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Проанализированы особенности образования при контактной стыковой сварке оплавлением высококачественных
сварных соединений труб. Рассмотрены факторы, влияющие на результаты ударных испытаний стандартных образцов.
Проведены исследования вязких свойств металла в зоне сварки с применением различных методов ударных испы-
таний. Показано, что металл сварного соединения, выполненного на оптимальном режиме, в состоянии после
сварки отличается достаточно высоким сопротивлением ударным нагрузкам. Определены условия выполнения
контактной стыковой сварки оплавлением и контроля соединений, гарантирующие высокую эксплуатационную
надежность трубопроводов.
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При сооружении трубопроводных систем одной
из важных задач является обеспечение их экс-
плуатационной надежности. Она решается путем
регламентации целого ряда технических и тех-
нологических требований, относящихся как к вы-
полнению сварки, так и к свойствам монтажных
(кольцевых) стыков. Механические свойства пос-
ледних отражают значения прочности и пластич-
ности и должны соответствовать требованиям
нормативных документов [1, 2]. Кроме того, для
предупреждения разрушений при эксплуатации
стыков от наиболее характерных дефектов, свойс-
твенных применяемому способу сварки, регла-
ментируются требования и к значению ударной
вязкости металла соединения, отражающей энер-
гию, затрачиваемую на разрушение стандартного
образца.

В последние десятилетия доминирующим стал
метод ударных испытаний образцов с острым ме-
ханическим надрезом (KCV) глубиной h = 2 мм
с радиусом у дна r = 0,25 мм, что было обус-
ловлено высокой вероятностью образования в
сварных швах острых концентраторов напряже-
ний, включая трещиноподобные. Сегодня такая
методика испытаний и установленные значения
ударной вязкости распространяются на все свар-
ные соединения, независимо от способа их по-
лучения. Так, в соответствии с требованиями [1]
среднее значение ударной вязкости металла свар-
ных соединений труб категории прочности

Х52…Х70 при температуре испытаний –20 °С
должно быть не менее 34,4, а минимальное —
29,4 Дж/см2. Эти значения KCV определены с уче-
том неизбежных и допускаемых дефектов для со-
единений, выполняемых электродуговыми спосо-
бами сварки. Среди них наружные трещинопо-
добные дефекты (одно- и двусторонние непро-
вары — несплавления) глубиной до 1 мм и дли-
ной до 30 мм, вогнутость корня шва (утяжины
глубиной до 2 мм и длиной до 1/6 периметра свар-
ного стыка), а также внутренние непровары как
межслойные, так и по контуру кромок. Кроме то-
го, при электродуговой сварке велика вероятность
появления различного рода трещин, которые в
сварных соединениях не допускаются, однако их
выявляемость промышленными методами нераз-
рушающего контроля в ряде случаев вызывает оп-
ределенные трудности.

Перенос методики испытаний и приведенных
выше нормативных требований KCV на сварные
соединения, выполняемые другими способами
сварки, далеко не всегда оправдан. В случае от-
сутствия в шве отмеченных выше дефектов обес-
печение для всех зон соединения значений KCV
на уровне 34,4 Дж/см2 следует признать нецелесо-
образным, поскольку такие требования усложня-
ют строительство трубопроводов и ведут к пе-
рерасходу материальных средств. Прогрессивным
в этом отношении является стандарт API-1104 [2].
В нем не нормируются показатели ударной вяз-
кости, они предъявляются заказчиком в виде спе-
циальных требований, которые устанавливаются
с учетом конкретных условий строительства и эк-
сплуатации трубопровода. Такой подход направ-

© С. И. Кучук-Яценко, В. И. Кирьян, Б. И. Казымов, В. И. Хоменко, 2011

2/2011 3



лен на совместное решение двух главных задач:
снижение вероятности выхода из строя трубоп-
роводов в процессе эксплуатации с присущими
используемому процессу сварки наиболее веро-
ятными дефектами в кольцевых стыках и мини-
мизация затрат на строительство.

Многолетняя практика эксплуатации сварных
трубопроводов различных диаметров, в том числе
мощных газо- и нефтепроводов диаметром
1420 мм, показывает высокую надежность коль-
цевых швов, выполненных автоматической кон-
тактной стыковой сваркой оплавлением (КСО).
Механические свойства этих соединений отвеча-
ют всем требованиям нормативных документов,
в соответствии с которыми производят крупно-
масштабное строительство магистральных и про-
мышленных трубопроводов, за исключением от-
дельных случаев, когда предъявляются особые
требования к значению ударной вязкости (в ос-
новном при сварке трубопроводов большого ди-
аметра, работающих при отрицательных темпе-
ратурах).

