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В сентябре 2014 года ОАО «НК «Роснефть» успешно завершило бурение самой се­
верной в мире арктической скважины «Университетская-1», была обнаружена нефть на 
лицензионном участке Восточно-Приновоземельский-1 в Карском море. Карская мор­
ская нефтеносная провинция, по оценкам экспертов, по объему ресурсов превзойдет 
такие нефтегазоносные провинции, как Мексиканский залив, бразильский шельф, арк­
тический шельф Аляски и Канады, и сравнима со всей текущей ресурсной базой Сау­
довской Аравии [1]. Карское море принадлежит к группе морей Сибирской Арктики. 
Это одно из самых холодных морей России, температура воздуха, которая может быть 
на море, составляет от -40 до - 50 0С. Другой проблемой являются частые шторма, а 
большую часть года море покрыто льдами [2]. 

Для реализации проектов по освоению месторождений углеводородов в условиях 
Крайнего Севера необходимо создать новое поколение высокотехнологичных свароч¬
ных материалов и разработать инновационные технологии сварки объектов инженер¬
ной инфраструктуры из высокопрочных сталей типа АБ с повышенными характери¬
стиками прочности и хладостойкости металла шва. Особо тяжело нагруженные конст¬
рукции могут выполняться из высокопрочных сталей с пределом текучести свыше 
1 000 МПа таких марок, как АБ5А, АБ6А, АБ7А [3]. 

Традиционно для сварки высокопрочных сталей применяются различные способы, 
такие как ручная дуговая сварка покрытыми электродами, автоматическая и полуавтома¬
тическая сварка в среде защитных газов. Особо ответственные сварные соединения из 
высокопрочных сталей выполняются аргонодуговым методом сварки — ручным, меха­
низированным и автоматическим (в зависимости от условий сварки). Такая технология 
сварки имеет ряд значительных преимуществ: ультранизкое содержание диффузионно-
подвижного водорода в наплавленном металле, высокий уровень прочностных и вязко-
пластических характеристик металла шва, высокий уровень хладостойкости и сопротив¬
ления хрупкому разрушению металла шва по сравнению с другими способами сварки. 

В настоящее время для аргонодуговой сварки высокопрочных сталей указанных 
марок используется сплошная сварочная проволока типа 07ХН3МД, разработанная в 
70-80-х гг. прошлого столетия. Металл шва, выполненный этой проволокой, обеспечи¬
вает предел текучести не менее 800 МПа. По аналогии с правилами РМРс для обеспе¬
чения хладостойкости металла шва сварного соединения необходимо, чтобы работа 
удара при эксплуатируемой температуре была численно равна 0,1 от предела текучести 
испытываемого материала. Металл шва, выполненный проволокой Св-07ХН3МД, 
обеспечивает работу удара не менее 80 Дж только при -20 0С. Для обеспечения нор¬
мальной эксплуатации сварных металлоконструкций в климатических условиях Кар¬
ского моря требуется гарантированная хладостойкость металла шва при температурах 
до -60 0С. Кроме того, применяемые технологии сварки обеспечивают равнопрочность 
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только при использовании значительного усиления металла шва (до 30-35 % толщины 
основного металла), что увеличивает общую стоимость и трудоемкость производимых 
сварочных работ. 

Основной задачей при разработке сварочных материалов для сварки высокопроч¬
ных сталей является обеспечение одновременно высокой прочности и хладостойкости 
металла шва при температуре эксплуатации до -60 0С. Требуемые свойства высоко¬
прочного металла сварных соединений низколегированных сталей достигаются в ос¬
новном за счет оптимального сочетания комплекса феррито-цементитных структур. 

