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Аннотация: При проведении ремонтных работ металлоконструкций резервуаров, магистральных и технологи-

ческих трубопроводов системы транспорта нефти и нефтепродуктов наблюдается повышенная пористость свар-

ных швов. В качестве причины повышенной пористости рассматривается изменение химического состава и струк-

туры металлов, возникающее под влиянием эксплуатационных факторов, в том числе при контакте с нефтью  

и нефтепродуктами. 

Доминирующими факторами, влияющими на повышенное порообразование при ремонте элементов системы 

трубопроводного транспорта, описанными ранее в научной литературе с учетом особенностей сварки плавящимся 

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 водо-

родного охрупчивания. 

Сделаны выводы о причинах повышенной пористости. 

Проведены исследования, подтверждающие увеличенное содержание водорода и углерода в металле под влия-

нием эксплуатационных факторов, причем в металле со стороны контакта с нефтепродуктами массовая концен-

трация водорода с внутренней стороны образца более чем в два раза выше массовой концентрации водорода  

с внешней стороны. Содержание углерода со стороны контакта с нефтью превышает содержание углерода с внут-

ренней стороны на 20 %. 

На основе проведенного исследования предложен ряд технологических мер по уменьшению пористости в ме-

талле 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. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В 2015 году в ПАО «Транснефть» была разработана 

«Программа повышения качества выполнения работ 

по строительству и ремонту резервуаров стальных для 

хранения нефти и нефтепродуктов на объектах орга-

низаций системы «Транснефть», в которой особое 

внимание уделяется такому направлению, как прове-

дение анализа и формирование предложений по во-

просам повышения качества выполнения строительно-

монтажных работ по строительству и ремонту резер-

вуаров на объектах организаций системы «Транс-

нефть» [1]. 

Несмотря на разнообразие применяемых марок ста-

лей, основную часть трубопроводов и резервуаров, ко-

торые находятся в эксплуатации от 15 до 40 лет, изго-

тавливали из низколегированных сталей (10Г2С, 09Г2С, 

14ХГС, 19Г, 17ГС, 17Г1С) [2–4]. В настоящее время 

весьма актуальным является вопрос поддержания рабо-

тоспособности системы, причем независимо от срока 

эксплуатации ее отдельных элементов [5–7].  

В начальный период эксплуатации состояние резер-

вуаров, магистральных и технологических трубопрово-

дов для транспортирования нефти и нефтепродуктов 

определяется качеством проектирования и строительст-

ва. Влияние этих факторов уменьшается во времени,  

и доминирующее значение приобретают условия рабо-

ты системы. В процессе работы изменение техническо-

го состояния транспортной магистрали происходит под 

воздействием эксплуатационных факторов [8].  

Из практики проведения сварочных работ при 

строительстве и ремонте элементов системы трубопро-

водного транспорта известно, что повышенная порис-

тость сварных швов наблюдается именно при проведе-

нии ремонтных работ. На рис. 1 приведены снимки го-

ризонтальных сварных швов при ремонте резервуаров, 

полученные при проведении контроля рентгенографи-

ческим методом. 

Были установлены доминирующие факторы, влия-

ющие на качество сварки, причем основная масса де-

фектов (свыше 80 %) приходится на поры, шлаковые 

включения, непровары и их сочетание [9; 10].  

Согласно руководящим документам ПАО «Транс-

нефть» РД-25.160.10–КТН-015-15 [11; 12], РД 23.040.00–

КТН-386-09 [13], технология сварочно-монтажных ра-

бот допускает большой выбор существующих техноло-

гий сварки резервуаров и трубопроводов. При проведе-

нии ремонтных работ выбор технологии несколько уже, 

однако и при ремонте, и при проведении строительно-

монтажных работ из низколегированных сталей на 

практике благодаря технологичности и экономичности 

наиболее часто используется многопроходная механи-

зированная сварка плавящимся электродом (как прави-

ло, проволока Св-08Г2С или ее аналоги) в среде защит-

ных газов (как правило, СО2) [14–16]. 
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Рис. 1. Результаты контроля рентгенографическим методом  

горизонтальных сварных швов при ремонте резервуаров 

 

 

Если считать условия проведения строительных и ре-

монтных работ в одинаковых климатических и произ-

водственных условиях при наличии единых требований 

и технологии их производства близкими, то причинами 

повышенной пористости могут быть: 

– изменения химического состава и структуры стали 

под влиянием эксплуатационных факторов, в том числе 

при контакте с нефтью и нефтепродуктами; 

– внешние факторы, возникающие при подготовке  

к проведению ремонтных работ. 

