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Аннотация. Перемещение основных мощностей добывающих предприятий из центральных 
регионов страны в северные регионы потребовало полного переосмысления проблемы обу-
стройства месторождений. К числу таких проблем относится возведение фундаментов под 
трубопроводы, технологические объекты, энергетические станции. В основном такие фун-
даменты изготавливают методом погружения свай в заранее пробуренные скважины. Ис-
пользование буроопускных свай в условиях многолетнемерзлых грунтов является техноло-
гической необходимостью и связано с невозможностью применения свай других типов. 
Наибольшее распространение получили буроопускные сваи, изготовленные из прямошов-
ных труб, сваренных токами высокой частоты (ГОСТ 20295 и ГОСТ Р 58064). Оценка рабо-
тоспособности таких труб в условиях многолетнемерзлых грунтов была проведена посред-
ством моделирования условий эксплуатации труб в лабораторных условиях, а также уста-
новки полноразмерных макетов свай в многолетнемерзлые плотные суглинистые и влаж-
ные — заторфованные — грунты полигона ФИЦ «Якутский научный центр Сибирского 
отделения Российской академии наук». Испытаниям были подвергнуты как трубы с обяза-
тельной послесварочной термической обработкой, по требованиям СП 16.13330.2017, так и 
без термической обработки. Были проведены исследования статических механических 
свойств и ударной вязкости основного металла и сварных соединений труб, проведена оцен-
ка их коррозионной стойкости и трещиностойкости. Результаты исследований показали, что 
проведение послесварочной термической обработки не приводит к значительному повыше-
нию надежности буроопускных свай из стали 09Г2С. Одновременно анализ микрострукту-
ры сварных соединений выявил значительное количество дефектов, расположенных по ли-
нии сплавления сварного шва, которые могут привести к ускоренному повреждению сваи. 
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частоты, послесварочная термическая обработка, механические свойства, коррозионная 
стойкость, трещиностойкость 
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Abstract. Relocation of the main capacities of oil production infrastructure from Central to North-
ern Russia necessitated a re-evaluation of oilfield development strategies, particularly addressing 
the challenges of constructing foundations for pipelines, processing facilities, and power plants. 
These foundations are formed by drill-dipping piles into pre-drilled boreholes. The use of drill 
dipping piles in permafrost is technologically essential as alternative pile types are impractical. 
The most common are drill dipping piles fabricated from longitudinal seam pipes welded with 
high frequency current techniques (as per GOST 20295 and GOST R 58064). Performance of such 
pipes in permafrost conditions was evaluated through laboratory simulations mimicking operation-
al conditions, as well as in-situ at the test site of Federal Research Centre "The Yakut Scientific 
Centre of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences" where full-size piles were 
installed in firm loamy and wet peaty permafrost soils. Pipes both with and without post-weld heat 
treatment, as specified in SP 16.13330.2017, were tested. The authors examined static mechanical 
properties and impact toughness of the base metal and welded joints of the pipes, as well as corro-
sion resistance and crack resistance. The research revealed that post-weld heat treatment did not 
significantly enhance the reliability of drill dipping piles fabricated from 09G2S steel. Concurrent-
ly, microstructure analysis of the welded joints revealed a considerable number of defects along 
the weld-fusion line, potentially accelerating pile failure. 
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Введение 
Последние десятилетия основные мощности добывающих компаний 

перемещаются в сторону арктического пояса РФ. При этом происходят 
принципиально важные изменения в обустройстве площадок добычи и 
первичной переработки добываемого сырья, строительстве линейных объ-
ектов — трубопроводов и линий электропередач. Главной причиной таких 
изменений является то, что на этих территориях строительство ведется в 
зоне многолетнемерзлых грунтов (ММГ), что накладывает ряд ограниче-
ний на применение традиционных строительных технологий. Обеспечение 
надежности и долговечности возводимых сооружений в зоне закладывается 
на первом этапе строительства — стадии установки фундамента. Наиболь-
шее распространение в зоне ММГ получили свайные фундаменты, обеспе-
чивающие оптимальное соотношение качества, надежности и экономично-
сти строительных фундаментных работ. К числу преимуществ использова-
ния свайных фундаментов относятся относительно небольшая стоимость 
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их строительства, значительная глубина установки свай, что позволяет из-
бежать негативных последствий морозного пучения, возможность ведения 
строительных работ в зимние месяцы. 

Однако традиционные методы строительства таких фундаментов, ко-
торые применяются в средней полосе страны и позволяют использовать 
забивку, вибропогружение и задавливание свай в грунт, малоприменимы в 
условиях очень плотных ММГ. Учитывая их повышенную прочность, ос-
новным способом установки свай в этом регионе является их погружение в 
заранее изготовленные скважины, диаметр которых превышает наиболь-
ший размер поперечного сечения сваи. Перед погружением сваи скважина 
заполняется цементно-песчаным раствором в заранее рассчитанном объеме 
до уровня сезонного промерзания и оттаивания. Способ такого устройства 
свай называется буроопускным [1]. Дополнительные сложности при строи-
тельстве фундаментов накладывают климатические и географические осо-
бенности территорий строительства — их значительная удаленность от 
крупных промышленных центров, слабая логистика и экстремальные кли-
матические условия Крайнего Севера.  

В Российской Федерации зона ММГ занимает значительные террито-
рии, распространяется от берегов Белого моря до Тихого океана и распола-
гается на глубине от 0,5 до 4,5 м, толщина слоя колеблется от нескольких 
метров до 1,5 км и более, что требует специального анализа и соответству-
ющих подходов к проектированию и строительству фундаментов в этом 
регионе [2]. Главными факторами, определяющими надежность эксплуатации 
фундаментов в условиях ММГ, которые должны учитываться при их проекти-
ровании, являются глубина деятельного слоя грунта, то есть грунта, который 
расположен у поверхности земли выше зоны ММГ и ежегодно оттаивает в 
летние месяцы года, и максимальная температура ММГ [3, 4]. Эти два фактора 
определяют основные параметры свайного фундамента — минимально допу-
стимую длину свай, их количество и расположение, что необходимо при рас-
чете давления под подошвой фундамента, которое не должно превышать не-
сущей способности фундамента несущей способности грунта.  

