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Аннотация. Проведена оценка эффективности использования ротационной сварки тре-
нием при получении соединений из стали марки 20Х13. Для этого были изготовлены 
опытные образцы со сварным соединением и из основного металла, а затем прове-
дены исследования микроструктуры и испытания на растяжение. В рамках исследова-
ния микроструктуры определена структура металла сварного соединения и основного 
металла. В результате испытаний на растяжение для образцов из основного металла и 
образцов со сварным соединением определены временное сопротивление, относи-
тельное удлинение после разрыва, а также участок разрушения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Кожухотрубчатые теплообменные аппараты широко используются на предприятиях 

нефтегазовой отрасли, достигая в некоторых случаях половины от общего объема оборудова-

ния, используемого на предприятии [1]. 

Ресурс и надежность данного оборудования, таким образом, оказывает существенное вли-

яние на производство в целом. Данные параметры теплообменников во многом зависят от од-

ного из наиболее сложных и самого часто встречающегося узла, а именно соединения трубы 

с трубной решеткой, которых в одном аппарате может быть до нескольких тысяч [2]. 

Многие процессы нефтепереработки происходят при повышенных давлениях и темпера-

турах. Для эксплуатации в этих условиях теплообменное оборудование часто изготавливают 

из жаропрочных нержавеющих сталей, таких как сталь 20Х13 и аналоги (исполнение Б1 по 

ГОСТ Р 55601-2013 «Аппараты теплообменные и аппараты воздушного охлаждения. Крепле-

ние труб в трубных решетках»). Сталь 20Х13 применяется как жаропрочный материал при 

температурах до 550 градусов и как жаростойкий до 700 градусов соответственно. Данная 

сталь также устойчива к коррозии во время работы в окислительной среде [3]. 

Для таких условий работы соединения труб с трубными решетками выполняют комбини-

рованными, то есть выполненными при помощи операций сварки и развальцовки [4]. 

Сталь 20Х13 относится к ограниченно свариваемым [3]. Для предотвращения образования 

холодных трещин нужно использовать сопутствующий или предварительный подогрев до 

температуры 400 градусов Цельсия включительно. После сварочных работ проводится высо-

кий отпуск, чаще всего это делается при температуре порядка 700 градусов. Операции терми-

ческой обработки не только труднореализуемы, но и энергозатратны, что влияет на существен-

ное увеличение затрат предприятий-изготовителей теплообменного оборудования.
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Предыдущие исследования показали [5–8], что одним из эффективных способов получе-

ния комбинированных соединений труб с трубными решетками с требуемыми эксплуатацион-

ными свойствами без необходимости применения операций термической обработки на при-

мере жаропрочной низколегированной стали 15Х5М и коррозионно-стойкой стали 

12Х18Н10Т является технология получения данных соединений с применением сварки тре-

нием. Однако исследование эффективности применения данной технологии применительно к 

жаропрочным коррозионно-стойким сталям типа 20Х13 до настоящего времени не проводи-

лось. 

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Целью исследования является оценка эффективности использования ротационной сварки 

трением при получении соединений из стали марки 20Х13. 

Для достижения этой цели решались следующие задачи: 

1. Соединение цилиндрических образцов из стали 20Х13 с помощью сварки трением, из-

готовление из них опытных образцов для проведения исследований. 

2. Исследование микроструктуры сварных соединений опытных образцов. 

3. Проведение испытаний на растяжение опытных образцов. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для исследований были изготовлены цилиндрические образцы диаметром 20 мм из 

стали 20Х13 в количестве 11 штук: 6 сварных образцов, полученных ротационной сваркой 

трением без термообработки, и 5 образцов из основного металла. Далее из этих образцов 

были вырезаны опытные образцы соответствующих формы и размеров в зависимости от 

проводимых исследований (рис. 1). 

 

 
а б 

Рис. 1. Опытные образцы для исследований: 

а – образец для исследования микроструктуры; б – образец для испытаний на растяжение 

Сварка трением проводилась на машине для сварки трением KUKA RS 12 на режиме, пред-

ставленном в табл. 1. 

Исследование микроструктуры проводили в соответствии с п. 7 ГОСТ Р 57180-2016 

«Соединения сварные. Методы определения механических свойств, макроструктуры и мик-

роструктуры». 

Испытания на растяжение проводились при комнатной температуре на образцах типа II 

(ГОСТ 1497-84 «Металлы. Методы испытаний на растяжение»). Скорость движения траверсы 
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разрывной машины составляла 5 мм/мин. Было испытано по 5 образцов из основного ме-

талла и со сварным соединением. 

 
Таблица 1  

Режим сварки трением цилиндрических образцов 

Давление при 

нагреве, МПа 

Давление при про-

ковке, МПа 

Время нагрева, 

с 

Время проковки, 

с 

Частота вращения, 

об/мин 

100 200 5 1,5 3000 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

На полученном с помощью сварки трением образце для исследования микроструктуры от-

сутствуют несплошности, включения, трещины и другие дефекты (рис. 1, а). 

На рис. 2 показана микроструктура металла сварного шва. Данный металл имеет двухфазную 

перлитно-ферритную структуру, характерную для неотожжённого металла. 

 

 

Рис. 2. Микроструктура сварного шва. 

На рис.  3 показана микроструктура основного металла, представляющая собой зернистый 

перлит, характерная для отожжённого металла в поставочном состоянии. 
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Рис. 3. Микроструктура основного металла. 

В результате испытаний на растяжение все сварные образцы разрушились по основному 

металлу (рис. 4). Средние значения временного сопротивления в и относительного удлинения 

после разрыва 5 для образцов из основного металла и сварных образцов показаны на рис. 5. 

 

 

Рис. 4. Сварные образцы после разрушения 
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Рис. 5. Результаты испытаний на растяжение опытных образцов 

Данные испытания показали, что сварные соединения в образцах, полученных сваркой тре-

нием, обладают большей прочностью, чем основной металл. Однако относительное удлинение 

после разрыва у сварных образцов ниже аналогичного показателя у образцов из основного 

металла почти в 2 раза. 

ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования показали, что сварка трением позволяет получать соединения 

из стали 20Х13 без применения предварительного и сопутствующего подогрева при сварке, на 

полученных образцах отсутствуют несплошности, включения, трещины и другие дефекты. 

Установлено, что термомеханическое влияние при сварке трением приводит к формирова-

нию двухфазной перлитно-ферритной структуры с прочностью выше, чем у основного ме-

талла. 
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