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ИЗУЧЕНИЕ СВАРИВАЕМОСТИ ТРУБНОЙ СТАЛИ ГРУППЫ ПРОЧНОСТИ Х65QS  

В СЕРОВОДОРОДОСТОЙКОМ ИСПОЛНЕНИИ 

Увеличение количества осваиваемых месторождений с повышенным содержанием сероводорода обусловливает значительный 
рост потребности в трубах большого диаметра, стойких к сульфидному коррозионному растрескиванию под напряжением. При этом в 
околошовной зоне сварных соединений труб стойкость к этому виду разрушения ниже в сравнении с основным металлом. 

Выполнены исследования влияния термических циклов сварки на микроструктуру и показатели ударной вязкости и стойкости к 
сульфидному коррозионному растрескиванию под напряжением стали группы прочности X65QS, используемой для производства нефте-
газовых труб большого диаметра. Изучение воздействия термического цикла сварки на структурно-фазовый состав, механические и кор-
розионные свойства было выполнено на основе стандартизированной методики имитации сварочного процесса путем контролируемых 
индукционного нагрева и последующего охлаждения. Для анализа результатов был проведен металлографический анализ и комплекс 
испытаний механических свойств и коррозионной стойкости 

В результате выполненных исследований установлен интервал значений скорости охлаждения в околошовной зоне сварных со-
единений, обеспечивающий лучшие показатели ударной вязкости и стойкости против сульфидного коррозионного разрушения под на-
пряжением применительно к стали группы прочности X65QS. Предложены направления обеспечения необходимой скорости охлаждения 
применительно к автоматической многодуговой сварке под слоем флюса в заводских условиях и к ручной дуговой сварке в условиях 
монтажа. 

Ключевые слова: трубы большого диаметра, сварное соединение, зона термического влияния, скорость охлаждения, микро-
структура, бейнит, сульфидное коррозионное растрескивание под напряжением. 
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RESEARCH OF WELDABILITY OF PIPE STEEL X65QS ORDERED FOR SOUR SERVICE 

The increase of being developed oil and gas fields with a high content of hydrogen sulfide causes a great demand for large-diameter pipes 
resistant to sulfide stress corrosion cracking. At the same time, in the weld adjacent zone of the pipes, the resistance against that type of cracking 
is lower in comparison with the base metal. 

Studies of the influence of welding thermal cycles to the microstructure, toughness and resistance to sulfide stress corrosion cracking of 
X65QS steel used for production of large diameter pipes for oil and gas transport are shown in this paper. The studies were carried out by stan-
dardized methodology of simulation of welding process by controlled induction heating and subsequent cooling of the samples. It was accompa-
nied by further metallographic analysis and set of mechanical and corrosion tests. 

The results of conducted research defined the interval of cooling rate in the heat affected zone that provides the best toughness and resis-
tance against sulfide stress corrosion cracking for X65QS steel. The directions for ensuring the required cooling rate with respect to automatic 
submerged multi-arc welding under factory conditions and manual arc welding on-site have been proposed. 

Keywords: large-diameter pipes, welded joint, heat affected zone, cooling rate, microstructure, bainite, sulfide stress corrosion cracking. 
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Введение 

В настоящее время происходит освоение ме-
сторождений нефти и газа с повышенным содер-
жанием сероводорода такими компаниями, как 
ADCO, KuwaitOilCompany, QatarPetroleum, GASCO, 
Shell (Ближний Восток), Petrofac (Туркменистан), 
ЛУКОЙЛ (Россия / Каспийское море) и т.д. Увели-
чение количества осваиваемых месторождений с 
повышенным содержанием сероводорода обуслов-
ливает значительный рост потребности в трубах 
большого диаметра (ТБД), стойких к сульфидному 
коррозионному растрескиванию под напряжением 
(СКРН). 