К числу наиболее активно развивающихся производств в Арктиче-
ской и Субарктической зонах РФ относятся нефтедобывающие компании, 
при обустройстве месторождений которых используется значительное ко-
личество свайных фундаментов. Число ежегодно используемых на новых 
месторождениях свай может достигать нескольких десятков и даже сотен 
тысяч штук, которые необходимо транспортировать на значительные рас-
стояния в зоны с практически полным отсутствием транспортной инфра-
структуры [5]. Именно свайные фундаменты являются одними из наиболее 
материалоемких объектов обустройства месторождений. Учитывая слож-
ную логистику и значительные массы перемещаемых материалов, рента-
бельность строительства объектов добычи и транспортировки добытых 
продуктов в северных регионах может быть обеспечена только при условии 
использования высококачественных материалов и конструкций, способных 
к длительной и безаварийной эксплуатации в условиях экстремально низ-
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ких климатических температур и коррозионно- агрессивного воздействия 
добываемых продуктов и растепленного в летние месяцы деятельного слоя 
почвы, например, торфяников и засоленных почв [6, 7]. Традиционно при 
обустройстве месторождений в качестве свай используются сварные (изго-
товленные методом сварки токами высокой частоты) металлические трубы 
длиной 10–15 м. Оценка надежности их использования проводится как 
традиционными методами, согласно СП 24.13330.20114

1, так и с учетом 
особенностей поведения ММГ в ходе длительной эксплуатации зданий и 
сооружений. Как известно, в ММГ могут протекать процессы, приводящие 
к потере устойчивости фундаментов. К ним относятся колебания темпера-
туры в слоях, примыкающих к деятельному слою, что приводит к образо-
ванию морозных трещин и клиньев льда, это может быть связано как с пе-
реносом тепла от поверхности к ММГ по телу металлической сваи, так и с 
объективными климатическими процессами. При этом при протаивании 
мерзлого грунта вокруг сваи наблюдается осадка фундамента, а при после-
дующем промерзании в зимние месяцы — пучение грунта [1, 8]. Это при-
водит к возникновению дополнительных, зачастую не учтенных при прове-
дении прочностных расчетов напряжений в материале сваи и требует про-
ведения дополнительных испытаний, в том числе полигонных, для под-
тверждения работоспособности свайного основания. 

Конструкция буроопускной сваи состоит из двух основных элемен-
тов — бесшовной или прямошовной стальной трубы длиной более 4 мет-
ров и диаметром, обычно не превышающим 426 мм, и свайного наконечни-
ка [9]. Основные требования, предъявляемые к качеству сваи, это требова-
ния к ее основному элементу — металлической трубе. Согласно СП 
25.13330.20205

2, металлические сваи следует проектировать из стальных 
электросварных прямошовных и бесшовных труб. Требования к условиям 
изготовления свай и их механическим свойствам обозначены в СП 
16.13330.20176

3, где сказано, что электросварные трубы, сваренные высоко-
частотной сваркой (ВЧС), следует применять только после объемной тер-
мической обработки (ОТО). Наиболее распространенным материалом пря-
мошовных труб для буроопускных свай являются углеродистые и низколе-
гированные стали (ГОСТ 202957 

4и ГОСТ 580648

5). Требования первого ГО-
СТа распространяются в основном на трубы, изготовленные из углероди-
стых сталей и сталей повышенной прочности (кремний-марганцовистых 

4 

1 СП 24.13330.2011. Свайные фундаменты. Актуализированная редакция СНиП 2.02.03-85 
[Электронный ресурс]. – Введ. 2011-05-20. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200084538. 
5 2 СП 25.13330.2020. Основания и фундаменты на вечномерзлых грунтах [Электронный 
ресурс]. – Введ. 2021-07-01. – URL: https://docs.cntd.ru/document/573659326. 
6 3 СП 16.13330.2017. Стальные конструкции. Актуализированная редакция СНиП II-23-81 
[Электронный ресурс]. – Введ. 2017-08-28. – URL: https://docs.cntd.ru/document/456069588. 
7 4 ГОСТ 20295-85. Трубы стальные сварные для магистральных газонефтепроводов. Техни-
ческие условия [Электронный ресурс]. – Введ. 1987-01-01. – URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200002056. 
8 5 ГОСТ Р 58064-2018. Трубы стальные сварные для строительных конструкций. Техниче-
ские условия [Электронный ресурс]. – Введ. 2018-09-01. – URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200158296. 
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сталей, к числу которых принадлежит и сталь 09Г2С, наиболее часто при-
меняемая для производства буроопускных свай), второго — на трубы из 
стали с повышенным содержанием марганца (для буроопускных свай — в 
основном сталь 09Г2С). Однако в нормативной документации существует 
некоторое разночтение в требованиях к качеству сварных труб между госу-
дарственными стандартами и сводами правил. В первую очередь это каса-
ется требований к минимально допустимой величине и температуре испы-
тания ударной вязкости основного металла и сварного соединения трубы. 
Так, согласно СП 16.13330.2017 (таблица В.1 приложения В), ударная вяз-
кость металла труб должна быть KCV ≥ 34 Дж/см2 при температуре минус 
40 ºС, причем эти требования распространяются на ударную вязкость ос-
новного металла трубы, металла шва и границы сплавления вне зависимо-
сти от химического состава стали.  