Микроструктура металла высокопрочных сварных швов различна, в основном она 
определяется степенью его легирования, которая возрастает с увеличением прочности 
свариваемой стали. Например, металл шва типа 08ГСМТ имеет в основном феррито-
перлитную структуру. Более легированный металл шва типа 04НЗГМТА имеет и более 
сложную структуру, при исследовании оптической и электронной металлографией в 
нем обнаруживается ферритная фаза с преобладанием полигонального и игольчатого 
феррита, бейнита и «микрофазы», представляющей собою мартенситно-аустенитно-
карбидные комплексы [4, 5, 6]. Однако металл шва типа 04НЗГМТА не обеспечивает 
необходимого уровня механических свойств. 

Металл шва, содержащий в своем составе хром (типа 10ХГСН2МТ), состоит в ос¬
новном из бейнита с выделением по границам дендритов в виде тонких прослоек 
структурно-свободного полигонального феррита и «микрофазы», состоящей из бейнита, 
мартенсита, остаточного аустенита и карбидов [7]. Увеличение доли структурно-
свободного феррита приводит к снижению не только ударной вязкости, но и прочности. 

При повышении содержания углерода в металле типа 10ХГСН2МТ, а также других 
легирующих элементов увеличивается бейнитная составляющая в структуре, а в «мик¬
рофазе» резко увеличивается количество мартенсита и уменьшается количество бейни-
та. Эти структурные изменения приводят к образованию холодных трещин [8], что 
недопустимо при изготовлении конструкций ответственного назначения. Микрострук¬
тура более прочных швов типа 07ХН3МД и 03ХН3МД при исследовании оптической 
металлографией представляет собой мелкозернистый сорбит. В ней присутствует бей-
нитная и ферритная составляющая, а также определенное количество мартенситной 
доли в составе «микрофазы». Для сварки высокопрочной стали с пределом текучести, 
аналогичным сталям марок АБ5А - АБ7А, была выбрана система легирования C-Si-
Mn-Cr-Ni-Mo-Cu с соотношением основных элементов аналогично 07ХН3МД. Такая 
система легирования обеспечивает предел текучести наплавленного металла не менее 
800 МПа. Таким образом, чтобы обеспечить требуемую хладостойкость металла шва, 
работа удара при температуре испытаний -60 0С должна составлять не менее 80 Дж. 

Повышение прочностных свойств разрабатываемого металла шва достигалось за 
счет увеличения содержания молибдена в сварочной проволоке до 0,8 %. Увеличение 
содержания молибдена повышает количество игольчатого феррита и почти полностью 
устраняет верхний бейнит, однако может способствовать образованию тонких полосок 
пограничного феррита в матрице металла шва [9]. Учитывая высокую температуру 
плавления и высокие карбидообразующие свойства, молибден способству¬
ет повышению дисперсности структуры и изменяет кинетику кристаллизации расплав¬
ленного металла, что в свою очередь может повлиять не только на прочностные, но и 
на вязко-пластические свойства шва. 

Направленное формирование благоприятного комплекса микроструктур металла 
шва, выполненного аргонодуговой сваркой, достигалось введением микродобавок 
РЗМ. Эти элементы способны существенно изменять процессы кристаллизации, изме¬
нять форму и характер распределения неметаллических включений, улучшать состоя¬
ние границ зерен [10-14]. В общем виде эти изменения положительно влияют на весь 
комплекс механических характеристик металла, особенно это касается ударной вязко¬
сти и сопротивления хрупкому разрушению, в том числе при отрицательных темпера¬
турах испытаний. Дополнительно с целью повышения работы удара при отрицатель¬
ных температурах строго ограничивалось содержание примесных элементов в свароч¬
ной проволоке: серы, фосфора, сурьмы, мышьяка и т. п. 

