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Практический выход

Наука и производство

Соединять прочнее
Ученые Института физики металлов им. М. Н. Михее-
ва УрО РАН в сотрудничестве с коллегами — инжене-
рами Челябинского трубопрокатного завода (ЧТПЗ), 
входящего в Трубную металлургическую компанию, 
и Газпром ВНИИГАЗ установили, что применение ги-
бридной лазерно-дуговой сварки может существенно 
повысить ударную вязкость сварных соединений при 
изготовлении труб большого диаметра.

В России трубы с диаме-
тром более 1000 мм широко 
используются при строи-
тельстве и ремонте маги-
стральных газо- и нефте-
проводов, которые часто 
бывают проложены в райо-
нах со сложными геолого-
климатическими условиями. 
Сегодня материалом для та-
ких труб служат низкоугле-
родистые низколегирован-
ные стали бейнитного клас-
са. Чтобы придать металлу 
нужную форму, стальной 
лист сгибают и соединяют 
в месте контакта. «Факти-
чески два края металла со-
стыковывают и расплавляют 
до жидкого состояния, и 
уже при последующей кри-
сталлизации они становятся 
единым целым. В этом суть 
сварки любого металла, не 
только стали», — поясняет 
старший научный сотрудник 
ИФМ кандидат технических 
наук Наталья Терещенко.

К трубам предъявляется 
ряд требований по химиче-
скому составу, показателям 
свариваемости, механиче-
ским свойствам при растя-
жении и ударной нагрузке. 
И если критерии по проч-
ностным и пластическим 
характеристикам одинаковы 

как для основного металла, 
так и для сварного соедине-
ния, то в отношении удар-
ной вязкости для сварного 
соединения допускаются 
пониженные требования. 
«Это не от хорошей жизни, 
а от того, что получить более 
высокую ударную вязкость, 
используя традиционные 
методы сварки, трудно», — 
говорит Терещенко. 

На ЧТПЗ решили по-
пробовать пойти другим 
путем и применить гибрид-
ную лазерно-дуговую сварку 
(ГЛДС) в сочетании с при-
вычной дуговой сваркой под 
слоем флюса (ДСФ). Резуль-
таты оказались удачными, 
но металлургам нужно было 
убедить в эффективности 
новой технологии наиболее 
крупного потребителя их 
продукции — Газпром. Для 
этого и были привлечены 
ученые из лаборатории фи-
зического металловедения 
ИФМ. Вместе с Натальей Те-
рещенко от института в этой 
работе участвовала главный 
научный сотрудник доктор 
технических наук Ирина 
Яковлева. 

Главное отличие комбини-
рованной технологии — появ-
ление узкого корневого шва, 

занимающего в высоту около 
одной трети толщины метал-
ла. Формируется такой шов 
за счет одновременного воз-
действия лазера и электри-
ческой дуги. Лазерный луч 
глубоко проникает в матери-
ал и стабилизирует дуговой 
разряд, при этом в общую 
сварочную ванну вводится 
присадочный материал, кото-
рый заполняет образованную 

модификациях, которые в 
зависимости от темпера-
туры сменяют друг друга. 
Высокотемпературная гра-
нецентрированная струк-
тура стали, аустенит, при 
медленном охлаждении он 
превращается в феррит, а 
при резком — в мартенсит. 
Обе модификации обладают 
объемно-центрированной 
кубической решеткой, и 

лазерным лучом воронку и 
обеспечивает надежное сое-
динение кромок. Внутренние 
и наружные облицовочные 
швы выполняются по тра-
диционной технологии ДСФ. 
В итоге комбинированный 
способ сварки позволяет со-
кратить тепловложение и 
увеличить эффективность 
производства. 

Однако потенциально 
проблематичной особен-
ностью технологии ГЛДС 
является высокая скорость 
охлаждения металла около-
шовной зоны. Дело в том, что 
для железа и его сплавов 
характерен полиморфизм — 
способность существовать в 
различных кристаллических 

если первая отличается пла-
стичностью, то последняя 
— твердостью и хрупкостью. 
Наиболее же оптимальной 
и желаемой структурой 
металла для трубного произ-
водства будет промежуточ-
ная модификация — бейнит, 
отличающаяся твердостью и 
высокой ударной вязкостью. 
ЧТПЗ удалось наладить 
производственные процессы, 
чтобы как раз и получать 
бейнитную структуру свар-
ного соединения.