В то же время ГОСТ 20295-85 (табл. 8), на который ссылается СП 
16.13330.2017 как на обязательный нормативный документ, по требованиям 
которого поставляются сварные прямошовные трубы для буроопускных 
свай, указывает, что ударная вязкость труб диаметром 219–426 мм (трубы 
этого диаметра чаще всего применяют для изготовления буроопускных 
свай) определяется при температуре не ниже минус 40 ºС и составляет 
KCU ≥ 29,4 Дж/см2, причем, согласно п. 2.6.1. ГОСТ 20295, эта величина 
должна быть получена при испытаниях основного металла трубы. Величи-
на ударной вязкости металла шва труб 1 типа (п. 1.1. ГОСТ 20295), то есть 
сваренных методом ВЧС, в данном стандарте не регламентируется. Для 
производства прямошовных труб из проката повышенной прочности 
(например, из стали 09Г2С) методом ВЧС используется стальной лист, из-
готовленный в соответствии с ГОСТ 19281-20149

6. В соответствии с этим 
стандартом класс прочности сталей, используемых для прямошовных труб, 
находится в пределах 265–440, при этом ударная вязкость листов толщиной 
до 10 мм при температуре минус 40 и 60 ºС составляет KCU ≥ 29 Дж/см2 для 
классов прочности 295 и 325; KCU ≥ 34 Дж/см2 для класса прочности 345. Для 
остальных классов прочности ударная вязкость определяется для набора ста-
тистических данных, и ее результаты не являются браковочным признаком. 
Ударная вязкость образцов с острым надрезом (KCV) регламентируется только 
для температур до минус 20 ºС (таблица 11 ГОСТ 19281-2014).  

Еще одним стандартом, по требованиям которого допускается при-
менение сварных прямошовных труб для производства буроопускных свай, 
является ГОСТ Р 58064. Выбор марок и химических составов сталей по 
данному стандарту регламентируется ссылкой на таблицу 1 ГОСТ 27772-
2015. Анализ химических составов сталей, приведенных в этой таблице, 
позволяет установить, что изготовление необходимых для свай труб из ста-
ли 09Г2С возможно только класса прочности С345, что соответствует кате-

9 6ГОСТ 19281-2014. Прокат повышенной прочности. Общие технические условия [Элек-
тронный ресурс]. – Введ. 2015-01-01. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200113779. 
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гориям 5 и 6 (таблица 3 ГОСТ Р 58064–2018). При этом, согласно таблице 6 
того же ГОСТа, для сталей 5 категории ударная вязкость (KCV ≥ 34 
Дж/см2) определяется только при температуре минус 20 ºС, и только для 
категории 6 минимальная температура испытаний снижается до минус 
40 ºС. Анализ нормативной документации на прямошовные трубы, приве-
денный в СП 16.13330.2017, показал, что, учитывая жесткие ограничения 
по химическому составу, согласно ГОСТ 58064, трубы из стали 09Г2С, 
предназначенные для производства буроопускных свай, поставляются по 
ГОСТ 20295 и должны сертифицироваться на соответствие требованиям 
этого нормативного документа, а требования к величине ударной вязкости 
для сварных соединений прямошовных труб, изготовленных из стали 
09Г2С методом ВЧС, предъявляемые СП 16.13330.2017, соответствуют 
только требованиям к 6 категории труб класса прочности С345, производи-
мых по ГОСТ Р 58064. Распространение этих требований на трубы, выпус-
каемые по ГОСТ 20295, и трубы категории 5 ГОСТ Р 58064, не соответ-
ствует требованиям нормативных документов, на которые ссылается насто-
ящий СП 16.13330.2017. 

Также следует отметить, что в том же СП 16.13330.2017 (приложе-
ние В) буроопускные сваи относятся ко второй или третьей группе кон-
струкций, соответственно, это или сварные конструкции либо их элементы, 
работающие при статической нагрузке при наличии растягивающих напря-
жений, или сварные конструкции либо их элементы, работающие при ста-
тической нагрузке преимущественно на сжатие, то есть, согласно СП 
16.13330.2017, буроопускные сваи в ходе монтажа и эксплуатации вообще 
не испытывают динамических нагружений, поэтому не совсем ясно, поче-
му в качестве параметра оценки хладостойкости металла свай выбрана 
ударная вязкость, а не статическая трещиностойкость, с помощью которой 
оценка работоспособности буроопускных свай в условиях низких климати-
ческих температур была бы более рациональной и приближенной к усло-
виям их эксплуатации. 

Целью настоящей работы было проведение исследований комплекса 
свойств металла свай для доказательства возможности использования для 
буроопускных свай сварных прямошовных труб, изготовленных методом 
высокочастотной сварки, и избыточности проведения послесварочной объ-
емной термической обработки трубы для обеспечения требуемого уровня 
ударной вязкости основного металла и сварного соединения.  
 

Объект и методы исследования 
Для достижения поставленной цели были проведены лабораторные 

исследования металла труб, выполнен комплекс полигонных и опытно-
промышленных испытаний свайных конструкций, изготовленных из пря-
мошовных труб, произведенных методом ВЧС без послесварочной терми-
ческой обработки. Проведено сравнение полученных результатов испыта-
ний с результатами испытаний аналогичных свай, изготовленных из таких 
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же труб, но подвергшихся объемной термической обработке. Ранее в наших 
работах, в частности в [10], и в исследованиях других авторов [11–13] было 
показано, что объемная термическая обработка не может полностью вос-
становить структуру металла зоны термического влияния сварного шва и 
устранить полученные в ходе сварки дефекты и неравновесности микро-
структуры сварного соединения, а обеспечение соответствия требованиям, 
указанным в различных строительных нормах и правилах, достигается пу-
тем изменения геометрии шва — образования при сварке, его усиления и 
формирования в этих зонах структур повышенной прочности. При этом 
дополнительная термическая обработка прямошовных труб, сваренных ме-
тодом ВЧС, повышает их себестоимость примерно на 20 %. Для проведе-
ния исследований были выбраны прямошовные трубы, сваренные методом 
ВЧС, с объемной послесварочной обработкой и без термической обработки. 
Диаметр труб 219 мм, толщина стенки 7,5 мм, материал — сталь 09Г2С. 
Химический состав металла труб полностью соответствовал ГОСТ 19281-
2014. Проведенный визуально-измерительный и ультразвуковой контроль 
всех труб не выявил каких-либо недопустимых дефектов сварных швов. 

