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ABSTRACT
This article identifies the causes of crack formation in a welded joint of a pressure pipeline, which 
had been in operation for over 70 years and failed under normal operating conditions. The appearance 
of cracks was detected along a welded joint of the pipe sections. Microstructural investigations have 
shown that the pipeline sections were fabricated from Grade 4 ferrite-perlite with a content of 75% 
ferrite grains, which related to readily weldable materials, and Grade 5 steel with a content of 28% 
ferrite grains, which refers to limited weldable materials. The obtained ultimate tensile strength and 
yield strength values of the base metals of Grade 4 and Grade 5 steels correspond to strength classes 
K50 and K52. On the basis of conducted microstructural and fractographic investigations, it has 
been shown that welding of such materials negatively affects the welded joint quality. The critical 
defect contributing to crack formation was an extensive lack of fusion with a depth of ~3–4.5 mm 
located at the weld root. This defect, found in the heat-affected zone of the Grade 5 steel, acted as a 
stress concentrator, leading to cracks initiation and propagation, which caused the pipeline technical 
failure. 
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УСТАНОВЛЕНИЕ ПРИЧИН ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЯ  
В СВАРНОМ СОЕДИНЕНИИ ТРУБОПРОВОДА,  

ВЫПОЛНЕННОГО ИЗ РАЗЛИЧНЫХ МАРОК СТАЛЕЙ

АННОТАЦИЯ
В данной работе определены причины трещинообразования в сварном соединении напорно-
го трубопровода Ду×350, находившегося в эксплуатации более 70 лет и вышедшего из строя 
при работе в штатном режиме. Появление трещин обнаружено по монтажному сварному  
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Введение

Сварные соединения (СС), получаемые из 
различных марок стали, наиболее часто при-
меняются при строительстве крупногабарит-
ных промышленных объектов, эксплуатируе-
мых в условиях воздействия различных сред, 
например в химической, нефтехимической, 
нефтяной и газовой промышленности [1].  
В нефтяной промышленности сварка являет-
ся основным методом соединения отдельных 
труб и трубных секций при монтаже трубо-
проводов. Однако, при соединение разно-
родных материалов возникают затруднения 
в виде интерметаллидных фаз в зоне сплав-
ления, параметров температуры плавления, 
теплопроводности и коэффициента тепло-
вого расширения [2–4]. С целью получения 
качественных сварных швов трубопроводы 
из различных классов сталей свариваются с 
применением специальных электродов, так 
как конечный состав зоны сварки зависит от 
состава присадочного материала и основно-
го металла [5–8]. При соединении двух раз-
личных материалов происходит существен-
ное изменение свойств [9]. Для повышения 
надежности СС необходимо проводить по-
слесварочную термообработку, которая ока-
зывает влияние на микроструктуру и меха-
нические свойства получаемых соединений 

[10]. Однако не всегда удается достичь вы-
сокого качества СС, и при многократных 
переменных эксплуатационных нагрузках 
происходит развитие трещин, приводящее к 
аварийным остановкам для выполнения ре-
монтных работ [11, 12]. Одной из основных 
трудностей при сварке разнородных сталей 
является формирование большой зоны тер-
мического влияния (ЗТВ), которая может 
быть причиной появления холодных трещин 
вдоль границы сплавления, возникающих по 
механизму хладноломкости или замедлен-
ного разрушения в условиях повышенных 
остаточных напряжений [13–16]. Установ-
ление причин трещинообразования в СС яв-
ляется актуальной задачей в области эксплу-
атационной безопасности трубопроводов.  
В данной работе проведены исследования по 
определению причин трещинообразования 
в сварном соединении напорного трубопро-
вода, находившегося в эксплуатации более  
70 лет и отказавшего при работе в штатном 
режиме. 

1. Методика исследований

В качестве объекта исследования выбран 
напорный трубопровод Ду×350 со сквозной 
трещиной в кольцевом СС по нижней об-
разующей трубопровода. Для проведения 