Разработка технологии сварки. Высокопрочные стали в своей основе имеют хро-
моникельмолибденовую систему легирования с добавками меди и микролегирующих 
элементов. По своим механическим свойствам они отличаются высокой прочностью с 
удовлетворительной пластичностью и вязкостью, стойкостью против хрупкого разру-

№ 4, 2015 Нефть и газ 107 



шения и слоистых разрушений, обладают удовлетворительной стойкостью против кор¬
розии в морской воде [15]. Эти стали, в связи с высоким легированием, склонны к под¬
калке в околошовной зоне, и для получения благоприятных структур, как в металле 
шва, так и околошовной зоне, требуется достаточно сложный технологический процесс 
сварки. С этой целью время нахождения кристаллизующегося металла шва в темпера¬
турном интервале 800-500 0С необходимо ограничить в пределах 10-15 с. При боль¬
шей скорости охлаждения образуются структуры с высокой твердостью, а при мень¬
шей наблюдается рост зерна и снижение ударной вязкости. Выполнение этого условия 
достигается выбором погонной энергии сварки, температуры предварительного и со¬
путствующего подогрева, а также ограничением межпроходной температуры, замед¬
ленным охлаждением. Учитывая, что предел текучести металла шва ниже предела те¬
кучести основного металла, равнопрочность со свариваемой сталью не достигается. В 
данном случае обеспечить равнопрочность удается за счет использования эффекта 
контактного упрочнения. Контактное упрочнение реализуется на узких щелевых раз¬
делках путем сдерживания пластической деформации мягкой прослойки (металла шва) 
более прочными частями основного металла [16]. Повышение сопротивления дефор¬
мированию металла шва как мягкой прослойки позволяет повысить фактические зна¬
чения прочности сварного соединения до уровня, близкого к характеристикам основ¬
ного металла. 

В процессе разработки технологий сварки высокопрочных сталей была отработана 
сварка в узкую щелевую разделку в толщинах до 50 мм (при больших толщинах ис¬
пользуются Х-образные разделки либо сварочные горелки с плоским соплом, вводи¬
мым в щелевой зазор). Данная технология сварки позволяет не только реализовать эф¬
фект контактного упрочнения, но и снизить термодеформационное воздействие на ос¬
новной металл и сократить расход сварочных материалов. 

Для повышения технологичности процесса аргонодуговой сварки был отработан 
способ сварки с механизированной подачей присадочной проволоки на оборудовании 
фирмы «Fronius» (отработаны оптимальные режимы сварки, определены рабочие диа¬
пазоны скорости подачи присадочной проволоки). Данная технология позволяет повы¬
сить производительность, следовательно, снизить трудозатраты на производство свар¬
ных конструкций. Также в тандеме с роботом-манипулятором фирмы Kawasaki был 
реализован автоматический процесс аргонодуговой сварки. 

Методики изготовления сварных проб, образцов и испытаний. Сварка проб из вы¬
сокопрочной стали, аналогичной АБ5А, толщиной 30 и 50 мм выполнялась аргоноду-
говым способом неплавящимся вольфрамовым электродом в узкую щелевую разделку 
при температуре окружающего воздуха плюс 20 0С и относительной влажности возду¬
ха не более 80 %. Требуемый температурный режим кристаллизации металла шва 
сварного соединения обеспечивался за счет комплекса технологических операций, та¬
ких как контролирование межпроходной температуры, ограничение погонной энергии, 
создание условий для замедленного охлаждения сварного соединения. Измерение тем¬
пературы металла шва выполнялось контактной термопарой. 

Параметры режимов сварки для ручного исполнения составляли: сила тока — 230 А, 
напряжение на дуге — 17-18 В, скорость сварки ~ Змм/сек, диаметр присадочной прово¬
локи составлял 3 и 4 мм. Автоматическая и механизированная аргонодуговая сварка про¬
изводилась на режимах: сила тока 220 А, напряжение на дуге составляло 13-15 В, ско¬
рость подачи электродной проволоки диаметра 1,2 мм составляла 1,08 м/мин, скорость 
сварки ~ 3 мм/сек. Коэффициент наплавки, при максимальном для данного аппарата сва¬
рочном токе 220 А, при автоматизированном способе сварки составил не более 
3 гр*А/час. Заполнение щелевой разделки выполнялось слоями, причем каждый после¬
дующий слой выполнялся в направлении, противоположном предыдущему. 

