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На современном этапе эксплуатации техно-
генноопасных магистральных газонефтетрубопро-
водов зачастую происходят аварии, приносящие 
громадные материальные убытки и экологические 
серьёзные последствия природной фауне. Ежегод-
но в стране регистрируются более 100 разрушений 
данных промышленно опасных объектов. Основ-
ная причина аварий магистральных сетей – это 
коррозия основного металла и сварного соедине-
ния труб. На магистральных газопроводах за по-
следние 10 лет эксплуатации их аварийность стала 
определяться коррозионным растрескиванием ме-
талла под напряжением (КРН) или стресс-корро-
зией. Доля аварий по причине КРН достигла более 
40 %. При этом почти половина разрушений газо-
проводов происходят в зоне сварного соединения 
из-за наличия локальных остаточных сварочных 
напряжений. Эти остаточные напряжения в трубе 
могут накладываться на рабочие напряжения, ус-
коряя инкубационные стадию зарождения трещи-
ны в зонах сварного соединения, и обуславливать 
непрерывный рост коррозионного процесса – ста-
дию роста трещины до разрушения газопровода. 

Вопросам исследования влияния остаточных 
напряжений в сварных трубах на их несущую спо-
собность в условиях стресс-коррозии металла труб 

до последнего времени практически не занима-
лись. Более того, контроль остаточных напряже-
ний в сварных трубах осуществлялся периодиче-
ски и очень редко. Данный параметр никогда не 
нормировался, не учитывался при расчётах и не 
контролировался при технологических операциях 
в процессе изготовления сварных труб. 

На Челябинском трубопрокатном заводе (ЧТПЗ) 
в 60-е годы XX столетия были проведены исследо-
вания по контролю остаточных напряжений в 
сварных одношовных трубах диаметром 720 мм из 
низколегированных сталей 19ГС, 14Г2 и 19Г [1]. 
Методика измерения остаточных напряжений в 
основном металле и зонах сварного соединения 
труб осуществлялась путем разрезания трубы на 
патрубки и тензометрированием. В результате 
контроля остаточных напряжений по периметру 
труб установлено, что тангенциальные (окруж-
ные) напряжения растяжения после экспандиро-
вания колеблются в широком диапазоне от 3,3 до 
17,7 кг/мм2, что составляет по максимальной вели-
чине около 50 % от предела текучести металла. 
Осевые остаточные напряжения в трубах изменя-
ются от 0,9 до 13,3 кг/мм2. В отдельных зонах на 
данных трубах зарегистрированы напряжения 
сжатия величиной от 1,5 до 4,3 кг/мм2. Сохраняет-
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ся широкий разброс остаточных напряжений как 
по периметру, так и по длине трубы.  

В настоящее время проведен цикл экспери-
ментальных работ по оценке остаточных напряже-
ний в зонах сварного соединения и основного ме-
талла двухшовных труб размером 1020×12 мм из 
стали 08Г1НФБ класса прочности К60, изготов-
ленных на ЧТПЗ [2]. Уровень остаточных напря-
жений в данных трубах контролировали на от-
дельных технологических операциях «лист – труба» 
(после сварки продольных швов, ЛТМО, экспан-
дирование). Топографию контроля распределения 
остаточных напряжений по периметру трубы осу-
ществляли неразрушающим методом с использо-
ванием магнитно-шумового прибора «Уралец». 
После сварки продольного шва распределение ос-
таточных продольных напряжений подобно клас-
сическому, возникающему от действия мощного 
быстродвигающегося источника тепла. Однако тан-
генциальные напряжения в отличие от классиче-
ского распределения в шве малы и близки к нулю. 
На расстоянии порядка 35 мм от шва остаточные 
сварочные напряжения растяжения равны 30–40 % 
от предела текучести. Вдали от шва на расстоянии 
примерно 150–250 мм, наоборот, продольные сжи-
маются до нулевых значений, тангенциальные – 
растягивающие и имеют относительно высокий 
уровень, близкий к пределу текучести основного 
металла. 

Локальная термическая обработка (ЛТМО) 
сварного соединения благоприятно влияет на поле 
распределения остаточных напряжений. В шве 
продольные остаточные напряжения – сжимаю-
щие, а тангенциальные – растягивающие, но невы-
соких значений порядка 0,2σт. Вне зоны ЛТМО 
напряжения меняют свои знаки: продольные рас-
тягивающие, тангенциальные – сжимающие по 
величине равные 0,3–0,4σт. 

Экспандирование труб после ЛТМО, прово-
димого при пластической деформации стенки тру-
бы на величину 1,2 %, существенно меняет карти-
ну распределения остаточных напряжений. В око-
лошовной зоне возникают растягивающие оста-
точные тангенциальные напряжения. Вдали от шва 
вне зоны ЛТМО в основном металле возникают 
остаточные тангенциальные напряжения сжатия, 
равные примерно по абсолютной величине около-
шовным напряжениям. Продольные напряжения 
наоборот вдали от шва – растягивающие, в районе 
шва – нулевые. Наибольшее значение интенсивно-
сти напряжений наблюдается вне зоны ЛТМО. Та-
кая картина резкого изменения остаточных напря-
жений характерна для швов, выполненных послед-
ними. Вблизи сварного шва резко возросли оста-
точные напряжения растяжения до величины 0,6σт.  

