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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ И НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ 

НА СВОЙСТВА СВАРНЫХ ШВОВ ИЗ СТАЛИ Х65 

Стойкость к образованию трещин сварных швов и соединений в целом непосредственно свя-
зана с неоднородностью строения материалов, заключающейся в случайных вариациях механических 
свойств, размеров и очертаний отдельных зерен металла, направлений их кристаллографических 
плоскостей, наличием неоднородных фаз, включений, остаточных напряжений. Определена скорость 
роста трещины в разных зонах сварного шва, характеризующая склонность металла к усталостному 
разрушению. Оценен характер разрушения в зависимости от структуры и доли неметаллических 
включений в шве. Установлено, что скорость роста усталостной трещины наиболее низкая в корне 
шва, выполненного технологией STT, несмотря на преобладающую долю перлита, и замедляется 
в заполняющих слоях с мелкозернистой однородной структурой, выполненных технологией АПИ. Ха-
рактер разрушения преимущественно вязкий за счет значительной доли пластичного феррита, что по-
вышает стойкость к усталостному разрушению. На границе усталостной трещины, проходящей со сто-
роны облицовки в заполняющие слои, выполненной порошковой проволокой в защитных газах по тех-
нологии АПИ, обнаружены включения, располагающиеся цепочками, ослабляющие связь матрицы 
и включения и увеличивающие вероятность роста скорости распространения усталостной трещины. 
Количество, объемная доля, распределение и форма включений в многослойных сварных швах меня-
ется в результате химических реакций и диффузии. Эти параметры в значительной степени зависят 
от режимов сварки применяемых технологий, которые должны обеспечивать определенное тепло-
вложение в металл при заданной погонной энергии. Можно ожидать, что любое усиление химической 
связи между включением и матрицей способствовало бы повышению стойкости к усталостному раз-
рушению, поскольку степень отрицательного влияния включения зависит от его коэффициента сцеп-
ления с металлической матрицей и разницы свойств. 
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INFLUENCE OF STRUCTURE AND NONMETALLIC INCLUSIONS 

ON PROPERTIES OF WELDED SEAMS FROM X65 STEEL 

Resistance to formation of cracks of welded seams and connections in general is directly con-
nected with the heterogeneity of a structure of materials consisting in casual variations of mechanical prop-
erties, the sizes and outlines of separate grains of metal, the directions of their crystallographic planes, ex-
istence of non-uniform phases, inclusions, residual tension. The crack growth rate in different zones of a 
welded seam characterizing tendency of metal to fatigue failure is determined. Nature of destruction de-
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pending on structure and a share of nonmetallic inclusions in a seam is estimated. It is established that the 
growth rate of a fatigue crack the lowest in a root of the seam executed by the STT technology despite the 
prevailing perlite share, and is slowed down in the filling layers with fine-grained uniform structure, exe-
cuted by the API technology. Nature of destruction mainly viscous at the expense of a considerable share 
of plastic ferrite that increases resistance to fatigue failure. On border of the fatigue crack passing from the 
facing in the filling layers executed by a powder wire in protective gases on the API technology the inclu-
sions which are settling down chains, weakening communication of a matrix and inclusion and increasing 
probability of growth of the speed of distribution of a fatigue crack are found. The quantity, a volume frac-
tion, distribution and a form of inclusions in multilayered welded seams changes, as a result of chemical 
reactions and diffusion. These parameters substantially depend on the modes of welding of the applied 
technologies which have to provide a certain heatinvestment in metal at the set running energy. It is possi-
ble to expect that any strengthening of a chemical bond between inclusion and a matrix would promote in-
crease of resistance to fatigue failure as extent of negative influence of inclusion depends on its coefficient 
of coupling with a metal matrix and a difference of properties. 

 
Keywords: seam metal, nonmetallic inclusions, fatigue tests, hardness, technologies of welding, 

defects of seams, microstructure, impact strength, crack, durability. 

