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«Сварка магистральных трубопроводов высокого давления»
В настоящее время реализуется большая программа проектирования и строительства крупных российских, межконтинентальных и транснациональных трубопроводных систем. Проекты ориентированы на сооружение магистральных трубопроводов нового поколения, как класса капитальных сооружений высокого уровня безопасности, надежности и эффективности.
Технические и технологические решения магистралей нового поколения базируются на последних достижениях современной науки, снижении собственного энергопотребления, на использовании высокого давления, соблюдения принципов экологической обязательности и обеспечении эксплуатации с минимальным уровнем риска.

Для строительства трубопроводов высокого давления (10 МПа и выше) эффективно использование труб из сталей высокого класса прочности Х70, Х80 и Х100. Многие трубные предприятия Европы, Северной Америки и Японии изготавливают трубы такого класса прочности.

В последние годы Выксунский металлургический комбинат, Волжский и Ижорский трубные заводы, а также Харцызкий трубный завод совместно с институтом электросварки им. Е.О. Патона проводят исследовательские и опытные работы по освоению производства труб из стали класса Х80.

Впервые использование труб этого класса предусматривается в проекте газопровода высокого давления (11,8 МПа) Бованенково-Ухта и нефтепровода ВСТО (11,2 МПа).

Чтобы иметь представление о физических параметрах труб (толщина стенки, масса) для трубопроводов высокого давления диаметром 530-1420 мм в сравнении с трубами на обычное давление 5,5-7,5 МПа РОССНГС и ВНИИГазом были составлены таблицы (табл. 1-2), применительно к сталям классов прочности Х70 и Х80 по трем классам безопасности.

Поскольку расчет выполнялся и для труб на давление выше 10 МПа, а также для морских трубопроводов, использовались методики ASME B31.8 и DNV.
Таблица 1. Толщины стенок труб в зависимости от диаметра и внутреннего давления (сталь класса прочности Х70), мм

	Класс безопасности
	D, мм
	Р, МПа

	
	
	5,5
	7,5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40

	высокий
	1420

1220

1020

720

530
	16,2

13,9

11,6

8,2

6,0
	22,1

19,0

15,9

11,2

8,2
	29,5

25,3

21,2

14,9

11,0
	44,2

38,0

31,7

22,4

16,5
	42,3

29,9

22,0
	37,3

27,5
	44,8

33,0
	38,5
	44,0

	средний
	1420

1220

1020

720

530
	13,5

11,6

9,7

6,8

5,0
	18,4

15,8

13,2

9,3

6,9
	24,6

21,1

17,6

12,4

9,2
	36,8

31,6

26,5

18,7

13,7
	35,3

24,9

18,3
	31,1

22,9
	37,3

27,5
	32,1
	36,7

	нормальный
	1420

1220

1020

720

530
	11,3

9,7

8,1

5,7

4,2
	15,3

13,2

11,0

7,8

5,7
	20,5

17,6

14,7

10,4

7,6
	30,7

26,4

22,0

15,6

11,5
	29,4

20,7

15,3
	25,9

19,1
	31,1

22,9
	26,7
	30,5


Таблица 2. Толщины стенок труб в зависимости от диаметра и внутреннего давления (сталь класса прочности Х80), мм

	Класс безопасности
	D, мм
	Р, МПа

	
	
	5,5
	7,5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40

	высокий
	1420

1220

1020

720

530
	14,2

12,2

10,2

7,2

5,3
	19,4

16,7

13,9

9,9

7,3
	25,8

22,2

18,6

13,1

9,7
	38,7

33,3

27,8

19,7

14,5
	37,1

26,2

19,3
	32,7

24,1
	39,3

28,9
	33,7
	38,5

	средний
	1420

1220

1020

720

530
	11,9

10,2

8,5

6,0

4,5
	16,2

13,9

11,6

8,2

6,1
	21,5

18,5

15,5

10,9

8,1
	32,3

27,7

23,2

16,4

12,1
	30,9

21,8

16,1
	27,3

20,1
	32,7

24,1
	28,1
	32,1

	нормальный
	1420

1220

1020

720

530
	9,9

8,5

7,1

5,0

3,7
	13,5

11,6

9,7

6,9

5,1
	18,0

15,4

12,9

9,1

6,7
	26,9

23,1

19,3

13,7

10,1
	25,8

18,2

13,4
	22,7

16,8
	27,3

20,1
	23,4
	26,8


Приведенные данные далеко не полностью характеризует сведения необходимые для разработки технологий сварки, выбора сварочных материалов и оборудования. В настоящее время еще нет характеристики трубных сталей (механических свойств, химического состава, свариваемости), которые будут выпускаться на Российских трубных заводах при выпуске труб класса прочности Х80 или закупаться за рубежом.

Ниже в табл. 3 приводятся требования к трубам Х80 (К65), которые впервые будут применяться для прокладки двухниточного газопровода Бованенково-Ухта протяженностью 1100 км, диаметром 1420 мм, с рабочим давлением 11,8 МПа.

Для труб используется бейнитная, феррито-бейнитная сталь К65 (L555, Х80) и К60 (L455, Х70) толщина стенки 23,0-37,9 мм. Трубы должны иметь наружное антикоррозийное полиэтиленовое покрытие и гладкостное эпоксидное внутреннее покрытие.