Высокопрочные ТБД изготавливают из мик-
ролегированных сталей ферритно-бейнитного 
класса. В настоящее время имеется большой опыт 
обеспечения требуемых свойств основного металла 
высокопрочных труб нефтегазового сортамента  
[1–3]. Однако сварные соединения с резко выра-
женной структурной, механической и электро-
химической неоднородностью являются зоной  
преимущественного коррозионно-механического 
разрушения труб при транспортировке сероводо-
родсодержащих сред [4–7]. Это связано с быстрым 
нагревом и охлаждением в процессе сварки, суще-
ственным изменением микроструктуры и, соответ-
ственно, прочностных и коррозионных свойств 
стали в околошовной зоне (ОШЗ) сварных соеди-
нений. 

Результаты исследований показывают, что 
благоприятная структура, обеспечивающая тре-
буемый уровень ударной вязкости сварных соеди-
нений по линии сплавления, формируется при ско-
рости охлаждения в ОШЗ 10–60 ºС/с, в темпера-
турном интервале 800–500 °С [8–17].  

Несмотря на накопленный большой объем 
знаний о формировании микроструктуры и свойств 
основного металла и сварных соединений высоко-
прочных ТБД, данные о влиянии скорости охлаж-
дения в ОШЗ на стойкость сварных соединений  
к СКРН отсутствуют. Это не позволяет целена-
правленно управлять технологическим сварочным 
процессом для формирования микроструктуры, 
обеспечивающей стойкость сварных соединений  
к СКРН. 

Целью настоящего исследования является 
определение интервала значений скорости охлаж-
дения сварных соединений, обеспечивающих соче-
тание высоких показателей ударной вязкости и 
стойкости к СКРН, применительно к стали группы 
прочности X65QS, используемой для производства 
нефтегазовых труб большого диаметра. 

Материалы и методы исследования 

Химический состав исследуемой коррозион-
но-стойкой стали группы прочности Х65QS пред-
ставлен в таблице.  

 
 

Химический состав исследуемой стали группы 
прочности Х65QS 

№ п/п Элемент Доля, мас. % 

1 C 0,06 

2 Si 0,35 

3 Mn 1,55 

4 S 0,001 

5 P 0,006 

6 Cr 0,05 

7 Ni 0,23 

8 Cu 0,14 

9 N 0,006 

10 Al 0,031 

11 Mo 0,004 

12 Nb 0,048 

13 V 0,03 

14 Ti 0,018 

15 Ca 0,002 

16 Cэкв 0,35 

17 Рcm 0,16 

 
Для уменьшения объема испытаний изучение 

воздействия термического цикла сварки на струк-
турно-фазовый состав и механические свойства 
стали проводят на основе имитации сварочного  
нагрева по ГОСТ 23870–791. На основании срав-
нительного анализа полученных данных по удар-
ной вязкости и требований нормативно-техни-
ческой документации делают выводы о склонности 
стали в зоне термического влияния к хрупкому 
разрушению, а склонность к сульфидному рас-
трескиванию под напряжением определяется на 
основании соответствующих коррозионных испы-
таний. 

Изучение поведения металла ОШЗ трубной 
стали X65QS проводили с помощью имитации сва-
рочного нагрева и охлаждения путем индукцион-
ного нагрева на установке «Чермет-ДБ» ФГУП 
«ЦНИИчермет им. И.П. Бардина». Область ОШЗ 
имитировали путем нагрева заготовок до темпера-
туры 1300 ºС, характерной для области перегрева 
ЗТВ. Эта температура соответствует началу интен-
сивного роста зерна аустенита для этой стали [18]. 

                                                 
1 ГОСТ 23870–79. Свариваемость сталей. Метод 

оценки влияния сварки плавлением на основной металл. 
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После нагрева до заданной температуры заготовки 
охлаждали со скоростями 0,1–300 ºС/с в темпера-
турном интервале 800–500 °С, технологическая 
реализация которых возможна при дуговой сварке 
труб. Графики охлаждения образцов приведены на 
рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Изменение температуры образцов при охлажде-
нии в интервале 800–500 °С для скоростей охлаждения 

0,1–300 ºС/с 
 
Для изучения влияния скорости охлаждения 

после сварки на микроструктуру и эксплуатацион-
ные характеристики металла в ОШЗ был проведен 
комплексный анализ образцов, подверженных 
имитационным нагреву и охлаждению: 

