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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ  
НА ХАРАКТЕР РАЗРУШЕНИЯ И УСТАЛОСТНЫЕ СВОЙСТВА 

СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ИЗ ТРУБНЫХ ЗАГОТОВОК СТАЛИ 10

Аннотация. Экспериментально исследовано влияние микроструктуры на усталостные 
свойства и механизмы разрушения сварных соединений стали 10, применяемых в свайном 
фундаменте. Установлено, что причиной возникновения и развития повторных трещин в 
строительных конструкциях, где были выполнены ремонтные сварочные работы в холод-
ное время года, является высокая скорость охлаждения сварного соединения, приводящая 
к возникновению в участке перегрева зоны термического влияния структуры Видманштет-
тена. Соответственно, подобные структуры являются не пригодными к восприятию зна-
копеременных нагрузок. Однако для обеспечения работоспособности ремонтных сварных 
соединений, выполненных в холодное время года, необходимо проведение дополнительных 
технологических операций, способствующих снижению скорости охлаждения.
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THE EFFECT OF OPERATING TEMPERATURE  
ON THE NATURE OF FRACTURE AND FATIGUE PROPERTIES  

OF WELDED JOINTS MADE OF STEEL 10 PIPE BLANKS

Abstract. The effect of microstructure on fatigue properties and fracture mechanisms of welded joints 
of steel 10 used in pile foundations has been experimentally investigated. It has been established that 
the cause of the occurrence and development of repeated cracks in building structures where repair 
welding work was performed in the cold season is the high cooling rate of the welded joint, leading to 
the appearance of an overheating of the Widmanstätten structure in the section of the heat-affected 
zone. Accordingly, such structures are unsuitable for the perception of alternating loads. However, 
in order to ensure the operability of repair welded joints made in the cold season, it is necessary to 
perform additional technological operations that reduce the cooling rate.
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Введение. Основные предприятия по добыче и первичной переработке нефти и газа все больше 
перемещаются в наиболее удаленные северные регионы страны, характеризующиеся длительным 
временным периодом экстремально низких температур, повышенной влажностью и обводнен-
ностью территории, практически полным отсутствием транспортной доступности, что делает 
весьма затруднительным и дорогостоящим процесс поставки запасных частей и конструкций к 
объектам добычи и переработки сырья. К настоящему времени основными регионами добычи 
полезных ископаемых стали удаленные и труднодоступные области, расположенные в Западной 
и Восточной Сибири. Так, более 90% добычи природного газа и большую часть нефти в нашей 
стране добывают на территории Ямало-Ненецкого автономного округа [1–3].

Это выдвигает необходимость организации на разрабатываемых месторождениях полнораз-
мерных предприятий, в состав которых входят ремонтно-восстановительные службы, оснащен-
ные современным комплексом оборудования и способные проводить ремонтно-восстановитель-
ные работы в неблагоприятных климатических условиях. К числу таких работ в первую очередь 
относятся сварочные операции, часть из которых должна выполняться на открытом воздухе в 
зимние месяцы.
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Обустройство новых площадок добычи и переработки должно соответствовать требованиям [4], 
регламентирующим перечень технологического оборудования объектов основного производства  
обустройства нефтяных месторождений. Согласно этим ведомственным строительным нормам, 
оборудование обустройства нефтяных месторождений представляет собой сложный производ-
ственный комплекс, в котором можно выделить несколько основных технологических групп. К их 
числу принадлежит ряд объектов, оборудование которых подвержено значительным циклическим 
нагрузкам, воспринимаемым строительными конструкциями, в которых это оборудование распо-
ложено. Это каркасные здания и здания с несущими стенами; блочно-комплектные сооружения, 
в которых находится компрессорное и насосное оборудование, мощные вентиляторные системы, 
прессы и другие агрегаты; объекты, воспринимающие циклическую ветровую нагрузку, например 
линии электропередач и осветительные мачты. Зачастую насосное, компрессорное и другое обору-
дование монтируется в необогреваемых зданиях и помещениях, поэтому их несущие конструкции, 
например металлические свайные фундаменты и колонны, в ходе эксплуатации испытывают не 
только циклическое, но и низкотемпературное воздействие, а восстановительные наплавки воз-
никающих трещин и других дефектов этих конструкций осуществляются, в том числе, и в зимние 
холодные месяцы. В связи с этим проблема выбора технологии сварки, обеспечения надежности 
ремонтных работ становится крайне актуальной и требует дополнительного анализа [5–8].

