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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕРЫ БОРЬБЫ С ПОРИСТОСТЬЮ СВАРНОГО 

ШВА ПРИ РЕМОНТЕ РЕЗЕРВУАРОВ И ТРУБОПРОВОДОВ  

В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

Аннотация: доминирующими факторами, влияющими на повышенное по-

рообразование при ремонте элементов системы трубопроводного транспорта, 

описанными ранее в научной литературе с учетом особенностей сварки плавя-

щимся электродом в среде углекислого газа, являются повышенное содержание 

водорода и углерода в сварочной ванне; высокая скорость охлаждения металла, 

явления деформационного старения ферритно-перлитных сталей и водородного 

охрупчивания. Проведены исследования, подтверждающие увеличенное содер-

жание водорода и углерода в металле под влиянием эксплуатационных факто-

ров, причем в металле со стороны контакта с нефтепродуктами массовая кон-

центрация водорода с внутренней стороны образца более чем в два раза выше 
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массовой концентрации водорода с внешней стороны. Содержание углерода со 

стороны контакта с нефтью превышает содержание углерода с внутренней 

стороны на 20%. На основе проведенного исследования предложен ряд техноло-

гических мер по уменьшению пористости в металле шва в производственных 

условиях ПАО «ТРАНСНЕФТЬ»: увеличение погонной энергии сварки в пределах 

установленных диапазонов режимов сварки; предварительная термообработка 

стали, бывшей в эксплуатации, с последующим медленным охлаждением для 

уменьшения свободного углерода. 

Ключевые слова: пористость сварного шва, ремонт резервуаров, маги-

стральные трубопроводы, технологические трубопроводы, химический состав 

металла. 

В начальный период эксплуатации состояние резервуаров, магистральных и 

технологических трубопроводов для транспортирования нефти и нефтепродук-

тов определяется качеством проектирования и строительства. Влияние этих фак-

торов уменьшается во времени и доминирующее значение приобретают условия 

работы системы. В процессе работы изменение технического состояния транс-

портной магистрали происходит под воздействием эксплуатационных факто-

ров [5]. 

Из практики проведения сварочных работ при строительстве и ремонте эле-

ментов системы трубопроводного транспорта известно, что повышенная пори-

стость сварных швов наблюдается именно при проведении ремонтных работ. 

При ремонте и проведении строительно-монтажных работ из низколегиро-

ванных сталей на практике благодаря технологичности и экономичности наибо-

лее часто используется многопроходная механизированная сварка плавящимся 

электродом (как правило, проволока Св-08Г2С или ее аналоги), в среде защит-

ных газов (как правило, СО2) [1; 2; 4; 6; 7]. 

Согласно руководящим документам ПАО «ТРАНСНЕФТЬ» РД-25.160.10-

КТН-015–15, РД 23.040.00-КТН-386–09, технология сварочно-монтажных работ 

допускает большой выбор существующих технологий сварки резервуаров и 
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трубопроводов. При проведении ремонтных работ выбор технологии несколько 

уже, однако и при ремонте и при проведении строительно-монтажных работ из 

низколегированных сталей на практике благодаря технологичности и экономич-

ности наиболее часто используется многопроходная механизированная сварка 

плавящимся электродом (как правило, проволока Св-08Г2С или ее аналоги), в 

среде защитных газов (как правило, СО2). 

Если считать условия проведения строительных и ремонтных работ в оди-

наковых климатических и производственных условиях при наличии единых тре-

бований и технологии их производства близкими, то причинами повышенной по-

ристости могут быть: 

 изменения химического состава и структуры стали под влиянием эксплу-

атационных факторов, в том числе при контакте с нефтью и нефтепродуктами; 

 внешние факторы, возникающие при подготовке к проведению ремонт-

ных работ. 

Для количественного анализа и исследования распределения водорода в ме-

таллоконструкциях элементов системы трубопроводного транспорта были про-

ведены исследования в образце, вырезанном из стенки резервуара, подлежащего 

капитальному ремонту. До проведения ремонта резервуар использовался в тече-

ние 33 лет для хранения нефти на нефтеперекачивающей станции. 

Результаты количественного исследования водорода с внутренней (нахо-

дившейся в контакте с нефтью) и внешней (контактирующей с антикоррозион-

ным покрытием) стороны показали, что массовая концентрация водорода с внут-

ренней стороны образца составляет 3,1% (стандартное отклонение  0,2), с внеш-

ней – 1,4% ( 0,4). Значения для каждого типа образцов являются средними по 

4 образцам. 

При определении химического состава металла того же резервуара было 

установлено, что содержание углерода с внутренней стороны (0,18%) превышает 

содержание углерода с внешней стороны (0,15%) на 20%. 
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Таким образом, можно предложить ряд технологических мер, влияющих на 

порообразование при проведении капитального ремонта металлоконструкций 

резервуаров и нефтепроводов: 

1. Механизированная сварка осуществляется постоянным током обратной 

полярности, что снижает возможную пористость по сравнению с другими мето-

дами сварки. В основном, в сварочной литературе описывается, что повышение 

плотности тока в сварочной дуге приводит к снижению скорости остывания сва-

рочной ванны, и, следовательно, к уменьшению количества газовых пор. 

Поэтому для уменьшения порообразования необходимо предусмотреть уве-

личение погонной энергии сварки за счет имеющихся диапазонов режимов 

сварки (изменение параметров силы тока, напряжения или скорости сварки), 

установленных руководящими документами. 

2. Загрязнения и ржавчина могут попадать в зону сварки со сварочными ма-

териалами из основного свариваемого металла. Уменьшение количества загряз-

нений можно достичь за счет дополнительной обработки сварочных материалов 

и свариваемого металла. 

3. Сварочный шов формируется за несколько проходов, при этом количе-

ство газовых пор в валиках различных проходов различно. Для формирования 

предложений по уменьшению их количества необходимо установить эмпириче-

ским путем наименее плотные валики и рассмотреть меры дополнительной за-

щиты сварочного шва от пористости, такие как дополнительное введение в сва-

рочную ванну раскислителей (например, изменение химического состава прово-

локи, использование флюсов, легирующих элементов) или выбор другой техно-

логии проведения сварочных работ из допустимых согласно руководящим доку-

ментам (например, использование порошковой проволоки). 

4. Известно, что уменьшения свободного углерода можно достичь путем 

термообработки с последующим медленным охлаждением [3]. На основании из-

вестных теоретических исследований возможно установление оптимальной в 

производственных условиях технологии для восстановления цементита в стали. 

Например, термообработка трубных сталей с содержанием углерода С < 0,2%, 
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при 660 °С с последующим медленным охлаждением в течение 20 мин, позволяет 

восстановить цементит до уровня около 50% от его первоначального количества. 
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