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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 29 ìàÿ 2015 ã.

Ñìîäåëèðîâàíû ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè ìåòàëëà â çîíå ñâàðíîãî ñî-

åäèíåíèÿ ïðè ëîêàëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå (ËÒÎ) ïî ðåæèìó íîðìàëèçàöèè. Äëÿ ñêîðîñòåé

íàãðåâà, ïðèìåíÿåìûõ â öåõîâûõ óñëîâèÿõ, îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå òî÷êè äëÿ ñòàëåé ðàçëè÷íî-

ãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ïðåäëîæåíû íîâûå ðåæèìû ËÒÎ òðóá äëÿ ðàçíûõ ìàðîê ñòàëè, ñïîñîá-

ñòâóþùèå ïîâûøåíèþ óäàðíîé âÿçêîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ â íåì ìåë-

êîãî àóñòåíèòíîãî çåðíà ïîñëå íàãðåâà è, ñîîòâåòñòâåííî, îäíîðîäíîé ìåëêîçåðíèñòîé ôåððè-

òî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðû ïîñëå îõëàæäåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïðîáîâàíû è âíåäðåíû ïðè

ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîñâàðíûõ òðóá äèàìåòðîì 114 – 530 ìì êëàññîâ ïðî÷íîñòè Ê50 – Ê60.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîñâàðíûå òðóáû; ñâàðêà òîêàìè âûñîêîé ÷àñòîòû; ëîêàëüíàÿ òåðìè÷å-

ñêàÿ îáðàáîòêà; ñâàðíîé øîâ; îêîëîøîâíàÿ çîíà; ìèêðîñòðóêòóðà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ ïî-

òðåáíîñòü â êà÷åñòâåííûõ òðóáàõ äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ

ãàçîïðîâîäîâ è ïðîìûñëîâûõ òðóáîïðîâîäîâ ïðè îáó-

ñòðîéñòâå ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé äëÿ òðàíñïîðòè-

ðîâêè íåêîððîçèîííî-àêòèâíûõ ïðîäóêòîâ, ðàññ÷èòàí-

íûõ íà ðàáî÷åå äàâëåíèå äî 9,8 ÌÏà (100 êãñ/ñì2) è

òåìïåðàòóðó ýêñïëóàòàöèè äî –40 °C. Â ñâÿçè ñ ýòèì

íàëàæåíî ïðîèçâîäñòâî òðóá äèàìåòðîì 114 – 530 ìì

êëàññîâ ïðî÷íîñòè Ê50 – Ê60 èç ìàëîóãëåðîäèñòûõ

íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, ñâàðåííûõ òîêàìè âûñî-

êîé ÷àñòîòû (ÒÂ×). ÒÂ×-ñâàðêà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëü-

øîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, âûñîêîé ñòåïåíüþ ëîêà-

ëèçàöèè ýíåðãèè è âîçìîæíîñòüþ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ

èçìåíÿòü ïàðàìåòðû òåõíîëîãèè. Êðîìå òîãî, åå ýíåð-

ãîåìêîñòü ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ó áîëüøèíñòâà äðó-
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Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ÎØÇ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òðóá èç ñòàëåé ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà 0,06 (à) è 0,17 (á ) %



ãèõ ñïîñîáîâ ñâàðêè, è îòñóòñòâóþò ïðèíöèïèàëüíûå

îãðàíè÷åíèÿ ïî ñêîðîñòè [1, 2].

Êàê èçâåñòíî, â îêîëîøîâíîé çîíå (ÎØÇ) ñâàð-

íîãî ñîåäèíåíèÿ ïîñëå ñâàðêè ÒÂ× ôîðìèðóåòñÿ

ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ, â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî

ñîñòàâà ñòàëè, èç âèäìàíøòåòòîâîãî è èãîëü÷àòîãî

ôåððèòà, áåéíèòà è äàæå ìàðòåíñèòà, è íåãàòèâíî

âëèÿþùàÿ íà ïîêàçàòåëè óäàðíîé âÿçêîñòè è ïëàñòè÷-

íîñòè (ðèñ. 1) [3].

