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ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ
ПРЕВРАЩЕНИЙ В МЕТАЛЛЕ ЗТВ ТРУБНЫХ СТАЛЕЙ

к.т.н., с.н.с., В.А. Костин, инж. Т.Н. Филипчук

Институт электросварки им.Е.О.Патона

В последнее время в связи с увеличением мощности и усложнением усло-
вий эксплуатации магистральных трубопроводов ужесточаются требования
потребителей к трубам, в частности, к ударной вязкости металла сварных со-
единений, которая во многом определяет надежность нефтегазопроводных
труб из микролегированной стали. В качестве примера можно привести спе-
цификацию на строительство в Северном море трубопровода из труб катего-
рии Х70, согласно которой работа удара (KСV) на образцах с надрезом по шву
и ЗТВ при температуре минус 30ºС должна быть не менее 50 Дж, а твердость
металла ЗТВ – не выше 248 HV.

Анализируя требования стандарта DNV-OS-F101 и различных специфи-
каций, базирующихся на этом стандарте, с учетом литературных данных [1,2],
а также имеющегося собственного опыта, можно сказать, что одной из наибо-
лее сложных задач при изготовлении труб, в т.ч. с повышенной толщиной
стенки для подводных трубопроводов, с точки зрения технологии их сварки,
является обеспечение нормативных показателей ударной вязкости металла
зоны термического влияния сварных соединений.

Одним из определяющих факторов, влияющих на ударную вязкость ме-
талла ЗТВ является его структурное состояние. Общепризнано, что при сварке
под флюсом отдельные зоны сварного соединения труб из микролегированных
сталей обладают различной вязкостью разрушения.  Металл ЗТВ у границы
сплавления и примыкающего к ней участка перегрева с крупнозернистой
структурой имеет относительно низкое сопротивление зарождению разруше-
ния и (при условии использования оптимального сочетания сварочных мате-
риалов, обеспечивающих достаточный уровень вязких характеристик собст-
венно металла шва) является наиболее уязвимым участком при оценке вязко-
сти металла сварных труб. Наблюдаемый при сварке значительный рост зерна
аустенита на этом участке, образование крупных пакетов пластинчатого фер-
рита и верхнего бейнита, наличие МАК-фазы – все это в значительной мере
снижает ударную вязкость околошовного участка ЗТВ [3]. Размеры и свойства
зоны сварного соединения с пониженной вязкостью определяются химическим
составом основного металла и условиями сварки (тепловложением, количест-
вом слоев, а также скоростью охлаждения металла в температурном интервале
фазовых превращений – 800…500оС).

В рамках работы по обеспечению высоких ударных свойст сварных со-
единений было изучено влияние химического состава стали и скорости охлаж-
дения металла на структурно-фазовые характеристики металла ЗТВ сварных
соединений трубных сталей. Исследования проводили в условиях моделирова-
ния термического цикла околошовной зоны при сварке труб класса прочности
Х70 с помощью установки для имитации сварочного цикла «Gleeble-3800».
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Образцы, вырезанные поперек направления прокатки (диаметром 10 мм), на-
гревали со скоростью примерно 480оС/сек (по фактической кривой 30оС/сек).
Максимальная температура нагрева при имитации сварочных циклов состав-
ляла 1300оС, время выдержки при этой температуре – 1 с. Время t8/5 нахожде-
ния металла в диапазоне температур основных структурных превращений
(800-500оС) задавали в пределах, близких к величине данного параметра при
выполнении реальных сварных соединений труб. Исходя из расчетных данных
о скорости охлаждения и, соответственно, о времени пребывания металла
сварных соединений труб в температурном интервале 800…500оС, при имита-
ции термического цикла сварки задавали контролируемое время нахождения
металла в указанном диапазоне температур, которое составляло 45сек, 25сек и
10сек, что соответствовало скоростям охлаждения 6,7оС/с, 12оС/с и 30оС/с.

Типичная кривая термического цикла, использованная для имитации ЗТВ
сварных соединений труб, приведена на рис.1.

Рис. 1 Кривая термического цикла, имитирующая участок ЗТВ сварного
соединения, при скорости охлаждения 6.7оС/с в интервале 800…500оС .

Исследовали реакцию на термический цикл сварки импортной стали типа
SAWL 485 (Х70) различных изготовителей, используемой для производства
труб для подводных газопроводов. По химическому составу исследуемые ста-
ли достаточно близки (табл.1) и представляют собой кремний-марганцевую
сталь со сверхнизким содержанием вредных примесей. Содержание марганца в
исследованном металле находилось в относительно узких пределах (от 1,53 до
1,79%). Естественно, что максимальная массовая доля марганца характерна
для стали с минимальным содержанием углерода.