При строительстве и обустройстве месторождений допускается использовать углеродистые и 
низколегированные стали [9, 10]. Например, свайные фундаментные и другие строительные кон-
струкции могут изготавливаться из труб, поставляемых по ГОСТ 10704-91 и изготовленных из 
углеродистых конструкционных спокойных и полуспокойных сталей.

Целью настоящей работы являлась оценка надежности и долговечности ремонтных сварных 
соединений, выполненных в зимние месяцы на строительных конструкциях, испытывающих 
циклическое воздействие от установленного на нем оборудования.

Методы и материалы

Для проведения исследований были использованы вырезки из трубных элементов строитель-
ных конструкций диаметром 159 и 219 мм, изготовленных из спокойной углеродистой стали 
10 ГОСТ 1050-2013 после выполнения на них ремонтно-восстановительных сварочных работ в 
условиях температуры наружного воздуха –22 … –25°С и влажности около 90% и повторно по-
врежденных трещинами, развившимися в зоне термического влияния (ЗТВ) ремонтной заварки. 
Ремонтные швы были выполнены методом ручной электродуговой сварки по режимам, приня-
тым для данной марки стали.

Для проверки соответствия химического состава исследуемых образцов требованиям ГОСТ 
1050-2013 был выполнен микрорентгеноспектральный анализ. Показано, что содержание ос-
новных химических компонентов в исследуемых образцах полностью соответствует стандарт-
ным значениям (табл. 1).

Для определения фактических механических свойств основного металла и ремонтных свар-
ных соединений проводились испытания на статическое растяжение с использованием испы-
тательной машины Instron 8801, результаты приведены в табл. 2. Испытания на многоцикло-
вую усталость проводились согласно стандарту ГОСТ 25.502-79 с использованием стендовой 
установки, позволяющей реализовывать знакопеременные нагрузки. Образцы для металло-
графических исследований подготавливались из рабочей части образцов после испытаний на 
усталость в продольном направлении с использованием шлифовально-полировального станка 
Buehler EcoMet 4. Затем полированную поверхность шлифа подвергали травлению в 4%-ном 
растворе азотной кислоты в спирте. Исследования микроструктуры проводили методами оп-
тической металлографии при различных увеличениях на микроскопе Reichert-Jung MeAF-3A и 
количественном анализаторе изображений ThixometPro.
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Таблица 1
Химический состав металла вырезок

Table  1
Chemical composition of the metal of the cuttings

Материал C Si Mn P S Cr Ni Cu

Вырезка 1 0,08 0,28 0,41 0,021 0/014 0,19 0,24 0,09

Вырезка 2 0,11 0,31 0,54 0,017 0,022 0,22 0,11 0,19

ГОСТ 1050-2013 0,07–0,14 0,17–0,37 0,35–0,65 <0,030 <0,035 <0,25 <0,30 <0,30

Результаты

В табл. 2 приведены результаты исследований механических свойств основного металла и ЗТВ 
ремонтных сварных швов. Причина исследования именно ЗТВ ремонтного сварного соедине-
ния заключалась в том, что обнаруженные усталостные дефекты в местах восстановительной 
наплавки были обнаружены только в ЗТВ сварных соединений, дефектов в металле шва обна-
ружено не было.

Таблица 2
Механические свойства основного металла и ЗТВ

Table  2
Mechanical properties of the base metal and HAZ

Т, °С
Основной металл Зона термического влияния

σ
в
, МПа σ

0,2
, МПа δ

5
, %

КСU, 
кДж/см2

КСU, 
кДж/см2 σ

в
, МПа σ

0,2
, МПа δ

5
, %

20°С 356/401* 225/242 35/33 278/272 61/57 545/560 502/511 8/6

–20°С 407/434 244/261 28/24 224/206 14/12 570/583 540/552 7/4

–40°С 472/481 330/372 17/13 198\180 – 610/607 – –

–50°С 515/525 – – – – 640/634 – –

* В числителе – вырезка 1; в знаменателе – вырезка 2

Установлено, что при температуре испытаний до –20°С основной металл трубных вырезок 
сохраняет вязкий механизм разрушения, при –40°С основным становится механизм квазиско-
ла, а при более низких температурах – хрупкого разрушения – скола; в ЗТВ ремонтных швов 
квазихрупкое разрушение отмечено в диапазоне +20 … –20°С, причем относительное удлине-
ние образцов наблюдалось даже при положительных климатических температурах ниже требова-
ний, предъявляемых к металлу труб ГОСТ 1050-2013. На рис. 1 показана микроструктура метал-
ла в зоне усталостного разрушения сварного соединения. Структура представляет собой грубую 
игольчатую структуру с разорванной ферритной сеткой по границам зерен – структурой типа ви-
дманштеттеновых структур [11], ориентировочно соответствующей 4–5 баллам ряда А шкалы 4 
ГОСТ 5640-2020.

