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ВВЕДЕНИЕ 

Международными стандартами API Spec 5L, ISO 3183, DNV-OS-F101 установлены 

требования не только к механическим свойствам основного металла, но и сварного 

соединения, включая зону термического влияния (ЗТВ).   

Металл ЗТВ характеризуется микроструктурной неоднородностью из-за градиента 

температурных полей. Наиболее проблематичным, с точки зрения охрупчивания, является 

участок околошовной зоны (металл ОШЗ), с размером аустенитных зерен более 50 мкм 

(номер зерна 5 по ГОСТ 5639–82). 

В настоящее время нет альтернативы сварке прямошовных труб четырьмя-пятью 

электродами и одним-двумя при сварке монтажных стыков трубопроводов.  

Не изменяя тепловложения и скорость сварки можно управлять микроструктурой за 

счет микролегирования, тем самым повысить свойства и исключить эффект охрупчивания 

металла ОШЗ после сварки труб из сталей групп прочности Х70–Х80.  

Необходимо разработать оптимальное микролегирование с целью повышения 

надежности свойств металла ОШЗ при различных способах сварки. 
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Зона перегрева 

1300-1350 оС/с 

Ширина металла ОШЗ, который нагревается до 

температур 1300-1350 оС, составляет от 300 до 600 мкм, 

поэтому проблематично проводить исследования на реальных 

сварных соединениях. При разработке и исследовании 

композиций легирования сталей необходима имитация 

теплового сварочного воздействия на основной металл 

проката. 



  

ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОВЛОЖЕНИЯ НА ИЗМЕНЕНИЕ СКОРОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ 

МЕТАЛЛА ОШЗ 

3 Скорость охлаждения 5 оС/с Скорость охлаждения 45 оС/с 



Проведены исследования совместного влияния микролегирующих добавок  ванадия, 

ниобия, а также  молибдена, хрома и никеля на свариваемость листового проката и труб 

большого диаметра отечественных и зарубежных производителей. 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТАЛЛА ПРОМЫШЛЕННЫХ СТАЛЕЙ 

Группа 
Химический состав, мас % 

C Si Mn S P Al Ti N Nb V Mo Cr Ni 

А 

0,061 0,19 1,75 0,002 0,011 0,023 0,019 0,008 0,064 0,027 0,24 0,076 0,25 

0,07 0,39 1,67 0,004 0,006 0,031 0,013 0,004 0,032 0,042 0,18 - 0,23 

Группа 

 

Химический состав, мас % 

C Si Mn S P Al Ti N Nb V Mo Cr Ni 

Б 

0,06 0,21 1,76 0,001 0,009 0,03 0,022 0,006 0,07 0,006 0,003 0,03 0,37 

0,046 0,22 1,85 0,002 0,010 0,031 0,013 - 0,09 0,007 0,09 - 0,23 

Группа 

 

Химический состав, мас % 

C Si Mn S P Al Ti N Nb V Mo Cr Ni 

В 
0,05 0,33 1,73 0,0005 0,006 0,033 0,013 0,0051 0,056 0,001 0,002 0,27 0,012 

0,06 - 1,56 0,002 0,014 0,037 0,014 - 0,094 0,002 0,01 0,23 0,13 
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ТВЕРДОСТЬ МЕТАЛЛА ОШЗ СТАЛЕЙ ПРОМЫШЛЕННЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

ЛЕГИРОВАНИЯ 
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(C-Mn-V-Mo-Nb) 

Композиции 

легирования 

сталей 

Максимально допустимые 

скорости охлаждения металла 

ОШЗ после сварки, оС/с 

V-Mo-Nb 30-40 

Nb-Ni 50-60 

Nb-Cr 70-80 

(C-Mn-Nb-Ni) 

(C-Mn-Nb-Cr) 



Базовый химический состав 

промышленных сталей  с 

содержанием 0,045-0,06% C и 1,56-

1,85% Mn 

Скорость 

охлаждения 

металла ОШЗ, оС/с 

7,8 

Nb V Mo Cr Ni Порог 

хладноломкости, оС 

0,064 0,027 0,24 - 0,25 -26 

0,032 0,043 0,18 - 0,23 -22 

0,07 - - - 0,37 -44 

0,09 - - - 0,23 -45 

0.056 - - 0,17 - ≤-60 

0,094 - - 0,23 0,13 ≤-60 

ОЦЕНКА ХЛАДОСТОЙКОСТИ МЕТАЛЛА ОШЗ 

 В ЗАВИСИМОСТИ ОТ КОМПОЗИЦИИ ЛЕГИРОВАНИЯ СТАЛИ 
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(C-Mn-Nb-Ni) (C-Mn-V-Mo-Nb) 

(C-Mn-Nb-Cr) 



 