Наиболее существенные отличия в химическом составе исследуемого ме-
талла состояли в массовой доле углерода, которая находилась в пределах от
0,032 до 0,080%. По содержанию углерода исследованные образцы стали ус-
ловно были разделены на две группы:
• с низким содержанием углерода (0,032-0,045%С, номера 703 и 704);
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• с повышенным содержанием углерода (0,076-0,080%С,номера 746 и 885).
Таблица 1

Химический состав исследуемых сталей
№№ Содержание легирующих элементов, масс.%

C Mn P S Ni Al Ti Mo Nb V
703 0,032 1,79 0,01 0,001 0,21 0,042 0,019 0,03 0,050 0,032
704 0,045 1,79 0,01 0,002 0,21 0,028 0,013 0,03 0,054 0,038
885 0,080 1,62 0,01 0,002 0,23 0,037 0,012 0,03 0,038 0,020
746 0,076 1,53 0,01 0,002 0,20 0,030 0,013 0,11 0,043 0,040

Данные о кинетике превращения определялись путем анализа дилато-
грамм нагрева и охлаждения исследованых образцов рис. 2. Следует отметить
также, что сталь с условным номером 746, содержащая 0,076% углерода, кро-
ме ниобия и ванадия была дополнительно микролегирована небольшим коли-
чеством молибдена, массовая доля которого составляла 0,11%.

Как и следовало ожидать, с увеличением времени пребывания (соответст-
венно с уменьшением скорости охлаждения) в температурном интервале
800..500оС металла всех исследованных образцов стали повышается как тем-
пература начала, так и окончания превращения. Необходимо отметить доста-
точно высокую структурную стабильность исследованных сталей (особенно
образца 746, микролегированного небольшим количеством молибдена).

Так в диапазоне t8/5 от 10 до 45с (Vохл.8/5 – от 30 до 6,7оС/с) Тн металла с
низким содержанием углерода (образцы 703 и 704) находится в пределах
656…696оС, а стали с повышенным содержанием углерода (образцы 885 и 426)
– 640…660оС, соответственно. При этом  Тн стали 746 (содержащей 0,11%
молибдена) в указанном диапазоне скорости охлаждения практически не ме-
няется и составляет 656…657оС. В ходе исследований зафиксирована анало-
гичная зависимость от скорости охлаждения температуры (Тк) окончания пре-
вращения металла.

Анализируя результаты определения Тн и Тк исследуемых сталей в зави-
симости от скорости охлаждения было установлено следующее. В диапазоне
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Рис.2 Дилатограммы нагрева
и охлаждения исследован-
ных образцов при скорости
охлаждения Vохл.8/5 12 оС/сек:
а)образец 703; б) образец
704; в) образец 885; г) обра-
зец 746.
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скорости охлаждения, определяемом технической возможностью регулирова-
ния при многодуговой двусторонней сварке под флюсом труб из толстостен-
ного металла (t8/5=45…55с, соответственно Vохл.8/5=6,7…5,5оС/с), Тн и Тк ис-
следованных образцов стали практически не меняется и в большей мере зави-
сит от химического состава стали. Так в указанном диапазоне скорости охлаж-
дения Тн стали с пониженным углеродом (образцы 703 и 704) находится в рай-
оне 700оС (695…696оС), а Тк – около 500оС (499…509оС). Соответственно Тн
стали с бόльшим содержанием углерода (образцы 885 и 746) находится в пре-
делах 650..660оС, а Тк – в пределах 435…492оС. Минимальная температура
начала и окончания превращения во всем исследованном диапазоне скорости
охлаждения характерна для стали с углеродом 0,076%, микролегированной
ниобием, ванадием и небольшим количеством молибдена (образец 746).

Были проведены исследования особенностей структурного состояния ме-
талла образцов стали различного химического состава после  имитации терми-
ческого цикла сварки с различной скоростью охлаждения. Использовали метод
оптической и растровой металлографии.

Анализ результатов металлографических исследований образцов, имити-
рующих ЗТВ сварных соединений труб, проводили с учетом оценки влияния
химического состава и скорости охлаждения Vохл.8/5 металла на его структур-
ные параметры.

В металле с массовой долей углерода 0,08% (образцы 885) при скорости
охлаждения Vохл.8/5, близкой к этому параметру металла ЗТВ сварных соедине-
ний труб из соответствующей стали (6,7оС/с), формируется крупнозернистая (4
номер по ГОСТ 5639) структура феррита с достаточно грубой углеродистой
второй фазой (МАК-фаза или карбиды), в основном, сходно ориентированной
(рис. 3,а-б). Однако следует отметить, что большинство крупных зерен фраг-
ментировано на отдельные субзерна, что четко определяется по размеру и ори-
ентации выделений второй фазы. МАК-фаза преимущественно удлиненной
(пластинчатой) морфологии, достаточно плотно распределена в ферритной
матрице (рис.3,к). Повышение Vохл.8/5 металла до 12оС/с способствует незначи-
тельному увеличению дисперсности и уменьшению объемной доли (плотности
распределения) второй фазы (рис.3,и). Зерна, размер которых соответствует 4-
5 номеру по ГОСТ 5639 также фрагментированы. Наряду с МАК-фазой удли-
ненной формы увеличивается доля образований зернистой морфологии, в т.ч.
хаотически расположенной. При скорости охлаждения 30оС/с формируется
микроструктура, еще более благоприятная с точки зрения ударной вязкости,
представляющая собой феррит с упорядоченной (около 50%) и неупорядоченной
второй фазой в основном зернистой морфологии (рис.3, ж).

