание микроструктуры и 
механических свойств сложной задачей.

Влияние скорости охлаждения  
на сварку труб

Чем больше скорость охлаждения, 
тем выше механическая прочность. Ско-
рость охлаждения зависит от несколь-
ких факторов, таких как физические 
свойства материала, предварительный 
нагрев, межпроходная температура, 

толщина трубы, энергия сварки и геометрия со-
единения [1, 24].

Предварительный нагрев используется для 
уменьшения скорости охлаждения. Температу-
ру предварительного нагрева можно определить 
на основе расчета углеродного эквивалента. На 
рис. 6 показан график зависимости температуры 
предварительного нагрева от углеродного экви-
валента для сталей API 5L X100. 

При сварке стали API 5L X80 используемые 
значения предварительного нагрева составля-
ют от 100 до 150 °С. Автор [24] рассматривает 
риск растрескивания как функцию температуры 
предварительного нагрева и углеродного экви-
валента при использовании электродов с целлю-
лозным покрытием.

В трубах с более толстыми стенками отдача 
тепла остальному основному металлу выше, что 
увеличивает скорость охлаждения. Поэтому чем 
больше толщина трубы, тем выше скорость ох-
лаждения и, следовательно, закалка, получаемая 
в ЗТВ. Трубы с более толстыми стенками также 
подвергаются большему сжатию во время свар-
ки, что приводит к более высоким остаточным 
напряжениям [24].

Диаметр трубы тоже влияет на сваривае-
мость, поскольку трубы большого диаметра 
имеют тенденцию увеличивать время между 
проходами. Это способствует более быстрому 

Рис. 6. Зависимости температуры предварительного нагрева  
от углеродного эквивалента для сталей и толщины металла  

Сефериана [24]
Fig. 6. The dependences of the preheating temperature on the  
carbon equivalent for steels and Seferian metal thickness [24]



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 4 2023 51

technology

охлаждению сварного шва, что может привести 
к образованию трещин [1].

Влияние структурных параметров на микро-
механизм разрушения металла сварного со-
единения из традиционных низкоуглеродистых 
низколегированных трубных сталей было пред-
метом значительных работ [11–23]. Показано, 
что разрушение металла участка шва ЗТВ свар-
ного соединения сталей этого класса соответ-
ствует двум механизмам: хрупкому транскри-
сталлитному и вязкому.

В работах [36, 37] исследовано влияние па-
раметров структуры бейнита на микромеха-
низм разрушения при сварке низкоуглеродистых 
низколегированных высокопрочных сталей (ка-
тегории прочности К65 и К70). Показано, что 
происходит формирование преимущественно 
бейнитной структуры, отличной от морфологии 
традиционных трубных сталей (бейнитная струк-
тура с зернистой микроструктурой, т. е. глобуляр-
ный бейнитный феррит (ГБФ), а также реечный 
бейнитный феррит (ЛБФ), состоящий из тонких 
длинных реек, объединенных в крупные пакеты 
относительно равноосной формы).

В работе [38] исследованы микроструктур-
ные механизмы снижения значений ударной 
вязкости крупнозернистой околошовной зоны 
двух микролегированных сталей марки К60. По-
казано, что наибольшее влияние на ударную вяз-
кость околошовной зоны оказывают включения 
нитрида титана, скалывание которых в пределах 
крупных бейнитных пакетов может привести  
к макрохрупкому разрушению образцов.

При оценке влияния сварки на изменения 
свойств трубной стали необходимо понимать, 
что прочность и предел текучести на растяже-
ние труб имеет широкий диапазон. Например, на 
рис.  7 представлен пример допустимых диапа-
зонов изменения предела текучести и прочности 
на растяжение труб серии Х по API 5L.

Верхний предел прочности на растяжение 
марок Х80 и выше увеличивается с маркой тру-
бы. Даже для одного и того же класса допусти-
мый диапазон прочности находится в большом 
интервале варьирования. Тем не менее исследо-
вания показали, что критический коэффициент 
согласования прочности, удовлетворяющий тре-
бованиям деформации, не зависит от прочно-
сти трубы [39–50]. Таким образом, требования  
к прочности на растяжение металла сварного 

шва должны быть очень высокими, если верхний 
предел прочности трубы используется для уста-
новки требований прочности к металлу сварного 
шва, особенно если несоосность труб от высо-
кой до низкой и кажущаяся вязкость разрушения 
установлены консервативно [39, 40, 45–50].

Требование к прочности по-прежнему труд-
но выполнить в практической плоскости при 
проектирования трубопроводов с учетом имею-
щихся в настоящее время методов сварки и дру-
гих ограничений [39–50].

Поскольку большинство параметров, влияю-
щих на деформационную способность, являют-
ся неопределенными, требования к прочности 
на растяжение, полученные детерминированны-
ми методами проектирования, могут быть недо-
статочно реалистичными. Следовательно, при 
рассмотрении вероятностного распределения 
параметров следует применять подход, основан-
ный на надежности. Кроме того, надлежащие 
требования к коэффициенту согласования проч-
ности металлов кольцевых сварных швов могут 
быть научно определены путем принятия теории 
структурной надежности [38, 39].