Для испытания работоспособности и моделирования эксплуатации 
фундамента из буроопускных свай в условиях ММГ и оценки влияния по-
слесварочной термической обработки на эксплуатационную надежность 
буроопускных свай в условиях многолетнемерзлых грунтов были закупле-
ны трубы, изготовленные по ГОСТ 58064, после объемной термической 
обработки и без нее — сразу после проведения сварочных работ. Длина 
труб составляла 6 м, толщина стенки 7 мм, диаметр трубы 219 мм. Из труб 
были изготовлены полноразмерные макеты буроопускных свай с длиной 
трубной части сваи 4 м — оставшиеся 2 погонных метра каждой из труб 
были использованы при проведении лабораторных испытаний. Испытания 
работоспособности фундамента были проведены на климатическом поли-
гоне ФИЦ «Якутский научный центр Сибирского отделения Российской 
академии наук» в г. Якутске (глубина сезонного оттаивания грунта — дея-
тельного слоя — в месте установки свай не превышает 1,5 м). Выбор места 
расположения полигона был обусловлен климатическими условиями — 
средняя годовая температура в г. Якутске составляет минус 9,7 ºС, а темпе-
ратурный диапазон зима — лето превышает 100 ºС — от минус 60 ºС зи-
мой до плюс 38 ºС летом, при этом число температурных переходов через 
ноль в течение года не менее 50 раз. То есть сваи не только были погруже-
ны в многолетнемерзлые грунты, но дополнительно испытывали макси-
мально экстремальное температурное воздействие надземного участка [14]. 

На территории полигона выполнена разбивка осей свайного поля и 
определен участок погружения свай. С целью создания максимально не-
благоприятных температурных условий монтажа свай их установка была 
проведена в зимние месяцы 2022 г. при температуре наружного воздуха 
минус 35 ºС. Всего было установлено 14 свай в двух типах грунтов — 
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плотном сжимаемом суглинистом грунте и влажном просадочном — за-
торфованном. Глубина погружения свай составляла 3,5 м, высота свай над 
поверхностью грунта — 50 см. На каждую из свай был установлен рост-
верк, обеспечивающий размещение груза массой 1,5 т (рис. 1 а). В процес-
се полигонных испытаний проводились визуально-измерительный кон-
троль свай в доступных местах и геотехнический мониторинг, основанный 
на натурных наблюдениях за деформациями (вертикальными перемещени-
ями) и температурным режимом грунтов их оснований. После полутора лет 
полигонных испытаний часть свай была извлечена для проведения иссле-
дований (рис. 1 б, в, г). Для проведения исследований из трубчатой части 
сваи были вырезаны три участка трубы: первый — расположенный на от-
крытом воздухе, второй — в зоне летнего оттаивания (деятельного слоя 
грунта) и третий — в зоне ММГ. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

   
Рис. 1. Сваи на полигоне ФИЦ «Якутский научный центр Сибирского отделения 

Российской академии наук»: а) сваи с установленными ростверками  
с бетонными грузами общей массой 1,5 т; б) извлеченные сваи после  

испытаний на полигоне; в) сваи до очистки; г) сваи после очистки 
 
Оценка влияния послесварочной обработки на работоспособность 

буроопускных свай, изготовленных из прямошовных труб, сваренных ме-
тодом ВЧС, и их механических свойств осуществлялась путем оценки ве-
личины остаточных сварочных напряжений в точках, расположенных на 
линии, перпендикулярной сварному шву, по центру образцов с внешней и 
внутренней стороны трубных фрагментов на рентгеновском дифрактометре 
Ultima IV фирмы Rigaku; испытаний основного металла и металла сварного 
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соединения на растяжение на универсальной испытательной машине 
Instron 8850 и ударный изгиб на маятниковом копре INSTRON мод. 
600MPX (ГОСТ 1497-8410

7, ГОСТ 6996-6811

8, ГОСТ 9454-7812

9). Испытания на 
трещиностойкость металла свай были проведены в соответствии с ГОСТ 
25.506-8513

10. Металлографический анализ на поперечных шлифах выполнен 
на оптическом микроскопе Reichert-Jung MeF3A при увеличениях в  
50–500 раз. Микротвердость определяли по методу Виккерса на приборе 
Reichert-Jung Micro-Duromat 4000E в соответствии с процедурой, предпи-
санной ГОСТ 9450-7614

11. Коррозионная стойкость металла сварного соеди-
нения была испытана в соответствии с ГОСТ 9.908-8515

12. Ультразвуковой 
контроль металла сварного соединения свай выполнен с помощью импуль-
сного дефектоскопа УД2В-46П в соответствии с требованиями ГОСТ 
55724-201316

13. Магнитопорошковая дефектоскопия выполнена в соответ-
ствии с ГОСТ 565123-201517

14. 
До полигонных испытаний был проведен визуально-измерительный 

контроль металла швов всех труб, выполнена магнитопорошковая и ультра-
звуковая дефектоскопия. Был обнаружен ряд дефектов сварных швов.  
По итогам анализа принято решение использовать трубы с обнаруженными 
дефектами с целью определения их роли в развитии механических  
и коррозионных повреждений в условиях агрессивного воздействия  
грунтов и экстремально низких температур. 
 
Результаты и обсуждение 

Результатами геотехнического мониторинга, проводимого в ходе по-
лигонных испытаний ежеквартально, было установлено, что вертикальные 
перемещения свай не зависели от режима их термической обработки и со-
ставили от 0,4 до 1,8 мм на плотном грунте, что не превышает предельно 

10 7 ГОСТ 1497-84 (ИСО 6892-84). Группа В09. Металлы. Методы испытаний на растяжение 
[Электронный ресурс]. – Введ. 1986-01-01. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200004888. 
11 8 ГОСТ 6996-66 (ИСО 4136-89, ИСО 5173-81, ИСО 5177-81). Группа В09. Сварные соеди-
нения. Методы определения механических свойств [Электронный ресурс]. – Введ. 1967-01-
01. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200003544. 
12 9 ГОСТ 9454-78. Группа В09. Металлы. Метод испытания на ударный изгиб при понижен-
ных, комнатной и повышенных температурах [Электронный ресурс]. – Введ. 1979-01-01. – 
URL: https://docs.cntd.ru/document/1200005045. 
13 10 ГОСТ 25.506-85. Группа В09. Расчеты и испытания на прочность. Методы механических 
испытаний металлов [Электронный ресурс]. – Введ. 1986-01-01. – URL: https:// 
docs.cntd.ru/document/1200004652. 
14 11 ГОСТ 9450-76 (СТ СЭВ 1195-78). Группа Т59. Измерение микротвердости вдавливанием 
алмазных наконечников [Электронный ресурс]. – Введ. 1977-01-01. – URL: https:// 
docs.cntd.ru/document/1200012869. 
15 

