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ABOUT DETERIORATION OF PROPERTIES 
OF LOW-ALLOYED STRUCTURAL STEELS 
AT SHORT-TERM HEATING PROCEDURES

Установлена взаимосвязь между наблюдаемыми низкими значениями работы удара и особен-
ностями формирования структуры в зоне термического влияния (ЗТВ) при сварке под флюсом 
труб из низколегированных сталей Х80, Х90, К70 (появление хрупких выделений с повышенным 
содержанием основных легирующих элементов на границах крупных зерен). Показано, что при 
термических циклах с максимальными температурами нагрева 900 °С ≤ Tmax ≤ 1350 °С и скоростью 
охлаждения ω8/5 = const (в интервале 800–500 °С) увеличивается устойчивость аустенита по мере 
снижения Tmax и происходит понижение медианы температурного интервала начала и конца 
превращения аустенита с увеличением скорости охлаждения.
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ТРУБЫ; СВАРКА; ЗТВ.

The interrelation was established between the observed low values of impact energy and features of struc-
ture formation in HAZ in submerged arc welding of pipes of low-alloy steels X 80, X90, K70 (occurrence 
of brittle precipitates with high content of the main alloying elements on the boundaries of large grains). It 
is shown that for thermal cycles with maximum heating tempe ratures 900 °C ≤ Tmax ≤ 1350 °C and 
cooling rate ω8/5 = const (in the range of 800–500 °С) stability of austenite increases with decreasing 
Tmax and the median of the temperature interval between the beginning and the end of the austenite 
transformation decreases with increasing cooling rate.
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Потребность нефтегазовой промышленно-
сти в огромном количестве труб интенсифици-
ровала разработки высокопрочных низколеги-
рованных сталей, технологий, оборудования 
и сварочных материалов для изготовления труб. 
В частности, специализированные трубосвароч-
ные станы для автоматической двухпроходной 
многодуговой (до 5 электродов в одну ванну) 
сварки под флюсом продольных швов труб поз-
воляют при использовании современных сва-
рочных материалов реализовать технологиче-
ские процессы сварки на высоких скоростях 
и больших погонных энергиях [1–5].

Известно, что в пределах зоны термического 
влияния формируется ряд структур, перманентно 

изменяющихся в направлении температурного 
градиента от шва до структуры основного металла 
[6–8]. Причем, если сварщики умеют управлять 
и контролировать структуру и свойства металла 
шва, в том числе путем разработки и применения 
специальных сварочных материалов и техноло-
гических приемов, то применительно к металлу 
ЗТВ (зоны термического влияния) их возмож-
ности ограничиваются контролем над темпера-
турной обстановкой (термический цикл). Учиты-
вая, что чувствительность основного металла 
к кратковременным нагревам определяет свари-
ваемость материала, вопрос деградации свойств 
основного материала в ЗТВ по мере развития 
технологий сварки под флюсом в направлении 
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повышения погонных энергий сохраняет свою 
актуальность. Настоящая работа является про-
должением исследований и обобщением резуль-
татов ранее представленных в [9–11].

Анализ структур ЗТВ реальных сварных со-
единений труб различных производителей поз-
волил выявить некоторые особенности, а имен-
но: в ЗТВ при сварке 2-го наружного прохода 
после 1-го внутреннего (рис. 1) наблюдаются 
выделения в виде сплошных окантовок зерен, 
которые по мере приближения к зоне сплавле-
ния постепенно исчезают (рис. 2).

Следует отметить, что при однопроходной 
сварке такие выделения в структуре ЗТВ отсут-
ствуют. Испытания образцов, вырезанных из 
сварных соединений труб по ЗТВ, на ударный 
изгиб при температурах от –30 до –60 °С пока-
зали, что отдельные результаты не соответству-
ют действующим требованиям. В единичных 
случаях наблюдается снижение работы удара 
ниже допустимого уровня (см. табл. 1 и требо-
вания к работе удара в табл. 2).

Была определена цель исследования — поиск 
взаимосвязи между наблюдаемыми низкими 
значениями работы удара и особенностями 
формирования структуры в ЗТВ при сварке 
труб на основе проведения системных иссле-
дований и моделирования тепловых процессов 
в ЗТВ.