Таблица 3. Механические свойства труб для МГ Бованенково-Ухта

	Предел текучести в поперечном и продольном направлении, МПа
	Нормативное временное сопротивление, в поперечном (продольном) направлении, не менее, МПа
	Ударная вязкость основного металла, Дж/см2 при t не выше -40°
	Ударная вязкость металла шва зоны термического влияния, Дж/см2 при t не выше -40°
	Ударная вязкость основного металла, Дж/см2 при t не выше -20°С, диаметр 1420 мм, класс безопасности Н (С)
	Отношение предела текучести к временному сопротивлению в поперечном и продольном направлении, не более 
	Относительное удлинение, δ5, %, не менее

	555-675
	645 (615)
	70
	50
	250 (238)
	0,92
	18

	485-605
	590 (560)
	63
	50
	199 (188)
	0,90
	20


Таблица 4. Сортамент труб диаметром 1420 мм МГ Бованенково-Ухта

	Предел текучести
	Класс безопасности
	Толщина стенки, мм

	555 МПа
	Нормальный
	23,0

	
	Средний
	27,6

	
	Высокий
	33,2

	485 МПа
	Нормальный
	26,4

	
	Средний
	31,6

	
	Высокий
	37,9


Ниже (табл.5) приведена краткая характеристика труб, используемых в других проектах магистральных трубопроводов высокого давления.
Таблица 5. Сортамент труб ВСТО и СЕГ (сухопутный участок), Сахалин 2

	Проект
	Диаметр, мм
	Рабочее давление, МПа
	Толщина стенки, мм
	Класс прочности

	ВСТО
	1067, 1220
	9,8 11,2 14,0
	19-29
	Х70 (К60), Х80 (К65)

	СЕГ
(сухопутный участок)
	1220
1420


	9,8
9,8
	Н-17,8
С-21,3

В-26,3

Н-21,6

С-25,8

В-32,0
	Х70 (К60)
Х70 (К60)

	Сахалин 2
	1219
	10,0
	Н-17,6

С-21,1

В-25,3

Сейсмостойкие 31,8
	Х70 (К60)
Х60


Примечание: Класс безопасности: Н-«нормальный»; С-«средний»; В-«высокий»
В Зарубежных странах расчет трубопроводов и определение параметров выбора труб выполняются по единым методикам, единым нормативными материалам ASME B-81-8, DNV, ISO 31 83-3, EN 10208-3, API 5L.
В России на каждый крупный трубопроводный проект, исходя из его отличительных параметров составляются специальные технические условия (КТК, ВСТО, Сахалинские проекты), в которых наряду со стандартными, общепринятыми требованиями в Российских и указанных выше Зарубежных нормах содержатся требования к трубам, отражающие особые корпоративные интересы, вызывающие целый ряд вопросов у строителей и изготовителей труб (научная обоснованность, экономическая целесообразность, техническая сложность реализации).

Основным принципиальным различием отечественных и зарубежных норм является разница в выборе параметров предельного состояния трубопровода до разрушения и, следовательно, разных методах расчета несущей способности трубопроводной конструкции.

В отечественной системе за основу было принято временное сопротивление разрыву, американцы берут за основу предел текучести.

В связи с такими подходами различается номенклатура прочностных категорий труб. Так, в отечественных нормах в классе прочности К60 – цифра 60 отражает значение предела прочности в единицах системы СИ, а его примерным аналогом по API является класс Х70, где число 70 соответствует пределу текучести в американских единицах измерения (в фунтах на квадратный дюйм). При этом предел прочности сталей по американским стандартам близок к отечественным, а пределы текучести могут не совпадать.

В таблице 6 приведено сравнение механических свойств сталей по классификации и нормам принятым в России (СНиП 2.05.06-85*) с характеристикой марок сталей согласно API Spec 5L.
Таблица 6. Сравнительная таблица механических свойств сталей

	Марка стали
	Класс прочности по ГОСТ
	Спецификация по API
	Предел текучести PSI (МПа)
	Временное сопротивление разрыву PSI (МПа)

	
	
	А25
	25000(172)
	45000(310)

	
	
	Grade A
	30000(207)
	48000(331)

	
	
	Grade В
	35000(241)
	60000(413)

	Ст3
	К-38
	
	36000(248)
	54000(372)

	
	
	Х42
	42000(289)
	60000(413)

	
	
	Х46
	46000(317)
	63000(434)

	12Г2С
	К-50
	
	50000(345)
	70000(485)

	13ГС
	К-52
	
	51000(353)
	74000(510)

	
	
	Х52
	52000(358)
	66000(455)

	13ГС-У
	К-52
	
	53000(363)
	74000(510)

	
	
	Х56
	56000(386)
	71000(489)

	13Г1С-У
	К-55
	
	58000(402)
	78000(539)

	
	
	Х60
	60000(413)
	75000(517)

	09Г2ФБ
	К-56
	
	61000(421)
	80000(550)

	10Г2ФБ
	К-60
	
	64000(441)
	85000(588)

	
	
	Х65
	65000(448)
	77000(530)

	10ГФБ*)
	К-60
	
	67000(461)
	85000(588)

	
	
	Х70
	70000(482)
	82000(565)

	
	
	
	
	


Создание сталей повышенного класса прочности

Строительство трубопроводов высокого давления с использованием толстостенных труб потребовало решения проблем снижения металлоемкости за счет использования трубных сталей повышенного класса прочности (Х80, Х100).

За рубежом сталь класса прочности Х80 создавалась на базе исследований, направленных в основном на максимальное увеличение влияния ниобия за счет повышения прокаливаемости стали, получения более сильного дисперсионного упрочнения феррита карбидами ниобия. Химический состав и механические свойства стали Х80 приведены в таблице 7.
Таблица 7. Химический состав и механические свойства трубных сталей

	Содержание элементов, %, и

механические свойства


	
	Марка стали


	