12 ГОСТ 9.908-85. Группа Т99. Единая система защиты от коррозии и старения. Металлы и спла-
вы [Электронный ресурс]. – Введ. 1987-01-01. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200007383. 
16 13 ГОСТ Р 55724-2013. Контроль неразрушающий. Соединения сварные. Методы ультра-
звуковые [Электронный ресурс]. – Введ. 2015-07-01. – URL: https:// 
docs.cntd.ru/document/1200107569. 
17 14 ГОСТ Р 56512-2015. Контроль неразрушающий. Магнитопорошковый метод. Типовые 
технологические процессы [Электронный ресурс]. – Введ. 2016-06-01. – URL: https:// 
docs.cntd.ru/document/1200122220.  

 

104                        Нефть и газ     № 4, 2024 
 

                                                           



допустимое значение ошибки их определения (ms доп ≤ ±2,0 мм), и более 
3,0 мм в просадочном заторфованном грунте. 

После извлечения свай (по 3 сваи из труб с послесварочной термиче-
ской обработкой и без нее) был выполнен повторный визуально-
измерительный, магнитопорошковый и ультразвуковой контроль сварных 
соединений труб. По результатам анализа полученных данных контроля не 
было выявлено каких-либо дефектов, связанных с их длительным пребыва-
нием в условиях полигона, или развития ранее обнаруженных дефектов 
сварных швов. В местах дефектов были изготовлены металлографические 
шлифы — виды дефектов приведены на рис. 2. Хотя обнаруженные дефек-
ты не привели к появлению и развитию хрупких трещин или коррозионных 
повреждений, тем не менее, в ходе длительной эксплуатации они могут 
явиться источниками ускоренного разрушения свай. Следовательно, требу-
ется повышение качества выполнения сварочных работ. 

Основным тезисом о необходимости выполнения послесварочной тер-
мической обработки прямошовных труб, изготовленных методом ВЧС, явля-
ется тезис об опасности высокого уровня остаточных сварочных напряжений в 
металле шва и их негативной роли в формировании длительной работоспо-
собности сваи, погруженной в многолетнемерзлый грунт. Известно [15], что в 
сталях типа 09Г2С следует ожидать остаточных сварочных напряжений только 
первого рода, то есть напряжений, уравновешенных в пределах областей, раз-
меры которых соизмеримы с размерами трубы. 

 

    
а) б) в) г) 

 
Рис. 2. Типичные дефекты в линии сплавления, обнаруженные при исследова-

нии металла сварных соединений в исходном состоянии: а) отдельные  
крупные оксиды (×1500); б) точечные и строчечные неметаллические  

включения, в основном оксиды (×400); в) несплавления (×150); г) поры (×150) 
 
Причиной возникновения подобных напряжений, как растягиваю-

щих, так и сжимающих, является неравномерный нагрев микрообъемов 
металла при ТВЧ воздействии, при котором создается неравномерное поле 
температур в соединяемых поверхностях. С этой целью в работе были про-
ведены исследования величины остаточных сварочных напряжений перво-
го рода в трубах в исходном состоянии до установки на полигоне и после 
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полуторагодичной выдержки в грунтах обоих типов. Измерения были про-
ведены от линии сплавления шва до точек, удаленных от линии сплавления 
на 20 мм. Результаты измерений остаточных напряжений зоны сварного 
соединения приведены в таблице 2 на примере результатов измерений 
участка 2 (зона деятельного грунта) сваи, установленной на заторфованных 
грунтах. Результаты исследований остаточных напряжений участков 1 и 3 
данной сваи и сваи, установленной на суглинистом участке, показали ре-
зультаты, близкие к данным таблицы 1. 

Таблица 1 
 

Остаточные сварочные напряжения в трубных элементах свай 
 

Поверхность Состояние* 

Расстояние от линии сплавления (ЛС) сварного шва, 
мм 

ЛС 1,5 3 5 10 15 20 
Остаточные напряжения, МПа 

Наружная 

1 –25 –37 –42 –42 –34 3 17 
2 –31 –44 –45 –39 –81 –11 23 
3 –23 –50 –53 –59 –101 –72 –34 
4 –163 –157 –82 –51 –177 –170 –163 

Внутренняя 

1 109 127 123 120 117 114 106 
2 38 24 33 42 58 42 38 
3 117 117 121 143 127 106 84 
4 45 26 39 48 68 61 58 

Примечание: 
* 1 — труба без термической обработки в исходном состоянии; 2 — термически обработан-
ная труба в исходном состоянии; 3 — труба без термической обработки после полигонных 
испытаний; 4 — термически обработанная труба после полигонных испытаний. 
 

Таким образом, было показано, что величины остаточных сварочных 
напряжений в термически обработанных трубах и трубах без термической 
обработки близки между собой как в исходном состоянии, так и после по-
лигонных испытаний на всей длине сваи. На наружных поверхностях ме-
талла шва (линии сплавления) и зоны термического влияния швов обеих 
труб (в участках 1–3) в основном обнаружены сжимающие напряжения, на 
внутренней — растягивающие, а величина остаточных напряжений нахо-
дится в пределах от напряжения сжатия наружной поверхности не более 
180 МПа до 150 МПа растягивающих напряжений на внутренней поверх-
ности. Анализ остаточных напряжений исследованных образцов труб так-
же позволил определить, что уровень микроискажений во всех исследован-
ных образцах как в исходном состоянии, так и после полигонных испыта-
ний с наружной и внутренней стороны труб примерно одинаков и состав-
ляет 5,1·10–3–7,2·10–3. Также было отмечено, что уровень микроискажений 
после полигонной выдержки свай снизился на порядок, а разница в их ве-
личинах между термически обработанными сваями и сваями без термиче-
ской обработки мала и не превышает 5–11 %. 
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В ходе работы был проведен анализ влияния выдержки на вырезан-
ные из труб образцы. В таблицах 2 и 3 приведены результаты механических 
испытаний зон сварных соединений металла труб в исходном состоянии и 
после полигонных испытаний.  