 
Сварные швы, как и сварное соединение трубопроводов в целом 

заслуживают особого внимания. Как известно, разрушение трубопро-
водов происходит вследствие образования дефектов. Любое несоответ-
ствие контролируемого параметра качества материалов и изделий рег-
ламентированным нормам можно рассматривать как дефект. Дефекты 
трубопроводов можно классифицировать по двум видам: металлурги-
ческие и чисто внешние (механические) дефекты стенки трубы. К ме-
таллургическим относятся следующие: 

а) дефекты металла трубы: неметаллические шлаковые, флюсо-
вые включения, плены, закаты, коррозии, ликвация, науглероживание, 
перегрев, пережог, пузыри газовые, разнотолщинность листов, разры-
вы внутренние, раковины усадочные, трещины (водородные, горячие, 
термические, усталостные и т.д.), флокены и др.; 

б) дефекты стенки трубы: царапины, риски, задиры, забоины, вмя-
тины с различными геометрическими характеристиками (глубина, радиус 
кривизны, длина, расположение на трубе и т.д.); эрозионные разрушения 
внутренней поверхности трубы; трещины, возникающие при нарушениях 
технологии проката; вмятины (в отличие от вмятин механического про-
исхождения), образовавшиеся от вдавливания валками неудаленной ока-
лины, металлической крошки или случайных ударов. 

К механическим дефектам труб относятся риски, задиры, царапи-
ны, вмятины и т.д. Эти дефекты в большой степени связаны с транс-
портировкой труб от места изготовления до места потребления и с по-
грузочно-разгрузочными работами. 
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Дефекты (в том числе и микродефекты – поры, неметаллические 
включения) являются инициирующими факторами начального образо-
вания усталостных трещин и снижения трещиностойкости сварных со-
единений. Оценка влияния дефектов на работоспособность сварных 
соединений трубопроводов дает подход, основанный на изучении кон-
центрации напряжений в зоне расположения дефектов. Этот метод 
применим для оценки влияния на несущую способность сварных со-
единений объемных дефектов – пор, округлых шлаковых включений 
и неметаллических включений. 

Метод концентрации напряжений основывается на положении, 
что разрушение происходит от концентраторов, у которых коэффици-
ент концентрации напряжений в упругой зоне максимален [1]. При та-
ком подходе все дефекты в сварном шве рассматриваются как концен-
траторы напряжений. 

В связи с этим к трубопроводам предъявляются жесткие требова-
ния. Механические характеристики и эксплуатационные свойства, в том 
числе трещиностойкость и образование усталостных трещин от концен-
траторов напряжений, должны удовлетворять требованиям нормативной 
документации и строго соответствовать заданным параметрам. 

С целью повышения качества сварных соединений продолжаются 
исследования влияния структуры и неметаллических включений на ме-
ханические и эксплуатационные свойства трубопроводов. Неметалличе-
ские включения всегда присутствуют в металле шва и основном металле 
и, хотя они не относятся к числу дефектов сварных швов, тем не менее 
оказывают заметное влияние на их качество и свойства. В сталях 
и сварных швах присутствуют неметаллические включения различного 
характера и состава; наряду с простыми соединениями встречаются 
включения сложного характера и комплексного строения [2]. Неметал-
лические включения не имеют когерентной связи с металлом и являют-
ся концентраторами напряжений, вследствие чего могут в процессе экс-
плуатации приводить к образованию более сложных дефектов типа 
трещин, вызывающих разрушение трубопроводов. 

В связи с этим представляет интерес изучение влияния структуры 
металла и неметаллических включений на образование усталостных тре-
щин и снижение трещиностойкости сварных соединений трубопроводов. 

Исследования проведены на образцах сварных швов из низколе-
гированной стали Х65 (класс прочности до К60), применяемой для 
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сварки магистральных нефте- и газопроводов и обеспечивающей тре-
буемые механические свойства. Сварные швы получены по технологии 
STT + АПИ (автоматическая сварка труб в среде защитных газов ком-
плексом CRC–EVANS Automatic Welding: корень – сварка проволокой 
сплошного сечения Super Arc L-56 ∅ 1,14 мм в защитных газах; запол-
нение и облицовка – порошковой проволокой ПГ 54-А5В ∅ 2,0 мм 
в защитных газах, защитный газ 25 % Ar + 75 % CO2). 

