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Исследованы сварные соединения труб диаметром 1420 мм с толщиной стенки 30 мм, изготовлен-
ные по двум различным технологиям: комбинирование дуговой и лазерной сварки при выполнении
корневого шва с последующей дуговой сваркой под слоем флюса при наложении облицовочных
швов и методом двусторонней дуговой сварки под слоем флюса. Показано, что при использовании
первой технологии в сварных соединениях формируется дисперсная структура на основе бейнита,
что обеспечивает вязкий характер разрушения и повышенный уровень ударной вязкости при раз-
личном положении надреза относительно центра сварного шва.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время магистральные трубопро-

воды для транспортировки нефти и газа выполня-
ются из низкоуглеродистых низколегированных
сталей. Передовые технологии производства ли-
стового проката, включающие контролируемую
прокатку и ускоренное охлаждение (Thermo-Me-
chanical Controlled Processing), позволяют полу-
чать трубные стали различного уровня прочно-
сти; среди которых наиболее востребованы труб-
ной промышленностью стали класса прочности
К60. Практика их производства показывает, что
применение современного оборудования надеж-
но гарантирует комплекс стандартных показате-
лей, регламентированных требованиями к хими-
ческому составу, свариваемости и механическим
свойствам трубных сталей [1–3].

При больших объемах транспортируемых энер-
горесурсов увеличение пропускной способности
трубопровода достигается за счет повышения дав-
ления транспортируемого реагента и увеличения
диаметра трубы. Технологический цикл изготовле-
ния труб большого диаметра включает операцию
сварки. Широко применяемый для таких изделий
способ дуговой сварки плавящимися электрода-
ми под слоем флюса (ДСФ) предполагает выпол-

нение многопроходных швов и сопровождается
большим тепловложением в сварочную ванну,
при этом вблизи сварного шва формируется про-
тяженная зона термического влияния (ЗТВ) с не-
однородной микроструктурой и повышенным
уровнем микроискажений [1, 4, 5].

Перспективный метод гибридной лазерно-ду-
говой сварки (ГЛДС) позволяет сваривать листо-
вой прокат больших толщин с малым тепловложе-
нием [6, 7]. В процессе ГЛДС одновременно ис-
пользуется два источника энергии: лазерный луч и
электрическая дуга, лазерный луч испаряет металл,
возникший из металлической плазмы, факел ста-
билизирует дуговой разряд, в итоге образуется свар-
ной шов с глубоким проплавлением металла [8–10].
Применение технологии ГЛДС для производства
труб большого диаметра целесообразно с эконо-
мических позиций, так как ГЛДС отличается от
традиционной сварки ДСФ повышенной произ-
водительностью [7, 9].

Металловедческий аспект применения ГЛДС
связан с риском появления закалочных структур и
локального охрупчивания металла в зоне термиче-
ского влияния сварного шва из-за высоких скоро-
стей охлаждения, реализуемых при этом способе
сварки [8, 11, 12]. Использование ГЛДС в сочета-
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нии с последующим выполнением облицовочных
швов методом ДСФ способствует получению
преимущественно бейнитной структуры в метал-
ле околошовной зоны и обеспечивает более высо-
кое сопротивление хрупкому разрушению [13].
Сварка облицовочных швов после сварки корне-
вого шва выполняется на минимальных погон-
ных энергиях, что позволяет минимизировать
ЗТВ в отличие от классической многодуговой
двусторонней сварки под слоем флюса. Однако
для промышленного внедрения комбинирован-
ной (ГЛДС + ДСФ) технологии необходимо обес-
печить стабильность и воспроизводство значений
ударной вязкости, как наиболее важной характе-
ристики для конструктивной прочности сварного
соединения и изделия в целом. Настоящая работа
призвана способствовать решению этой проблемы,
для этого необходимо изучить траекторию движе-
ния трещины при ударном нагружении сварного
соединения, изготовленного с применением мето-
да ГЛДС, выявить механизмы разрушения металла
в отдельных его зонах.