Таблица 2  
Механические свойства основного металла  

и сварных соединений трубных элементов свай 
 

Состояние* Основной металл Сварное соединение 
σ 0,2,  
МПа 

σ в, 
МПа 

δ 5, 
% 

σ 0,2,  
МПа 

σ в,  
МПа 

δ 5,  
% 

1  450 585 26 450 590    14 ** 

2 465 610 28 474 632 15 
3-1 430 565 26 422 557 15 
3-2 445 570 27 453 577 16 
3-3 425 565 25 441 569 16 
4-1 450 580 27 440 575 14 
4-2 445 570 28 436 570 18 
4-3 450 570 26 445 574 15 

ГОСТ 5520-79 >345 >490 >21    
Примечание: 
*1 — труба без термической обработки в исходном состоянии; 2 — термически обработан-
ная труба в исходном состоянии; 3 — труба без термической обработки после полигонных 
испытаний, где 3-1 — образцы трубы, расположенной на открытом воздухе, 3-2 — образцы 
трубы, расположенной в деятельном слое грунта, 3-3 — образцы трубы, расположенной в 
зоне ММГ; 4 — термически обработанная труба после полигонных испытаний, где 4-1 — 
образцы трубы, расположенной на открытом воздухе, 4-2 — образцы трубы, расположенной 
в деятельном слое грунта, 4-3 — образцы трубы в зоне ММГ; 
** Все образцы разрушились по зоне термического влияния сварного соединения. 

 
Как видно из приведенных данных, механические свойства основно-

го металла и металла сварного соединения термически обработанной тру-
бы и трубы без послесварочной термической обработки практически не 
отличаются друг от друга как в исходном состоянии (до полигонных испы-
таний), так и после полутора лет выдержки в условиях, максимально при-
ближенных к условиям эксплуатации свайного фундамента в зоне много-
летнемерзлых грунтов. Так, свойства основного металла всех испытанных 
образцов находятся в следующих диапазонах: предел текучести — 425–465 
МПа, временное сопротивление — 570–610 МПа, относительное удлине-
ние — 25–28 %, что полностью соответствует требованиям ГОСТ 5520-
7918

15 и ГОСТ 20295 (свойства основного металла труб класса прочности 
К55, согласно таблице 7, не менее следующих значений: временное сопро-
тивление — 539 МПа, предел текучести — 372 МПа, относительное удли-
нение — 20 %). Анализ образцов, вырезанных из зоны сварного соедине-

18 15 ГОСТ 5520-79. Группа В23. Прокат листовой из углеродистой, низколегированной и 
легированной стали для котлов и сосудов, работающих под давлением. Технические усло-
вия [Электронный ресурс]. – Введ. 1980-01-01. – URL: https://docs.cntd.ru/ 
document/1200005025. 
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ния, показал, что все они разрушены по основному металлу — на расстоя-
нии от 2 до 5 мм от линии сплавления сварного шва. Прочностные свойства 
этой группы образцов также полностью удовлетворяют требованиям ГОСТ 
5520-79 и ГОСТ 20295, относительное удлинение находится в пределах  
14–18 % вне зависимости от того, были образцы вырезаны из труб с после-
сварочной термической обработкой или без нее. 

Результаты исследования ударной вязкости металла труб приведены в 
таблице 3. Следует обратить внимание на то, что СП 16.13330.2017 (табли-
ца В1) следующим образом прописывает нормируемый показатель ударной 
вязкости металла труб, изготовленных методом ВЧС: «нормы распростра-
няются на ударную вязкость основного металла, металла сварного шва и 
границы сплавления. Ударная вязкость принимается для образцов с острым 
надрезом». Учитывая, что в случае сварки токами высокой частоты, то есть 
сварки давлением, металл шва — «сплав, образованный расплавленным 
основным и наплавленным металлом или только переплавленным основ-
ным металлом» (п. 121 ГОСТ 2601–84), — отсутствует, а ширина линии 
сплавления обычно не превышает 20–100 мкм (рис. 3), выполнить требова-
ния СП 16.13330.2017 практически невозможно, так как радиус закругле-
ния вершины V-образного надреза образца (тип 11-14 ГОСТ 9454-78) со-
ставляет 250 ± 25 мкм, то есть в 2,5–10 раз больше, чем линия сплавления 
шва, полученного методом ВЧС). 

Таблица 3  
 

Ударная вязкость основного металла и сварных соединений  
трубных элементах свай 

 

Состояние* 
 

Основной металл Сварное соединение** 

KCV Дж/см2 

при температуре, ºС 
KCV Дж/см2 

при температуре, ºС KCU-

40 20 –20 –40 –60 20 –20 –40 –60 

1 52 49 40 34 61/39 51/34 38/18 22/7 35 

2 57 51 43 36 54/41 50/36 42/27 29/14 38 

3-1 52 47 39 33 50/31 50/31 40/16 25/11 34 

3-2 49 45 40 34 49/33 50/31 42/19 28/17 36 

3-3 49 48 38 34 51/25 49/29 41/14 26/12 34 

4-1 61 54 41 37 52/37 52/37 44/26 24/16 39 

4-2 57 55 40 36 51/38 51/34 42/16 26/15 36 

4-3 60 52 41 35 53/35 49/34 43/19 27/14 38 
Примечание: 
* Маркировка состояния образцов аналогична маркировке из таблицы 2; 
** В числителе — испытания образцов с надрезом, расположенным максимально близко к 
линии сплавления; в знаменателе — по зоне термического влияния сварного соединения. 
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а) б) 

 
в) 

 
Рис. 3. Микроструктура металла  

сварного соединения труб ВЧС:  
а) общий вид (1 — линия сплавления,  

2 — зона термического влияния,  
3 — линии течения металла, сверху  
черным цветом схематично показан  

V-образный надрез образца для испыта-
ний на ударный изгиб (KCV));  

б) дефекты на линии сплавления;  
в) линия сплавления (увеличение ×400, 

средняя ширина линии сплавления у 
наружной поверхности трубы — 20 мкм) 

 
 

При проведении испытаний для получения максимально приближен-
ного к требованиям СП 16.13330.2017 результата — определения ударной 
вязкости по линии сплавления — часть образцов до нанесения надреза бы-
ла подвергнута полировке и травлению с целью выявления линии сплавле-
ния и разметке по этой линии для последующего нанесения надреза. В таб-
лице 3 в графе «Сварное соединение» в числителе приведены результаты 
испытаний металла после предварительной разметки линии сплавления, в 
знаменателе — без разметки, когда надрез с высокой степенью вероятности 
проходил по зоне термического влияния сварного шва. 