Ãðóáîèãîëü÷àòàÿ ñòðóêòóðà ÒÂ×-ñîåäèíåíèÿ îáëà-

äàåò íèçêîé ýíåðãîåìêîñòüþ ðàçðóøåíèÿ, ïîýòîìó ïî-

ñëå äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà óäàðíûé èçãèá îáðàç-

öîâ ñ êðóãëûì è îñòðûì íàäðåçàìè ïðè îòðèöàòåëü-

íûõ òåìïåðàòóðàõ ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïî ìåõà-

íèçìó òðàíñêðèñòàëëèòíîãî ñêîëà ñ îáðàçîâàíèåì

ïîëíîñòüþ õðóïêîãî èçëîìà. Íà ïîâåðõíîñòè òàêèõ

èçëîìîâ íàáëþäàþòñÿ êðóïíûå ôàñåòêè ñêîëà (ðèñ. 2).

Îäèí èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè è

óäàðíîé âÿçêîñòè ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà è ÎØÇ — ëî-

êàëüíàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà (ËÒÎ), ïîçâîëÿþùàÿ

èçìåíèòü íåáëàãîïðèÿòíóþ ñòðóêòóðó, ïîëó÷åííóþ â

ðåçóëüòàòå âûñîêî÷àñòîòíîé ñâàðêè. Áëàãîäàðÿ ËÒÎ

ìîæíî ñíèçèòü ïîðîã õëàäíîëîìêîñòè è äîñòè÷ü ðàâ-

íîïðî÷íîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ è îñíîâíîãî ìåòàë-

ëà òðóáû [3].

ËÒÎ ñâàðíîãî øâà ïî ðåæèìó íîðìàëèçàöèè îñó-

ùåñòâëÿþò íåïðåðûâíî-ïîñëåäîâàòåëüíûì ñïîñîáîì

ïðè ïîìîùè ÷åòûðåõ-ïÿòè èíäóêòîðîâ. Ïðè ýòîì çîíà

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû àó-

ñòåíèòèçàöèè, çàòåì îíà îõëàæäàåòñÿ íà âîçäóõå.

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè íàçíà÷åíèè ðåæèìîâ

ËÒÎ — îòñóòñòâèå ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ïî êðèòè-

÷åñêèì òî÷êàì äëÿ ñòàëåé ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî

ñîñòàâà è ñêîðîñòåé íàãðåâà, ïðèìåíÿåìûõ â öåõîâûõ

óñëîâèÿõ. Èçâåñòíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè íà-
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Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà (òåìïåðàòóðà èñïû-

òàíèÿ — –60 °C, ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñòàëè — 0,06 %)

Ðèñ. 3. Ñõåìà âûðåçêè äèëàòîìåòðè÷åñêîãî îáðàçöà (ïîïå-

ðå÷íîå ñå÷åíèå) èç ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òðóáû, ñâàðåííîé ÒÂ×:

1 — ëèíèÿ ñïëàâëåíèÿ; 2 — çîíà òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ; 3 —

äèëàòîìåòðè÷åñêèé îáðàçåö

Êðèòè÷åñêèå òî÷êè è îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïðè ËÒÎ íîðìàëèçàöèè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òðóá, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëåé

ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

Óñëîâíîå

îáîçíà÷åíèå

ñòàëè

Ìàññîâûå äîëè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, % Êðèòè÷åñêèå òî÷êè, °C Îïòèìàëüíàÿ

òåìïåðàòóðà

ËÒÎ, °CC Mn Si S P Äðóãèå Ac
1

(~210 °C/ñ) Ac
3

(~70 °C/ñ)