соединению трубных секций. Исследования показали, что сварка трубных секций трубопрово-
да выполнена из стали ферритно-перлитного класса марки Ст4 с содержанием 75% зерен фер-
рита, относящихся к хорошо свариваемым материалам, и стали марки Ст5 с содержанием 28% 
зерен феррита, относящейся к ограниченно свариваемым материалам. Полученные значения 
пределов прочности и текучести основного металла марки Ст4 и Ст5 соответствуют классам 
прочности К50 и К52, соответственно. На основе проведенных микроструктурных и фракто-
графических исследований показано, что сварка таких материалов отрицательно сказывает-
ся на качестве сварного соединения. Критическим дефектом, способствующим образованию 
трещины, явилась протяженная зона непровара глубиной ~3–4,5 мм, расположенная в корне 
сварного шва. Данный дефект, обнаруженный в зоне термического влияния стали марки Ст5, 
способствовал появлению концентраторов напряжений, которые привели к зарождению и раз-
витию трещины, что послужило причиной технического отказа трубопровода.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Сварное соединение; дефект; трещина; механические испытания.
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фрактографических и металлографических 
исследований, определения химического 
состава и механических свойств, вырезаны 
темплеты и изготовлены поперечные об-
разцы. Химический состав сталей трубных 
секций определялся методом атомно-эмис-
сионного спектрального анализа по ГОСТ Р 
54153 на оптико-эмиссионном спектрометре 
GDS 850A [5]. Металлографический анализ 
образцов выполнялся на инвертированном 
оптическом микроскопе (ОМ) Zeiss Observer 
с программным обеспечением Thixomet Pro, 
фрактографический анализ образцов вы-
полнялся на сканирующем электронном 
микроскопе (СЭМ) Tescan серии Mira 3. За-
меры твердости по Виккерсу проводились 
на двух поперечных образцах основного 
металла трубных секций и СС с нагрузкой 
10 кгс (HV10) на автоматическом твердомере 
DuraScan  70 с программным обеспечением 
ECOS Workflow. Определение характеристик 
прочности и пластичности основного метал-
ла напорного трубопровода на растяжение 
проводились по ГОСТ 1497 на четырех ци-
линдрических поперечных образцах типа III 
при комнатной температуре. Прочностные 
характеристики сварного соединения опре-

делялись на двух плоских поперечных образ-
цах типа XII по ГОСТ 6996 на универсаль-
ной испытательной машине LFM 400 при 
комнатной температуре. Величина ударной 
вязкости основного металла трубных секций 
напорного трубопровода определялась на 
поперечных образцах типа 2 (KCU) по ГОСТ 
9454 при температуре минус 40 °С и типа 12 
(KCV) при температуре минус 5 °С, сварно-
го соединения на образцах типа VII (KCU) с 
нанесением надреза по центру шва при тем-
пературе минус 40 °С по ГОСТ 6996 на маят-
никовом копре РН 300.

2. Результаты и их обсуждение

Результаты химического анализа секций 
металла напорного трубопровода представ-
лены в табл. 1.

Из данных табл. 1 видно, что химический 
состав основного металла секций значитель-
но различается по содержанию углерода.  
В одной секции содержание углерода 0,23%, 
в другой – 0,37%. Металл секции, содер-
жащий 0,23% углерода, соответствует мар-
ке стали Ст4 по ГОСТ 380-41; секции, со-
держащей 0,37% углерода – марке стали  
Ст5. 

Таблица 1. Химический состав основного металла и сварного соединения 

Table 1. Chemical composition of the base metal and weld zone

Образец / 
sample

Содержание элементов, массовая доля, % / 
Elemental content, %

С Si Mn P S Cu Cr Ni

Основной 
металл, Ст4 / 
Base metal, 

Grade 4

0,23 0,21 0,48 0,018 0,035 0,44 0,12 0,13

Основной 
металл, Ст5 / 
Base metal, 

Grade 5

0,37 0,24 0,70 0,017 0,028 0,20 0,20 0,23

Металл сварного 
шва / 

Metal of the 
welded joint

0,18 0,24 0,58 0,017 0,027 0,12 0,07 0,09
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Как показывает выполненный химиче-
ский анализ сварного соединения, в качестве 
присадочного (электродного) использовался 
материал стали марки Ст4 по ГОСТ 380-41.

На рис. 1 приведены изображения ми-
кроструктуры основного металла трубных 
секций катушки из стали Ст4 и Ст5. Микро-
структура Ст4 (рис. 1, а) представлена зер-
нами избыточного феррита (светлые участ-
ки) и колониями перлита (темные участки). 
Средний размер зерен феррита составляет  
~12 мкм, объемная доля перлита составляет 
25% (рис. 1, а). Микроструктура стали Ст5 
отличается от Ст4 (рис. 1, б), представляет 
собой феррито-перлитную структуру, в кото-
рой перлит занимает больше половины объ-
ема. Средний размер зерен феррита состав-
ляет 8 мкм при объемной доле перлита 72% 
(рис. 1, б). 

Изображение макроструктуры сварного 
соединения бездефектной зоны приведено 
на рис. 2. 

Фотографии микроструктуры, соответ-
ствующие различным зонам сварного соеди-
нения, представлены на рис. 3. 

Наблюдаются значительные отличия в 
микроструктуре различных участков сварно-
го шва: 

– в 1 зоне усиления наружного сварно-
го шва (рис. 3, а) структура состоит из фер-
ритных зерен с мелкими включениями пер- 
лита;

– в зоне усиления внутреннего сварно-
го шва 3 (рис. 3, в) структура представлена 
феррито-перлитными зернами со средним 
размером ферритных зерен 7 мкм, объемной 
долей перлита около 30%;

– зоне термического влияния металла 
трубной секции из Ст5 (рис. 3, г) средний 
размер зерен феррита составляет ~6 мкм, 
объемная доля перлита 75%;

– в аналогичной зоне секции из Ст4  
(рис. 3, д) размер зерен феррита – 6 мкм при 
объемной доле перлита 32%. 

