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В современных условиях развития нефтепере-
рабатывающей и нефтехимической промышленно-
сти для интенсификации технологических режи-
мов необходимо решать задачи по оптимизации 
процессов изготовления оборудования. Наиболее 
востребованными для изготовления сварного обо-
рудования в нефтегазовой отрасли являются жаро-
прочные хромистые стали, обладающие оптималь-
ными эксплуатационными свойствами. При тер-
мической резке и сварке этих сталей возникают 
твердые хрупкие прослойки, металл которых обла-
дает повышенной прочностью. Однако их неблаго-
приятная реакция на термодеформационный цикл 
сварки, выражающаяся в образовании закалочных 
неравновесных мартенситных структур, влияет на 
технологическую и эксплуатационную надежность 
сварных конструкций, снижая трещиностойкость, 
ограничивая деформационную способность и по-
вышая склонность к хрупким разрушениям сварных 
стыков при длительной эксплуатации. 

Анализ работоспособности нефтегазохимиче-
ского оборудования из жаропрочных хромистых 
сталей дополнительно легированных стойкими 
карбидообразующими присадками показывает, что 
одной из основных причин преждевременного 
разрушения в зоне сварных соединений является 
наличие развитых малопластичных участков 
(твердых прослоек).  

Известные технологические процессы сварки 
хромистых сталей с предварительным и сопутст-
вующим подогревом несовершенны и трудоемки. 
Применение подогрева даже до 400–450 °С для 
жаропрочных хромистых сталей легированные 
стойкими карбидообразующими элементами не 
обеспечивает устранение образования мартенсит-
ных структур. Ширина твердых хрупких участков, 
охватывающих шов и ОШЗ, при этом достигает 
20–22 мм. Ограничение длительности вылежива-
ния свариваемого изделия из закаливающихся ста-
лей типа 15Х5М при сварке однородными перлит-

ными электродами крупногабаритного оборудова-
ния, например, змеевиков трубчатых нагреватель-
ных печей НПЗ и НХЗ, из-за низкой трещиностой-
кости металла на участках перегрева вызывает 
необходимость незамедлительной высокотемпера-
турной термической обработки. После завершения 
выполнения сварки каждого стыка сварной конст-
рукции приходится производить местную (неза-
медлительную) промежуточную термическую об-
работку по режиму высокого отпуска и после-
дующую термическую обработку в виде нормали-
зации или закалки сварных узлов с последующим 
высоким отпуском. 

Необходимость такого усложнения техноло-
гии вызывается тем, что термообработка с нагре-
вом выше критической точки АС3 непосредствен-
но после сварки не приводит к ожидаемому ре-
зультату. Трудность измельчения крупнозерни-
стой структуры в околошовной зоне рассматри-
ваемыхсталей при полной термической обработке 
объясняется проявлением эффекта структурной 
наследственности сталей мартенситного класса. 

При технологии сварки однородными перлит-
ными сварочными проволоками, за счет благопри-
ятного изменения основных параметров термиче-
ских циклов сварки в области надкритических 
температур в шве и околошовных зонах (ОШЗ) 
происходит образование мелкодисперсной и мел-
козернистой бейнитной структуры с минимальной 
чувствительностью к образованию холодных тре-
щин. Как видно из графика (см. рисунок) сопро-
тивляемость к образованию холодных трещин по 
разработанным технологиям сварки возрастает  
в 1,5 раза. При этом обеспечивается возможность 
увеличения времени вылеживания до высокого 
отпуска крупногабаритных сварных оболочковых 
конструкций из хромистых сталей мартенситного 
класса и исключается образование трещин при 
последующей высокотемпературной термической 
обработке. 
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Разработана ресурсосберегающая технология сварки, позволяющая исключить операции подо-
грева и полной термической обработки (ТО) при сварке однородными электродами и полностью 
исключить операции ТО при сварке аустенитными сварочными материалами. Показано, что за счет 
применения технологии с регулированием термических циклов (РТЦ), за счет регулируемого сопут-
ствующего охлаждения, происходит улучшение структурно-механической неоднородности в около-
шовных зонах (ОШЗ) сварных соединений, а также формируется специфическая структура с повы-
шенной трещиностойкостью. 
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Изменение сопротивляемости образованию холодных 
трещин и характер разрушения сварных соединений 
стали 15Х5М, выполненных однородными электродами 
типа Э-10Х5МФ при сварке с подогревом 350–450 °C (I) 
и сварке с сопутствующим охлаждением (II): 1 – разру-
шения по линии сплавления; 2 – разрушения по металлу  
       шва; 3 – разрушения в ЗТВ; 4 – разрушений нет 