	
	Е550


	АР1Х80


	АР1Х100



	Углерод
	0,096
	0,07
	0,07

	Кремний


	0,40


	0,27


	0,20



	Марганец


	1,94


	1,86


	1,90



	Фосфор


	0,018


	0,015


	0,015



	Сера


	0,001


	0,001


	0,001



	Алюминий


	0,038


	0,036


	0,00



	Молибден


	0,01


	0,15


	0,30



	Ванадий


	0,00


	0,00


	0,00



	Ниобий


	0,043


	0,04


	0,05



	Титан


	0,017


	0,023


	0,015



	Азот


	0,004


	0,0057


	0,00



	Никель


	0,00


	0,00


	0,20

u,zu


	Медь


	0,00


	0,00


	0,20



	Предел текучести, МПа


	612±18


	559


	740



	Предел прочности, МПа


	730±19


	685


	795



	Относительное удлинение %


	22±1


	20


	18.5



	Ударная вязкость, KCv, Дж/см2
	187±40

 при-20°С
	224 

при -20°С
	235 

при -20°С


Примечательно, что относительное удлинение и работа удара по Шарпи стали класса прочности Х80 даже выше, чем у стандартной стали класса прочности Х70. Эта сталь обладает хорошей свариваемостью. Благодаря тому, что упрочнение осуществляется за счет ниобия, а не титана, эффективно использование не только дуговых методов сварки, но и стыковой контактной сварки оплавлением. Содержание титана у этих сталей не должно быть выше его стехиометрического отношения к азоту. Вместе с тем при сварке в зоне термического влияния наблюдается заметное разупрочнение и снижение показателей ударной вязкости. Однако величина этого снижения находится в пределах допустимого и существенно не влияет на надежность соединения.

Технология изготовления листового металла для труб из стали класса прочности Х80 внедрена большинством производителей Европы, Северной Америки и Японии. В целом система легирования и технологическая концепция упрочнения у всех предприятий-производителей одинаковы. В настоящее время не существует серьезных аргументов против использования этих труб для строительства новых трубопроводов, эксплуатируемых под давлением свыше 10 МПа. Тем более что в Германии, Словакии и Канаде были получены хорошие результаты при эксплуатации газопроводов, смонтированных из высокопрочных труб (сталь Е550).

За рубежом были изготовлены и успешно испытаны экспериментальные трубы из стали класса прочности X100, предназначенные для работы под давлением свыше 15 МПа. В основе их производства лежит описанная выше концепция изготовления стали класса прочности Х80. В составе стали класса прочности X100, помимо ниобия, имеются молибден, никель и медь (см. табл. 7). Испытания показали, что достигнутый уровень вязкости, прочности и пластичности удовлетворяет выдвинутым требованиям, в связи с чем производство такой стали уже сегодня можно осваивать в промышленном масштабе.

Первый опыт применения труб из сталей класса прочности Х80 показал, что строительство из труб класса прочности Х80 – X100 экономически оправдано. Особенно эффективно изготовлять из таких сталей трубы для строительства протяженных трубопроводов высокого давления (10 - 15 МПа).
В России исследования и работы по освоению производства труб категории Х80 проводятся на Выксунском металлургическом заводе, Волжском и Ижорском трубных заводах. Исследования и работы по созданию труб новой категории прочности Х80 выполнены на Харцызском трубном заводе (Украина) совместно с институтом электросварки им. Е.О. Патона.

На Харцызском трубном заводе в 2005 г. были изготовлены три партии труб из стали категории Х80 размером 1220(20,5 мм, 1420(24,9 мм и 1420(29,6 мм. Сталь Х80 выплавляли и прокатывали на ОАО «МК «Азовсталь» с применением контролируемой прокатки и ускоренного охлаждения. Исследованные плавки стали содержали ограниченное количество углерода (не более 0,06%) и микролегирующих элементов (Nb+V+Ti( 0,14%) и были дополнительно легированы молибденом в последних плавках стали не более 0,14%). При изготовлении труб применяли современные процессы сварки и сварочные материалы (четырехдуговую сварку и агломерированный флюс). Исследования труб показали, что основной металл и сварные соединения по химическому составу, механическим свойствам, результатам неразрушающего контроля и гидравлических испытаний соответствовали трубам такого класса прочности, в частности требованиям ОАО «Газпром» к трубам для газопроводов с рабочим давлением 11,8 МПа, а также требованиям API Spec.5L (PSL2).

Для основного металла исследованных труб характерна мелкозернистая ферритно-бейнитно-перлитная структура. Минимальное значение предела текучести основного металла исследованных труб равнялось 554 МПа, временное сопротивление разрыву – 648 МПа, относительное удлинение – 26%. Ударная вязкость основного металла при температуре испытаний минус 20˚С на образцах острым надрезом находилась в пределах 124-302 Дж/см2 и не менее 160 Дж/см2 (средние значения), а доля вязкого излома на образцах DWTT при этой же температуре – не менее 85%. Значения KCV-20 для металла шва превышала 50 Дж/см2, а металла ЗТВ сварных соединений (на образцах с надрезом на расстоянии 2 мм от места пересечений линии сплавления внутреннего и наружного швов) – не менее 200 Дж/см2.

В своем выступлении Президент Российского сварочного общества д.т.н. проф. Стеклов О.И. отметил целый ряд проблем в связи с переходом к использованию труб пятого поколения, в связи с повышенной прочностью сталей и снижением технологической свариваемости.
Говоря о свариваемости конструкционных материалов, есть шесть критериев свариваемости, которые касаются трубных сталей нефтегазового сортамента. Для трубных сталей главный критерий свариваемости – это реакция металла на тепловые воздействия сварки, сопротивляемость в образовании, прежде всего, технологических трещин, прочностные показатели. Важно отметить, сопротивляемость коррозионному растрескиванию резко изменяется в зависимости от прочности материала.

Таким образом, основными требованиями к этим сталям будет являться, это обеспечение технологической прочности (по критерию сопротивляемости холодным трещинам), обеспечение конструктивной прочности (по показателям хронопрочности сварных соединений), бездефектности и стойкости к коррозионному растрескиванию.
Сопротивляемость холодным трещинам оценивается аналитическими методами по параметрическим уравнениям (прежде всего эквивалент углерода и показатель Рсм), машинными методами, технологическими пробами и построением анализа - структурных термокинетических анизотропных диаграмм распада аустенита (в зависимости от скорости охлаждения).

Эти стали по показателю эквивалента относятся к ограниченно свариваемым, потому что эквивалент углерода 0,43-0,45 – это уже предел, когда металл становится ограниченно свариваемым. Необходимо применять специальные методы, которые обеспечивают нужную скорость охлаждения.
Сопротивляемость холодным трещинам определяется тремя главными условиями.