Аналогичная закономерность изменений структурных параметров при
увеличении скорости охлаждения Vохл.8/5 наблюдается и в стали с меньшим
содержанием углерода (образцы 703 и 704, рис.3,а-в и г-е).

Влияние химического состава на структурное состояние металла имити-
рованной зоны термического влияния более существенное, чем изменение
скорости охлаждения в исследуемых пределах. Однозначно установлена зави-
симость объемной доли (плотности распределения)  МАК-фазы и ее морфоло-
гии от содержания углерода. Меньшее количество выделений МАК-фазы и
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предпочтительное формирование зерен феррита с неупорядоченными выделе-
ниями такой фазы зернистого типа выявлены в металле с массовой долей угле-
рода 0,032-0,045%. Так, например, структура металла с пониженным содержа-
нием углерода (образцы 703 и 704) при всех исследованных Vохл.8/5 представ-
ляет собой в основном феррит с дисперсной хаотически расположенной кар-
бидной фазой (МАК-фазой) преимущественно зернистой морфологии (рис.3,а-
е).  И только в отдельных зернах наблюдается сходная ориентация дисперсной
второй фазы. Объемная доля (плотность распределения) второй фазы сущест-
венно меньше, чем в металле с бόльшим содержанием углерода.

703 (С=0,032%) 704 (С=0,045%) 885 (С=0,080%)
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Рис.3 Микроструктура металла образцов имитированной ЗТВ с различ-
ным содержанием углерода и скоростями охлаждения.

Обобщая результаты металлографических исследований можно сказать. В
металле исследованных образцов в достаточно широком диапазоне изменения
времени пребывания металла в интервале температур 800…500оС образуется, в
основном, структура бейнитного типа – пластинчатый феррит с упрочняющей
второй фазой (МАК- или карбидной фазой), плотность распределения, распо-
ложение (ориентация), размеры и морфология которой определяются преиму-
щественно химическим составом и, в меньшей мере, скоростью охлаждения
Vохл.8/5 металла (в исследованном диапазоне). В стали с массовой долей углеро-
да 0,08%  при скорости охлаждения, близкой к скорости охлаждения металла
при сварке рабочих швов труб (6,7оС/с) формируется, структура, представ-
ляющая собой крупные пакеты пластинчатого феррита со сходно ориентиро-
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ванной второй фазой, в основном, удлиненной формы. Снижение содержания
углерода до 0,032-0,045% способствует существенному уменьшению плотно-
сти распределения и  увеличению дисперсности углеродистой фазы (МАК-
фазы). При этом дисперсная МАК-фаза в основном зернистой морфологии
расположена хаотически. Такие структурные характеристики металла с точки
зрения его ударной вязкости более предпочтительны. Заметное увеличение
дисперсности и изменение плотности распределения и морфологии МАК-фазы
в структуре исследованных образцов с содержанием углерода 0,08% наблюда-
лось при уменьшении t8/5 до 20 с и меньше (соответственно увеличении Vохл.8/5
до 12оС/с и выше). Однако, указанная скорость охлаждения находится за пре-
делами технических  возможностей при сварке под флюсом рабочих швов газо-
нефтепроводных труб, особенно с повышенной толщиной стенки.

Таким образом, проведенные исследования показали, что обеспечение оп-
тимальных, с точки зрения ударной вязкости, структурных характеристик ме-
талла ЗТВ сварных соединений труб за счет изменения скорости охлаждения
металла не представляется возможным. Поскольку скорость охлаждения, ис-
ключающая формирование в трубном металле грубых пакетов бейнитного типа
(феррита с упорядоченной карбидной фазой пластинчатой морфологии), нахо-
дится за пределами технически возможных в трубном производстве значений.

C целью улучшения вязкости металла ЗТВ наряду со снижением в стали
до минимально возможного уровня содержания серы, фосфора и азота, целе-
сообразно также строго ограничивать содержание углерода (до 0,03-0,05%),
марганца и ниобия, способствующих образованию грубых пакетов феррита с
упорядоченной карбидной фазой (верхнего бейнита) в ЗТВ.

Выводы
1. Обеспечение оптимальных, с точки зрения ударной вязкости, структурных
характеристик металла ЗТВ сварных соединений труб не возможно реализо-
вать за счет изменения только скорости охлаждения металла.
2.Формирование в трубном металле микроструктуры бейнитного типа (ферри-
та с упорядоченной карбидной фазой пластинчатой морфологии) находится за
пределами технических возможностей трубного производства.
3. Формирование оптимальной структуры и повышения вязкости ферритной
матрицы, следовательно, и улучшения вязкости участка ЗТВ наряду со сниже-
нием в стали содержания серы, фосфора и азота, целесообразно также строго
ограничивать содержание углерода (до 0,06%), марганца (до1,6-1,8%) и нио-
бия (до 0,02%), превышение которых способствует образованию структуры
верхнего бейнита в металле ЗТВ.
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