Методикa исследования

В работе применялись металлографические 
методы исследования, измерение твердости, 
анализ химического состава, микрорентгено-
структурный анализ (МРСА) и имитационное 
моделирование. Имитация цикла двухпроход-
ной сварки проводилась на дилатометре Bähr 
Thermoanalyse DIL805 с использованием ци-
линдрических образцов длиной 10 мм, диамет-
ром 4 мм [11–13]. Исследовались образцы после 
имитации термических циклов, характерных 
для участка, где ЗТВ от первого прохода пере-
крывается ЗТВ от второго прохода (см. рис. 1). 
Моделируемый цикл при однократном нагреве 
состоял из нагрева индукционным нагревате-
лем со скоростью 250 °С/с до Тmax1=1350 °С, 
кратковременной выдержки при этой темпера-
туре, охлаждения со скоростью ω1 (20 и 50 °С/с) 
до 250 °С, повторного нагрева до Тmax2 (700, 750, 
800, 850, 900, 950 °С), кратковременной выдерж-
ки и охлаждения со скоростью ω2 (1 и 5 °С/с), 
что соответствует тепловой обстановке в ЗТВ 
от области крупного зерна до области отпуска 
(рис. 3).

Температуры начала (Ts) и конца (Tf) пре-
вращения аустенита при охлаждении опреде-
лялись путем обработки полученных дилатоме-
трических кривых [12]. Замеры твердости 
производились на микротвердомере AFFRI DM 

Рис. 1. Сварное соединение трубы 
при двух проходной многодуговой 

сварке

Рис. 2. Микроструктура стали марки К70 в ЗТВ рядом со швом трубы: 
а — структура в области зоны сплавления; б — область крупного зерна

a) б)
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8A с нагрузкой 100 г по телу зерен, по границам 
зерен и вблизи них как на образцах-имитаторах, 
так и на реальных сварных соединениях.

Все исследования проводились на сталях для 
магистральных трубопроводов класса прочности 
Х80, Х90, К70 (см. табл. 2).

Результаты исследований и их обсуждение

Полученные данные по температурам на-
чала (Ts) и конца (Tf) превращения аустенита при 
охлаждении позволили построить их зависимо-
сти от максимальной температуры (Tmax) и ско-
рости охлаждения (ω8/5) при температурах наи-
меньшей устойчивости аустенита в интервале 
800–500 °С (рис. 4).

Анализ этих закономерностей, показывает, 
что для термических циклов, укладывающихся 
в пределы 900 °С ≤ Tmax ≤ 1350 °С, независимо от 
способа сварки при условии ω8/5 = const устой-
чивость аустенита увеличивается по мере сни-
жения Tmax (рис. 4, а). Это следует соотнести 
с известными из практики данными: на участке 
крупного зерна скорость охлаждения растет при 

увеличении толщины деталей, снижении по-
гонной энергии и росте концентрации вводимой 
энергии. Установлено также, что в исследован-
ном диапазоне параметров при условии Tmax = 
= const с увеличением скорости охлаждения не-
зависимо от Tmax происходит понижение меди-
аны температурного интервала начала и конца 
превращения аустенита (рис. 4, б).

Та б л и ц а  1

Результаты испытаний на ударный изгиб сварных соединений труб 

категории прочности К70, толщиной 27

Температура
испытания, °С

Работа удара, KV / KVср, Дж

Металл шва Зона сплавления Зона сплавления +2мм

–30
171,4; 166,6; 182,2

173,4
70,0; 61,9; 66,9

66,3
205,9; 210,6; 190,4

202,3

–40
160,5; 167,3; 167,1

165,0
44,6; 39,4; 37,5

40,5
–

–60
133,6; 143,8; 148,6

142,0
34,9; 43,5; 36,6

38,3
36,7; 48,0; 51,7

45,5

Та б л и ц а  2

Требования к трубам Х80, Х90, К70 для магистральных трубопроводов

Название параметра, 
ед. измерения

Значение параметра

Х80 Х90 К70

Основной 
металл

Шов и ЗТВ*
Основной 

металл
Шов 

и ЗТВ
Основной 

металл
Шов 

и ЗТВ

Предел текучести, МПа ≥ 555 ≥ 555 ≥625 ≥625 ≥590 ≥590

Предел прочности, МПа ≥ 640 ≥ 640 ≥695 ≥695 ≥690 ≥690

Относительное удлинение,  % ≥ 18 ≥17 ≥16

Работа удара KV или ударная 
вязкость KVС при –40 °С 

≥ 250 Дж/см2 ≥ 70 Дж/см2 ≥140 Дж ≥40 Дж ≥80 Дж ≥40 Дж

Рис. 3. Схема термического цикла двухпро-
ходной сварки в ЗТВ при его моделировании 