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ СТАЛЕЙ ЛАБОРАТОРНЫХ ПЛАВОК  

№ 

плавк

и 

C Mn Si Cr Nb 

1 0,03 1,65 0,32 0,27 0,055 

2 0,03 1,69 0,38 0,30 0,083 

3 0,03 1,72 0,36 0,31 0,10 

4 0,03 1,71 0,39 0,31 0,13 

5 0,06 1,64 0,31 0,29 0,057 

6 0,06 1,63 0,30 0,28 0,077 

7 0,06 1,65 0,32 0,30 0,10 

8 0,06 1,63 0,30 0,30 0,13 

9 0,10 1,62 0,30 0,29 0,056 

10 0,10 1,66 0,30 0,30 0,078 

11 0,10 1,66 0,30 0,30 0,10 

Выполнены экспериментальные лабораторные плавки с целью 

установления оптимального содержания углерода и ниобия для свойств 

металла ОШЗ. 
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плавки 1–2–3–4 (0,055–0,083–0,10–0,13% Nb при  0,03% C)  

плавки 5–6–7–8 (0,057–0,077–0,10–0,13% Nb при 0,06% C)  

плавки 9–10–11 (0,056–0,078–0,10% Nb при 0,10% C) 

Увеличение содержания ниобия на каждые 0,05% 

повышает ВРЕМЕННОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 

РАЗРЫВУ на 40-50 Н/мм 2 :   

ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ УГЛЕРОДА И НИОБИЯ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ОСНОВНОГО МЕТАЛЛА ЛАБОРАТОРНОГО ПРОКАТА 
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Содержание 

ниобия, % 

Содержания 

углерода, % 

0,08–0,13 0,03 

0,06–0,10 0,06 

Менее 0,06 0,1 



ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ УГЛЕРОДА И НИОБИЯ НА ТВЕРДОСТЬ МЕТАЛЛА ОШЗ ПРИ 

СКОРОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ ПОСЛЕ СВАРКИ 45 оС/с 
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Твердость, HV 

Микролегированные трубные стали, содержащие 

менее 0,10% С, 0,3% Cr и до 0,13% Nb, в зависимости от 

содержания углерода удовлетворяют требованиям по 

нормируемому уровню твердости, установленному 

стандартом DNV. 

 Допустимый 

уровень 

твердости, HV 

325 

DNV-OS-F101 – 300 HV 



ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ УГЛЕРОДА И НИОБИЯ НА УДАРНУЮ ВЯЗКОСТЬ МЕТАЛЛА 

ОШЗ 

10 

Содержание 

ниобия, % 

0,08 



ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННЫХ ПАРТИЙ ПРЯМОШОВНЫХ ТРУБ 

На Волжском трубном заводе, на участке сварки прямошовных труб производились работы по 

производству и квалификации опытной партий размерами 1016×25.4 мм и 863,6×23,3 мм 

SAWL 485 в соответствии с требованием стандарта DNV. Химический состав соответствовал 

требованиям стандарта для производства прямошовных труб из сталей группы прочности Х70. 

Применялись композиции легирования сталей с ниобием, добавками хрома или никеля. 

№ 
Содержание компонентов, % 

C Si Mn P S Nb Cr Ni Cu Ti Al N 

1 0.044 0.31 1.76 0.01 0.0006 0.059 0.27 0.022 0.014 0.013 0.028 0.0041 

2 0.042 0.33 1.72 0.008 0.0007 0,059 0.27 0.021 0.017 0.013 0.032 0.004 

3 0.06 0.27 1.75 0.009 0.001 0,068 0.03 0.38 0.05 0.026 0.03 0.007 

4 0.06 0.21 1.76 0.009 0.001 0,07 0.03 0.37 0.04 0.022 0.03 0.006 

Плавка 

Сертификатные данные на лист Входной контроль листа 

σв, Мпа σт, Мпа σт/σв δ, % 
σв, 

МПа 
σт, МПа σт/σв δ, %   

1 617 523 0,85 56,8 
633  

590 

541     

500 

0,86 

0,85 

47 

48 
  

2 612 524 0,86 58,2 
613    

588 

532   

524 

087 

0,89 

46 

48 
  

3 627 535 0,85 26 
653    

609 

582   

527 

089 

0,86 

24 

22 
  

4 613 520 0,85 27 
647    

585 

559   

502 

088 

0,85 

26 

22 
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Работа удара, KV, Дж 

Твердость, HV 

Временное сопротивление разрыву, предел 

текучести, относительное удлинение 

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛА ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННЫХ ПАРТИЙ ТРУБ 



Установлено, что высокими механическими свойствами металла ОШЗ обладает сталь, 

содержащая 0,06% С и ниобий в диапазоне от 0,055 до 0,08%.  Стали с таким химических 

составом обеспечивают высокие механические свойства металла ОШЗ в широком 

диапазоне скоростей охлаждения, которые характерны для сварки прямошовных труб (4-

10 оС/с) и монтажных стыков трубопроводов (20-80 оС/с), что при определенных условиях 

может не потребовать предварительного подогрева металла перед сваркой монтажных 

стыков трубопроводов. 
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ИТОГ 



Спасибо за внимание 