Оценкой свойств материала, то есть появление закалочных структур (эти стали относятся к сталям бейнитного класса), а также возможностью появления мартенситной составляющей, которая будет определять сопротивляемость холодным трещинам. Как силовой фактор, конечно, остаточные сварочные напряжения, и как провокатор, наличие водорода и отсюда требования к технологии сварки. Имеется в виду, необходимость подогрева или регулирование скорости охлаждения, оценки напряженно-деформированного состояния и исключение попадание водорода, подготовка под сварку, прокалка электродов, обработка кромок.
Важно остановится еще на сопротивляемости коррозионному растрескиванию.

Разработан Стандарт Газпрома «Сопротивляемость трубных сталей и сварных соединений коррозионному растрескиванию». Выйдет в декабре 2007 г. Он предусматривает испытания одноосных образцов при заданной скорости, испытания при постоянной нагрузке, имеющие конструктивное подобие с реальной трубой, с тем, чтобы оценить влияние материалов, технологий. Поэтому по этой методике мы сейчас испытываем различные стали для строительства и ремонта. И как интегральный вид испытаний, это гидроиспытания натурных труб и узлов.
Время инкубационного периода до появления коррозионных трещин, имеет обратную зависимость, чем прочнее материал, тем меньше сопротивляемость коррозионному растрескиванию и это общее правило для всех материалов: титановых, алюминиевых, аустенитных сталей, в зависимости от тех сред, в которых работает конструкция.

С повышением прочности материала сначала растет конструктивная прочность до определенного уровня, а затем начинается резкое падение конструктивной прочности. Это связано с тремя факторами:

· резкое повышение чувствительности конструкционного материала к концентратору напряжения, дефектам;

· резкое повышение чувствительности материала к любым технологическим воздействиям и прежде всего к сварке;

· резкое повышение чувствительности материала к повышенной прочности и воздействию активных сред.

И целый ряд отраслей уже определился с предельным уровнем прочности материалов, когда конструкция перестает работать в сложных условиях, когда начинается экстремум (для подводных лодок – 800 МПа).
Со сталями Х100 нужно быть предельно осторожными.

Разработаны два метода оценки НДС, т.е. оценки остаточных напряжений, технологических напряжений. Сейчас они прошли опытные проверки на полигоне РГУ нефти и газа имени И.М. Губкина и проходят натурные испытания в «Волгоградтрансгазе» в трассовых условиях.

Создан прибор «Дон-4» для определения НДС методом голографической интерферометрии и метод волоконной оптической системы измерения деформации.
К сожалению, докладчики недостаточно внимательно проанализировали Зарубежный опыт сварки трубопроводов высокого давления из высокопрочных труб. Упоминался только сухопутный нефтепровод Вабаска-Эдмонтон-Ванкувер диаметром 914,4 мм с рабочим давлением 16 МПа, проложенный с использованием труб класса прочности Х100 с толщиной стенки 20 мм.
Информацию и анализ по сварке трубопроводов высокого давления с использованием труб высокой прочности за рубежом выполнил Институт электросварки имени Е.О. Патона.

Приводим отдельные положения этого анализа.
1. Для автоматизированной сварки со свободным формированием шва применяют технологии сварки со свободным формированием шва тонкой проволокой в среде защитных газов (технологии CRC, Price и др.). Основное отличие в техники сварки (сверху вниз или снизу вверх) и выполнения корневого прохода изнутри со свободным формированием четырьмя или шестью головками или снаружи на подкладном кольце двумя головками. Известна техника сварки навесу (без подкладки) с использованием импульсной техники STT (Lincoln Electric).

2. Все технологии используют поточно-расчлененный метод выполнения соединения труб последовательно расположенными сварочными звеньями с аппаратурой, настроенной на выполнение одного прохода. Это позволяет добиться темпа сварки колонной от 6 до 12 минут, т.е. обеспечить за световой день сварку 1 км трассы.

3. Сварочные материалы: проволока сплошного сечения кремне-марганцевая (для сварки сталей класса до Х60) или низколегированная (для сварки сталей классов Х70 и Х80). Для сталей прочностью выше Х70 предпочтения отдается порошковым проволокам. Диаметр проволок – 1,0-1,2 мм. Защитный газ – смесь аргона с углекислым газом, реже – углекислый газ.

4. Опыт использования указанных технологий свидетельствует о возможности достижения высокого темпа работ при большом количестве персонала и высоком уровне организации и технологического обеспечения. Большое количество единиц техники (кромкострогательные станки, специализированные центраторы, комплекты сварочных проволок, вспомогательное оборудование и инструмент) требуют постоянного технического обслуживания и обеспечения запасными частями. Сбои или нарушения на каждой операции приводят к появлению брака, потерям темпа строительства и необходимости ремонта, что существенно повышает экономические затраты на строительство трубопровода.

Условия прохождения трассы любого магистрального трубопровода характеризуются значительным разнообразием природных условий, которые в значительной мере определяют необходимые конструктивные решения отдельных участков трубопровода.
Каждый участок трубопровода отмечается своей степенью ответственности, связанной со сложностью выбранного конструктивного решения и трудностью ремонта в случае возможного отказа.