на образцах-имитаторах

Т, °С

Тmax1

1000

500

Тmax2

t, c

при ω1

при ω2
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Моделирование процессов на участке круп-
ного зерна ЗТВ показало, что в образцах стали 
Х80 (К65) после нагрева до Tmax = 1350 °C при 
низких скоростях охлаждения, характерных для 
сварки под флюсом, происходит образование 
бейнита. С увеличением скорости охлаждения 
(более 15 °С/с для стали Х80 и более 10 °С/с для 
стали Х90) в структуре появляется реечный мар-
тенсит. При нагреве до Tmax = 1100 °С во всем 
исследуемом диапазоне скоростей охлаждения 
формируются бейнитные структуры. При по-
нижении температуры образцов до Tmax = 900 °C 
в широком диапазоне скоростей в структуре ис-
следуемых сталей образуется феррит с участками 
гранулярного бейнита. С понижением класса 
прочности сталей происходит расширение ин-
тервала скоростей образования феррита. В диа-
пазоне максимальных температур нагрева 
900–1350 °С с увеличением прочности стали рас-
тет дисперсность структуры металла образцов. 
При нагреве ниже 850 °С характерна структура 
бейнита с аустенито-мартенситными участками, 
образование которых происходит в результате 
частичного превращения в аустенит при нагреве 
и последующего охлаждения.

После нагрева до температуры 900 °С и охлаж-
дения со скоростью ω8/5 = 10 °С/с (характерной 
для сварки продольных швов труб) и со ско-
ростью ω8/5 = 50 °С/с (сварка кольцевых швов 
труб) в исследуемых сталях происходит сни-
жение твердости не более чем на 5–10 % от 

твердости основного металла в результате фор-
мирования структуры с преобладанием поли-
гонального феррита. Повышение твердости 
после нагрева до 750–800 °C и охлаждения со 
скоростями 10 и 50 °С/с связано с процессами 
частичного превращения структуры в аустенит.

Установлено, что при термическом цикле 
сварки исследуемых сталей, характерном для 
ручной сварки с низкой погонной энергией, зна-
чительное повышение твердости (более 300 HV) 
возможно при нагреве до 1350 °С вследствие об-
разования мартенситной структуры (до 25 %). 
При высокой погонной энергии (сварка под 
флюсом) основной проблемой может быть сни-
жение твердости как на участке крупного зерна 
ЗТВ, где образуется бейнитная структура с твер-
достью менее 280 HV, так и на участках, нагре-
вающихся до температур 850–900 °С.

Имитационные исследования показали, что 
при сварке продольных швов труб для уменьше-
ния протяженности области с пониженной твер-
достью на участке полной перекристаллизации 
ЗТВ (с обеспечением твердости не выше нормы 
на участке крупного зерна) для стали Х90 интер-
вал скоростей охлаждения ω8/5 должен состав-
лять 10–15 °С/с, для стали Х80–10–25 °С/с.

Исследование реальных сварных соедине-
ний труб из стали Х80 показало, что на участке 
крупного зерна ЗТВ происходит формирование 
бейнитной структуры, а на участке полной пере-
кристаллизации — структуры мелкозернистого 

Рис. 4. Температуры начала и конца превращения аустенита при охлаждении в зависимости от мак-
симальной температуры Tmax и скорости охлаждения ω8/5: а — скорости охлаждения соответствуют 
процессу сварки под флюсом (АФ), ручной, дуговой сварке (РДС) и лазерной сварке (ЛС); б — нагрев 

до температуры Tmax = 1350 °С при скорости охлаждения от 1 до 100 °С/с

a) б)
Т, °С Тmax

Т, °СТmax
Тmax

Тmax = 1350 °C
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феррита, что согласуется с результатами, полу-
ченными на образцах этой стали при имитации 
термических воздействий при сварке.

Микроструктурный анализ образцов показал 
отсутствие каких-либо особых выделений на 
границах зерен после проведения однократного 
нагрева (рис. 5).

При моделировании двухпроходной много-
дуговой сварки продольных швов труб из стали 
К70 установлено, что повторный нагрев влияет 
на ЗТВ предыдущего валика только в корне шва, 
и это выражается в основном в измельчении 
структуры в области крупного зерна, сформиро-
вавшейся при сварке первого прохода. Имита-
ция показала, что наиболее существенные из-
менения претерпевает зона крупного зерна, 
сформировавшаяся в корне шва при первом 
проходе, под воздействием термического цикла 
от второго прохода в интервале 950–850 °С и ско-
ростях охлаждения ω2 ≥ 10 °С/с. Причем при 
Тmax2 = 950 °С степень измельчения структуры 
очень высока не только при больших, но и при 
относительно низких скоростях охлаждения (до 
5 °С/с). После повторного нагрева образца 
в структуре металла, соответствующего области 
вблизи зоны сплавления, происходят специфи-
ческие изменения.