Металлографические исследования по сечению сварного шва по-
казали следующие изменения микроструктуры: основной металл имеет 
мелкозернистую феррито-перлитную структуру, наблюдается опреде-
ленная полосатость, полученная от контролируемой прокатки металла. 
В корневом шве наблюдается также феррито-перлитная структура 
с преобладанием перлитной фазы и участками игольчатого феррита 
(видманштетта), в заполняющих слоях доля ферритной фазы значи-
тельно увеличивается, зерна мельче и близки по строению к структуре 
основного металла, соотношение структурных составляющих меняется 
(таблица), в облицовочном слое формируется структура с преоблада-
нием участков игольчатого феррита (рис. 1). 

Количественные показатели изменения микроструктуры 
и неметаллических включений в швах стали Х65 

Часть сварного 
шва 

Объемная доля неметаллических 
включений (количество), 

ГОСТ 1778 

Соотношение структурных  
составляющих и балл  
по шкале 7 ГОСТ 8233 

Основной  
металл 

0,844 (78) Феррит ≈ 38,7 %; Перлит ≈ 61,3 %; 
балл 7 П/Ф – 65/35 

Облицовочный 
слой 

0,528 (76) Феррит ≈ 70 %; Перлит ≈ 30 %; 
балл 7 П/Ф – 35/65 

Заполняющие 
слои 

0,808 (122) Феррит ≈ 51,3 %; Перлит ≈ 48,7 %; 
балл П/Ф – 50/50 

Корневой слой 0,502 (88) Феррит ≈ 28,3 %; Перлит ≈ 71,7 %; 
балл 8 П/Ф – 75/25 

 
Для анализа неметаллических включений использовали програм-

му «ВидеоТест – Металл». Она дает возможность определить объем-
ный процент включений, разделить сульфиды и оксиды на группы по 
площади, сравнить со стандартными шкалами. 

Анализ неметаллических включений по ГОСТ 1778 (метод П – 
подсчет количества и объемного процента включений оксидов и суль- 
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Рис. 1. Микроструктура низколегированной трубной стали Х65:  
а – основной металл; б – корень шва;  в – заполняющие слои;  

г – видманштеттовая структура  

фидов и разделение их на группы по площади) показал, что доля вклю-
чений в корне шва (0,502 – см. таблицу) отличается незначительно от 
доли включений в облицовочном слое (0,528). Значительная доля и ко-
личество включений содержится в заполняющих слоях (см. таблицу). 
Поскольку заполняющие слои выполняются в несколько проходов 
и представляют собой многопроходный шов, то увеличение объемной 
доли включений объясняется, вероятно, влиянием повторного терми-
ческого цикла сварки в многопроходных швах. Количество, объемная 
доля, распределение и форма включений в многослойных сварных 
швах меняется в результате химических реакций и диффузии [3]. 

О природе неметаллических включений можно судить по некото-
рым частным признакам и свойствам. К ним относятся форма, разме-
ры, цвет, микротвердость и отражающая способность включений. 

По своим размерам включения весьма разнообразны. Природные 
включения обычно меньше, чем посторонние. Включения, возникаю-
щие в результате раскисления металла, обычно бывают небольших 
размеров. Их величина зависит от того, образуются они в твердом или 
жидком состоянии. На размер силикатных, а особенно сульфидных 
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включений оказывает влияние скорость охлаждения. Чем меньше ско-
рость охлаждения, тем крупнее частицы. Размеры некоторых включе-
ний: оксид алюминия – от 2 до 7 мкм, нитриды титана – около 7 мкм, 
сульфиды марганца и железа от 2 до 8 мкм, силикатные включения до 
150 мкм. Наиболее крупные силикатные включения содержат много 
закиси железа и марганца. 

Форма включений очень разнообразна. Каплеобразную форму 
имеют включения закиси железа. Оксисульфидам железа и силикатным 
стеклам всегда присуща правильная шарообразная форма. Эти включе-
ния образуются в расплавленном металле в виде жидких капель. Вклю-
чения, которые выделяются в жидком металле, в твердом виде могут 
иметь кристаллическое строение, иногда дендритного характера [4–6, 9]. 

Некоторые включения образуют с основным металлом и другими 
включениями эвтектику, которая располагается в виде сплошной или 
прерывистой пленки по границам зерен. К подобного вида включениям 
относится сульфид железа. 

Известно, что для сталей необходим метод испытания, с помо-
щью которого можно оценить склонность к хрупкости при работе в ус-
ловиях низких температур. С этой целью применяют испытания на 
ударный изгиб надрезанных образцов при низких температурах, кото-
рые способствуют повышению сопротивления пластической деформа-
ции и тем самым увеличивают склонность металлов к хрупкому раз-
рушению (среднее значение 112,3 Дж/см2). 