В зарубежных стандартах ASME B 31.8 и DNV, в проекте стандарта по расчету на прочность и устойчивость магистральных газопроводов высокого давления ОАО «Газпром», а также в Специальных технических условиях на проектирование и строительство газопроводов и нефтепроводов по проектам Сахалин 1 и Сахалин 2 для обозначения категорий участков используется понятие «класс безопасности». Три класса безопасности участков трубопроводов («Нормальный», «Средний», «Высокий») практически идентичны применяемым в настоящее время категориям участков МГ по нормам  проектирования СНиП 2.05.06-85* (соответственно III-IV, I-II, и B) для рабочего давления до 10,0 МПа.
Требования к сварке магистральных нефтепроводов высокого давления из сталей класса прочности Х80, Х100 и опыт выполнения работ на нефтепроводе ВСТО были изложены в докладе Первого вице-президента ОАО «ВНИИСТ» к.т.н. Р.С. Гаспарянца и заместителя генерального директора ООО «Институт ВНИИСТ» к.т.н С.В. Головина. В докладе было указано, что рекомендации распространяются на магистральные нефтепроводы диаметром более 1020 мм с толщиной стенки труб более 20 мм, класса прочности Х70 (К60) и до Х100 (К85).
Проблемы сварки трубопроводов высокого давления состоят в следующем:

· отсутствуют нормативные требования на государственном уровне;

· не сформулированы требования к обеспечению прочности и ударной вязкости сварных соединений;

· требуется решение проблем подогрева стыков толстостенных труб в зимних условиях, поддержания межслойной температуры;

· в осуществлении поточно-расчлененного метода сварки, в том числе, в условиях необходимого подогрева;

· решение проблемы квалификации ИТР, работающих на трассе. Квалифицированные сварщики должны иметь квалифицированных технических руководителей.

Пока эти проблемы решаются не лучшим образом. Сварка трубопровода ВСТО диаметром 1067, 1220 на рабочее давление 11,2 МПа выполняются на трубах класса прочности Х70, Х80 (К60, К65) с толщинами стенок 19-29 мм и трубными деталями стенкой 36-41 мм.
На темп движения сварочной колонны большое влияние оказывает метод межслойного нагрева стыка. Сварочные проходы занимают 2-3 минуты, а подогрев 10 минут.

В результате экспериментальных исследований удалось добиться сварки стыка труб 1067(25 мм с сопутствующим подогревом до 150˚С мягкими индукционными нагревателями частотой 10кГЦ за 7,5 мин (температура окружающего воздуха минус 45˚С). На таких же трубах подогрев до 150˚С индукционными нагревателями частотой 50-60 кГц рамной конструкции (жесткого типа) позволил сократить время нагрева до 5,5 минут. Такие подогреватели целесообразно применять для предварительного подогрева стыков толстостенных труб в составе высокопроизводительных колонн автоматической сварки неповоротных стыков труб, а также на трубосварочных базах.

При остановках процесса сварки и ремонте сварных соединений локальный подогрев может выполняться пропанобутановой кислородной горелкой повышенной мощности.

Основным методом сварки высокопрочных труб принята двусторонняя сварка в среде защитных газов в узкую разделку. Преимущества метода:

· снижение объема наплавленного металла на 30-50%  в сравнении со стандартной заводской разделкой кромок труб;
· повышенная скорость сборки из-за отсутствия зазора в стыке;

· выполнение корневого слоя шва изнутри трубы в автоматическом режиме;

· минимальный объем межслойного подогрева в силу стабильности технологического процесса.

До третьего прохода подогрев не проводится. Новое оборудование для нагрева позволяет более интенсивно вести процесс, способствует улучшению термического цикла сварки, который так важен для трубопроводов высокого давления.
Широко известная технология сварки порошковой проволокой в среде защитных газов успешно используется и при сварке толстостенных труб высокой прочности. Основная проблема правильный подбор сварочных материалов, особенно для сталей прочностью К70.

Автоматическая односторонняя сварка порошковой проволокой в среде защитных газов предназначена для сварки горячего прохода, заполняющих и облицовочного слоев шва неповоротных стыков толстостенных (18 мм труб диаметром до 1420 мм, а также для сварки стыков захлестов, соединений труб с трубными деталями и арматурой. Способ сварки головками М-300-С и М-300 заполняющих и облицовочного слоев применяется в комбинации с двумя способами выполнения корневого шва:
· механизированной сваркой проволокой сплошного сечения в среде защитного газа методом STT;

· ручная дуговая сварка электродами с основным или целлюлозным видами покрытия.

При автоматической сварке головками системы М-300С используются порошковые проволоки типов E71T1 (до К60), E81T1 (К60-К65), E91T1 (К70) по стандартам AWS A5.20/A5.29; защитный газ - смесь 75% аргон + 25% углекислый газ.
На строительстве нефтепровода ВСТО выполняется механизированная сварка:

· проволокой сплошного сечения в среде углекислого газа методом STT труб прочностью К60, К65, К70 с толщиной стенок до 36 мм (производительность при сварке труб 1220(20 мм 15 стыков в смену);

· самозащитной порошковой проволокой труб прочностью К60 с толщиной стенок до 20 мм включительно (при заводской разделке кромок), до 30 мм (при узкой разделки кромок).
Корневой шов методом STT выполняется проволокой диаметром 1,14 мм, при сварке самозащитной порошковой проволокой используется проволока марки Pipeliner NR-208-XP диаметром 2,0 мм.
Ручная электродуговая сварка на ВСТО используется только при ремонте стыков, сварке захлестов и приварке арматуры на толщинах до 30 мм. После специальной подготовки сварщиков и на большие толщины.

Используются электроды с основным видом покрытия для сварки «на спуск». Электроды с целлюлозным покрытием применять не рекомендуется.

Сварка под флюсом толстостенных труб высокой прочности на базовых установках возможна только после их модернизации. В зависимости от класса прочности трубных сталей можно рекомендовать:

· К60-ПАУ и БТС
· К65-К70 – только БТС

· свыше К70 – модернизировать ПАУ и БТС с использованием процессов сварки двумя дугами тонкими проволоками сплошного сечения, сварки порошковой проволокой под флюсом и автоматической неповоротной сварки корня шва в среде защитных газов.

Важнейшей составляющей в выполнении качественной сварки на трубопроводах высокого давления является подготовка ИТР, особенно мастеров и прорабов, непосредственно участвующих в выполнении работ на трассе.

Ведущий научный сотрудник лаборатории сварки и контроля ООО «ВНИИГАЗ» Будревич Д.Г. обозначил приоритетные направления деятельности центра «Надежность и ресурс объектов ЕСГ» ООО «ВНИИГАЗ»:
· разработка и внедрение технологии автоматической, механизированной, ручной сварки газопроводов;

· создание современной нормативной технической базы, разработка требований и проведение квалифицированных испытаний сварочного оборудования и материала.