C1 0,17 1,26 0,48 0,002 0,010 — 785 875 900

C2 0,05 1,23 0,48 0,002 0,008 Nb 795 915 940

C3 0,06 0,58 0,35 0,001 0,010 V, Nb 800 925 950

C4 0,05 1,60 0,22 0,003 0,006 V, Nb 770 880 900

C5 0,06 0,68 0,22 0,001 0,006 Nb, Ti 795 915 940

C6 0,05 0,71 0,22 0,001 0,005 Cr, Nb 785 910 930

C7 0,07 1,49 0,36 0,001 0,008 N, V 800 895 920

C8 0,07 0,75 0,47 0,001 0,007 Cr, Mo, V 780 910 930

C9 0,07 0,72 0,47 0,001 0,006 Cr, Mo, V, B 780 910 930

C10 0,06 0,58 0,23 0,001 0,006 Cr, V, Nb, Ti 795 925 950



ãðåâà ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå òåìïå-

ðàòóð íà÷àëà (Ac1) è çàâåðøåíèÿ (Ac3) ôàçîâîãî ïðå-

âðàùåíèÿ â àóñòåíèò, à òàêæå çàìåòíîå ðàñøèðåíèå

òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà Ac1 – Ac3. Êðîìå òîãî,

èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà íàðÿäó ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì

ñòàëè îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå êðèòè-

÷åñêèõ òî÷åê [4]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ òåì-

ïåðàòóð íàãðåâà ïðè ËÒÎ ïî ðàçëè÷íûì ðåæèìàì,

à òàêæå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâà-

íèÿ â ÎØÇ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè íàãðåâå è îõëàæ-

äåíèè ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èçó÷åíèÿ ôàçîâûõ ïðå-

âðàùåíèé äèëàòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [5].

Ïðîòÿæåííîñòü çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ñâàð-

íîãî ñîåäèíåíèÿ òðóá ñ òîëùèíîé ñòåíêè 7,0 –

10,0 ìì, ñâàðåííûõ ÒÂ×, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 3,5 –

4,5 ìì. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ íàãðåâà è îõëàæ-

äåíèÿ ËÒÎ íà àâòîìàòè÷åñêîì äèëàòîìåòðå DIL 805

èñïîëüçîâàëè öåëüíûå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû

�4 × 10 ìì, âûðåçàííûå èç ñâàðíîãî øâà òðóáû ïîñëå

âûñîêî÷àñòîòíîé ñâàðêè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ëèíèÿ
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Ñòàëü Ñ1

Ñòàëü Ñ6

Ñòàëü Ñ10

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ÎØÇ âáëèçè ëèíèè ñïëàâëåíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òðóáû ïîñëå èìèòàöèè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð íàãðåâà

ËÒÎ íîðìàëèçàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëè



ñïëàâëåíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íàõîäèëàñü ïîñåðå-

äèíå îáðàçöà è áûëà ïàðàëëåëüíà åãî îñè (ðèñ. 3).

Ïðè ïîìîùè äèëàòîìåòðà íà îáðàçöàõ âîñïðî-

èçâîäèëè ðåæèìû ñòóïåí÷àòîãî íàãðåâà è ïîñëåäó-

þùåãî îõëàæäåíèÿ ñî ñêîðîñòÿìè, ïðèìåíÿåìûìè íà

ïðîèçâîäñòâå, è îïðåäåëÿëè êðèòè÷åñêèå òî÷êè Ac1,

Ac3. Ñêîðîñòü íàãðåâà äëÿ Ac1 ñîîòâåòñòâîâàëà

~210 °C/c, äëÿ Ac3 — ~70 °C/c. Äàëåå èññëåäîâàëè

çåðåííóþ ñòðóêòóðó àóñòåíèòà, ôîðìèðóþùóþñÿ ïðè

òåìïåðàòóðàõ íàãðåâà âûøå Ac3, è êîíå÷íóþ ìèêðî-

ñòðóêòóðó ÎØÇ ïîñëå îõëàæäåíèÿ. Îïòèìàëüíóþ

òåìïåðàòóðó ËÒÎ âûáèðàëè ïî îáðàçîâàíèþ ìåëêî-

çåðíèñòîé ôåððèòî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðû ñ îòñóòñòâè-

åì äåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ âèäìàíøòåòòîâîãî ôåððèòà

â ÎØÇ ïðè îõëàæäåíèè ñîåäèíåíèÿ [5]. Ïðîâåäåí-

íûå ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñâàðíûõ ñî-

åäèíåíèé òðóá, èçãîòîâëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ìàðîê

ñòàëè, ïîñëå èìèòàöèè ðåæèìîâ ËÒÎ ïîêàçàëè, ÷òî

îïòèìàëüíîìó ðåæèìó ëîêàëüíîé íîðìàëèçàöèè ñîîò-

âåòñòâóåò íàãðåâ äî 20 – 25 °C (ðèñ. 4).