Цель исследования – разработка предложений по 

применению технологических мер борьбы с пористо-

стью сварного шва в производственных условиях на 

основе анализа причин повышенной пористости при 

ремонте резервуаров и трубопроводов для транспорти-

рования нефти и нефтепродуктов с целью повышения 

качества выполнения строительно-монтажных работ. 

Задачи исследования: 

1) анализ причин увеличения пористости сварных 

швов при проведении ремонта резервуаров, магист-

ральных и технологических трубопроводов системы 

транспорта нефти и нефтепродуктов; 

2) исследование изменения химического и (или) 

структурного состава основного металла элементов 

системы трубопроводного транспорта нефти и нефте-

продуктов; 

3) формирование предложений по профилактике по-

явления газовых пор. 

 

АНАЛИЗ ПРИЧИН УВЕЛИЧЕНИЯ ПОРИС-

ТОСТИ СВАРНЫХ ШВОВ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 

РЕМОНТА ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ ТРАНСПОРТА 

НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТОВ 

Выделим факторы, влияющие на повышенное поро-

образование при ремонте элементов системы трубопро-

водного транспорта, описанные ранее в научной лите-

ратуре с учетом особенностей сварки плавящимся элек-

тродом в среде углекислого газа. 

Известно, что выделяются из кристаллизующегося 

металла лишь молекулярные газы, которые и способны 

вызывать пористость[17–19]. Такими газами являются 

водород, оксид углерода, кислород, азот. 

Вследствие высокой растворимости водорода в жид-

ком металле и большой подвижности его атомов кон-

центрация водорода в металле сварочной ванны может 

несколько увеличиваться за счет его диффузии из око-

лошовной зоны основного металла. 

Поры также могут вызываться реакцией между рас-

творенными в металле кислородом и водородом (реак-

цией образования водяного пара): 
 

FeOHHFeO  2][2][ . 

 
Предполагается, что при высоком содержании в ме-

талле углерода и низком содержании водорода поры  

в швах вызываются окисью углерода, а при низком со-

держании углерода и высоком содержании водорода – 

парами воды.  

Известно, что азот и водород оказывают активное 

взаимное влияние, которое описывается реакцией: 
 

3][][3 NHNH  . 

 
Согласно закону действующих масс, скорость обра-

зования NH3 по этой реакции пропорциональна про-

изведению [% N]×[% H]3. Поскольку здесь водород  

в третьей степени, то его влияние на пористость будет 

значительно сильнее. 

Таким образом, при повышенном наличии водорода 

в зоне сварки реакции ассоциации водорода и азота  

в молекулы могут приводить к повышенному газообра-

зованию, зарождению и развитию пор, а при скачкооб-

разном изменении растворимости водорода и азота при 

снижении температуры пузырьки газа не успевают пол-

ностью выделиться в атмосферу и остаются в шве в ви-

де продолговатых пор. 

В литературе в качестве рекомендаций описаны по-

вышенные требования к технологии сварочных работ  

и сварочным материалам при проведении ремонтов 

[20]. В частности, это требование касается содержания 
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остаточного водорода в наплавленном металле: при 

строительстве требуется обеспечить 3,5 см3/100 г ме-

талла, при ремонте – 2,5 см3/100 г. Это требование мо-

жет оказывать существенное влияние на пористость 

сварных швов. Однако применение этой рекомендации 

на практике затруднено из-за сложности и затратности 

проведения анализа содержания водорода в сваривае-

мом металле в полевых условиях. 

Повышенная пористость может быть вызвана также 

повышенной концентрацией углерода, а мнение о том, 

что реакция выгорания углерода служит основной при-

чиной образования газовых включений в плохо раскис-

ленных сталях, является общепризнанным среди ме-

таллургов и сварщиков. Углерод может растворяться  

в жидкой стали как в атомарном состоянии, так и в виде 

карбида железа. Выгорание углерода от воздействия 

углекислого газа можно описать как сумму последова-

тельных реакций: 

 

22 2/1 OCOCO   

 

][)(2/1 2 FeOFeOFeO   

 
FeCOCFeO  ][][  

 

COCCO 2][2  . 