МАТЕРИАЛ
И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЙ

Материалом для исследования служили свар-
ные соединения труб диаметром 1420 мм с толщи-
ной стенки 30 мм. Сварку осуществляли в завод-
ских условиях по двум различным технологиям.
Для первой группы сварных соединений применя-
ли комбинированную технологию: корневой шов
выполняли ГЛДС в среде защитных газов с приме-
нением плавящегося электрода, внутренний и на-
ружный швы выполняли автоматической ДСФ.
Вторую группу сварных соединений изготавливали
по стандартной технологии методом двусторонней
автоматической ДСФ.

Сварные соединения, изготовленные с приме-
нением различных технологий сварки, были вы-
полнены из отдельных листов низкоуглеродистой
низколегированной стали одной плавки, подверг-
нутых контролируемой термо-механической обра-
ботке. Химический состав стали в листах (табл. 1)

практически одинаков и соответствует требовани-
ям ГОСТ ISO 3183–2015 [14].

Идентичность химического состава стали
обеспечивает одинаковые показатели сваривае-
мости Сэ = 0.42 и Рcm = 0.20 и близкие значения
механических характеристик (табл. 2), удовле-
творяющие условиям нормативной документа-
ции СТО Газпром 2-4.1-713-2013 [15].

Ударную вязкость сварных соединений опре-
деляли на образцах Шарпи с V-образным надре-
зом типа IX. Отдельные образцы различались
ориентацией механического надреза относитель-
но центра сварного соединения: он располагался
по центру сварного шва, вдоль линии сплавле-
ния. Испытания проводили на маятниковом ко-
пре серии PSW и RKP-450.Т при температуре –
40°С. Охлаждение образцов осуществляли в тер-
мостатирующем лабораторном устройстве LOIP
FT-311-80. Условия испытаний соответствовали
ГОСТ 6996-66 [16].

Макроструктуру сварных соединений изучали
на шлифах после травления в 4%-ном растворе
азотной кислоты в этиловом спирте с использова-
нием оптического микроскопа NEOРHOT-30.
Микроструктуру и изломы образцов сварных со-
единений после испытаний изучали с примене-
нием сканирующего электронного микроскопа
“ThermoFisher Scientific”. Сведения, полученные
в ходе фрактографического исследования, сопо-
ставляли с данными металлографии, полученны-
ми с торцевой поверхности фрагмента ударного
образца после ударного нагружения.

Твердость измеряли по методу Виккерса при
нагрузке 10 кгс.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Структура металла сварных соединений. Макро-
структура сварных соединений представлена на
рис. 1. После травления поверхность шлифа вклю-
чает отдельные области, различающиеся по харак-
теру контраста. Основной металл имеет слабовы-
раженную полосчатую структуру, характерную для

Таблица 1. Химический состав стали, мас. %

№ п/п С Mn Si Cr Ni Cu V Mo Ti Nb

1 0.096 1.68 0.26 0.033 0.065 0.043 0.003 0.148 0.015 0.053
2 0.092 1.68 0.26 0.034 0.065 0.043 0.003 0.147 0.014 0.052

Таблица 2. Механические свойства сталей после контролируемой термомеханической обработки

№ п/п σв, МПа σ0.2, МПа δ, % δравн, % ψ, % σ0.2/σв KCU –60, Дж/см2 KCV –20, Дж/см2 HV10

1 610 530 23 11.4 35 0.87 333 339 211
2 620 540 24 10.5 35 0.87 378 338 211
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трубных сталей после контролируемой термомеха-
нической обработки. Основу структуры составляет
феррито-бейнитная смесь с небольшим количе-
ством вырожденного перлита, средний размер
ферритного зерна равен 2–4 мкм. Твердость такой
структуры составляет 211 HV. Сварное соедине-
ние, изготовленное по комбинированной техно-
логии, содержит корневой шов ГЛДС и облицо-
вочные швы ДСФ, каждый шов окаймляет зона
его термического влияния, за которой располага-
ется основной металл (рис. 1а).