В числе показателей надежности и долговечности буроопускных 
свай, учитывая их длительное пребывание в средах различной коррозион-
ной агрессивности, было необходимо определить влияние послесварочной 
термической обработки трубы на ее сопротивляемость агрессивному кор-
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розионному воздействию. Исследования были проведены в двух типах 
сред, которые могут влиять на коррозионную стойкость металла сваи — 
щелочной и кислотной. К щелочным грунтам обычно относят глинистые 
почвы с высоким рН (более 8,5), иногда такие грунты имеют твердый из-
вестковый слой на глубинах, соответствующих глубине деятельного слоя, к 
кислым почвам относятся заторфованные грунты с повышенным содержа-
нием гуминовых кислот, ряд осадочных пород, особенно в зоне хвойных 
лесов и лесотундре [16, 17]. Исследования коррозионной стойкости были 
проведены в соответствии с требованиями ГОСТ 9.908-85 в двух типах 
сред: щелочной (рН = 11) и кислой (рН = 3). Образцы, вырезанные из труб 
до и после полигонных испытаний, были испытаны на стойкость к общей 
коррозии в двух модельных средах. Среда 1–5 масс. % водный раствор хло-
рида натрия с доведением уксусной кислотой до pH = 3; среда 2–5 масс. % 
водный раствор хлорида натрия с концентрацией 0,1 масс. % с доведением 
гидрооксидом натрия до pH = 11. Продолжительность испытания составила 
240 часов. Температура испытательной среды 23±2 °C поддерживалась на 
протяжении всего испытания. 

Результаты испытаний приведены в таблице 4, на рис. 4 показан вид 
образцов после испытаний. 

Таблица 4  
 

Скорость коррозии основного металла и сварных соединений трубных  
элементов свай в щелочной и кислой средах  

 

Состояние* 
Щелочная среда рН = 11 Кислая среда рН = 3 

Скорость кор-
розии, г/м2∙ч 

Скорость кор-
розии, мм/год 

Скорость кор-
розии, г/м2∙ч 

Скорость кор-
розии, мм/год 

1 0,0983 0,0686 0,2872 0,3209 
2 0,0874 0,0712 0,2912 0,3270 

3–1 0,0795 0,0710 0,2898 0,3216 
3–2 0,0923 0,0693 0,2870 0,3223 
3–3 0,0698 0,0719 0,2903 0,3241 
4–1 0,0911 0,0731 0,2906 0,3215 
4–2 0,0814 0,0770 0,2877 0,3221 
4–3 0,0785 0,0639 0,2901 0,3261 

Примечание: 
* Маркировка состояния образцов аналогична маркировке из таблицы 2. 

 
Было установлено, что скорость коррозии всех испытанных образцов 

(рис. 4) находится в пределах 0,3 мм/год в кислых средах и около  
0,1 мм/год в щелочных средах. Влияния послесварочной термической об-
работки на коррозионную стойкость основного металла и зон сварного со-
единения труб обнаружено не было. 
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       1           2       3–1       3–2      4–1       4–2             1         2         3–1        3–2     4–1      4–2 
                         а)                                                                     б) 

 

Рис. 4. Внешний вид образцов после испытания с отложениями продуктов 
коррозии: а) с pH = 3; б) с pH = 11 (маркировка состояния образцов  

соответствует маркировке из таблицы 2) 
 
Учитывая, что по СП 16.13330.2017 сваи относятся к третьей группе 

конструкций, т. е. конструкций, эксплуатируемых в условиях статического 
нагружения при сжимающих или/и сжато-изгибающих усилиях нагруже-
ния, было определено влияние послесварочной термической обработки на 
сопротивляемость металла труб развитию трещин в процессе статического 
нагружения — критическую величину раскрытия трещины (CTOD), δс. Со-
гласно ГОСТ 25.506-85, такие испытания проводятся при испытаниях на 
трехточечный изгиб образцов типа 4 — плоских прямоугольных образцов с 
краевой трещиной. В соответствии с [18], испытание по определению 
CTOD проводится в три этапа. Первый является подготовительным и слу-
жит для создания усталостного увеличения длины надреза образца, то есть 
создания трещины. Второй этап — основной и заключается в квазистати-
ческом изгибном нагружении образца до состояния, при котором длина 
трещины начнет прогрессировать. Третий этап состоит в проверке кор-
ректности определения полученной на предыдущем этапе критической ве-
личины раскрытия вершины трещины. По данным [19, 20], при оценке 
трещиностойкости зоны термического влияния сварного соединения может 
наблюдаться достаточно большой разброс результатов CTOD, что авторы 
связывают со случайным попаданием в ту или иную область термического 
влияния сварного шва. Дополнительное внимание требуется при определе-
нии того, в какой части зоны термического влияния будет нанесен надрез. 