По сравнению с электродуговой сваркой плав-
лением КСО имеет принципиальные отличия в
формировании соединений, которые нуждаются
во всестороннем анализе, и учете при обосно-
вании метода оценки соответствия назначению
сварных стыков труб, выполненных КСО.

КСО является одним из способов сварки дав-
лением, при котором в зоне соединения (сварном
шве) нет расплавленного металла, что исключает

все предпосылки образования таких опасных де-
фектов, как трещины. При выполнении сварки на
оптимальном режиме в зоне соединения (ЗС) от-
сутствуют и другие дефекты, которые могли бы
отрицательно повлиять на их работоспособность.
Такой режим сварки определяется путем статис-
тической обработки данных механических испы-
таний, получаемых в процессе исследования сва-
риваемости каждого типоразмера труб, при ус-
ловии, что в соединениях полностью отсутствуют
недопустимые дефекты сварки. При этом меха-
нические свойства должны соответствовать тре-
бованиям нормативных документов, предъявляе-
мых к сварным соединениям труб. Оценка качес-
тва сварки проводится путем принудительного
разрушения сварных стыков по ЗС [3]. Из до-
пустимых дефектов при КСО могут быть только
локальные скопления неметаллических включе-
ний на отдельных участках ЗС с максимальной
площадью 20…30 мм2 [4, 5], но поскольку они
не влияют на статическую прочность соединений
[6], их не следует считать дефектами. С учетом
структурного состояния такие неметаллические
включения следует отнести к одному из видов
структурной неоднородности, наличие которой
допускается в металле труб. В некоторых работах
такие участки ЗС называют «матовыми пятнами»
[7, 8]. Выполнение заданных параметров опти-
мального режима сварки при КСО обеспечивается
компьютеризированной системой управления и
контроля без вмешательства сварщика-оператора.
Это является определяющим в обеспечении вы-
сокой эксплуатационной надежности более
70 тыс. км различных трубопроводов, в том числе
более 10 тыс. км трубопроводов диаметром
1420 мм, сваренных КСО [9, 10], которые беза-
варийно работают свыше 30 лет в различных при-
родных условиях, включая заполярные районы За-
падной Сибири (рис. 1). Среднее значение ударной
вязкости этих соединений, определяемое при ис-
пытаниях стандартных образцов с острым механи-
ческим надрезом, вершина которого располагается
по центру ЗС, составляет 30…40 Дж/см2 при интер-
вале рассеяния значений KCV в пределах
14,3…56,3 Дж/см2 (температура испытаний 20 °С).
Такие значения ударной вязкости металла ЗС в
значительной мере обусловлены механической
неоднородностью, которая образуется в резуль-
тате различной степени упрочнения металла в зо-
не сварки. В соответствии с градиентом темпе-
ратуры в зоне сварки труб (в обе стороны от ЗС)
изменяется значение пластической деформации
на завершающем этапе сварки — осадке. В ре-
зультате металл соединения в его поперечном се-
чении существенно отличается по твердости, а
следовательно, и механическим свойствам (σ0,2,
σв). Наименьшее значение твердости имеет ЗС.
Твердость близлежащих к ней участков зоны свар-

Рис. 1. Сварочный комплекс «Север-1» на трассе строитель-
ства трубопровода диаметром 1420 мм в Западной Сибири:
а — положение сварочной машины в трубопроводе перед
подачей очередной привариваемой трубы; б — выполнение
сварки
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ки выше, чем у металла труб. При сварке труб
современного производства из низкоуглеродис-
тых малолегированных сталей ширина участка с
ЗС в зависимости от режима сварки может быть
в пределах 0,5…5 мм. Разница в твердости, а сле-
довательно, прочности, этого участка по сравнению
с близлежащими участками зоны термомеханичес-
кого упрочнения (ЗТМУ) может достигать 30 %,
а при сварке труб из углеродистых сталей может
быть выше. Протяженность отдельных участков зо-
ны сварки зависит от исходных свойств металла,
обусловленных технологией его изготовления, и ре-
жима сварки.

