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Abstract. Prospective materials, methods and technologies of lightweight steel balloons welding which can be used 
in the cargo system of CNG-carriers have been considered. The issues of the manufacturing technology for these 
balloons are considered. The equipment for welding of lightweight steel CNG-balloons, which was developed by the 
authors, is described.
Keywords: CNG-carrier; lightweight steel balloon; welded joint; welding methods; welding technology; materials; 
orbital coiling. 

Аннотация. Рассмотрены перспективные материалы, способы и технологии сварки облегченных стальных 
баллонов, которые могут быть применены в грузовой системе CNG-газовозов. Рассмотрены вопросы тех-
нологии изготовления этих баллонов. Описано созданное авторами оборудование для сварки облегченных 
стальных CNG-баллонов для CNG-газовозов.
Ключевые слова: CNG-газовоз; облегченный стальной баллон; сварное соединение; способы сварки; техно-
логии сварки; материалы; орбитальная намотка.

Анотація. Розглянуто перспективні матеріали, способи та технології зварювання полегшених сталевих балонів, 
які можуть бути застосовані у вантажний системі CNG-газовозів. Розглянуті питання технології виготовлення 
цих балонів. Описано створене авторами обладнання для зварювання полегшених сталевих CNG-балонів.
Ключові слова: CNG-газовоз; полегшений сталевий балон; зварне з'єднання; засоби зварювання; технології 
зварювання; матеріали; орбітальне намотування.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Мировые запасы природного газа распределены 

неравномерно. Между ними и потребителями зача-
стую лежат обширные морские акватории. Это исклю-
чает возможность сооружения морских газопроводов, 
поскольку сооружение глубинных подкачивающих 
станций — большая проблема, а без промежуточной 
подкачки трубопроводы эффективны только на рас-
стояниях до 400–600  мор.  миль. На расстояниях до 
3 000 миль более экономичной могла бы быть транс-
портировка газа в компримированном сжатом (CNG, 
КПГ) специальными судами — CNG-газовозами 
[1, 2], в состав грузовой системы которых должны 
входить облегченные стальные баллоны, материал 
для которых необходимо выбирать, а способы и тех-
нологии сварки для них в настоящее время необходи-
мо разрабатывать.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 

В [1, 2] описаны основные достоинства и про-
блемы морского применения CNG-технологии. 
В работе [8] основное внимание уделено обоснова-
нию преимуществ CNG-технологий и даны общие 
описания возможных способов сварки и выбора обо-
рудования без конкретизации сталей для изготовле-
ния облегченных стальных баллонов для грузовой 
системы CNG-газовозов. Однако в этих работах не 
описаны перспективные материалы, способы и тех-

нологии сварки облегченных сварных баллонов для 
грузовой системы CNG-газовозов.

ЦЕЛЬ СТАТЬИ — определение перспективных 
материалов для изготовления облегченных сталь-
ных баллонов для грузовой системы CNG-газовозов 
и технологии их сварки.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Суда CNG являются новой продукцией для миро-

вого судостроения, и пока нет четких данных об их 
вводе в эксплуатацию. Одним из важных элементов 
судов CNG является грузовая система. В соответ-
ствии с концепцией фирмы ИНТАРИ [2], она ком-
плектуется баллонами-хранилищами, выполненными 
из газовых труб с толщиной стенки 40 мм из стали 
Х80, с массогабаритным показателем M/V = 1,7 кг/л. 
По расчетам указанной фирмы оснащенное этими 
баллонами судно водоизмещением 84,5 тыс. т может 
за один рейс доставить 12 млн м3 газа. 

Для доставки CNG можно использовать суще-
ствующие в Украине контейнеровозы, оснастив их 
контейнерами с баллонами высокого давления. Для 
этого могут быть использованы баллоны типа авто-
мобильных, которые представляют собой цилиндри-
ческие сосуды (рис. 1), состоящие из цельнотянутой 
или сварной трубной заготовки (обечайки), двух 
штампованных полусферических днищ, в одно из ко-
торых вварена горловина, и упрочняющей стеклопла-
стиковой оболочки, нанесенной на цилиндрическую 
часть корпуса.
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Последняя компенсирует действие кольцевых уси-
лий, которые в 2 раза больше осевых. Поэтому проч-
ностные характеристики и конструктивные размеры 
баллонов данного типа определяются из выражения:

р звн
ст

ст шва

Д ,
4
Р К

S
⋅

σ = ⋅
ϕ

 

где σст — предел прочности стали; Двн — внутренний 
диаметр баллона; Sст — толщина стенки баллона; 
Рр  — рабочее давление; Кз — коэффициент запаса 
прочности; φшва — коэффициент прочности шва. 