 

Некоторые исследователи считают, что поры могут 

вызываться не только интенсивным, но и слишком мед-

ленным выделением газов в период кристаллизации 

металла шва [21]. При слишком медленном выделении 

пузырьки газа, не успевая вырасти до размеров, обеспе-

чивающих их отрыв от кристаллов и всплытие на по-

верхность сварочной ванны, остаются в застывающем 

металле. 

При сварке малоуглеродистых и углеродистых сталей  

в защитных газах и, в частности, при сварке в углекислом 

газе иногда образуются поры, расположенные у границы 

сплавления металла шва с основным металлом.  

Учитывая, что максимальная пористость при ремон-

те отмечается в горизонтальных швах стенки резервуа-

ров, можно предположить, что поры зарождаются до 

начала процесса кристаллизации металла и не успевают 

выйти из жидкого металла. 

Установлено, что условия сварки плавящимся элек-

тродом в защитных газах способствуют особенно ин-

тенсивному растворению газов в переплавляемом дугой 

жидком металле [22]. Интенсивность выделения газа из 

металла, а следовательно, и вероятность образования 

пор в сварных швах возрастают с увеличением скоро-

сти охлаждения металла. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ХИМИЧЕ-

СКОГО И (ИЛИ) СТРУКТУРНОГО СОСТАВА 

ОСНОВНОГО МЕТАЛЛА ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ 

ТРУБОПРОВОДНОГО ТРАНСПОРТА НЕФТИ  

И НЕФТЕПРОДУКТОВ 
Исследователями не отмечены количественные из-

менения содержания кислорода в стали трубопроводов 

и хранилищ при воздействии нефти и нефтепродуктов 

[23], в то время как процессы наводораживания и де-

формационного старения, изменяющие структуру и со-

став металла (в частности, в отношении водорода, азота 

и углерода), являются предметом постоянного исследо-

вания [24]. 

Атомы водорода также проникают из окружающей 

среды (нефть, щелочи, кислоты, почвенные электроли-

ты) и от катодных реакций защиты на поверхности 

труб, накапливаясь в коллекторах (микропустотах, по-

рах, границах зерен и т. п.). При деформации на по-

верхности металла трубы или поверхности микропо-

лости образуются активные центры, в которых проис-

ходят диссоциация молекул водорода и проникновение 

атомарного водорода вглубь металла. 

В литературе довольно подробно описаны измене-

ния механических свойств трубной стали при ее экс-

плуатации, но крайне редко встречаются исследования 

изменений химического состава стали при ее контакте  

с нефтью и нефтепродуктами [23; 24]. В частности, не 

исследовано количественное изменение содержания 

газов (водород, азот, кислород) и углерода, оказываю-

щих основное влияние на образование газовых пор при 

ремонте металлоконструкций. 

Исследования химического состава сталей, под-

вергшихся эксплуатации в режиме работы трубопрово-

дов в течение 30 лет, показали соответствие химическо-

го состава металлов нормативным документам незави-

симо от срока эксплуатации. 

С учетом вышесказанного наибольший интерес вы-

зывает изменение содержания водорода, азота, кисло-

рода и углерода в стали в период эксплуатации и прове-

дения подготовительных работ при ремонте металло-

конструкций. 

Рассмотрим описанные ранее в литературе процес-

сы, происходящие с углеродом и азотом при длительной 

эксплуатации стали в среде углеводородов. При рас-

смотрении влияния состава среды необходимо учиты-

вать, что нефти представляют собой смесь различных 

углеводородов с неуглеводородными компонентами 

(спирты, фенолы, соединения серы, кислорода и др.). 

Если предельные и непредельные углеводороды совер-

шенно инертны к металлам, то неуглеводородные ком-

поненты вступают с ними в химическую реакцию. Сера 

может присутствовать в металле в виде шлаковых со-

единений и также влиять на образование пор. В нефте-

проводах в условиях эксплуатации возможно образование 

конденсата с высоким содержанием сероводорода и дру-

гих соединений (элементарная сера, меркаптаны), нали-

чие которых приводит к насыщению стали водородом. 

В исследованиях, посвященных изменениям меха-

нических свойств материалов под воздействием экс-

плуатационных факторов, отмечаются явления дефор-

мационного старения ферритно-перлитных сталей и во-

дородного охрупчивания [23]. Водородное охрупчива-

ние вызвано воздействием водорода и водородосодер-

жащих газовых и жидкостных сред. Эти явления могут 

оказывать влияние на пористость при ремонте резер-

вуаров и линейной части магистральных нефтепрово-

дов за счет наводораживания и перераспределения ато-

мов углерода и азота. 