– анализ кинетики фазовых превращений  
аустенита в условиях различных термических цик-
лов сварки и связанных с ними изменений микро-
структуры. Построение термических циклов про-
водили на основе дилатометрических кривых,  
полученных на высокотемпературном быстро-
действующем дилатометре «Чермет-ДБ» ФГУП 
«ЦНИИчермет им. И.П. Бардина». Температуру 
фиксировали хромель-алюмелевой термопарой 
толщиной 0,15 мм; 

– анализ структурно-фазового состава имити-
рованной области ОШЗ (микроскоп Axiovert-40 
MAT) на образцах после механической полировки 
и травления в 4%-ном спиртовом растворе азотной 
кислоты; 

– измерение микротвердости по Виккерсу 
(установка ПМТ-3); 

– испытания на ударный изгиб. Из заготовок 
вырезали образцы на ударный изгиб с V-образным 
надрезом типа IX согласно ГОСТ 6996–66. Испы-
тания проводили при +20, 0, –20, –30, –40, –60 ºС 
на маятниковом копре МК30А при максимальной 
энергии единичного удара 300 Дж; 

– в испытаниях на стойкость к СКРН оценива-
ли влияние термических циклов и скорости охлаж-
дения на стойкость металла ОШЗ к сульфидному 
коррозионному растрескиванию под напряжением  

в соответствии с NACE TM 01772. После имита-
ции  термических циклов из заготовок вырезали 
образцы на растяжение типа А, испытания про-
водили при нагрузке 72 % от предела текучести в 
испытательной среде А по NACE TM 0177. После 
выдержки в 720 ч образцы снимали с испытаний. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Анализ термокинетических диаграмм показал, 
что основным видом превращения является бейнит-
ное превращение (рис. 2). Бейнит присутствует в 
структуре в широком интервале скоростей охлажде-
ния (250–1 °С/с). Чисто бейнитное превращение 
проходит в интервале скоростей охлаждения  
10–120 °С/с и имеет температуру начала превраще-
ния 590–650 °С, температуру конца превращения 
450–540 °С. Это свидетельствует о достаточно высо-
кой структурной стабильности стали. Превращения, 
проходящие с образованием полигонального ферри-
та, наблюдаются при скоростях охлаждения менее 
10 °С/с. Перлитные превращения в металле около-
шовной зоны в стали исследуемого состава проходят 
только при скоростях менее 1 °С/с. Изменение фазо-
вого состава металла ОШЗ исследуемой стали груп-
пы прочности Х65QS при различных скоростях ох-
лаждения представлено на рис. 3. 

Мартенситная составляющая в структуре око-
лошовной зоны, являющаяся ответственной за обра-
зование холодных трещин, появляется при скорости 
охлаждения более 120 °С/с. В исследованном ин-
тервале значений скорости охлаждения мартенсит 
присутствует только как структурная составляющая 
области частичной закалки. Температура начала 
мартенситного превращения не превышает 510 °С,  
а конца – не опускается ниже 390 °С. Область час-
тичной закалки находится в интервале значений 
скорости охлаждения 120–250 °С/с.  

Фотографии сформированной микрострукту-
ры в зависимости от скорости охлаждения пред-
ставлены на рис. 4. 

Изучение изменения твердости в ОШЗ и, соот-
ветственно, структуры в зависимости от скорости 
охлаждения (рис. 5) показало, что в области фер-
ритно-перлитобейнитного и бейнитного превраще-
ний твердость практически не изменяется  и при 
скоростях охлаждения 0,1–20 °С/с находится в ин-
тервале 205–220 НV. Рост твердости наблюдается в 
бейнитной области при изменении морфологии 
бейнита от зернистого к игольчатому. Максимум 
твердости наблюдается при скорости охлаждения 
300 °С/с и составляет порядка 360 НV10. 