На рис.  2, а приведена зависимость соотноше-
ния между диаметром и толщиной стенки баллона 
при рабочем давлении 20 МПа от прочности стали, 
а на рис.  2, б — его массогабаритный показатель 
(M/V кг/л) при тех же условиях.

Видно, что чем выше прочность стали, тем боль-
шего диаметра может изготавливаться баллон при 
ограниченной толщине стенки. При этом преимуще-
ственно растет его объем, а масса увеличивается не-
значительно.

В результате показатель M/V (кг/л) для баллонов 
диаметром 219, 390 и 1020 мм можно считать ква-

зипостоянным. Длина баллонов на этот показатель 
влияет несущественно, в основном в сторону умень-
шения вследствие уменьшения относительной доли 
днищ. Он зависит прежде всего от рабочего давления 
и прочности стали. При одинаковой прочности стали 
масса контейнера зависит от диаметра баллона, т.е. 
плотности упаковки. Укомплектование контейнеров 
баллонами меньшего диаметра (∅ 390 мм) позволя-
ет лучше использовать пространство, но увеличи-
вает суммарную массу баллонов в контейнерах (по 
сравнению с внутренним ∅  1020 мм). Поэтому при 
контейнерном варианте грузовой системы газовозов 
требуется оптимизация массогабаритных показате-
лей баллонов. Одним из путей решения этой задачи 
может быть новая обвязка баллонов в контейнерах 
и контейнеров на судне, которая предусматривает 
при укомплектовании грузовой системы емкостями 
ограниченных размеров образовывать практически 
плавучий газопровод с единым объемом.

Для реализации этого предложения разработаны 
орбитальные технологии и оборудование, позволя-
ющие в монтажных условиях сваривать и упрочнять 
сварные стыки труб со стеклопластиковым упрочне-
нием. Технологии выполнения неповоротных стыков 

Рис. 1. Облегченный металлопластиковый баллон:
а — конструкция баллона; б — элементы сварного корпуса

а) б)

а) б)

Рис. 2. Влияние прочности стали σв на толщину стенки лейнера и коэффициент массового совершенства:
а — зависимость отношения диаметра D к толщине обечайки S; б — зависимость коэффициента массового совершен-
ства  M/V
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основаны на применении автоматических способов 
сварки в инертных газах неплавящимся и плавящим-
ся электродами.

Преимуществом аргонодуговой сварки неплавя-
щимся электродом (TIG-способ) является то, что из 
всех механизированных способов только она в со-
стоянии обеспечить стабильное и качественное фор-
мирование сварных швов «на весу» (без подкладки) 
во всех пространственных положениях. Однако, дан-
ный способ в традиционном исполнении имеет су-
щественный недостаток — малую проплавляющую 
способность дуги. Поэтому стали толщиной свыше 
3  мм приходится сваривать с предварительной раз-
делкой кромок в несколько проходов с присадочной 
проволокой. 

Увеличить проплавляющую способность дуги 
и существенно расширить технологические возмож-
ности аргонодуговой сварки позволяет применение 
активирующих флюсов (ATIG-способ), разработан-
ных в ИЭС им. Е.О.Патона.

Незначительное количество активирующего 
флюса (3 – 5 г/погонный м шва) не влияет на химиче-
ский состав сварного шва, но в 2 – 3 раза увеличивает 
проплавляющую способность дуги (рис.  3), что по-
зволяет сваривать металл толщиной до 10 – 12 мм за 
один проход без разделки кромок и присадочной про-
волоки. При орбитальной сварке в силу постоянного 
изменения пространственного положения сварочной 
ванны толщина стенки трубы, свариваемой за один 
проход без разделки кромок, ограничивается 6  мм 
с формированием шва «на весу» без формирующих 
устройств. О качестве формирования обратной сто-
роны сварных швов при орбитальной ATIG-сварке 
можно судить по рис. 4.

Опыт создания комбинированных сосудов высо-
кого давления и Правила устройства и безопасной 
эксплуатации сосудов, работающих под давлением 
(ДНАОП 0.00-1.07-94), позволяют в качестве кон-
струкционного материала для изготовления корпусов 
облегченных сосудов использовать стали повышен-
ной и высокой прочности типа 30ХГСА. Они от-
носятся к группе закаливающихся, и при их сварке 
требуется четкое выполнение технологических ре-
гламентов.