Ударная вязкость швов с надрезом по центру шва и по линии 
сплавления (среднее значение 136,21 Дж/см2) показывает допустимые 
значения (см. таблицу) в соответствии с нормативной документацией 
(норма по СП 105-34–96 – 29,4 Дж/см2) при температуре испытаний –
20°. Величина ударной вязкости тесно связана с видом излома ударных 
образцов. В изломе не допускается крупнозернистость, шлаковины, рас-
слоения и тому подобные дефекты. При изучении вязкости материалов 
в сварных соединениях решающее влияние на ударную вязкость оказы-
вает структура, находящаяся непосредственно под надрезом. 

Образцы типа Шарпи для испытаний на усталость вырезаны из 
сварных швов таким образом, чтобы одни максимально захватывали об-
лицовочный слой и часть заполняющих слоев с надрезом со стороны об-
лицовочного слоя шва, а другие – корень шва и заполняющие слои 
с надрезом со стороны корня шва. Результаты исследований показали, что 
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инкубационный период зарождения усталостной трещины составляет 
в среднем 1,5⋅105…2⋅105 циклов с надрезом со стороны облицовочного слоя 
шва, а с надрезом со стороны корня шва – 3,2⋅105…3,5⋅105 циклов (рис. 2). 

Скорость роста трещины в корне шва развивается равномерно 
(1,1–1,3 мм/цикл), разрушение преимущественно по границе перлитно-
го зерна (рис. 3), замедление скорости происходит при прохождении 
трещины через заполняющие слои шва (1,3–1,5 мм/цикл), что связано 
с увеличением доли феррита (см. таблицу), характер излома преиму-
щественно вязкий (рис. 4). 

 
Рис. 2. Усталостные кривые и скорость роста трещины для швов из стали Х65, 

 технология STT + АПИ: 1 − надрез со стороны облицовочного слоя шва;  
2 − надрез со стороны корня шва 

 
Рис. 3. Характер прохождения усталостной трещины:  

а – в корне шва; б – заполняющих слоях; в – облицовочном шве 

Со стороны облицовочного слоя шва трещина растет быстро 
(1,3–2,8 мм/цикл), и разрушение в структуре с видманштеттовым 
(игольчатым) ферритом наблюдается внутризеренное, при переходе 
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трещины в заполняющие слои скорость незначительно замедляется за 
счет увеличения доли феррита, но продолжает расти (2,8–4,8 мм/цикл). 
Внутризеренное разрушение связано с анизотропией кристаллов. 
Вследствие указанной неоднородности при переменных напряжениях, 
даже не превышающих среднего значения предела пропорционально-
сти, в отдельных неблагоприятно ориентированных зернах начинается 
циклическая пластическая деформация. 

Характер излома имеет некоторые очаги хрупкого разрушения 
(см. рис. 4). 

 
Рис. 4. Структура изломов: а – в корне шва;  

б – заполняющих слоях; в – облицовочном шве 

На границе усталостной трещины, проходящей со стороны обли-
цовки в заполняющие слои, выполненной порошковой проволокой 
в защитных газах по технологии АПИ, обнаружены включения, распо-
лагающиеся цепочками (рис. 5), ослабляющие связь матрицы и вклю-
чения и увеличивающие вероятность роста скорости распространения 
усталостной трещины. Доля и количество включений в многослойном 
заполняющем шве больше, чем в других областях шва, что, безуслов-
но, снижает усталостные свойства. 

 
Рис. 5. Неметаллические включения на границе 

 усталостной трещины 
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Для случаев, когда усталостная долговечность составляет менее 
106 циклов, зарождению трещины предшествует нарушение связи вклю-
чения с матрицей. Для большей долговечности роль отрыва в усталост-
ном разрушении, зародившемся на включении, еще не выяснена. Тем не 
менее можно ожидать, что любое усиление химической связи между 
включением и матрицей способствовало бы повышению усталостной 
долговечности. Степень отрицательного влияния включения зависит от 
его коэффициента сцепления с металлической матрицей [7]. 

