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ПОВЫШЕНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

СТАЛИ 15Х5М, ВЫПОЛНЕННЫХ ЭЛЕКТРОДАМИ ТМЛ-3У 
 

А. Г. ЛУПАЧЕВ, М. Ж. СОЛОДКОВ 
Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
Могилев, Беларусь 

 
В нефтехимическом производстве широкое применение находит 

сталь15Х5М. Эта сталь по СТБ ISO 15608 соответствует группе 5.3. При 
сварке она склонна к образованию холодных трещин, возникающих по 
механизму хладноломкости или замедленного разрушения. Поэтому сварку 
таких сталей выполняют с предварительным подогревом и последующей 
термической обработкой. 

При изготовлении сварных конструкций, применяемых в нефтехимии, 
часто приходится сталкиваться с ситуацией, когда невозможно выполнить 
термическую обработку. В этом случае сварку выполняют аустенитными 
сварочными материалами с содержанием никеля более 60 %, т. е. образуется 
сварное соединение разных структурных классов. 

Подобные соединения встречаются также в современных блоках 
тепловых электростанций, в атомных энергетических и силовых  установках. 

Задача получения качественных сварных соединений разнородных 
сталей, хотя и непроста, но разрешима и к настоящему времени неплохо 
выполняется. Значительно сложнее обеспечить эксплуатационную 
надежность такого сварного соединения. Поскольку они длительно (15…25 
лет) эксплуатируются при высоких нагрузках в условиях нестационарного 
температурного поля и коррозионно-активных средах.  

Объектами исследования являются трубопроводы из теплоустойчивой 
стали 15Х5М, установки вакуумной перегонки мазута, сваренные 
электродами ТМЛ-3У, которые рекомендуются для сварки трубопроводов из 
сталей типа 12ХМ, 15ХМ, 20МХЛ, 12Х2М1, 12Х1МФ, 20Х1МФ и др., 
работающих при температуре не более 570 ºС. Т. е сварные соединения, 
несмотря на нормативную несущую способность, значительно уступают 
основному металлу по коррозионной стойкости, что недопустимо. 

По перлитной технологии сварку сталей 15Х5М следует выполнять 
электродами аналогичного химического состава основному металлу, с 
предварительным и сопутствующим подогревом до 250 ºС. Процесс сварки 
выполняют отдельными валиками, сварку последующего валика начинают 
после остывания предыдущего валика до температуры сопутствующего 
подогрева. После заполнения разделки сварное соединение подвергают 
высокому отпуску. При этом строго контролируют скорость нагрева и 
охлаждения сварного соединения.  
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Переварку таких сварных соединений по стандартной перлитной 
технологии выполнить невозможно в виду недопустимости сварки «в натяг». 
Было принято решение переварки сварных стыков по аустенитной 
технологии.  

Существующие сварные швы удаляли механической обработкой. 
Выполняли специальную форму разделки. Сварной шов удаляли на глубину, 
чтобы в корне шва оставался металл перлитного шва толщиной 2–2,5 мм.   

Сварку выполняли аустенитными электродами системы легирования Cr-
Ni-Mo-Nb. Режим сварки первого прохода корневого шва рассчитывали из 
условия прогрева оставшейся толщины металла до температуры несколько 
выше критической точки Ас3. Такой режим сварки позволяет выполнить 
нормализацию литого металла «старого» корня шва. Исследования 
выполняли на фрагменте трубы с переваренными по предложенной 
технологии сварными швами. 

Исследовали пять участков зоны сплавления: 1 – 15Х5М (основной 
металл) + 03Х22Н64М10Б4 (шов); 2 – 12Х1МФ (старый корень шва) + 
03Х22Н64М10Б4 (новый корень шва); 3 – 03Х22Н64М10Б4 (новый корень 
шва) + 03Х22Н64М10Б4 (шов); 4 – 15Х5М (основной металл) + 
03Х22Н64М10Б4 (новый корень шва); 5 – 15Х5М (основной металл) + 
12Х1МФ (старый корень шва).  

Примененный тип наплавленного металла обладает высокой энергией 
зарождения и развития трещины, что подтверждается испытаниями. Ударная 
вязкость металла сварного шва превосходит основной металл. 

Разработанная технология позволила практически полностью устранить 
механическую неоднородность в корне шва. Это подтверждается графиком 
измерения микротвердости, которая на линии сплавления                          5 – 
15Х5М (основной металл) + 12Х1МФ (старый корень шва) различается не 
более 4 %. 

Проведенные металлографические исследования показали, что литая 
структура в корне шва отсутствует, произошла вторичная 
перекристаллизация. Структура корня шва подобна структуре основного 
металла. Минимизация теплового воздействия при дальнейшем заполнении 
разделки позволила устранить кристаллизационную неоднородность на 
линии сплавления перлитной высокохромистой стали с аустенитным 
наплавленным металлом. Проведенный микрорентгеноспектральный анализ 
разных участков сварного соединения позволил установить, что 
распределение химических элементов по сечению шва равномерное, что 
подтверждает отсутствие развитой химической неоднородности и 
гарантирует высокую работоспособность. 