При изготовлении крупногабаритных баллонов 
высокого давления традиционные способы преодо-
ления трудностей сварки закаливающихся сталей, 
основанные на применении подогрева сварных сое-
динений и их немедленной послесварочной термиче-
ской обработки, либо непригодны, либо чрезвычайно 
затратны.

Применение активирующих флюсов позволяет 
уменьшить число проходов до одного-двух и умень-
шить при этом угловые деформации. Сварку сталей 
этого типа толщиной до 6 – 8 мм осуществили на по-
гонных энергиях 7760 – 8070  Дж/см, при которых, 

как свидетельствует термокинетическая диаграмма 
(рис.  5), превращение переохлажденного аустенита 
может начинаться в бейнитной области и заканчи-
ваться в мартенситной. Значительная часть переох-
лажденного аустенита претерпевает превращение  
в промежуточной области с образованием бейнита, 
и в сварном соединении можно формировать струк-
туры, представляющие собой смесь бейнита и мар-
тенсита с различным соотношением. На рис. 6 пред-
ставлена структура с примерно равным процентным 
соотношением этих составляющих, при которой ме-
талл характеризуется сочетанием удовлетворитель-
ных показателей вязкости, пластичности и высокой 
прочности (табл. 1). Это обуславливает его высокие 
показатели технологической прочности в процессе 
изготовления сосудов и конструкционной прочности 
при эксплуатации их в условиях малоциклового на-
гружения.

Рис.  4. Формирование обратной стороны шва при орби-
тальной ATIG – сварке

а)

б)

Рис. 3. Сварные соединения выполненные на одинаковой 
погонной энергии:
а — традиционным аргонодуговым способом; б — с акти-
вирующим флюсом
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Таблица 1. Механические свойства металла сварных соединений, выполненных с применением активирующего флюса

Марка стали Участок сварного 
соединения

σт, 
МПа

σв, 
МПа

δ, 
%

ψ, 
%

KCV, 
Дж/см2

KCU, 
Дж/см2

30ХГСА
Основной металл – 1126 – – 35,5 –

ЗТВ – 1584 – – 39 –
Шов – 1596 – – 27 –

Сталь 20
Основной металл 288,3 412,3 23,3 67,9 – –

Шов 374,4 499,3 22,6 71,6 100 68
ЗТВ – – – – 116 68

09Г2С
Основной металл 280,7 455,4 16,0 64,0 – –

Шов 270,3 503,4 18,3 62,0 116 78
ЗТВ – – – – 116 70

17Г1С
Основной металл 363,3 507,9 17,4 58,4 – –

Шов 363,3 517,8 17,3 58,6 112 89
ЗТВ – – – – 111 72

10ХСНД
Основной металл 571,0 742,0 26,7 67,7 – –

Шов 702,0 779,0 21,0 65,8 – –

Рис. 5. Термокинетическая диаграмма превращения пере-
охлажденного аустенита в стали 30ХГСА с максимальной 
температурой нагрева 1250 °С:
1 — кривая охлаждения при погонной энергии свар-
ки 8072  Дж/см; 2 — кривая охлаждения при погонной  
энергии

Рис.  6. Бейнитно-мартенситная структура металла ЗТВ 
(сталь 30ХГСА)

Рис. 7. Сварка корневого прохода многопроходного шва:
а — форма подготовки кромок; б — корневой проход

а)

б)
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Применение активирующих флюсов при свар-
ке сталей с более низким содержанием углерода 
(сталь 20, 09Г2С, 17Г1С, 10ХСНД), из которых так-
же могут изготавливаться корпуса сосудов высокого 
давления, также позволяет обеспечить улучшение 
формирования швов и структуры металла шва в зоне 
термического влияния шва (ЗТВ) в основном за счет 
улучшения условий кристаллизации шва и ослабле-
ния роста зерна в ЗТВ. Это сопровождается повыше-
нием показателей вязкости и пластичности металла 
при удовлетворительной прочности (табл. 1).

В случае, если толщина стенки трубы превыша-
ет 6 мм и сварку труб приходится выполнять много-
проходными (многослойными) швами, используют 
узкую разделку кромок, форма которой приведена 
на рис.  7, а. Первым выполняется корневой проход 
толщиной до 4,5 – 5 мм с активирующим флюсом без 
присадочной проволоки (рис. 7, б). Последующие за-
полняющие проходы можно выполнять вольфрамо-
вым электродом с присадочной проволокой или пла-
вящимся электродом в защитном газе.