Образцы для определения механических свойств металла шва в «свободном со¬
стоянии» изготавливались в соответствии с требованиями ГОСТ 6996: тип I I — для 
определения механических характеристик металла шва при статическом растяжении и 
типы V I и IX с боковым надрезом — для определения работы удара. Натурные образ¬
цы для испытания сварного соединения на статическое растяжение изготавливались в 
соответствии с требованиями ГОСТ 6996: тип XIII . Испытания на вязкость разрушения 
(определение параметра трещиностойкости) выполнялись на образцах типа CTOD. 
Определение твердости HV (по Виккерсу) осуществлялось в соответствии с 
ГОСТ 2999 на макрошлифе, вырезанном из металла сварного соединения. Исследова-
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ние структуры шва выполняли методами оптической металлографии на микроскопе 
Неофот-21. Травление микрошлифов для выявления структуры осуществлялось в ни-
тале (4%-ном растворе азотной кислоты). 

Результаты испытаний и их анализ. Результаты испытаний механических свойств 
металла шва, выполненного модифицированной проволокой, представлены в таблице. 

Механические свойства высокопрочного металла сварных швов, 
выполненных различными сварочными материалами 

Сварочный материал cm, МПа c0,2, 
МПа 

6,% bCV, Дж 
Сварочный материал cm, МПа c0,2, 

МПа Не менее 
Не менее при 0С Сварочный материал cm, МПа c0,2, 

МПа Не менее 
+20 -20 -40 -60 

Св-07ХН3МД 860-910 810-850 15 140 83 70 -
Св-07ХН3МДА (мод) 900-940 850-890 18 150 136 113 90 

Union X90 Thyssen 880 770 16-19 80-110 - 45-65 -
Carbofil Ni Mo 1 710-780 >640 18 100 80 - -
Carbofil 2,5 Ni O e r l i k m 550-700 >460 22 - - 47 -
OK Tigrod 13.38 ESAB 790 700 19 200 150 - -

Для сравнения в таблице представлены механические характеристики базовой про¬
волоки Св-07ХН3МД и «каталожных» иностранных аналогов, применяемых для сварки 
хладостойких высокопрочных низколегированных сталей. Результаты испытаний на 
ударный изгиб при различных температурах испытаний показаны на диаграмме (рис. 1). 

Рис. 1. Значения работы удара, измеренной при различных температурах испытаний 

Повышение содержания молибдена в проволоке до 0,8 %, совместно с использова¬
нием микродобавок РЗМ, обеспечило предел текучести металла шва на уровне 
870 МПа и работу удара на уровне не ниже 90 Дж при температурах испытаний метал¬
ла шва до -60 0С. 

Испытания натурных образцов на растяжение показали увеличение статической 
прочности сварного соединения более чем на 12 % (относительно предела прочности) 
за счет использования щелевой разделки с соотношением ширины к высоте 1:2. 
С уменьшением этого отношения эффективность контактного упрочнения может уве¬
личиваться вплоть до достижения металла шва равнопрочности с основным металлом. 

Изучение параметров вязкости разрушения выполнялось на образцах типа CTOD 
при 0 0С. Исследование трещиностойкости металла шва показало высокое сопротивле¬
ние металла шва хрупкому разрушению, о чем свидетельствуют диаграммы «нагрузка 
— раскрытие берегов надреза», построенные по результатам испытаний. На диаграм¬
мах (рис. 2) видны остановленные хрупкие проскоки трещины с последующим возрас¬
танием нагрузки после срыва. Среднее измеренное значение параметра трещиностой-
кости металла шва составило 0,20 мм, что указывает на удовлетворительную деформа¬
ционную способность. 
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Рис. 2. Диаграммы 
«нагрузка — раскрытие берегов 