Металлографические данные показывают, что прак-

тически все трубные стали действующих нефтепрово-

дов, независимо от срока эксплуатации, имеют феррит-

но-перлитную структуру, балльность зерна колеблется  

в пределах 7–9. Однако при сохранении ферритно-
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перлитной структуры в процессе деформационного ста-

рения активно происходит распад цементита [24], кото-

рый впервые был обнаружен и изучен методами рент-

геноструктурного анализа с применением специальной 

методики.  

Атомы углерода, которые «освободились» в резуль-

тате распада цементита, скапливаются в полосах сколь-

жения, уходят в твердый раствор, скапливаются на гра-

ницах зерен и в микротрещинах, где образуются заро-

дыши новых карбидных частиц.  

Уменьшение количества цементита в трубных ста-

лях в процессе эксплуатации составляет по данным 

рентгеноструктурного анализа порядка 30 % и по элек-

тронно-микроскопическим данным – порядка 25 %.  

В ряде работ других авторов сделаны аналогичные 

выводы об изменении свойств трубных сталей после 

длительной эксплуатации [25].  

 

ПРОВЕДЕНИЕ КОЛИЧЕСТВЕННОГО АНАЛИЗА 

ВОДОРОДА И УГЛЕРОДА В МЕТАЛЛЕ 

Для количественного анализа и исследования рас-

пределения водорода в металлоконструкциях элементов 

системы трубопроводного транспорта были проведены 

исследования в образце, вырезанном из стенки резер-

вуара, подлежащего капитальному ремонту. До прове-

дения ремонта резервуар использовался в течение  

33 лет для хранения нефти на нефтеперекачивающей 

станции. 

Анализ водорода производился при помощи газо-

анализатора G8 GALILEO (Bruker) методом плавления  

в соответствии с ГОСТ 17745-90. Метод плавления по-

зволяет оценить полное содержание водорода в мате-

риале, включая сильносвязанный металлургический 

водород. При определении концентрации водорода ме-

тодом плавления предварительно взвешенный твердый 

образец плавят в графитовом тигле в потоке инертного 

газа-носителя (N2). Выделившаяся смесь газов через 

систему фильтров подается с газом-носителем к систе-

ме детектирования, представляющей собой термокон-

дуктометрическую ячейку, в которой происходит изме-

рение теплопроводностей чистого газа-носителя и сме-

си газа-носителя с выделившимся водородом. По раз-

нице теплопроводностей определяется объем выделив-

шегося водорода и затем рассчитывается весовая кон-

центрация водорода. Калибровка прибора осуществля-

ется с использованием эталонного материала (стан-

дартных образцов). 

Образцы вырезали при помощи отрезного станка 

Discotom-6 (Struers). Для анализа изменения концентра-

ции по толщине пластины ее разрезали вдоль и затем из 

полученных двух частей вырезали по 4 образца разме-

ром 10×5×5 мм.  

Результаты количественного исследования водорода 

с внутренней (находившейся в контакте с нефтью)  

и внешней (контактирующей с антикоррозионным по-

крытием) стороны показали, что массовая концентра-

ция водорода с внутренней стороны образца составляет 

3,1 % (стандартное отклонение 0,2), с внешней – 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 угле-

рода с внутренней стороны (0,18 %) превышает содер-

жание углерода с внешней стороны (0,15 %) на 20 %. 

 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕРЫ БОРЬБЫ   

С ПОРИСТОСТЬЮ В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 

УСЛОВИЯХ ПАО «ТРАНСНЕФТЬ» 

1. Механизированная сварка осуществляется посто-

янным током обратной полярности, что снижает воз-

можную пористость по сравнению с другими методами 

сварки. В основном в сварочной литературе описывает-

ся, что повышение плотности тока в сварочной дуге 

приводит к снижению скорости остывания сварочной 

ванны и, следовательно, к уменьшению количества га-

зовых пор.  

Очевидно, что для уменьшения порообразования 

необходимо увеличение погонной энергии сварки за 

счет имеющихся диапазонов режимов сварки, преду-

смотренных руководящими документами. 