Механизм образования трещин от включений достаточно сложен 
в силу коагуляции и коалесценции последних [3] и различий свойств  
с металлом шва. Одну из важных причин коагуляции включений 
в многослойных швах играют технология и режимы сварки. Как пра-
вило, подобные включения имеют сложный состав, что подтверждено 
рентгеноспектральным анализом (рис. 6). Рентгеноспектральный ана-
лиз позволяет определить химический состав неметаллических вклю-
чений и идентифицировать их на более высоком уровне принадлежно-
сти и значимости [8]. 

 
Рис. 6. Спектр состава неметаллических включений в шве 

Отличие свойств включений и металла шва показал нанотест. 
Теоретической основой данной методики является аналитическое ре-
шение так называемой задачи Герца [9]. Задача Герца позволяет опре-
делить параметры деформации в «точке» соприкосновения двух тел. 
При постановке задачи Герца используется модель сплошной упругой 
однородной среды и предположение малости деформаций. В месте 
«точечного» соприкосновения зонда с поверхностью образца образует-
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ся контактная площадка. Решение задачи Герца позволяет определить 
величину прогиба в зависимости от приложенной нагрузки. Величина 
прогиба пропорциональна степени сдавливающей силы. Характер дей-
ствующей нагрузки на материал характеризует рис. 7 листинга про-
граммы NanoTest. 

 
Рис. 7. Характер действующей нагрузки на материал  

при определении твердости. Листинг программы NanoTest 

Результаты испытаний, характеризующие количественное изме-
нение характеристик твердости по цветовой интенсивности, визуали-
зированы топографией распределения свойств по площади участка 
эксперимента и представлены на рис. 8. 

 
Рис. 8. Топография распределения свойств (твердости)  

по площади участка эксперимента 

Анализ результатов, полученных в ходе наноэксперимента, позво-
лил установить, что твердость неметаллических включений составляет 
2,5–2,7 ГПа, что примерно на 20 % выше стальной матрицы (по опыт-
ным данным сталь обладает твердостью 1,5–2 ГПа [10]). 
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Результаты исследований позволили установить, что неоднород-
ность структуры металла шва, размеры и очертания отдельных зерен 
металла, наличие неоднородных фаз и неметаллические включения 
влияют на усталостные свойства сварного соединения. Скорость роста 
усталостной трещины наиболее низкая (1,1–1,3 мм/цикл) в корне шва, 
выполненного технологией STT, несмотря на преобладающую долю 
перлита (71,7 %), и, что характерно, понижается в заполняющих слоях 
с мелкозернистой однородной структурой, выполненных технологией 
АПИ. Характер разрушения преимущественно вязкий за счет значи-
тельной доли пластичного феррита, что повышает стойкость к устало-
стному разрушению, в отличие от облицовочного слоя, имеющего 
структуру с участками игольчатого феррита и твердого перлита (в ко-
личестве до 61,3 %), где наблюдается значительная скорость роста 
трещины. Это важный факт в оценке свойств металла шва и склонно-
сти к усталостному разрушению, поскольку в процессе эксплуатации 
трубопровода под действием рабочего давления корень сварного шва 
находится в контакте с рабочей средой и испытывает наибольшие на-
грузки, и его анализ представляет значительный интерес. 

На границе усталостной трещины, проходящей со стороны обли-
цовки в заполняющие слои, выполненной порошковой проволокой 
в защитных газах по технологии АПИ, обнаружены включения, распо-
лагающиеся цепочками. Доля и количество включений здесь наиболь-
шие, по сравнению с другими областями шва, что, безусловно, снижает 
усталостные свойства. Количество, объемная доля, распределение 
и форма включений в многослойных сварных швах меняются в резуль-
тате химических реакций и диффузии. Эти параметры в значительной 
степени зависят от режимов сварки применяемых технологий, которые 
должны обеспечивать определенное тепловложение в металл при за-
данной погонной энергии. Можно ожидать, что любое усиление хими-
ческой связи между включением и матрицей способствовало бы по-
вышению стойкости к усталостному разрушению, поскольку степень 
отрицательного влияния включения зависит от его коэффициента сце-
пления с металлической матрицей и разницы свойств. 

 
Работа выполнена в рамках проектной части государственного 

задания Министерства образования и науки РФ в сфере научной дея-
тельности № 11.1196.2014/К от 17.07.2014. 
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