Снижение толщины притупления в корне шва 
обусловлено двумя факторами — более интенсив-
ным отводом тепла с увеличением толщины стенки 
и сложностью устранения смещения кромок из-за 
овальности труб. В последнем случае одна из кро-
мок уходит из-под дуги и получает меньше тепла. 
Ближняя кромка получает больше тепла и быстрее 
прогревается. В результате возникают невплавления 
и ухудшается формирование шва, что недопустимо 
для сосудов, работающих под давлением в условиях 
малоциклового нагружения.

Для выполнения заполняющих проходов более 
перспективным является применение механизиро-
ванной сварки плавящимся электродом в защитных 
газах.

Если основной материал представляет собой 
сталь повышенной или высокой прочности типа 
30ХГСА, то для выполнения заполняющих проходов 
целесообразно применять импульсно-дуговую свар-
ку. Достоинством данного способа является то, что 

он позволяет формировать в сварных соединениях 
пульсирующие термические циклы (рис. 8) с высоки-
ми скоростями нагрева, превышающими 1000  °С/с, 
т.е. осуществлять термоциклирование сварного со-
единения в процессе его выполнения. А это, как из-
вестно [3 – 9], оказывает положительное влияние на 
структуру и свойства металла сварных соединений. 

При импульсно-дуговой сварке за счет термоци-
клирования обеспечивается формирование в сварных 
соединениях сталей с содержанием углерода до 0,4% 
структур начиная от мартенсита закалки и до бейни-
то-перлитных смесей (рис. 9). Это позволяет выпол-
нять сварные соединения закаливающихся сталей без 
подогрева и термической обработки.

Аналогичным образом проявляется положитель-
ное влияние термоциклирования при импульсно-
дуговой сварке неплавящимся электродом с акти-
вирующим флюсом. При сварке труб из сталей, не 
склонных к закалке, выполнение заполняющих про-
ходов не требует применения термоциклирования 
и осуществляется дугой постоянной мощности.

Таким образом, если корпуса сосудов большой 
емкости и трубопроводы, соединяющие их, имеют  
толщину стенки до 6  мм, то их сварка может 
осуществляться однопроходными швами неплавя-
щимся электродом с применением активирующего 
флюса без предварительной разделки кромок и при-
менения присадочной проволоки. Сварка стыка осу-
ществляется за один полный оборот аппарата вокруг 
стыка.

В случае превышения указанной толщины не-
поворотные стыки необходимо выполнять много-
проходными швами с предварительной разделкой 
кромок. Первый проход — корневой — выполняется 
ATIG-способом, а заполняющие проходы — сваркой 
плавящимся электродом в защитных газах. Корневой 
проход выполняется за один полный оборот аппарата 
вокруг стыка, а заполняющие — за два полуоборо-
та в направлении сверху вниз. Такая техника сварки 
обеспечивает лучшие условия формирования сварно-
го шва в положениях на «3» и «9» часов.

Рис. 8. Пульсирующий термический цикл в ЗТВ сварного соединения при импульсно-дуговой сварке плавящимся элек-
тродом в среде защитных газов
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Если хотя бы один из свариваемых элементов из-
готовлен из закаливающихся сталей, сварку непово-
ротного стыка необходимо выполнять импульсной 
дугой с термоциклированием.

По аналогии со сварочным оборудованием разра-
ботано также и оборудование для упрочнения компо-
зитом стыков баллонов и труб орбитальной намоткой 
в условиях монтажа.

ВЫВОДЫ. 1. Корпуса сосудов большой емко-
сти и трубопроводы, соединяющие их, с толщиной 
стенки до 6 мм свариваются однопроходными швами 
неплавящимся электродом с применением активиру-
ющего флюса без предварительной разделки кромок 
и применения присадочной проволоки.

2. При большей толщине стенки труб неповорот-
ные стыки выполняются многопроходными швами 

с предварительной разделкой кромок. Первый про-
ход — корневой — выполняется ATIG-способом, а за-
полняющие проходы — сваркой плавящимся электро-
дом в защитных газах.

3. Если хотя бы один из свариваемых элементов 
изготовлен из закаливающихся сталей, сварку непо-
воротного стыка необходимо выполнять импульсной 
дугой с термоциклированием.

4. Для реализации орбитальной сварки неплавя-
щимся и плавящимся электродами разработано соот-
ветствующее оборудование с программным управле-
нием, охватывающее диапазон диаметров от 20 мм до 
1420 мм.

5. По аналогии со сварочным оборудованием раз-
работано оборудование для упрочнения стыков бал-
лонов и труб орбитальной намоткой в условиях мон-
тажа.
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