Поэтому для решения задачи возможно рассмотреть 

выполнение сварочных работ при максимально воз-

можной плотности тока в рамках диапазонов (измене-

ние параметров силы тока, напряжения или скорости 

сварки), установленных руководящими документами.  

2. Загрязнения и ржавчина могут попадать в зону 

сварки со сварочными материалами из основного сва-

риваемого металла. Уменьшение количества загрязне-

ний можно достичь за счет дополнительной обработки 

сварочных материалов и свариваемого металла. 

3. Сварочный шов формируется за несколько прохо-

дов, при этом количество газовых пор в валиках раз-

личных проходов различно. Для формирования предло-

жений по уменьшению их количества необходимо уста-

новить эмпирическим путем наименее плотные валики 

и рассмотреть меры дополнительной защиты сварочно-

го шва от пористости, такие как дополнительное введе-

ние в сварочную ванну раскислителей (например, изме-

нение химического состава проволоки, использование 

флюсов, легирующих элементов) или выбор другой 

технологии проведения сварочных работ из допусти-

мых согласно руководящим документам (например, 

использование порошковой проволоки). 

4. Известно, что уменьшения свободного углерода 

можно достичь путем термообработки с последующим 

медленным охлаждением. На основании известных 

теоретических исследований возможно установление 

оптимальной в производственных условиях технологии 

для восстановления цементита в стали. Например, тер-

мообработка трубных сталей с содержанием углерода 

С<0,2 %, при 660 °С с последующим медленным охла-

ждением в течение 20 мин, позволяет восстановить це-

ментит до уровня около 50 % от его первоначального 

количества.  

5. Для исключения дефектов сварных швов при ре-

монте резервуаров и трубопроводов может произво-

диться термообработка сварочных кромок перед свар-

кой. Рекомендуемый для термообработки интервал тем-

ператур определен как 300–400 °С. 

 

ВЫВОДЫ 

Причины повышенной пористости сварных швов 

при ремонте элементов трубопроводной системы под 

влиянием эксплуатационных факторов: 
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1) увеличение количества диффузионного водорода, 

вызванное воздействием водородосодержащих газовых 

и жидкостных сред; 

2) увеличение количества связанного углерода в ви-

де неметаллических включений; 

3) повышенное содержание неметаллических вклю-

чений в металле, возникающее в процессе деформаци-

онного старения при распаде цементита и миграции 

атомов углерода (углерод и азот могут являться заро-

дышами неметаллических включений). 

Безусловно, проведенный анализ не является исчер-

пывающим, и поставленные ранее задачи требуют 

дальнейшего исследования в обозначенных направле-

ниях. Однако уже в данный момент можно предложить 

ряд технологических мер, влияющих на порообразова-

ние при проведении капитального ремонта металлокон-

струкций резервуаров и нефтепроводов. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Дальнейшие исследования могут проводиться в об-

ласти разработки эффективных мероприятий по сниже-

нию содержания водорода и углерода в сварочной ванне 

при проведении ремонтных работ резервуаров, магист-

ральных и технологических трубопроводов системы 

транспорта нефти и нефтепродуктов. 
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Abstract: While repairing the metallic structures of tanks, main and process pipelines of oil and oil products transporta-

tion system, high porosity of welds can be observed. As a reason of high porosity, the change of chemical composition and 

metal structure resulting from the environmental effect including the contact with oil and oil products can be considered. 

The dominant factors affecting the high pore-formation while repairing the elements of pipeline transportation system 

which were described earlier in the research literature with respect to the special characteristics of continuous wire welding 

in the carbon dioxide environment are the high hydrogen and carbon content in the molten weld pool, high cooling rate of 

metal, strain aging of the ferritic-pearlitic steels, and the hydrogen embrittlement. 

The conclusion about the reasons for high porosity is made. 

The authors carried out some studies which verified the increased hydrogen and carbon content in the metal under  

the influence of operational factors and what is more, in metal at the side of contact with oil products, the hydrogen con-

tent by weight on the inside of sample is twice as big as the hydrogen content by weight on the outside of it. The carbon 

content on the side of contact with oil is 20 % more than that on the inside. 

Based on the research, the authors offered a number of techniques for decreasing the weld metal porosity under factory 

conditions of PAO “Transneft”: the increase of heat input rate of welding within the established range of welding modes; 

the preliminary thermal treatment of used steel with the following slow cooling for the decrease of free carbon. 
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