                                                 
2 NACE MR0175/ ISO 15156-1. Petroleum and natural 

gas industries - Materials for use in H2S-containing Environ-
ments in oil and gas production. Inernational standard. 2001. 
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Рис. 2. Кинетика превращения аустенита в металле околошовной зоны исследуемой стали  

группы прочности Х65QS 
 
 
 

 
Рис. 3. Изменение фазового состава металла, имитирующего ОШЗ  

стали группы прочности Х65QS, в зависимости от скорости охлаждения 
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Рис. 4. Влияние скорости охлаждения на микроструктуру околошовной зоны исследуемой стали группы прочности 
Х65QS: а – исходное состояние; б – 0,1 °С/с; в – 1 °С/с; г – 6 °С/с; д – 10 °С/с; е – 20 °С/с; ж – 100 °С/с; з – 300 °С/с 
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В соответствии со стандартами NACE 
MR0175/ISO 15156-11 и СТО Газпром  
2-4.1-223–20082 пригодность стальных труб для 
транспортировки сероводородсодержащих сред 
определяется   уровнем твердости основного ме-
талла и сварных соединений. Твердость не должна 
превышать 240 HV. Стали, превышающие этот по-
рог, считаются более восприимчивыми к СКРН. 
Таким образом, требования по обеспечению твер-
дости выполняются при скоростях охлаждения до 
30 ºС/с. 

 

 
Рис. 5. Влияние скорости охлаждения на твердость  

металла в околошовной зоне стали группы прочности 
Х65QS в зависимости от скорости охлаждения 
 
Максимальный уровень ударной вязкости со-

ответствует структуре нижнего бейнита, меняюще-
го морфологию на игольчатую и образующегося 
при скоростях 15–25 ºС/с при всех значениях тем-
пературы испытания (рис. 6). При снижении тем-
пературы испытания максимум ударной вязкости 
снижается. Ударная вязкость снижается от макси-
мума как в сторону увеличения скоростей охлаж-
дения металла ОШЗ, так и в сторону уменьшения 
скоростей охлаждения. 

Увеличение скорости охлаждения в зависи-
мости от скорости, соответствующей максималь-
ному уровню ударной вязкости, приводит к сни-
жению ударной вязкости при образовании бейнита 
игольчатой морфологии и особенно резко при по-
явлении мартенсита в структуре. 

                                                 
1 NACE MR0175/ ISO 15156-1. Petroleum and natu-

ral gas industries - Materials for use in H2S-containing Envi-
ronments in oil and gas production. Inernational standard. 
2001. 

2 СТО Газпром 2-4.1-223–2008. Технические тре-
бования к электросварным сероводородостойким тру-
бам. 2008. 

 
Рис. 6. Изменение ударной вязкости металла ОШЗ стали 
группы прочности Х65QS в зависимости от скорости  
охлаждения сварного соединения       при различных 

значениях температуры испытания 
 
Наиболее резкое падение ударной вязкости 

происходит при снижении скорости охлаждения 
металла ОШЗ в зависимости от скорости, соответ-
ствующей максимуму вязкости до 6,0 °С/с, что 
связано с изменением морфологии бейнита и ее 
переходом от игольчатой (нижний бейнит) к зер-
нистой (верхний бейнит). 

При скорости охлаждения порядка 6 °С/с 
структура верхнего бейнита имеет ферритную ото-
рочку, расположенную по границам первичного 
аустенитного зерна (рис. 7), с образованием так на-
зываемой ферритной сетки, которая является кос-
венным признаком низкой ударной вязкости ме-
талла [19, 20]. Дальнейшее снижение скорости ох-
лаждения металла околошовной зоны до 0,1 ºС/с, 
которое сопровождается формированием феррит-
но-перлитобейнитной структуры с содержанием 
полигонального феррита до 80 %, приводит к не-
значительному  повышению  ударной     вязкости при  

 

 
 

Рис. 7. Ферритная оторочка по границе первичного  
аустенитного зерна 
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Рис. 8. Результаты испытаний на стойкость к сульфидному растрескиванию  

образцов из металла с имитированной ОШЗ 
 
температуре +20 °С. При 0 ºС и всех исследован-
ных отрицательных значениях температуры удар-
ная вязкость при скорости охлаждения 0,1 ºС/с со-
храняется на уровне ударной вязкости, соответст-
вующей скорости 6,0 ºС/с. 