В настоящее время нормативная база для трубопроводов высокого давления полностью отсутствует, в том числе, для сварки и контроля качества сварных соединений газопроводов с трубами класса прочности К65, рабочим давлением до 11,8 МПа.

В 2007 г. ООО «ВНИИГАЗ» по заданию ОАО «Газпром» разработаны требования к трубам, также специальные ТУ на проектирование магистрального газопровода «Бованенково-Ухта», с рабочим давлением 11,8 МПа из труб диаметром 1420 мм, технические требования к сварочному оборудованию при строительстве газопроводов из труб класса прочности Х80-Х100, а также требования к сварным соединениям таких труб. (см. приложение 2).
В настоящее время ОАО «Газпром» разработаны ТУ для Выксунского металлургического завода на трубы класса прочности К65 для магистрального газопровода «Бованенково-Ухта», в котором приведены требования к механическим свойствам и показателям свариваемости труб этого класса. В рамках НИР по сварке газопроводов из стали Х80 в 2007 г. ООО «ВНИИГАЗ» выполнены ряд квалификационных испытаний сварочных материалов, оборудования в объеме исследовательской аттестации технологии сварки, а именно испытания электродов для РДС труб из стали Х80, сварочного комплекса компании Sedimax для автоматической односторонней двухдуговой сварки неповоротных кольцевых стыков из стали Х80, сварочного комплекса Autowell, Англия, для автоматической сварки в среде защитных газов. Полученные результаты по механическим свойствам труб и показателю свариваемости подтвердили их соответствие требованиям ОАО «Газпром».
Обзор отечественных и международных стандартов сварных соединений газопроводов из труб класса прочности Х80 (временное сопротивление разрыву, угол загиба, ударная вязкость, твердость) показал, что различными стандартами регламентируются разные подходы и требования к сварным соединениям. ОАО «Газпром» разрабатывает гармонизированные с международными стандартами требования, согласующиеся также с требованиями к свойствам основного металла труб из К65 и заводским продольным сварным соединением на газопровод «Бованенково-Ухта». Требования к сварным соединениям труб класса прочности К65 будут уточнены после испытаний опытной партии труб.
ООО «ВНИИГАЗ» считает наиболее перспективными следующие технологии сварки труб повышенного класса прочности:

· автоматическая односторонняя дуговая сварка проволокой сплошного сечения в среде защитных газов комплексом Sotermax компании Sedimax, Франция;

· автоматическая двусторонняя одно- и двухдуговая сварка проволокой сплошного сечения в среде защитных газов CRC-EVANS;

· автоматическая односторонняя однодуговая сварка проволокой сплошного сечения в среде защитных газов CWS, PWT, Италия;
· автоматическая однодуговая сварка порошковой проволокой в среде защитных газов заполняющих и облицовочного слоев шва сварочными головками М-300, CRC;

· автоматическая двусторонняя сварка под флюсом поворотных стыков соединений труб на трубосварочных базах;

· автоматическая двусторонняя однодуговая сварка проволокой сплошного сечения в защитных газах Autowell, Англия;

· однодуговая сварка проволокой сплошного сечения в углекислом газе, самозащитной порошковой проволокой УАСТ, компания Технотрон, Россия.

· автоматическая односторонняя сварка порошковой проволокой заполняющих и облицовочного слоев шва сварочными головками Протеус, ЗАО НПФиТС, Россия.
· механическая сварка проволокой сплошного сечения в углекислом газе корневого шва и защитной порошковой проволокой заполняющих слоев и облицовочных слоев шва;

· РДС покрытыми электродами.

Применение той или иной технологии определяется условиями выполнения СМР, принятыми проектными решениями, сварочным оборудованием и материалами. Сварочное оборудование и технология определяет форму разделки кромок и параметры режимов сварки.
Ручную и механизированную сварку рекомендовано применять только для выполнения специализированных сварных соединений, захлестов, вставок, при ремонте.

По результатам испытания труб класса повышенной прочности для предварительного и сопутствующего подогрева можно рекомендовать индукционные установки, установки с электронагревателем комбинированного действия отечественного производства, а также импортное оборудование компании Miller и др.

Сформулированные ООО «ВНИИГАЗ» общие технические и специальные требования к сварочным материалам и оборудованию позволят выполнять квалификационные испытания сварочного оборудования, материалов и рекомендовать к применению конкретное оборудование и материалы. (см. приложение 2).
К сожалению, в настоящее время отечественные заводы не освоили выпуск сварочных материалов для труб класса Х80, ООО «ВНИИГАЗ» проводятся квалификационные испытания сварочных материалов зарубежных заводов-изготовителей.

Так для сварочного комплекса Sotermax, Франция, проведены квалификационные испытания в объеме исследовательской аттестации технологии сварки в соответствии с техническими требованиями ОАО «Газпром».

ООО «ВНИИГАЗ» разработан Стандарт СТО Газпром «Инструкция по неразрушающим методам контроля». Категории участков по безопасности: «нормальная», «средняя» и «высокая» - впервые предложены ООО «ВНИИГАЗ» взамен В, 1,2,3,4 и внесены в проект специальных технических условий на проект магистрального газопровода «Бованенково-Ухта». Сварные соединения этого газопровода подлежат радиографическому контролю в объеме 100% и дублирующему ультразвуковому контролю в объеме 100%.
ООО «ВНИИГАЗ» формирует нормативную базу ОАО «Газпром» по сварке для высокопрочных труб класса Х80.

Старший научный сотрудник ИЭС им. Е.О. Патона к.т.н., Гаврилюк Ю.А. рассказал о новом сварочном комплексе «Стык-сварка», разработанном в ИЭС им. Е.О. Патона.
В Институте был создан технический проект, в котором отражена новая технология и полностью автоматизированное оборудование для электродуговой сварки неповоротных стыков труб магистральных трубопроводов, с принудительным формированием шва и автоматической сваркой корня шва на центраторе с подкладным кольцом. Автоматический сварочный комплекс нового поколения «Стык-сварка».