надреза», построенные 
по результатам определения 

вязкости разрушения 
металла шва 

Анализ результатов параметра трещиностойкости линии сплавления показал значи­
тельную деформационную способность (параметр CTOD = 0,32 мм) и высокое сопро­
тивление хрупкому разрушению, о чем также свидетельствовали остановленные хрупкие 
проскоки трещины и дальнейшее возрастание нагрузки на образец. Типичная диаграмма 
«нагрузка — раскрытие берегов надреза» для линии сплавления представлена на рис. 3. 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0' 4,5 5,0 5,5 

Р а с к р ы т и е б е р е г о в надреза , мм 

Рис. 3. Типичная диаграмма «нагрузка — раскрытие берегов надреза» построенная по 
результатам определения вязкости разрушения линии сплавления 

Значения твердости HV на макрошлифе, вырезанном поперек сварного соединения, 
представлены на диаграмме на рис. 4. Вследствие высокой склонности к подкалке в 
околошовной зоне наблюдается повышение твердости до 4 мм от линии сплавления, 
что даже в случае минимального технологического усиления перекрывается наплавкой 
и подвергается отпуску. 

250 -| , , , , , 1 , , , , , , , , — 
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Рис. 4. Диаграмма замеров твердости в сварном соединении 
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Исследования влияния термического цикла сварки на основной металл производились 
путем испытаний на ударный изгиб образцов с надрезами по линии сплавления и на 
расстоянии 2 и 5 мм от линии сплавления в сторону основного металла. Ударная вяз­
кость линии сплавления, как и в зоне термического влияния, находилась не ниже уров¬
ня основного металла. 

Микроструктура металла шва (рис. 5) в рекристаллизованной зоне состоит из равно­
мерной разориентированной мелкодисперсной мартенситно-бейнитной смеси. В нерек-
ристаллизованной зоне наблюдается четко выраженная литая дендритная структура. 

Рекристаллизованная зона Зона сплавления между валиками 

Рис. 5. Микроструктура металла шва 

Равномерно распределенные взаимно разориентированные мелкодисперсные игло­
образные структурные составляющие представляют эффективный барьер на пути рас­
пространения трещин, так как смена направления их движения требует дополнитель¬
ных энергетических затрат, что подтверждается высокими значениями работы удара и 
значительным сопротивлением хрупкому разрушению. 

Выводы 
1. Разработана новая высокотехнологичная проволока сплошного сечения на базе 

Св-07ХН3МД, обеспечивающая металл шва, обладающий: 
• повышенными прочностными характеристиками; 
• хладостойкостью металла шва вплоть до температуры испытаний -60 0С; 
• высоким сопротивлением хрупкому разрушению за счет образования благопри¬

ятного фазового состава и эффективного измельчения зерна; 
• высокой чистотой границ зерен; 
• благоприятной морфологией неметаллических включений и низкого содержа¬

ния вредных примесей; 
• низким содержанием газов в металле шва сварных соединений высокопрочных 

сталей. 
2. Отработана инновационная технология сварки с применением новой сварочной 

проволоки, которая позволяет снизить усиление металла шва на 10-15 % по сравнению 
с существующей технологией и выполнять качественные сварные соединения из высо¬
копрочных низколегированных сталей типа АБ5А, АБ6А, АБ7А. 

3. Выявлена связь между структурой и механическими свойствами металла шва. 
Показано, что равномерно распределенные взаимно разориентированные мелкодис­
персные иглообразные структурные составляющие «микрофаза» представляют эффек¬
тивный барьер на пути распространения трещин, так как смена направления их движе¬
ния требует дополнительных энергетических затрат, что подтверждается высокими 
значениями работы удара и значительным сопротивлением хрупкому разрушению. 

Таким образом, изменяя технологический процесс сварки и химический состав на¬
плавленного металла с целью контролирования кинетики кристаллизации металла шва, 
можно получать различные соотношения структурных составляющих для повышения 
эксплуатационных свойств сварных соединений, что в дальнейшем может быть исполь¬
зовано при разработке сварочных материалов для хладостойких высокопрочных сталей. 
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