Установлено, что относительно низкие тем-
пературы повторного нагрева (до 700 °С) приводят 
к появлению выделений в виде сплошных окан-
товок зерен (рис. 6, а). При повышении темпера-
туры (до 750 °С), выделения на границах превра-
щаются в сплошную окантовку (рис. 6, б, в, г). 
При увеличении температуры повторного нагре-
ва размер выделений уменьшается (рис. 6, е, д), 
которые с ростом температуры превращаются 
в цепочки, уменьшаются в размерах при 800 °С 

и полностью исчезают при 950 °С (рис. 6, ж). 
Было отмечено, что количество выделений по 
границам зерен зависит от скорости охлаждения 
как при первом, так и втором термическом цикле.

Моделирование процессов при различных 
режимах первого цикла (1350 °С — 50 °С/с; 
1350 °С — 20 °С/с) позволило установить, что 
с понижением скорости охлаждения происходит 
укрупнение выделений по границам зерен (рис. 
6, в, г). Так как снижение скорости охлаждения 
соответствует росту погонной энергии при свар-
ке, установленная при моделировании связь ско-

рости охлаждения с объемом выделений по грани-

цам зерен может рассматриваться как одна из 

причин появления в ЗТВ низких результатов с рос-

том погонной энергии при испытаниях на ударный 

изгиб (выпады по работе удара).

Наблюдаемые выделения в интервале 700–
800 °С более четко выражены при большей ско-
рости охлаждения во втором цикле (5 °С/с), что 
опровергает возможность объяснения причин 
данных образований как выделения карбидов 
(рис. 6, б, г). Их появление на границах можно 
объяснить так: воздействие высоких температур 
при незначительном времени пребывания ме-
талла выше точки Ас3 не позволяют выровнять 
химический состав по объему аустенитных зе-
рен, а поскольку скорость диффузии на границах 
зерен примерно на 3 порядка выше, чем по телу 
зерна, то в результате границы обогащаются 
углеродом и легирующими элементами.

При нагреве в межкритический интервал 
800–900 °C образование аустенита начинается 
не только на границах, но и внутри зерен. Сте-
пень обогащения углеродом и легирующими 
элементами образовавшегося по границам ау-
стенита (по сравнению с вариантом нагрева до 

Рис. 5. Структура стали марки К70: 
а — исходная; б — после однократного быстрого нагрева до 750 °С и охлаждения со скоростью 5 °С/с; 

в — после однократного быстрого нагрева до 1350 °С и охлаждения со скоростью 50 °С/с

a) б) в)
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Рис. 6. Структура металла образцов, имитирующих нагрев применительно к ЗТВ рядом со швом 
(нагрев до 1350 °С), после повторного нагрева до различных температур

1350° — 29 °С/с — 700° — 5 °С/с 1350° — 20 °С/с — 700° — 1 °С/с 1350° — 50 °С/с — 700° — 5 °С/с

1350° — 20 °С/с — 700° — 5 °С/с 1350° — 20 °С/с — 800° — 1 °С/с

1350° — 20 °С/с — 8700° — 5 °С/с 1350° — 20 °С/с — 900° — 5 °С/с

a) б) в)

г) д)

е) ж)

750 °C) уменьшается, соответственно снижает-
ся его устойчивость при охлаждении. Если для 
скорости охлаждения 5 °C/с после нагрева до 
800 °C на границах отдельных зерен еще можно 
наблюдать мартенсито-бейнитную оторочку 
(рис. 6, е), то при скорости охлаждения 1 °C/с 
превращение  начинается с выделения бейнит-
ного феррита (рис. 6, д). После нагрева до тем-
пературы 900 °C (выше точки Ас3) происходит 
полная перекристаллизация структуры — гра-
ницы крупных исходных зерен исчезают, однако 
химическая неоднородность структуры еще со-
храняется, и на месте бывших границ можно 
наблюдать отдельные участки мартенситно-бей-
нитной структуры (рис. 6, д).

Для более детального исследования струк-
туры образующихся окантовок зерен был про-

веден многократный нагрев образца по режиму, 
при котором наблюдается интенсивное обра-
зование новой структурной составляющей — 
нагрев до 750 °C и охлаждение со скоростью 
5 °С/с (рис. 7).