Немецкими исследователями компании 
«РУРГАЗ АГ» исследовались остаточные напря-
жения в сварных трубах диаметром 1420 мм, с 
толщинами 15,7–18,7 мм из стали Х70, изготов-
ленных на Харцызском трубном заводе, Сумито 

(Япония) и Европайп. Часть труб исследовалась с 
трещинами КРН. Контролировалось влияние оста-
точных напряжений в основном металле и сварном 
соединении на процессы КРН в магистральных га-
зопроводах. Использовались два эксперименталь-
ных метода измерения остаточных напряжений в 
трубах. Метод разделения (МР-ТДУ), при котором 
трубы разрезались на патрубки и мелкие части. 
Измерение механических удлинений осуществля-
ли при помощи датчиков деформаций ТДУ. Вто-
рой метод несквозных отверстий (РНО), при кото-
ром на трубе сверлились небольшие по размеру 
несквозные отверстия (диаметром 1,5 мм и глуби-
ной 1,6 мм). Вокруг высверленной лунки освобож-
даются остаточные напряжения, которые замеря-
ются с помощью тензодатчиков. Полученные экс-
периментальные результаты по остаточным на-
пряжениям проверялись расчётным путём по ме-
тоду конечных элементов. По мнению авторов, 
налицо было хорошее соответствие всех трёх ме-
тодов контроля остаточных напряжений. 

Результаты контроля остаточных напряжений в 
данных сварных трубах свидетельствуют о их широ-
ком разбросе в пределах одной трубы, а также от 
одной трубы к другой. В трубах существуют локаль-
ные зоны остаточных напряжений сжатия и растя-
жения с величинами от –50 Н/мм2 до +320 Н/мм2. 
Встречаются отдельные точки на трубах с величи-
ной остаточных напряжений до 500 Н/мм2. Факти-
чески эти измерения полностью подтверждают 
вышеизложенные результаты исследований оста-
точных напряжений в основном металле и сварных 
соединениях газопроводных сварных трубах. 

Таким образом, в сварных трубах больших 
диаметров установлено наличие остаточных на-
пряжений в основном металле и сварных соедине-
ниях, достигающих в отдельных случаях величин, 
равных пределу текучести основного металла. Это 
поле остаточных напряжений накладывается на 
рабочие напряжения, ускоряя стресс – коррозион-
ные процессы разрушения магистральных газо-
проводов. Становится очевидным, что необходимо 
разрабатывать мероприятия по снижению оста-
точных сварочных напряжений в трубах. 

Существуют многочисленные методы сниже-
ния остаточных сварочных напряжений: проковка, 
обжатие, ударно-волновое воздействие, ультразву-
ковая обработка, ЛТМО, объёмная термообработ-
ка и другие. Последние два метода находят приме-
нение при производстве сварных труб, в частно-
сти, проверена технология ЛТМО по снижению 
остаточных напряжений в рамках настоящей рабо-
ты. Кроме того проведены исследования по разра-
ботке сварочных материалов по снижению оста-
точных напряжений в трубах. 

В работе [3] проведены комплексные иссле-
дования по созданию сварочной проволоки для 
сварки труб, позволяющей создавать в сварном 
шве либо сжимающие остаточные напряжения, 
либо растягивающие в 5 раз ниже чем сущест-
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вующая технология. Кроме того применение но-
вой сварочной порошковой проволоки мартенсит-
ного класса позволяет снизить растягивающие ос-
таточные сварочные напряжения в околошовной 
зоне в 2–4 раза по сравнению с напряжениями, 
возникающими при сварке проволоками аустенит-
ного и феррито-перлитного классов. Установлено, 
что при многопроходной сварке разработанной 
сварочной проволоки мартенситного класса оста-
точные деформации отсутствуют при первых 3–4 
проходах, при последующих проходах деформа-
ция возрастает, но величина её в 3–10 раз меньше, 
чем при существующей технологии сварки труб. 

Исследования проведены на сталях 17Г1С и 
15ХСНД с использованием сварочной проволо-
ки Св-08Г2С и Св-08ХМ (феррито-перлитная), 
Св-06Х19Н9Т (аустенитная) и разработанной 
порошковой проволоки мартенситного состава 
(никель 4,5–5,5 %, хром 0,5–0,6 %, молибден  
0,3–0,5 %, марганец 1,3–1,5 %, кремний 0,3–0,4 %, 
ванадий 0,14–0,2 %, иттрий ≤ 0,019 %, углерод  
≤ 0,05 %, железо – остальное). В качестве защит-
ной среды использовали углекислый газ, свароч-
ные флюсы марок АН-60 и АН-348. Измерение 
остаточных напряжений осуществляли на столби-
ках диаметром 20 мм, вырезаемых электроэрозион-

ным способом из сваренных образцов, на которые 
предварительно наклеивались тензодатчики. 

Механические испытания образцов, сваренных 
опытной проволокой, показали, что ударная вязкость 
металла шва равнозначна ударной вязкости основно-
го металла и технологическая прочность (образова-
ние горячих трещин) полностью удовлетворяет 
нормативным требованиям для сварных труб. 
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