При осуществлении ГЛДС тепловложение ре-
ализуется на малой площади; ширина шва ГЛДС
изменяется от 1.8 мм вблизи внутреннего облицо-
вочного шва до 2.0 мм у наружного шва ДСФ
(рис. 1а, область 1). В процессе кристаллизации
расплавленного металла сформировалась зона
столбчатых зерен шириной 40–60 мкм, ориен-
тированных от линии сплавления к центру шва.
Границы зерен окаймлены ферритной сеткой, в
теле зерен образовались чрезвычайно дисперс-
ные кристаллы бейнитной α-фазы, рис. 2а. Пе-
реплавленный металл шва ограничен линией
сплавления, за которой располагается зона тер-
мического влияния шва ГЛДС с градиентной
структурой протяженностью от 0.5 до 1.0 мм.
Вдоль линии сплавления при температурах, близ-
ких к температуре плавления, образовался уча-
сток перегрева с крупнозернистой структурой,
рис. 2б. Размер бывшего аустенитного зерна на
участке перегрева сопоставим с шириной столб-
чатых зерен в металле шва и достигает 40–60 мкм,
внутри зерен преобладает структура бейнита рееч-
ной морфологии. Средняя твердость металла шва и
зоны термического влияния составляет 257 HV и
274 HV соответственно. Такой уровень твердости
сформировался в результате фазовой перекристал-
лизации при охлаждении после сварочного нагрева
ГЛДС, а также под влиянием процессов отпуска
при наложении облицовочных швов ДСФ.

В силу специфики термических циклов ДСФ
[5] облицовочные швы значительно превосходят
по площади шов ГЛДС (рис. 1а, области 2, 3).
Ширина наружного облицовочного шва увеличи-
вается от 4–5 мм у вершины до 30 мм у поверхно-
сти. Средняя твердость металла шва ДСФ состав-
ляет 232 HV, что на 10% ниже, чем твердость метал-
ла шва ГЛДС. Структура металла шва представлена
на рис. 2в. Столбчатое строение металла швов ДСФ
и ГЛДС подобны, однако, масштаб структуры от-
личается. Ширина столбчатых кристаллов в шве
ДСФ достигает 80–100 мкм, что в 2 раза больше,
чем в шве ГЛДС. Кристаллы бейнитной α-фазы в
теле зерна заметно крупнее. Зона термического
влияния повторяет форму шва ДСФ, из-за боль-
шого тепловложения и малых скоростей охлажде-
ния после сварочного нагрева ее ширина на от-
дельных участках изменяется от 2 до 8 мм. Сред-
ний размер бывшего аустенитного зерна на
участке перегрева составляет 100–120 мкм, мор-
фология продуктов распада аустенита отличается
большим разнообразием и в равной пропорции
включает кристаллы реечного и глобулярного
бейнита (рис. 2г). Твердость металла в ЗТВ шва
ДСФ находится в интервале 231–247 HV.

В сварном соединении, выполненном по стан-
дартной технологии, переплавленный металл при-
сутствует во внутреннем и наружном швах ДСФ
(рис. 1б). Состояния металла в швах ДСФ и зоне
их термического влияния качественно подобны,
при этом размер “бывшего” аустенитного зерна
вблизи линии сплавления наружного облицовоч-
ного шва достигает 150–200 мкм, а твердость со-
ставляет 224 HV.

Ударная вязкость и фрактография. Результаты
ударных испытаний образцов сварных соедине-
ний, изготовленных с применением комбини-
рованной и классической технологий сварки
(табл. 3), указывают на то, что все они отвечают
установленным требованиям KCV–40 ≥ 50 Дж/см2

Рис. 1. Макроструктура сварных соединений, выполненных с применением комбинированной технологии (а) и стан-
дартной технологии (б): 1 – шов ГЛДС; 2 – внутренний облицовочный шов ДСФ; 3 – наружный облицовочный шов
ДСФ.

1
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[15]. В связи с тем, что структура сварных соеди-
нений крайне неоднородна, при всех способах
сварки значения ударной вязкости в существен-
ной степени зависят от взаимного расположения
сварного шва и надреза в образце. Однако в це-
лом, данные таблицы свидетельствуют о том, что
металл в шве ГЛДС и вблизи него демонстрирует
значительно более высокий уровень этой харак-
теристики относительно металла шва ДСФ. Та-
кое различие в величине ударной вязкости обу-
словлено особенностями развития разрушения в
отдельных областях сварных соединений.