Современные требования к прочности и дру-
гим механическим свойствам кольцевых свар-
ных соединений труб в основном отражены  
в квалификационных требованиях к сварщикам. 
Аномалии в виде перекосов стыков труб и тру-
бопровода в целом, а также микротрещин неиз-
бежны для трубопроводов большого диаметра из 
высокопрочной стали [40]. В последние десяти-
летия проведено множество исследований коль-
цевых швов наземных и морских трубопроводов 

Рис. 7. Допустимый разброс прочности труб  
по API 5L [39]

Fig. 7. Permissible variation of pipe strength according 
to API 5L [39]
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с трещинами под эксплуатационной нагрузкой 
[38–41].

В табл. 6 представлены обобщенные тре-
бования нормативных документов, принятых 
в разных странах, к прочности на растяжение 
кольцевых сварных соединений. Почти во всех 
стандартах указано, что разрушенные образцы  
в месте сварки могут быть приняты, если предел 
прочности на растяжение сварного шва выше 

установленного минимального предела прочно-
сти на растяжение σв основной трубы.

Однако в результате анализа видно, что дей-
ствующие стандартные требования к прочности 
сварного шва на растяжение обычно основаны 
на нижнем пределе прочности трубы на растя-
жение. Следует обратить внимание на то, что это 
требование направлено на достижение высокой 
прочности стыкового кольцевого шва трубопро-

Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Требования к прочности на растяжение металла сварного шва в различных нормах и стандартах
Tensile strength requirements for weld metal in various specifications and standards

Документы Требование к прочности на растяжение

ISO 13847; API 1104; AS/NZS 
2885.2:2020; DEP 31.40.20.37-
GEN

Если образец разрушается в зоне сварки или сплавления, то наблюдаемая 
прочность должна быть больше или равна σв материала трубы, а также 
удовлетворять требованиям прочности. Если образец разрушается за 
пределами как сварного шва, так и зоны термического влияния (ЗТВ), 
то прочность должна быть не менее 95 % прочности σв материала трубы

CSA Z662 Прочность на растяжение испытательных образцов должна быть равна 
или превышать σв основного металла или 95 % σв основного металла, 
если разрушение происходит за пределами сварного шва и ЗТВ

GB/T 31032 Если образец разрушается в зоне сварки или сплавления, то наблюдаемая 
прочность должна быть больше или равна σв материала трубы и 
соответствовать требованиям прочности. При разрушении образца 
вне шва и ЗТВ прочность должна быть не менее σв материала трубы

РД 26-11-08-86 «Соединения 
сварные. Механические испы-
тания»

Общий результат испытаний считается неудовлетворительным, 
если хотя бы один из образцов показал результат, отличающийся 
от установленных норм (в сторону снижения): по временному 
сопротивлению разрыву – более чем на 10  %; по ударной вязкости – 
более чем на 0,5  кгс  ⋅  м/см2 (0,05  МДж/м2). Указанные положения 
сохраняют силу и в том случае, когда среднее арифметическое 
результатов испытаний соответствует нормативным показателям

ГОСТ 31447–2012 «Трубы 
стальные сварные для маги-
стральных газопроводов, нефте-
проводов и нефтепродуктопро-
водов. Технические условия»

Временное сопротивление сварного соединения труб всех типов при 
испытании плоского образца со снятыми усилениями швов или грата 
должно быть не менее значения σв для основного металла. Максимальные 
фактические значения временного сопротивления σв не должны 
превышать установленные нормы более чем на 108  МПа для классов 
прочности до К55 и более чем на 98 МПа для классов прочности К55 и более

СНиП III-42-80 «Сборка, свар-
ка и контроль качества сварных 
соединений трубопроводов»

Временное сопротивление разрыву сварного соединения, определенное 
на разрывных образцах со снятым усилением, должно быть не меньше 
нормативного значения временного сопротивления разрыву металла труб

ГОСТ 32569–2013 «Трубопро-
воды технологические сталь-
ные. Требования к устройству и 
эксплуатации на взрывопожаро-
опасных и химически опасных 
производствах»

Минимальные нормы механических свойств сварных соединений 
должны быть не ниже нижнего значения временного сопротивления 
разрыву основного металла по стандарту или ТУ для данной марки стали
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вода. В таком случае разрушение испытательных 
образцов в месте сварки приведет к сварке коль-
цевых сварных швов в условиях недостаточной 
прочности. При таких обстоятельствах нижний 
предел прочности на растяжение основного ма-
териала будет необоснованно использоваться  
в качестве требования для оценки прочности 
на растяжение кольцевого сварного шва [40], 
подтверждая, что действующие требования к 
прочности на растяжение кольцевых сварных 
швов не могут в полной мере обеспечить необ-
ходимую безопасность трубопроводных систем. 
Кроме того, требования к прочности на растяже-
ние сварного шва, существующие в действую-
щих нормах и стандартах, не предлагаются для 
удовлетворения определенных требований к де-
формации кольцевых сварных швов. Требования  
к деформации трубопроводов, пересекающих 
различные ландшафты и геологические опасно-
сти, могут быть совершенно разными. Следова-
тельно, требования к прочности на растяжение 
кольцевых сварных швов должны быть разрабо-
таны и определены в соответствии с различными 
ситуациями требований к деформации [42–50].