Как показали испытания стандартных образ-
цов на статическое растяжение и изгиб, а также
крупномасштабных образцов и сегментов труб,
механическая неоднородность не отражается в це-
лом отрицательно на прочности и пластичности
сварных соединений [6, 11]. В этом случае узкий
участок ЗС с пониженными механическими свойс-
твами пластически деформируется за счет кон-
тактного упрочнения совместно с близлежащими
участками ЗТМУ. В отличие от этого при опре-
делении ударной вязкости по стандартной мето-
дике (КCV) за счет высоких значений концент-
рации (ασ = 3,45) и градиента напряжений раз-
витие пластических деформаций в процессе раз-
рушения локализуется в пределах узкого участка
металла ЗС, расположенного между участками
ЗТМУ с повышенными прочностными свойства-
ми. В результате в связи с малым объемом ме-
талла, участвующего в процессе пластического
деформирования при ударе, энергозатраты на раз-
рушение образца существенно снижаются по
сравнению с однородным материалом [4, 5]. Об
этом свидетельствует показанная на рис. 2, а по-
верхность излома такого образца без заметных
боковых утяжек и низком значении ударной вяз-
кости. 

В то же время характер разрушения ударных
образцов соединений КСО без искусственного ме-
ханического концентратора в ЗС, но с характер-
ными для КСО допустимыми дефектами прин-
ципиально отличается от описанного выше. 

Изломы образцов с такими дефектами, распо-
ложенными у их поверхности, имели вид тра-
пеции за счет значительных утяжек боковых гра-
ней (рис. 2, б), что существенно увеличивало зат-
раты энергии на разрушение, которая согласно
работе [5] обозначается символом KD. Результаты
испытаний ударных образцов стандартного раз-
мера (10×10×55 мм) без надрезов со структурной
неоднородностью различных размеров в ЗС по
параметру KD оказались следующими: при
4,4×2,5 мм — 247,2 Дж; 4,0×3,5 мм — 261,6 Дж;
4,7×2,0 мм — 161,2 Дж, где первое значение со-
ответствует линейному размеру дефекта на повер-

хности ударного образца, а второе — то же, но
вглубь образца.

Участки структурной неоднородности в ЗС, ле-
жащие на некотором расстоянии от поверхности
образца, практически не сказываются на резуль-
татах испытаний при ударном нагружении. Такие
образцы не разрушались.

Таким образом, ударные испытания стандар-
тных образцов с острым надрезом по ЗС не вос-
производят картину деформирования и разруше-
ния сварного соединения с допустимыми дефек-
тами, возможными при КСО.

Значения энергии разрушения для образцов с
допустимыми дефектами (без искусственного
надреза) значительно выше, чем у образцов из
качественных соединений со стандартным над-
резом в результате вовлечения в пластическое де-
формирование близлежащих к ЗС участков ЗТМУ,
роль которого в процессе разрушения является
определяющей. Это свидетельствует о том, что
значения ударной вязкости сварных соединений
КСО с острым надрезом по ЗС во многом опре-
деляются не свойствами металла соединения, а

Рис. 2. Поверхности изломов ударных образцов сварных со-
единений после их испытаний в состоянии после сварки со
стандартным механическим надрезом, КСV = 32 Дж/см2 (а) и
без искусственного надреза со структурной неоднород-
ностью (обведено овалом), KD = 161 Дж (б)
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создаваемым в нем напряженным состоянием. Та-
ким образом, значения ударной вязкости, полу-
чаемые на образцах со стандартным надрезом по
ЗС, неадекватно отражают сопротивление разру-
шению сварного соединения с допустимыми де-
фектами КСО, следовательно, не могут служить
надежным показателем его соответствия назна-
чению.

Исходя из приведенного выше, можно дать од-
нозначно утвердительный ответ на один из глав-
ных вопросов: действительно ли полученные зна-
чения ударной вязкости КСV металла сварных
стыков, выполненных КСО, в состоянии после
сварки достаточны для обеспечения надежной ра-
ботоспособности трубопроводов в условиях экс-
плуатации. Здесь следует также учитывать, что
показатели КСV коррелируют с характеристиками
механики разрушения (K1с, δс). Их требуемый уро-
вень для предупреждения разрушений сварных
соединений напрямую связывают с типом и раз-
мерами наиболее вероятных дефектов, свойствен-
ных принятому способу сварки, включая трещи-
ноподобные, максимальные размеры которых
обусловливаются разрешающей способностью ис-
пользуемых методов контроля. Следовательно,
отсутствие опасных дефектов в металле соеди-
нений, выполненных КСО, гарантирует их нераз-
рушимость при более низких показателях ударной
вязкости по сравнению со способами сварки, ког-
да в зоне сварки образуется литой металл. Это
подтверждается многолетней промышленной эк-
сплуатацией сварных трубопроводов, выполнен-
ных КСО.