     
а                                                                        б

Рис. 1. Микроструктура основного металла секции из (а) Ст4 и (б) Ст5  
в поперечном сечении, увеличение 500×. Метод ОМ

Fig. 1. Microstructure of the (а) Steel Grade 4, (б) Steel Grade 5 base metal in cross section,  
magnification of 500×. The OM method

Рис. 2. Макроструктура бездефектного сварного соединения (цифрами указаны зоны,  
в которых проводился микроструктурный анализ)

Fig. 2. Macrostructure of the defect-free welded joint (the numbers indicate the zones  
in which the microstructural analysis was performed)
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а                                                                         б

         
в                                                                         г

д
Рис. 3. Микроструктура различных зон: 

а – зона сварного шва 1; б – зона сварного шва 2; в – зона сварного шва 3;  
г, д – зона термического влияния 4,5. Метод ОМ

Fig. 3. Microstructure of various zones:
а – weld zone 1; б – weld zone 2; в – weld zone 3; г, д –  the zone of thermal influence 4,5. 

The OM method

На рис. 4 приведены изображения ма-
кроструктуры сварного шва в зоне развития 
трещины. Для зоны сварного соединения ха-

рактерно наличие недопустимых дефектов в 
виде непроваров глубиной до 3 мм, подрезов 
до 1 мм, а также трещин. 

Рис. 4. Макроструктура дефектного сварного соединения вблизи развития трещины

Fig. 4. Macrostructure of the defective welded joint
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Стоит отметить, что трещины, располо-
женные в нижней образующей поперечно-
го сварного соединения, сформировались 
на концентраторах напряжений – дефек-
тах типа «непровар» с внутренней стороны 
трубной секции. Далее развитие трещины 
происходило по зоне термического влияния 
внутреннего валика сварного шва до облицо-
вочного слоя, затем по облицовочному слою 
к внешней поверхности стенки катушки  
(рис. 4). 

Анализ поверхности трещины показал, 
что очагом зарождения является протяжен-
ная зона непровара глубиной ~3–4,5 мм, рас-
положенная в корне сварного шва (рис. 5). 
Для нее характерно наличие прочного, устой-
чивого окисленного и загрязненного слоя, 
неподдающегося ультразвуковой очистке. 
Можно сделать вывод о том, что данный де-
фект имеет многолетнюю историю. 

Результаты фрактографического анали-
за поверхности трещины в различных зонах 
приведены на рис. 6. Анализ позволил опре-

делить характер и микромеханизмы трещи-
нообразования.

Микрорельеф поверхности металла в об-
ласти распространения трещины (рис. 6, а) 
представлен набором фасеток скола и квази-
скола, отражающих хрупкий характер рас-
пространения трещины. Часть поверхности 
области распространения трещины прокор-
родирована. Поверхность долома представ-
ляет собой преимущественно вязкий излом, 
образованный многочисленными микроско-
пическими углублениями различного разме-
ра на поверхности (рис. 6, б). 

Результаты измерений твердости основ-
ного металла трубных секций катушки из 
стали Ст4 и Ст5 и СС приведены в табл. 2. 
Анализ представленных результатов показы-
вает, что твердость основного металла Ст5 
составляет 203 HV10, что существенно выше 
значений твердости Ст4, значение твердости 
которого составляет 143 HV10. Значение 
твердости сварного шва составило 157 HV10 
(табл. 2).

Рис. 5. Общий вид раскрытой трещины с выделенной областью очага зарождения трещины

Fig. 5. General view of the opened crack with the crack origin selected area

       
    а                                                                 б

Рис. 6. Микрорельеф поверхности раскрытой трещины:
а – зона распространения трещины; б – зона долома. Метод СЭМ

Fig. 6. Microrelief of the opened crack surface:
а – the crack propagation zone; б – the final fracture zone. The SEM method
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Таблица 2. Прочностные свойства сталей и СС