Определение участка ЗТВ, где вероятность образований усталостной трещины будет макси-
мальна, было проведено путем моделирования процесса сварки на образцах из стали 10, выре-
занных из прямошовных сварных труб (ГОСТ 10705-80) в лабораторных условиях. С этой целью 
операция сварки была выполнена в двух вариантах. Первый – в условиях, максимально при-
ближенных к тем, которые были отмечены при проведении ремонтных работ на строительных  
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	 а)						                 б)

	   в)						                г)

Рис. 1. Микроструктура металла в зоне усталостной трещины конструкции после сварки  
при пониженной температуре (а), модельного сварного соединения (зона игольчатых кристаллов)  

после сварки при температуре –23°С (б), модельного сварного соединения после сварки  
при температуре +22°С (в) и после наложения отжигающего валика (г)

Fig. 1. Microstructure of metal in the fatigue crack zone of the structure after welding at a reduced temperature (a),  
a model welded joint (needle crystal zone) after welding at a temperature of –23°C (b), a model welded 

joint after welding at a temperature of +22°C (c) and after applying an annealing weld (d)

конструкциях: температура воздуха в момент проведения сварочных работ составляла –23°С, 
влажность воздуха – около 82%; второй – в помещении при температуре +22°С и влажности 
37% [12, 13].

Определение участка с минимальным уровнем вязкости было проведено с использованием 
пробы Чабелки [14, 15] для двух групп образцов, сваренных при положительной и отрицательной 
температурах воздуха (табл. 3).

В результате проведенных испытаний было определено, что минимальный уровень ударной 
вязкости ЗТВ получен в зоне, отстоящей от границы сплавления на ⁓2 мм в зоне крупных иголь-
чатых кристаллов структур типа структуры Видманштеттена, характеризующихся повышенной 
твердостью и почти полным отсутствием пластичности и ударной вязкости (ГОСТ 5640-2020). 
Разница в ударной вязкости, отличающаяся более чем в семь раз при сварке при положительных 
и пониженных температурах, объясняется интенсивностью образования структур Видманштет-
тена – при положительных температурах в структуре ЗТВ отмечены только отдельные участки 
игольчатой структуры, соответствующие 1–2 баллам ряда А шкалы 4 ГОСТ 5640-2020, при от-
рицательных – ярко выраженная игольчатая структура 4–5 баллов. Подобные структуры, отли-
чающиеся повышенной твердостью и хрупкостью, являются естественными концентраторами 
напряжений и служат местом зарождения трещины.

Как следует из приведенных данных, основной причиной повторного трещинообразования 
конструкций после восстановительных наплавок явилась неблагоприятная структура ЗТВ, приле-
гающей к границе сплавления сварного шва, связанная с ускоренным охлаждением металла после  
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сварки. Для подтверждения подобного утверждения на металле вырезок и модельных образцах 
были проведены усталостные испытания сварных соединений при положительных и отрицатель-
ных температурах окружающей среды после сварки, которая была осуществлена при температу-
рах –23°С и +22°С [16]. На рис. 2 представлена S-N зависимость модельных образцов, сваренных 
при положительных температурах и испытанных в диапазоне температур от +20°С до –20°C.

Таблица 3
Ударная вязкость металла сварных соединений

Table  3
Impact toughness of metal welded joints

КСU, кДж/cм2 +22°С –23°С

Металл шва 198 161

Граница сплавления – зона крупных равноосных зерен 81 74

Зона перегрева (2 мм от границы сплавления) – игольчатая структура 74 11

Зона А
с3

174 152

Зона А
с1

145 97

Зона деформационного старения 129 51

На рис. 3 представлена S-N зависимость модельных образцов, сваренных при положительных 
температурах и испытанных в диапазоне температур от –20°С до –40°С.