Принимая во внимание известный факт, что
«хрупкость не является свойством конструкцион-
ного материала и определяется не только его струк-
турным состоянием, но и существенным влиянием
конструктивно-технологических факторов …» [12],

при оценке ударной вязкости соединений, выпол-
ненных КСО, важно создать такое напряженно-
деформированное состояние в испытуемом образ-
це, чтобы характер его деформирования и раз-
рушения соответствовал образцам с допустимыми
дефектами. При этом главным условием испы-
тания является обеспечение совместного пласти-
ческого деформирования металла ЗС и ЗТМУ. Та-
кая задача может быть решена путем уменьшения
глубины механического надреза вплоть до нуля
(образцы без искусственного концентратора нап-
ряжения), изменения их количества и места рас-
положения в сварном соединении.

В литературе есть пример локализации плас-
тического деформирования и разрушения в задан-
ном узком объеме испытуемого ударного образца
путем нанесения двух дополнительных надрезов
в плоскости расположения основного на приле-
гающих к нему боковых гранях. По форме и раз-
меру дополнительные надрезы аналогичны основ-
ному [13].

В работе [14], отмечая практическую безде-
фектность стыков, выполненных КСО, для оценки
их ударной вязкости предложено в стандартных
образцах KCV снизить концентрацию напряжений
за счет уменьшения глубины надреза. Проведен-
ные в ИЭС им. Е. О. Патона испытания при тем-
пературе 20 и –20 °С соединений, полученных
КСО, труб большого диаметра из сталей различ-
ного класса прочности, при различных абсолют-
ных значениях глубины надреза h с радиусом r =
= 0,25 мм в образцах стандартного размера, под-
твердили перспективность такого подхода. С
уменьшением глубины механического надреза до
h = 1 мм показатели ударной вязкости повыша-
ются более, чем в 2 раза по сравнению с надрезом
h = 2 мм. Рост показателей происходит в резуль-
тате увеличения объема металла, вовлекаемого в
пластическую деформацию.

Для определения уровня вязких свойств металла
сварных соединений, выполненных КСО, необхо-
димо в стандартном образце исключить стеснение
ЗС прилегающими к ней большими объемами более
прочного металла ЗТМУ. С этой целью на участках
ЗТМУ с повышенной твердостью наносили допол-
нительные, параллельно расположенные надрезу по
ЗС «выравнивающие» канавки с геометрическими
параметрами стандартного надреза.

На рис. 3, а представлена схема изготовления об-
разцов из соединений, выполненных КСО, размером
10×10×55 мм со стандартным надрезом по ЗС и
с двумя дополнительными канавками. Такие ка-
навки наносятся параллельно надрезу по ЗС на
расстоянии k = h (где k — расстояние между осями
центрального и дополнительных надрезов) по обе
стороны от его центра. В таком образце в соот-
ветствии с теорией Нейбера [15] взаимно снижа-
ется концентрация напряжений по сравнению с

Рис. 3. Схема ударного образца КС3V: а — расположение
надрезов; б — участок образца с надрезами перед испытани-
ем; в — центральный надрез после испытания
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одним центральным надрезом и создаются прак-
тически равные условия пластического деформи-
рования металла ЗС и ЗТМУ.