 
Отмеченные благоприятные изменения струк-

турно-механической неоднородности сварных со-
единений из стали 15Х5М, выполненных аусте-
нитными электродами объясняется тем, что регу-
лируемое воздействие на термические циклы свар-
ки за счет сопутствующего охлаждения позволяет 
регулировать перераспределение основных ком-
понентов закаливающейся стали (углерода, хрома 
и дополнительных карбидообразующих элементов 
молибдена, ванадия, вольфрама) между твердым 
раствором и фазами выделения в околошовных 
зонах термического влияния. Более быстротечное 
высокотемпературное состояние при сварке стали 
15Х5М с сопутствующим охлаждением способст-
вует образованию в ОШЗ ЗТВ промежуточных 
более равновесных и мелкозернистых структур 
закалки бейнитного строения с равномерно рас-
пределенными частицами исходных карбидов. 
Одновременно происходит улучшение структур-
ного состояния аустенитного шва. 

Для сварных соединений, выполняемых аусте-
нитными сварочными материалами при сварке по 
существующей технологии сварки с подогревом 
до 300–350 °С структура металла шва имеет не-
благоприятные дендридные транскристаллитные 
выделения вторичных фаз,а в ОШЗ происходит 
образование широкой зоны подкалки со структу-
рой крупноигольчатого мартенсита. При сварке с 
сопутствующим охлаждением сталей типа 15Х5М 
по разработанной технологии сварки, с регулиро-
ванием термодеформационных циклов сварки 
происходит обеспечение закалки металла шва на 
аустенит. Однородное структурное состояние спо-
собствует повышению сопротивляемости горячим 
трещинам, и повышаются механические свойства 
металла шва (предел текучести повышается на 
15–20 %, относительное удлинение – на 30–60 %). 
В околошовных зонах участках подкалки проис-

ходит образование структур закалки бейнитного 
строения с равномерно распределенными части-
цами дисперсных исходных карбидов, которые 
имеют благоприятную глобулярную форму. Необ-
ходимо подчеркнуть, что при технологии сварки с 
РТЦ с сопутствующим охлаждением протяжен-
ность околошовных закаленных хрупких участков 
сужается до 2,5–5 раз по сравнению со сваркой с 
подогревом. Это подтверждается при исследова-
ниях на графиках распределения твердости и фо-
тографиях макроструктур сварных соединений. 
Одновременно наблюдается большая общность 
границ зерен основного металла и металла аусте-
нитного шва в зоне сплавления, и уменьшение 
ширины околошовных закаленных хрупких участ-
ков до минимальных критических размеров, когда 
их отрицательное влияние не сказывается на не-
сущей способности сварного соединения. За счет 
исключения предварительного и сопутствующего 
подогрева в процессе сварки, ведения механизиро-
ванной сварки на повышенных режимах обеспечи-
вается более высокая производительность труда.  

Отмеченные ранее благоприятные факторы 
изменения структурно-механической неоднород-
ности сварных соединений способствуют повыше-
нию усталостной прочности по количеству циклов 
до разрушения N сварных стыков с аустенитным 
швом при весьма жестких условиях термоцикли-
ческого нагружения сварных стыков по разрабо-
танной технологии сварки в 2,4–2,5 раза выше, чем 
при сварке с подогревом. Необходимо отметить, 
что при этом за счет закалки на аустенит металла 
шва и неполноты растворения исходных карбидов 
свариваемой хромомолибденовой стали происхо-
дит снижение разности концентраций диффузион-
но-активного углерода вдоль линии сплавления 
разнородных металлов. 

Разработанные технологии применимы также 
при изготовлении и ремонте сварного оборудова-
ния и трубных узлов из низколегированных конст-
рукционных сталей повышенной прочности и теп-
лоустойчивых сталей.  
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Resource-saving technology of welding was developed enabling to exclude the heating operation and com-
plete thermal processing during welding by homogeneous electrodes and to completely exclude the operation 
during welding by austenitic weld materials. It is shown that using the technology with the regulation of thermal 
cycles and the adjustable auxiliary cooling improves structural and mechanical heterogeneity in heat-affected 
zones of welded joints, and forms a specific structure with improved crack resistance. 

Keywords: resource-saving, martensite, bainite, austenite, high-temperature tempering, prior and conco-
mitant tempering. 
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