В ходе работы были испытаны образцы основного металла и зоны 
сварного соединения труб. Для обеспечения максимально точного нанесе-
ния надреза в область линии сплавления поверхность образцов в этой зоне 
предварительно полировалась и травилась металлографическим травите-
лем — 4 %-ным раствором азотной кислоты в спирте до выявления «белой 
линии» (линии сплавления шва). Результаты испытаний, проведенных при 
температуре минус 20 ºС, приведены в таблице 5. 
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Таблица 5 
 

Трещиностойкость основного металла  
и металла сварных соединений трубных элементов свай 

 

Состоя-
ние* 

Номер испытания 
Среднее Состоя-

ние* 
Номер испытания 

Среднее 
1 2 3 4 1 2 3 4 

CTOD, мм  CTOD, мм 
 Основной металл  Сварное соединение 

1 0,57 0,49 0,61 0,53 0,55 1 0,43 0,35 0,31 0,39 0,37 

2 0,61 0,53 0,60 0,55 0,57 2 0,51 0,33 0,41 0,34 0,40 

3–1 0,56 0,51 0,59 0,57 0,56 3–1 0,41 0.29 0,39 0,35 0,36 

3–2 0,54 0,55 0,52 0,55 0,54 3–2 0,31 0.43 0,32 0,37 0,38 

3–3 0,49 0,62 0,60 0,54 0,56 3–3 0,29 0.37 0,33 0,35 0,34 

4–1 0,61 0,55 0,51 0,57 0,56 4–1 0,42 0,37 0,41 0,35 0,39 

4–2 0,56 0,52 0,60 0,51 0,55 4–2 0,31 0,36 0,37 0,32 0,34 

4–3 0,52 0,55 0,49 0,59 0,54 4–3 0,47 0,31 0,37 0,36 0,38 
Примечание: 
* Маркировка состояния образцов аналогична маркировке из таблицы 2. 
 

Как следует из приведенных данных, трещиностойкость основного 
металла и зон сварного соединения трубы без термической обработки и 
после объемной послесварочной термической обработки имеет близкие 
значения как в исходном состоянии, так и после полигонных испытаний. 

Поверхности разрушения образцов сварных соединений (рис. 5) 
представляют собой комбинированные структуры: вблизи усталостной 
трещины — зоны вязкого ямочного отрыва, по мере удаления от трещи-  
ны — участки скола и квазискола, трещина развивается по ферритному 
зерну линии сплавления (рис. 5 б, г).  

 

    
а) б) в) г) 

 
Рис. 5. Поверхности разрушения сварного соединения: а, б) – состояние 3–2;  

в, г) состояние 4–2 (увеличение а, в ×35; б, г ×2000) 
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Выводы 
В работе был выполнен комплекс неразрушающих и разрушающих 

испытаний металла трубных элементов буроопускных свай, эксплуатация 
которых планируется при обустройстве месторождений полезных ископае-
мых в Арктической и Субарктической зонах России в условиях ММГ. С 
целью уточнения возможности использования в этом регионе буроопуск-
ных свай без послесварочной термической обработки были проведены ис-
пытания полноразмерных макетов свай на полигоне ФИЦ «Якутский науч-
ный центр Сибирского отделения Российской академии наук» (г. Якутск). 
После полуторагодичных полигонных испытаний сваи были подвергнуты 
комплексу испытаний, по результатам которых можно сделать ряд выводов. 

1. После проведения полигонных испытаний термически обрабо-
танных свай и свай без термической обработки не было выявлено каких-
либо поверхностных или внутренних дефектов сварных соединений, спо-
собных препятствовать их дальнейшей безопасной эксплуатации. 

2. Анализ остаточных сварочных напряжений свай обоих типов 
показал, что на наружных поверхностях металла шва (линии сплавления) и 
зоны термического влияния швов обеих труб присутствуют сжимающие 
напряжения, на внутренней — растягивающие. Величина остаточных 
напряжений находится в пределах менее 180 МПа на наружной поверхно-
сти труб и до 150 МПа на внутренней поверхности. Установлено, что уро-
вень микроискажений во всех исследованных образцах в исходном состоя-
нии и после полигонных испытаний с наружной и внутренней стороны труб 
примерно одинаков и составляет 5,1·10–3 – 7,2·10–3. Также было отмечено, что 
уровень микроискажений после полигонной выдержки свай снизился на поря-
док, а разница в их величинах между термически обработанными сваями и 
сваями без термической обработки мала и не превышает 5–11 %. 

3. Механические свойства металла трубных элементов свай как в 
исходном состоянии, так и после полигонных испытаний близки и соответ-
ствуют требованиям ГОСТ 20295. Следует отметить, что требования СП 
16.13330.2017 к величине ударной вязкости основного металла и сварных 
соединений труб не могут быть выполнены, так как литого металла шва в 
трубах, изготовленных методом ВЧС, не существует, а линия сплавления 
имеет ширину в 2–10 раз меньше, чем радиус скругления вершины  
V-образного надреза образцов 11–14 типов (ГОСТ 9454-78). 

4. Показано, что коррозионная стойкость основного металла и 
сварных соединений обеих труб идентична и составляет 0,3 мм/год в кис-
лых средах (рН = 3) и около 0,1 мм/год в щелочных средах (рН = 11). 

5. Установлено, что трещиностойкость CTOD основного металла 
и сварных соединений обеих труб близка и при температуре испытаний 
минус 20 ºС находится в пределах: основного металла — 0,53–0,57 мм, 
сварного соединения — 0,34–0,40 мм. Анализ поверхностей разрушения 
зон сварных соединений обеих труб показал, что имеет место смешанный 
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механизм развития трещины — у вершины усталостной трещины основ-
ным механизмом разрушения является ямочный отрыв, по мере удаления 
от нее происходит постепенное изменение с вязкого на хрупкий характер 
разрушения типа квазискола и скола, а хрупкая трещина развивается по 
ферритным зернам линии сплавления шва. 

6. Проведенные исследования показали, что объемная термиче-
ская обработка не оказывает существенного влияния на механические 
свойства и микроструктуру свай из стали 09Г2С как в состоянии поставки, 
так и после эксплуатационной выдержки в грунтах различного типа. 

7. Оценка качества металла швов обеих труб показала, что для 
повышения надежности и обеспечения безопасной эксплуатации буро-
опускных свай, изготовленных методом ВЧС без послесварочной термиче-
ской обработки, необходимо оптимизировать режим сварки токами высо-
кой частоты, что также должно положительно сказаться на повышении 
ударной вязкости сварных соединений труб из стали 09Г2С и удовлетворе-
нии требований СП 16.13330.2017. 
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