По аналогии с принятыми обозначениями
энергии удара и ударной вязкости, отражающими
тип концентратора KV, KCV, для предложенного
образца с тремя надрезами введем символы K3V
и КС3V. На рис. 4, а показан типичный характер
разрушения при ударных испытаниях образцов с
тремя надрезами из качественных соединений
КСО, показатели которых удовлетворяют требо-
ваниям нормативных документов, а на рис. 4, б
— некачественных соединений, неудовлетворяю-
щих этим требованиям. Энергии разрушения
ударных образцов (с тремя надрезами глубиной
2 мм и радиусом 0,25 мм) сварных соединений
трубной стали категории прочности Х70 в сос-
тоянии после сварки следующие, Дж: 

у качественных соединений, выполненных на
оптимальном режиме, при Tисп = 20 °С К3V =

= 114,6...254,3
177 , при Tисп = –20 °С К3V =

= 112,8...214,4
130 ; 

у некачественных соединений, выполненных
с нарушением режима (в изломах обнаружены не-
допустимые дефекты), при Tисп = 20 °С К3V =

= 4,8...21,0
11,5 . При испытаниях качественных сое-

динений, выполненных КСО, установлено, что зо-
на сварки, включая ЗС и ЗТМУ, имеет в целом
большую деформативную способность и, как
следствие, высокие показателя ударной вязкости.

При этом ЗС подвергалась значительной пласти-
ческой деформации в условиях растяжения. Если
до испытания расстояние между кромками над-
реза у его вершины в соответствии с радиусом
ее закругления составляло 0,5 мм (2r = 2×0,25),
то после испытания оно увеличилось в 2,4…3,6
раза (см. рис. 3, б, в). Эти данные свидетельствуют
о значительной пластичности металла ЗС и его
достаточно высоком сопротивлении не только за-
рождению, но и развитию трещин. У некоторых
образцов на дне центрального надреза по ЗС по-
являлись микро- и макротрещины (рис. 5), но даль-
нейшее развитие они не получили. К окончатель-
ному разрушению образца по механизму сдвига
привели зародившиеся трещины в вершинах двух
боковых надрезов (рис. 4, а).

Важно, что предложенный тип испытаний поз-
воляет выявлять, наряду с неразрушающими ме-
тодами контроля [16, 17], стыки с недопустимыми
дефектами в ЗС. Такие образцы разрушаются
только по центральному надрезу с низкими зна-
чениями энергии разрушения К3V (рис. 4, б).

При испытаниях образцов стандартного размера
с тремя надрезами из качественных соединений ста-

Рис. 5. Характер деформирования зоны центрального надреза
образцов КС3V с микро- (а, в) и макротрещинами (б, г): а, б
— вид сверху; в, г — вид сбоку

Рис. 4. Типичный характер разрушения образцов КС3V, вы-
резанных из соединений, выполненных на оптимальном ре-
жиме (качественные соединения) (а) и на режимах с
нарушением основных параметров (некачественные соедине-
ния) (б)
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ли класса прочности Х70 (образцы из сварных
секторов труб поставки Харцызского завода, с
ударной вязкостью металла труб более 300 Дж/см2

при 20 °С) в состоянии после сварки имели энер-
гию, затраченную на разрушение (K3V), в среднем
при температуре 20 °С — 177, при –20 °С —
130 Дж. Стандартные ударные образцы (с одним
надрезом) тех же соединений при температуре 20 °С
имели в среднем КV около 30 Дж.

Выводы
1. Значения ударной вязкости, получаемые на
стандартных образцах с острым надрезом КСV
по ЗС в состоянии после сварки, не отражают
истинное сопротивление разрушению сварных со-
единений труб, выполненных КСО, с характер-
ными допустимыми дефектами. В данном случае
одним из факторов, определяющим уровень КСV,
являются не сами свойства металла зоны сварки,
а его механическая разнородность.

2. Проведенные исследования с применением
методики ударных испытаний образцов с тремя па-
раллельными надрезами, изменяющие напряженно-
деформированное состояние в зоне сварки, пока-
зали, что металл сварного соединения, выполнен-
ного КСО, в целом и все его зоны (ЗС и ЗТМУ)
в состоянии после сварки имеют достаточно вы-
сокое сопротивление ударному нагружению.

3. Результаты исследований объясняют подт-
верждаемую практикой высокую эксплуатацион-
ную надежность сварных трубопроводов. Есть все
основания отказаться от требований применения
послесварочной термообработки соединений КСО,
которую рекомендуют для повышения показате-
лей ударной вязкости.
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Peculiarities of formation of sound flash butt welded joints on pipes are analysed. Factors affecting the results of impact
tests of standard specimens are considered. Tough properties of metal in the welding zone have been studied by using
different impact test methods. It is shown that metal of the as-welded joint made under optimal parameters has sufficiently
high resistance to impact loads. Conditions for performing flash butt welding and inspection of the joints providing high
operating reliability of pipelines have been determined.
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