Table 2. Strength properties of steels and welded joints

Образец /
Sample

Твердость, 
HV10 / 

Hardiness, 
HV10

Временное 
сопротивление,  

σВ, Н/мм2 / 
Temporary 
resistance,  
σВ, N/mm2

Условный предел 
текучести,  
σ0,2, Н/мм2 / 

Conventional yield 
strength  

σ0.2, N/mm2 

Относительное 
удлинение,  

δ, % / 
Relative 

elongation, δ, %

Ударная вязкость,  
КС, Дж/см2 / 

Impact toughness,  
KC, J/cm2

Ст4 143 492 278 28
–40 °C (KCU): 47,0
–5 °C (KCV): 33,0

Ст5 203 667 346 23
–40 °C (KCU): 42,0
–5 °C (KCV): 20,0

СС 157 478 329 – –40 °C (KCU): 88,2

Значения механических свойств ос-
новного металла и СС катушки приведены  
в табл. 2. Как показывают представленные 
результаты механических испытаний на рас-
тяжение (табл. 2) по прочностным характе-
ристикам основной металл, выполненный из 
стали Ст4, соответствует классу прочности 
К50 со значением временного сопротивления 
σВ 492 Н/мм2, условного предела текучести 
σ0,2 278 Н/мм2. Основной металл, выполнен-
ный из стали Ст5, со средними значениями 
σВ 667 Н/мм2 и σ0,2 346 Н/мм2 соответствует 
К52, при сравнительно высоких значениях 
(более 22%) относительного удлинения [5]. 
Результаты определения прочностных ха-
рактеристик сварного соединения при рас-
тяжении показали, что предел прочности со-
ставляет σВ 478 Н/мм2, что сопоставимо по 
уровню с прочностными характеристиками 
основного металла из стали Ст4.

Анализ полученных данных после ис-
пытаний на ударный изгиб показывает, что 
средние значения ударной вязкости основ-
ного металла Ст4 при температуре испыта-
ния минус 40 °C составляют 47,0 Дж/см2, для 
Ст5 – 42,0 Дж/см2 (табл. 2). Ударная вязкость 
основного металла Ст4 при температуре ис-
пытания минус 5 °C составляет 33,0 Дж/см2, 
Ст5 – 20,0 Дж/см2. Наиболее высокую удар-
ную вязкость (88,2 Дж/см2) демонстрирует 
образец СС, испытанный при температуре 
минус 40 °C (табл. 2).

Таким образом, по проведенным микро-
структурным исследованиям отмечено, что 
оба металла относятся к сталям ферритно-
перлитного класса. Однако эти стали имеют 
существенные отличия. Микроструктура об-
разца Ст4 содержит 75% зерен феррита и от-
носится к хорошо свариваемым материалам. 
Образец Ст5 содержит 28% феррита и отно-
сится к ограниченно свариваемым материа-
лам [13]. Сварные соединения из такой стали 
требуют проведения дополнительной термо-
обработки для снятия остаточных напряже-
ний с целью устранения дефектов сварных 
швов. Выполненное СС двух различных по 
свариваемости материалов, отрицательно 
сказалось на качестве. Проведенные фракто-
графические исследования на СЭМ подтвер-
дили, что очагом зарождения и развития тре-
щины являлась протяженная зона непровара 
в сварном шве, которая явилась концентра-
тором напряжений [12]. Объемное, сложное 
напряженное состояние образуется в верши-
не трещиноподобных дефектов, которые яв-
ляются протяженными, глубокими концен-
траторами [17]. Напряжения в данной зоне, 
вероятнее всего, достигли критического зна-
чения, инициируя микротрещину. Дальней-
шее развитие этой трещины происходило в 
процессе длительной эксплуатации при по-
стоянных циклических нагрузках [11]. Уско-
ряющим фактором для раскрытия трещины 
явилось воздействие растягивающих напря-
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жений в нижней образующей трубопровода. 
Данные напряжения чаще всего возникают 
в результате изменения высотного положе-
ния трубопровода при просадке грунта. Для 
предотвращения отказов трубопроводов по 
причине образования и развития трещин в 
СС разнородных материалов предваритель-
ная термическая обработка и послесвароч-
ная термическая обработка является эффек-
тивным необходимым методом устранения 
микроструктурных дефектов и снятия оста-
точных напряжений.

Выводы

1. Структура основного металла секций 
исследованного трубопровода феррито-пер-
литная: с размером зерен феррита 12 мкм и 
объемной долей перлита 25% для Ст4; с раз-
мером зерен феррита 8 мкм и объемной до-
лей перлита 72% для Ст5.

2. Характеристики прочности (пределы 
прочности и текучести) основного металла 
секций Ст4 и Ст5 соответствуют классам 
прочности К50 и К52. 

3. Микроструктурные исследования по-
казали, что критическим дефектом, спо-
собствующим образованию трещины, явля-
лась протяженная зона непровара глубиной  
~3–4,5 мм, расположенная в корне сварного 
шва, прилегающая к основному металлу сек-
ции из марки стали Ст5.

4. Выполненное СС двух различных по 
свариваемости материалов, отрицательно 
сказалось на качестве шва. Для предотвра-
щения отказов трубопроводов по причине 
образования и развития трещин в таких свар-
ных соединениях необходимо проведение 
дополнительной термообработки для снятия 
остаточных напряжений. 
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