Образовавшаяся структурная составляющая 
состоит из чрезвычайно мелких кристаллов 
игольчатой формы. Прилегающие к ней вну-
тренние области зерна из-за обеднения легиру-
ющими элементами потеряли отпускоустойчи-
вость, что привело к исчезновению следов 
ориентированного превращения. Результаты 
МРСА подтвердили перераспределение легиру-
ющих элементов, в частности увеличение их 
концентрации в выделениях на 15–20 % и соот-
ветствующее обеднение прилегающих к выде-
лениям областей зерен такими легирующими 
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элементами как Mn, Ni, Mo и V при среднем 
содержании в исследуемой стали 1,75 %Mn, 
0,30 %Ni, 0,23 %Mo, 0,023 %V. Аналогичные 
результаты при исследованиях ЗТВ стали марки 
10ГН2МФА после сварки с погонной энергией 
3–5 кДж/мм были получены А.С. Зубченко и со-
авторами, которые с помощью МРСА выявили 
еще более высокое содержание легирующих эле-
ментов на границах крупных зерен по сравнению 
с основой (25 % и более) [14].

Измерения микротвердости образцов после 
имитационного повторного нагрева до 750 °C 
показали повышенные ее значения у наблюда-
емых выделений по границам (400–430 ед.) по 
сравнению с металлом вблизи границ (360–
370 ед.) и телом зерна (340–350 ед.). На реальных 
сварных соединениях получены аналогичные 
результаты (табл. 3).

Выявлена взаимосвязь между режимами 
имитационного нагрева и наблюдаемыми специ-
фическими структурами при первичном нагреве 
по режиму Тmax 1×ω1 = 1350 °С×50 °С/с и повтор-
ном нагреве до температур Тmax 2 = 700–800 °С 
и скоростях охлаждения ω2 = 1–5 °С/с. Специфи-
ческие структуры в области частичной перекри-
сталлизации ЗТВ образуются при 700 °С и полно-
стью исчезают при 900 °С. Появление их связано 
исключительно с повторным нагревом (имити-
рующим второй проход) в области температур 
точки Аs1. Понижение скорости охлаждения на 
первом термическом цикле (что соответствует 
росту погонной энергии) способствует укрупне-
нию выделений по границам зерен. Каждый по-
следующий нагрев в указанном интервале темпе-
ратур также способствует их увеличению 
в размерах.

Установлено, что появляющаяся при терми-
ческих воздействиях темнотравящаяся окантов-
ка границ крупных зерен является участками 
мартенсито-бейнитной структуры, обогащен-
ными углеродом и легирующими элементами. 
Они имеют низкую сопротивляемость хрупким 
разрушениям. Это позволяет предположить вза-
имосвязь между такими образованиями и сни-
жением работы удара в ЗТВ продольных швов 
труб большого диаметра.

Данные, полученные при имитации режимов 
сварки, могут быть использованы для прогно-
зирования свойств и структуры, формирующей-
ся в ЗТВ, и применены при разработке техноло-
гических мероприятий по борьбе с деградацией 
структуры и свойств в ЗТВ при сварке низколе-
гированных сталей в заводских условиях.

Рис. 7. Микроструктура образца-
имитатора после нагрева по режиму: 
(1350 °С, 50 °С/с)–(750 °С, 5 °С/с) х 5

Та б л и ц а  3

Данные измерений микротвердости, ед.

Место 
измерения

По границам 
зерен

Рядом 
с границей

В теле 
зерна

Образец-
имитатор

396–430 356–368 341–350

ЗТВ трубы 387–420 360–366 324–347

Измерения микротвердости металла при 
иных режимах моделирования показали макси-
мальный уровень 370 ед., что подтверждает пред-
положение о повышенной хрупкости у выделив-
шихся включений. При верификации этих 
данных на реальных сварных соединениях полу-
чены аналогичные результаты.

Анализ полученных закономерностей при мо-
делировании тепловых воздействий на стали Х80, 
Х90, К70 в ЗТВ при двухпроходной сварке труб 
показывает, что для термических циклов, уклады-
вающихся в пределы 900 °С ≤ Tmax ≤ 1350 °С, неза-
висимо от способа сварки при условии ω8/5 = 
= const устойчивость аустенита увеличивается по 
мере снижения Tmax. Установлено, что в исследо-
ванных диапазонах параметров при условии 
Tmax = const увеличение скорости охлаждения 
независимо от Tmax ведет к понижению медианы 
температурного интервала начала и конца пре-
вращения аустенита.
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