Технологией предусматривается выполнение всех проходов сварного соединения снизу вверх, орбитально двумя сварочными головками, полностью в автоматическом режиме с программным управлением, запуск программы осуществляется после установки подвески со сварными головками на заранее смонтированные направляющие пояса.

Система датчиков обеспечивает поступление текущей информации о положении сварочной головки, скорости перемещения, угле наклона проволоки, частоте и амплитуде колебания, а также записи тока напряжения и, как производной, погонной энергии.
Таким образом, задача оператора заключается только в запуске, установке на стартовую позицию системы, реагированию срабатывания сигнальной системы.

Корневой шов выполняется снаружи трубы с применением самоходного центратора с медным подкладным кольцом, а последующими проходами выполняется разделка и облицовка шва. За каждый проход 5-6 до 8 мм. Рекомендуемая разделка кромки с углом раскрытия 7-10 градусов.

Используется центратор КЭМЗ «Сварка».

Создан макет аппарата, вторая сварочная головка проходит с запозданием на три минуты, смонтирована система слежения за уровнем сварочной ванны.

Для выполнения всех сварных соединений сталей класса Х70, Х80 разработаны специализированные порошковые проволоки 1,6-2,4 мм.
Скорость перемещения головки – скорость сварки. Погонная энергия приблизительно составляет 3,5 кДж/мм шва. Скорость сварки 22 м/час. Для трубы диаметром 1420 мм, необходимо 6 минут машинного времени, сварки стыка занимает 9-10 минут.

В настоящее время запланированы большие объемы строительства магистральных трубопроводов в СНГ, также необходимо провести реконструкцию существующей транспортной системы до 10000 км. Создание нового оборудования позволяет решить многие задачи.

Продолжаются работы по комбинированной сварке неповоротных стыков труб, сварка корневого шва выполняется контактной сваркой, а заполняющих слоев порошковой проволокой.

Также ведутся работы по выполнению корневого слоя шва методом АФИХ (активный флюс неплавящимся электродом). Они позволяют за один проход сделать 5-6 мм, скорость сварки невысока.

Институт электросварки им. Е.О. Патона представил на сессию Проблемного научно-технического совета и другие предложения по сварке трубопроводов высокого давления.
Технология и оборудование для автоматической электродуговой сварки корневых швов с использованием активирующих флюсов

Одной из главных проблем при всех видах автоматической электродуговой сварки корневого шва является требование очень точной сборки труб перед сваркой с допусками не превышающих 0,5-1,0 мм. При этом необходимо обеспечить удовлетворительное формирование валика без подкладки во всех пространственных положениях, а толщина корневого шва должна быть достаточной, чтобы исключить разрушение стыка с незаполненной разделкой при последующих операциях.

В ИЭС разработана технология электродуговой автоматической сварки неплавящимся электродом с использованием активирующего флюса, который наносится на кромки трубы перед сваркой. Эта технология успешно используется при сварке толстостенных труб в атомной энергетике. ЕЕ применение позволяет проплавлять за один проход кромки трубы толщиной до 6 мм при смещении кромок труб до 4,5 мм, а также изменение зазора между ними в пределах 0-1,5 мм, что значительно упрощает процесс сборки труб.

По договору с ОАО «Газпром» в 2007-2009 гг. планируется разработка и изготовление установки для автоматической сварки корневых швов толстостенных труб. Для сварки заполняющих швов будут использованы комплексы «СТЫК».

Ручная дуговая сварка неповоротных стыков труб магистральных трубопроводов покрытыми электродами

При сооружении трубопроводов нового поколения неизбежно применение также ручной электродуговой сварки. Для сварки труб повышенной прочности требуются новые сварочные материалы.

Для строительства и ремонта магистральных трубопроводов используются 4 типа электродов с целлюлозным и основным видом покрытия:

· Электроды с целлюлозным покрытием различного класса прочности (система легирования Mn; Mn-Mo; Mn-N;i Mn-Ni-Mo) в зависимости от класса прочности стальной трубы (например, Thyssen Cel 70, Cel 75, Cel 80, Cel 90 фирмы Thyssen, Германия).

· Электроды с основным покрытием для сварки во всех пространственных положениях заполняющих и облицовочных слоев монтажных трубопроводных стыков (Например, FOX-EV50 FOX-EV50PIPE фирмы BOHLER, Австрия).

· Электроды с основным покрытием для сварки во всех пространственных положениях, обеспечивающие формирование обратного валика при сварке корневого шва (Например, LB-52U фирмы Kobe Steel, Япония).

· Электроды с основным покрытием для сварки заполняющих слоев трубных стыков методом «на спуск» (Например, электроды Philips 27P, 27P-LT, 108Mp фирмы FILARC, Голландия).

В зависимости от климатических условий, в которых работает трубопровод, толщины стенки трубы и категории прочности стали, из которой она изготовлена, используют одну из нижеизложенных технологий сварки:

· Сварка корневого шва, горячего прохода, заполняющих и облицовочных слоев производится электродами с целлюлозным покрытием. Целлюлозные электроды обеспечивают хороший провар корня шва, формирование обратного валика. Однако целлюлозные обеспечивают высокое содержание диффузионного водорода в металле шва и связанную с этим склонность к образованию трещин, индуцированных водородом, особенно при сварке труб из сталей повышенной и высокой прочности. Чтобы избежать растрескивания металла шва, как правило, требуется предварительный подогрев свариваемых кромок трубы до температуры 150°С. Кроме того, при сварке целлюлозными электродами формируется валик с усилением, который необходимо удалять шлифмашинкой, что увеличивает трудоемкость монтажно-сварочных работ.

· Сварка корневого шва и горячего прохода осуществляется целлюлозными электродами, а заполняющие и облицовочные швы выполняются низководородными электродами с основным покрытием. Все перечисленные выше недостатки, связанные с применением целлюлозных электродов, присущи и этому варианту технологии сварки неповоротных стыков.