Для детального иссле-
дования ученые отобрали 
образцы из двух партий 
труб диаметром 1420 мм 
с толщиной стенки 30 мм, 
изготовленных из листов 
одной плавки по двум раз-
личным технологиям свар-
ки. Первоначальные из-
мерения показали, что при 
ГЛДС вблизи корневого 
шва наблюдаются локаль-
ные области повышенной 
твердости. Причина этого 
кроется в том, что такой 
тип сварки способствует 
формированию мелкокри-

сталлической структуры 
бейнита с преобладанием у 
него реечной морфологии, 
отличающейся более высо-
кой твердостью. В сварном 
соединении, выполненном 
только с помощью ДСФ, 
бейнитные зерна крупные 
и имеют в равных пропор-
циях как реечную, так и 
глобулярную морфологию. 
Другое практически важ-
ное следствие измельчения 
зеренной структуры — из-
менение уровня ударной 
вязкости.

— Измельчение зерна — 
один из немногих меха-
низмов, который помогает 
увеличить прочность с ми-
нимальной потерей пластич-
ности и вязкости, — поясняет 
Терещенко. — Даже если 
появляется маленький де-
фект в виде зарождающейся 
трещины, она очень быстро 
упирается в дислокации — 
дефекты кристалла, которых 
много в бейнитной структуре, 
и не развивается. Материал 
сопротивляется этой нагруз-
ке до тех пор, пока где-то в 
другом месте не появится 
новая трещинка, но и она 
будет тормозиться.

Выводы о повышенной 
ударной вязкости сварных 
соединений, выполненных 
с помощью комбинирован-
ной технологии, были под-
тверждены в ходе ударных 
испытаний и фрактографи-
ческого анализа поверхности 
получившихся изломов. 

Павел КИЕВ
Вверху — цех по 

производству труб 
большого диаметра 

Челябинского 
трубопрокатного завода 

«Высота 239»;
Внизу — макроструктура 

сварных соеднинений труб 
толщиной 30 мм, 

выполненных 
с применением 

инновационной 
(на фото слева) и 

традиционной технологии 
(на фото справа) 

Мобильность населения по данным сотовой связи
В современных условиях 

важно сохранить целостность 
экономического пространства 
регионов, обеспечивающую 
территориальную равномер-
ность их развития, а также 
высокую скорость трансфе-
ра технологий из центра на 
периферию. При этом особое 
значение приобретает меж-
муниципальная мобильность 
населения. С одной стороны, 
она характеризует транс-
портную инфраструктуру, 
с другой  — интенсивность 
экономического взаимодей-
ствия.

Сотрудники лаборатории 
экономической генетики ре-
гионов Института экономики 
УрО РАН проанализировали 

геоинформационные матрицы 
корреспонденций перемеще-
ний населения Свердловской 
области, предоставленных 
российскими сотовыми опе-
раторами. Используя гео-
информационные системы 
и язык программирования 
Python, они оценили ин-
тенсивность и повышение 
эффективности мобильных 
потоков для муниципальных 
образований региона.

Результаты показали, что 
система пространственных 
взаимосвязей Свердловской 
области включает два явно 
выраженных центра притя-
жения — городские округа 
Екатеринбург и Нижний Та-
гил, при существенном доми-

нировании первого. В то же 
время для большинства пе-
риферийных муниципальных 
образований (МО) межмуни-
ципальные коммуникации 
практически отсутствуют.

Выявлены гораздо более 
интенсивные и разветвлен-
ные взаимосвязи Нижнего 
Тагила с другими МО, чем 
можно было бы ожидать — 
устойчивые корреспонденции 
с несколькими муниципали-
тетами на юге области, пре-
восходящие по объему их 
корреспонденции с Екатерин-
бургом, хотя конфигурация 
сети предполагает обратное.

Для 5% МО исследова-
нием установлено интенсив-
ное и диверсифицированное 

межтерриториальное взаи-
модействие, для 34 % — эти 
же показатели можно оха-
рактеризовать как низкие. 
Интенсивность внутренних 
связей выше, чем внешних, 
в таких городских округах 
как Уральский, Серовский, 
Тавдинский, Артемовский, 
Качканарский, Североураль-
ский, Екатеринбург, Крас-
ноуральск. В Малышевском, 
Верх-Нейвинском, Камен-
ском городских округах  — 
наоборот. То есть налицо 
значительные диспропорции 
в уровне коммуникаций му-
ниципальных образований 
Свердловской области.

По мнению специалистов 
ИЭ УрО РАН, существующая 

структура пространствен-
ных связей для населен-
ных пунктов, находящихся в 
зоне притяжения к центрам 
Нижнетагильской и Екате-
ринбургской агломераций, в 
дальнейшем сохранится и 
укрепится. 
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