Образцы, содержащие шов ГЛДС, отличаются
самыми высокими значениями ударной вязкости
KCV–40 = 315–311 Дж/см2. Процесс их разрушения
энергоемок по всей траектории движения маги-
стральной трещины.

В образце с надрезом по металлу шва ГЛДС
поверхность разрушения, возникшая под надре-
зом при зарождении магистральной трещины, со-
ставляет не менее 20% от площади излома, она
выходит за пределы металла шва, пересекает ли-
нию сплавления и зону термического влияния
шва (рис. 3а).

На фрактограммах, снятых в этой области из-
лома, обнаруживаются крупные ямки, возник-
шие по механизму вязкого разрушения путем об-
разования и слияния микропор (рис. 4а). Цен-
тральная область излома, образованная на этапе
распространения магистральной трещины, про-
ходит по основному металлу сварного соедине-
ния (рис. 3а). Рельеф поверхности разрушения
включает несколько “трещин расслоения” с пря-
молинейными гребнями отрыва (рис. 4б). По-
верхности, ориентированные вдоль направления

Рис. 2. СЭМ-изображение структуры локальных зон сварного соединения, изготовленного по комбинированной тех-
нологии: а – корневой шов ГЛДС, б – зона термического влияния шва ГЛДС на участке перегрева; в – наружный об-
лицовочный шов ДСФ; г – зона термического влияния наружного облицовочного шва ДСФ на участке перегрева.

10 мкм(а) 10 мкм(б)

10 мкм(в) 10 мкм(г)

Таблица 3. Ударная вязкость образцов сварных соединений

Технология сварки Ориентация надреза KCV –40, Дж/см2

Комбинированная технология с применением 
ГЛДС и ДСФ

По шву ГЛДС 315

По линии сплавления шва ГЛДС 311

Стандартная технология ДСФ
По центру наружного шва ДСФ 144

По линии сплавления наружного шва ДСФ 56



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 123  № 5  2022

СТРУКТУРА И УДАРНАЯ ВЯЗКОСТЬ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 573

Рис. 3. Макроструктура фрагментов образцов сварных соединений после ударных испытаний: а, б – комбинирован-
ная технология сварки с надрезом по металлу шва ГЛДС (а), по линии сплавления шва ГЛДС (б),); в, г – стандартная
технология сварки с надрезом по металлу шва ДСФ (в), по линии сплавления шва ДСФ (г). Цифрами обозначены: 1 –
надрез; 2 – металл шва; 3 – зона термического влияния сварного шва.
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Рис. 4. Фрактограммы образца сварного соединения с надрезом по шву ГЛДС: а – область зарождения трещины; б, в,
г – область развития трещины.

20 мкм(а) 50 мкм(б) 20 мкм(г)20 мкм(в)

удара, содержат ямки, сгруппированные в строч-
ки, параллельные гребням отрыва (рис. 4в). Они
чередуются с участками квазихрупкого разруше-
ния, вытянутыми перпендикулярно направлению
удара (рис. 4г). Процесс разрушения чрезвычайно
энергоемок за счет образования протяженной зоны
вязкого зарождения трещины и поглощения энер-
гии на боковых гранях трещин расслоения [17].

В образце с надрезом по линии сплавления шва
ГЛДС область зарождения магистральной трещи-
ны по ширине не превышает 0.5 мм, ее поверхность
образована плоскими мелкими чашечками с ред-
кими фасетками квазискола (рис. 5а). На этапе раз-
вития трещина неоднократно меняет вектор своего
движения: в начальный момент разрушения сме-
щается в зону термического влияния, проходит
по металлу шва вблизи линии сплавления, вновь
переходит в зону термического влияния и далее –
в основной металл (рис. 3б). Область развития
трещины представлена бугристой поверхностью
ямочного разрушения с обилием вторичных тре-

щин (рис. 5б). Высокая величина ударной вязко-
сти данного образца обусловлена сочетанием
двух факторов. Наряду с вязким механизмом раз-
рушением стали по телу зерна на энергоемкость
разрушения оказывает влияние “эффект составно-
го образца”, когда отдельные зоны сварного соеди-
нения разделяют поперечное сечение образца на
“слои” переменной толщины с различной структу-
рой, изменяют напряженное состояние в вершине
движущейся трещины и инициируют появление
вторичных трещин [18, 19].