Анализ результатов рис. 2 и 3 показал, что для металла сварных соединений, полученных при 
положительных температурах, наблюдается повышение предела выносливости сварного сое-
динения при понижении температуры испытания до –20°С, что может быть связано с общим 
повышением прочностных свойств металла. В целом сварка при положительных климатических 
температурах не оказывает сколь-нибудь заметного влияния на работоспособность строительных 
конструкций при температурах до –20°С, что подтверждается результатами контроля за ремонт-
ными сварными соединениями на действующих объектах [17].

Однако дальнейшее понижение температуры до –40°С приводит к определенному росту ее 
прочности при циклическом нагружении только на определенном числе циклов нагружения 
(рис. 3). Увеличение числа циклов нагружения до ⁓2•106 вызывает определенное снижение  

Рис. 2. S-N кривые усталости образцов после сварки при положительных температурах.  
Испытания в диапазоне температур +20°С … –20°С

Fig. 2. S-N fatigue curves of samples after welding at positive temperatures. 
Tests in the temperature range of +20°С … –20°С
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Рис. 3. S-N кривые усталости образцов после сварки при положительных температурах.  
Испытания в диапазоне температур –20°С … –40°С

Fig. 3. S-N fatigue curves of samples after welding at positive temperatures. 
Tests in the temperature range of –20°С … –40°С

Рис. 4. S-N кривые усталости модельных образцов

Fig. 4. S-N fatigue curves of model samples

усталостной прочности. Это противоречит признанному факту, что с понижением температуры 
усталостная прочность материала должна расти [16]. Вероятно, это может быть объяснено сле-
дующими факторами: крайне неравновесным структурным состоянием ЗТВ, частотой нагруже-
ния, сложным напряженным состоянием, связанным с высоким уровнем остаточных сварочных 
напряжений в ремонтном сварном соединении. Подобная картина наблюдается и после сварки 
при отрицательных температурах (рис. 4).

Снижение усталостной прочности без заметного выхода на горизонтальный участок преде-
ла выносливости при испытаниях при температурах –40°С (рис. 3, 4) указывает, что разрушение 
происходит из-за лавинообразного накопления дислокаций, характерного для высокопрочных 
материалов, и, вероятно, может быть объяснено наличием в ЗТВ грубой игольчатой структуры.

С целью уточнения влияния структуры Видманштеттена на усталостную прочность стали в ходе 
сварки при температуре –23°С одного из модельных образцов был добавлен еще один отжигающий 
валик, позволяющий снизить скорость охлаждения сварного шва, уменьшить уровень остаточных 
сварочных напряжений. Анализ микроструктуры участка перегрева (рис. 1) показал, что введение 
дополнительной сварочной операции позволяет несколько стабилизировать структуру зоны пере-
грева и значительно повысить усталостную прочность сварного соединения (рис. 4).

Обсуждение

По результатам исследования было выявлено, что причиной возникновения и развития пов- 
торных трещин в строительных конструкциях, где были выполнены ремонтные сварочные ра-
боты в холодное время года, является высокая скорость охлаждения сварного соединения, при-
водящая к возникновению в участке перегрева ЗТВ структуры Видманштеттена с массивными  
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иглами и разорванной ферритной сеткой по границам зерен. Подобные структуры в участке пе-
регрева ЗТВ ремонтных сварных соединений являются недопустимым дефектом, который пре-
вращает ЗТВ в область, абсолютно не пригодную к восприятию знакопеременных нагрузок. Для 
устранения такой структуры и обеспечения работоспособности ремонтных сварных соединений, 
выполненных в холодное время года, необходимо проведение дополнительных технологических 
операций, способствующих снижению скорости охлаждения, например послесварочный подо-
грев зоны ремонтного сварного шва или наложение отжигающего валика.

Выводы

Полученные результаты исследования влияния температуры эксплуатации на характер раз-
рушения и циклические свойства сварных соединений трубных заготовок из стали 10 позволил 
заключить следующее. Грубая игольчатая структура с разорванной ферритной сеткой по гра-
ницам зерен в зоне перегрева является недопустимой структурой в конструкции, подвержен-
ной циклическим нагрузкам, особенно при пониженных температурах эксплуатации. Доказана 
принципиальная возможность дальнейшего использования труб в отрицательных температурах 
после восстановительных и ремонтных работ при условии проведения технологических опера-
ций, позволяющих снизить скорость охлаждения после сварки, например нанесение отжигаю-
щего валика.
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