Величина допустимых значений скорости ох-
лаждения после сварки определяется требованиями 
по ударной вязкости, предъявляемыми техниче-
ской документацией к сварным соединениям труб. 
В соответствии с этими требованиями ударная вяз-
кость КСV должна составлять не менее 52,5 Дж/см2 
при температуре испытаний –20 ºС. В результате 
изучения зависимости изменения ударной вязкости 
от скорости охлаждения можно заключить, что 
требуемый уровень ударной вязкости обеспечива-
ется при реализации скорости охлаждения в интер-
вале 10–210 °С/с. 

Результаты испытаний образцов из металла  
с имитированной ОШЗ на стойкость к сульфидно-
му коррозионному растрескиванию под напряже-
нием представлены на рис. 8. Видно, что лишь об-
разцы с имитированной ОШЗ, соответствующей 
скоростям охлаждения 10 и 20 °С/с, выдержали 
испытание на стойкость к СКРН. Остальные об-
разцы разрушились, не выдержав базовое время ис-
пытаний в 720 ч. Сопоставление данных структур-
ного исследования и коррозионных испытаний по-
казывает, что формирование нижнего бейнита 
игольчатой морфологии благоприятно для повы-
шения стойкости к СКРН. 

Анализ результатов проведенных исследо-
ваний позволяет заключить, что для обеспечения 
требований по твердости, ударной вязкости и 
стойкости к СКРН необходимо уменьшить интер-
вал допустимых значений скорости охлаждения  
в ОШЗ после сварки ТБД группы прочности 
X65QS до 10–20 °С/с в сравнении с рекомендуе-
мым в настоящее время 10–60 °С/с [8–17]. Это на-
лагает дополнительные ограничения на техноло-
гию сварки. 

Основными способами сварки ТБД являются 
автоматическая многодуговая (АМД) при произ-
водстве и ручная дуговая (РД) при монтаже. Для 
обеспечения скорости охлаждения в интервале  
10–20 °С/с при выполнении продольного АМД-
шва необходимо повышение скорости охлаждения 
в ОШЗ, например путем подстуживания перед вы-
полнением наружного продольного шва. А при 
выполнении кольцевых РД-швов необходим пред-
варительный подогрев свариваемых кромок (рис. 9). 
Выбор и обоснование рационального уровня сто-
ка/подвода дополнительного тепла и их техноло-
гическая реализация потребуют дополнительных 
модельных и натурных экспериментов. 

 

 
Рис. 9. Целевой диапазон значений скорости охлаждения 
ОШЗ после сварки, скорости охлаждения для ручной  
дуговой сварки и автоматической многодуговой сварки 
под слоем флюса согласно работам [21–23]: 1 – целевой 
диапазон скоростей охлаждения; 2 – автоматическая 
многодуговая сварка под слоем флюса; 3 – ручная дуговая 

сварка 

Выводы 

1. На основании имитации термических цик-
лов сварки и последующего комплекса испытаний 
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установлено, что при сварке ТБД группы проч-
ности Х65QS дополнительные требования по стой-
кости к коррозионному растрескиванию под на-
пряжением обеспечиваются при скорости охлаж-
дения околошовной зоны в диапазоне 10–20 °С/с. 
Указанный диапазон уже, чем тот, что обеспечивает 
нормативные твердость и ударную вязкость свар-
ных соединений данного класса сталей (10–60 °С/с). 
Это предъявляет дополнительные требования к 
технологии сварки. 

2. Указанный диапазон значений скорости 
охлаждения может быть достигнут при автомати-
ческой многодуговой сварке под слоем флюса в за-
водских условиях и при ручной дуговой сварке 
кольцевых швов в условиях монтажа с помощью 
дополнительных технологических мер. В первом 
случае необходимо производить подстуживание 
зоны сварки перед выполнением наружного шва, 
во втором – предварительный подогрев сваривае-
мых кромок. Для выбора и обоснования рацио-
нального уровня стока/подвода дополнительного 
тепла и его технологического обеспечения необ-
ходимо проведение дополнительных модельных  
и натурных экспериментов. 
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