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó-

÷åííûõ ïðè ïðîâåäåíèè äèëàòîìåòðè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé, â òàáëèöå ïðèâåäåíû êðèòè÷åñêèå òî÷êè Ac1

è Ac3 è îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïðè ËÒÎ

íîðìàëèçàöèè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òðóá êëàññîâ

ïðî÷íîñòè Ê50 – Ê60, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëåé ðàç-

ëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Äëÿ îïðîáèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ ðåæèìîâ ËÒÎ

è îöåíêè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû àóñòåíèòèçàöèè íà

êîìïëåêñ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâàðíîå ñîåäèíåíèå

òðóá �325 × 8,0 ìì êëàññà ïðî÷íîñòè Ê52 èç ñòàëè Ñ6

îáðàáàòûâàëè ïî äâóì ðåæèìàì ËÒÎ: íîðìàëèçàöèÿ

ïðè 980 è 930 °C (õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè óêàçàí â

òàáëèöå).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ Øàðïè

(KCV ) ïðè òåìïåðàòóðå –20 °C (ðèñ. 5, à) è Ìåíàæå

(KCU ) ïðè òåìïåðàòóðå –60 °C (ðèñ. 5, á ) ïîêàçàë ïî-

ëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû àóñòåíè-

òèçàöèè (ñ 980 äî 930 °C) íà óäàðíóþ âÿçêîñòü. Ñðåä-

íèå çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè ïðè óìåíüøåíèè

òåìïåðàòóðû ËÒÎ âûðîñëè íà 14 è 50 Äæ/ñì2 ïðè

èñïûòàíèè îáðàçöîâ KCU è KCV ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îáðàçöîâ KCV ïðè òåìïåðàòóðå –20 °C ïîëó÷åíû

íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâàðíî-

ãî ñîåäèíåíèÿ äëÿ òðóá, ïðîøåäøèõ ËÒÎ ïðè òåìïå-

ðàòóðå 980 °C (øåñòü îáðàçöîâ, èëè 17 % îò îáùåãî

êîëè÷åñòâà). Ïðè ýòîì íà îáðàçöàõ ñîåäèíåíèÿ òðóá,

ïðîøåäøèõ ËÒÎ ïðè òåìïåðàòóðå 930 °C, ðåçóëüòàòû

ñîîòâåòñòâîâàëè òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì (ðèñ. 5, á ).

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ðÿäà ìàëîóãëåðî-

äèñòûõ íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïîçâîëèëè îïðå-

äåëèòü êðèòè÷åñêèå òî÷êè äëÿ ñêîðîñòåé íàãðåâà, ïðè-

ìåíÿåìûõ â öåõîâûõ óñëîâèÿõ, è âûáðàòü îïòèìàëü-

íûå ðåæèìû ËÒÎ (íîðìàëèçàöèè) ñâàðíîãî ñîåäèíå-

íèÿ òðóá, îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå ñòàáèëüíîñòè

ïîêàçàòåëåé ïî óäàðíîé âÿçêîñòè è ñîïðîòèâëåíèþ

õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòó-

ðàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àïðîáèðîâàíû è èñïîëü-

çóþòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîñâàðíûõ òðóá äèà-

ìåòðîì 114 – 530 ìì êëàññîâ ïðî÷íîñòè Ê50 – Ê60.
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû àóñòåíèòèçàöèè ïðè ËÒÎ íîðìàëèçàöèè íà óäàðíóþ âÿçêîñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òðóá �325 × 8,0 ìì

èç ñòàëè êëàññà ïðî÷íîñòè Ê52