Действующий принцип соответствия проч-
ности и ударной вязкости сварных соединений 
за счет повышения прочности и широкого диа-
пазона фактической прочности основного ме-
талла стальной трубы не совсем корректен, так 
как снижает безопасность эксплуатации трубо-
провода [40, 41].

Из-за особенностей сварочного процесса 
уравновесить прочность и ударную вязкость  
в металле сварного шва сложнее, чем в трубной 
стали, прошедшей термомеханическую контро-
лируемую прокатку (ТМКП), поскольку металл 

представляет собой литейную структуру, фор-
мирующуюся в процессе нагрева, плавления 
и затвердевания. Чем выше класс прочности 
трубной стали, тем сложнее достичь равнове-
сия в металле шва. С другой стороны, широкий 
диапазон фактической прочности стальной тру-
бы затрудняет реализацию стандартного соот-
ветствия более высокой или равной прочности 
(рис. 8) [41]. 

Выводы

В ходе проведенного анализа литературных 
источников, связанных с технологиями произ-
водства труб и последующей сварки, выявлено 
два пути повышения напряженности линейной 
трубы. Один из них заключается в тщательном 
проектировании металлургического химическо-
го состава и точном контроле состава сплава при 
плавке. Другой заключается в точном контроле 
скорости охлаждения при прокатке. Они пре-
восходно защищают сталь трубопровода высо-
кой прочности от холодных трещин и хрупкости 
ЗТВ. Однако при сварке появляются новые тех-
нические трудности.

С принятием метода термомеханической про-
катки листа для труб отечественная сталь требу-
ет дифференцированной системы легирующих 
элементов и лучшего контроля параметров про-
катки листового проката. Отечественная сталь 
типа Х80 требует большей осторожности при 
сварке, особенно при сборке трубопроводов  
в полевых условиях. Независимо от класса клас-
сификации API сварка является основным про-
цессом изготовления и сборки трубопроводов. 
Сварочные процессы требуют много времени 

Рис. 8. Распределение прочности труб из разных источников в проекте трубопровода X80 [41]
Fig. 8. Distribution of pipes strength from different sources in the X80 pipeline project [41]
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при изготовлении и сборке указанных конструк-
ций. Этот факт необходимо учитывать в подхо-
де к изучению вопросов повышения эффектив-
ности используемых сварочных процессов или 
внедрения новых процессов с целью улучшения 
соотношения затрат и выгод при реализации 
этих конструкций.

Даже по сравнению с высокопроизводитель-
ными процессами сварки, такими как гибридный 
лазер и электронно-лучевая сварка, наиболее ча-
сто используемым процессом при производстве 
труб по-прежнему остается дуга под флюсом, 
применяемая с помощью тандемной техники.  
В сварочных процессах, использующихся при 
сборке трубопроводов в полевых условиях, про-
должает широко применяться покрытый элек-
трод. Однако процессы MAG с контролируемым 
переносом в сочетании с процессом с порошковой 
проволокой представляют собой прекрасную аль-
тернативу замене обычного покрытого электрода.

Хотя предел прочности на растяжение коль-
цевых сварных соединений не ниже минималь-
ного заданного предела прочности трубы на 
растяжение, кольцевому сварному соединению 
соответствует прочность, равная или меньшая 
по сравнению с фактической прочностью сталь-
ной трубы, что требует тщательного отбора сва-
рочных материалов и процесса.
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A B S T R A C T

For many years, proven arc welding processes have been used to weld large pipes of oil and gas pipelines, 
the scope of which extends from manual arc welding with stick electrodes to the use of metal orbital welding 
machines. Introduction reflects that the creation of new steel compositions for oil and gas pipelines is an 
urgent task to ensure its high reliability. Research Methods. Low-carbon steels with ferrite-perlite structure 
are usually used in pipe production, but these steels are unable to meet the increased market demands. New 
grades of steel with bainitic structure are appearing. Results. The failure of welded joints of pipelines made 
of high-quality steel is becoming a serious problem for the pipeline industry. Discussion. This paper analyzes 
the characteristics of weld microstructure and its relationship with impact toughness. The prediction of impact 
toughness based on the microstructural characteristics of weld-seam metals is complicated due to a large 
number of parameters involved. The common practice linking this property to the microstructure of the 
last roll of a multi-pass weld turned out to be unsatisfactory because the amount of needle ferrite, the most 
desirable component, may not always be the main factor affecting the impact toughness. The present review 
reports on the most representative study regarding the microstructural factor in the welded seam of pipe 
steels. It includes a summary of the most important process variables, material properties, normative rule, as 
well as microstructure characteristics and mechanical properties of the joints. Conclusion. It is intended that 
this review will help readers with different backgrounds, from non-specialist welders or material scientists to 
specialists in various industrial applications and researchers.
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