Самые низкие значения ударной вязкости
KCV–40 = 144–56 Дж/см2 демонстрируют образцы
сварных соединений, выполненных по традици-
онной технологии. В образце с надрезом по цен-
тру шва ДСФ трещина движется прямолинейно
(рис. 3в). Область зарождения трещины ограни-
чена шириной 0.5 мм, имеет ямочный рельеф
(рис. 6а). Центральная часть излома представляет
собой развитую поверхность с многочисленными
вторичными трещинами. Развитие магистраль-
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Рис. 5. Фрактограммыв образца сварного соединения с надрезом по линии сплавления шва ГЛДС: а – область зарож-
дения трещины; б – область развития трещины.
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Рис. 6. Фрактограммы изломов образцов сварных соединений с надрезом по металлу шва (а, б) и линии сплавления
шва ДСФ (в, г): а, в – область зарождения трещины; б, г – область развития трещины.
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ной трещины происходит по механизму квазис-
кола, разрушение протекает как по телу зерна, так
и по границам зерен (рис. 6б). Группы фасеток
объединены преимущественной плоскостью за-
легания, близкой к кристаллографической плос-
кости скола в ОЦК-металлах типа (100). Размер
фасеток ≈100 мкм сопоставим с шириной столб-
чатых зерен, сформированных в процессе кри-
сталлизации сварного шва, а овальная форма та-
ких областей воспроизводит поперечное сечение
литых зерен. Вторичные трещины зарождаются
на границах зерен и перемещаются до пересече-
ния с другой группой плоскостей типа (100) с не-
благоприятной ориентировкой, так образуются
конгломераты фасеток в смежных зернах.

На разрушение образца с надрезом, нанесен-
ном по линии сплавления шва ДСФ, затрачивает-
ся минимальное количество работы. Вектор дви-
жения трещины соответствует направлению уда-
ра (рис. 3г). Область зарождения магистральной
трещины практически отсутствует. Вся поверх-
ность разрушения, включая область в непосред-
ственной близости от надреза, образована по ме-
ханизму хрупкого интеркристаллитного разруше-
ния (рис. 6в, 6г).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен сравнительный анализ структуры,
ударной вязкости и характера разрушения свар-
ных соединений труб диаметром 1420 мм с тол-
щиной стенки 30 мм, изготовленных по комби-
нированной технологии при сочетании ГЛДС и
ДСФ, а также по классической технологии мето-
дом двусторонней ДСФ.

Выявлено, что при применении ГЛДС и ДСФ
фазовый состав переплавленного металла и зо-
ны термического влияния в сварном соедине-
нии идентичен, а масштаб структуры существенно
различается. Столбчатые зерна металла шва ГЛДС
заполнены кристаллами бейнитной α-фазы и
окантованы сеткой феррита, в зоне термическо-
го влияния сформировалась полностью бейнит-
ная структура. Ширина столбчатых кристаллов,
как и размер “бывшего” аустенитного зерна на
участке перегрева составляет 40–60 и 150–
200 мкм в швах ГЛДС и ДСФ соответственно.

Установлено, что образцы сварных соединений,
содержащих шов ГЛДС, демонстрируют повышен-
ный уровень ударной вязкости, в значениях ко-
торой заметную долю составляет удельная рабо-
та зарождения трещины. Дисперсность структу-
ры, свойственная металлу шва ГЛДС и зоне его
термического влияния, способствует реализации
вязкого механизма разрушения по всей траекто-
рии движения магистральной трещины. Малая
энергоемкость разрушения, присущая образцам

сварных соединений, выполненных по стандарт-
ной технологии ДСФ, определяется ограничен-
ностью этапа зарождения трещины и квазихруп-
ким характером излома, рельеф которого воспро-
изводит грубозернистую структуру металла шва
ДСФ и зоны его термического влияния.

Работа выполнена в рамках государственного
задания МИНОБРНАУКИ России (тема “Струк-
тура”, № АААА-А18-118020190116-6).
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