· Сварка корневого шва, выполняется низководородными электродами, обеспечивающими формирование обратного валика, заполняющие и облицовочные проходы, выполняются этими же электродами или электродами с основным покрытием, позволяющими производить сварку «на спуск».

Наиболее высокое качество металла монтажного шва обеспечивает последняя технология, когда сварка стыков от начала и до конца выполняется низководородными электродами с основным покрытием.

В ИЭС им. Е.О. Патона разработаны низководородные электроды АНО-ТМ (тип Э50А), АНО-ТМ60 (тип Э60), АНО-ТМ70 (тип Э70) для сварки неповоротных стыков труб различного класса прочности. Указанные электроды позволяют осуществлять сварку неповоротных стыков труб по последней рассмотренной технологии, которая обеспечивает наиболее высокие свойства металла сварных швов.

Электроды серии АНО-ТМ производятся в России на заводе фирмы «ЭСАБ» в г.С.-Петербург, на Орловском сталепрокатном заводе, ОАО «СЕВЕРСТАЛЬ-МЕТИЗ», на заводе ОАО «МЕЖГОСМЕТИЗ-МЦЕНСК». Имеется большой опыт применения этих электродов при сварке и ремонте магистральных трубопроводов.

Перспективным направлением является разработка ультранизководородных электродов для сварки труб, позволяющих отказаться от предварительного подогрева свариваемых кромок, электродов с основным покрытием  для сварки «на спуск», обеспечивающих хороший провар корня шва.

Большой интерес представляет технология сварки труб с управлением режимом сварки (управлением процессом плавления и переноса металла) с использованием специальных источников питания и низководородных электродов с основным покрытием.

Перспективы использования контактной стыковой сварки оплавлением (КСО) при строительстве нового поколения трубопроводов

Многолетний опыт использования КСО при строительстве различных трубопроводов свидетельствует о том, что качество соединений КСО в значительно меньшей степени зависит от погодных условий, точности сборки труб, квалификации операторов, чем при других способах сварки. Поэтому при КСО за много лет эксплуатации зарегистрировано всего 0,4% забракованных сварных соединений. При использовании современных автоматических способов электродуговой сварки бракуется 4-7% стыков. КСО обеспечивает высокую производительность 8-10 стык/час при минимальном количестве обслуживающего персонала (11-13 чел.). Перечисленные преимущества КСО особенно ощутимы при работе в экстремальных условиях Крайнего Севера.

В настоящее время КС практически не используется для сварки неповоротных стыков труб большого диаметра, т.к. технология и оборудование КС не сертифицированы в соответствии с новыми нормативными требованиями. Для сертификации необходимо решить ряд организационных и технических вопросов, в частности, улучшить качество срезки грата, сертифицировать технологию неразрушающего контроля, обеспечить повышенные требования к величине ударной вязкости сварных соединений.

В ИЭС в последние годы проведены работы по совершенствованию технологии, оборудования и средств контроля соединений, выполненных КСО. Разработана технология сварки толстостенных труб, обеспечивающая получение качественных соединений при меньшей энергоемкости процесса и потерях металла на оплавление. Изготовлены и опробованы устройства для чистового удаления грата и средства термообработки.

На базе перечисленных разработок может быть создано новое поколение оборудования для контактной сварки труб с толщиной стенки до 32-36 мм. По предварительной оценке вес машины для сварки труб диаметром 1420 мм с толщиной стенки 32 мм не будет превышать вес машины комплекса СЕВЕР, а для ее энергоснабжения понадобятся электростанции 1600-1800 кВт, выпускаемые промышленностью серийно. Для апробации новой технологии и оборудования необходимо изготовить опытно-промышленный образец комплекса.

Наряду с перечисленными НИР в ИЭС совместно с ОАО «Стройтрансгаз» разработана технология комбинированной сварки толстостенных труб, при которой корневой шов сваривают контактным, а заполняющие швы электродуговым способом. Такое объединение двух методов сварки позволяет значительно ускорить сборку и сварку корневого шва и повысить стабильность качества коневых швов. При этом представляется возможным значительно увеличить темп сварочных работ с использованием хорошо апробированных установок электродуговой сварки заполняющих швов, в частности установки «СТЫК». В процессе сварки заполняющих швов обеспечивается термообработка корневого шва, выполненного КС и повышение пластичности свойств до требуемого уровня.

В 2007 г. с участием ОАО «Стройтрансгаз» и ОАО «Газпром» планируется разработать установку для контактной сварки корневых швов толстостенных труб, изготовление и апробация некоторых модулей этой установки, а также отработка технологии комбинированной сварки труб диаметром 1420 мм на базе модернизированных комплексов «СЕВЕР» и «СТЫК». По результатам этих испытаний будет принято решение об изготовлении в 2009 г. промышленного образца комплекса для комбинированной сварки толстостенных труб.

Заместитель генерального директора ООО «Алекс-инжиниринг» Шнейдер Ю.Ю. посвятил свое выступление разработке элементных норм для трубопроводов высокого давления.
Переход к новому типу трубопроводов, качеству труб связан с изменением характеристики строительно-монтажных работ, а следовательно и стоимости объекта строительства. Что же получают подрядные организации при внедрении новых технологий?

Первый пример. Строительство СЕГ на давление 9,8 МПа. Произошло резкое утолщение стенок труб, и значительно видоизменились технологии строительства, в том числе и технологии строительно-монтажных работ. На основе ранее разработанных ЗАО «НГС-Оргпроектэкономика» 25 сборника стоимости строительства СМР на магистральные трубопроводы, ООО «Алекс-инжиниринг» разрабатывал дополнения к сборнику. В 2006 г. он был утвержден Департаментом инвестиций и капвложений ОАО «Газпром», как дополнительный 14 раздел к сборнику 25. Сегодня этот сборник действующий, но он ограничен технологиями строительства трубопроводов на давление 9,8 МПа.
В частности в составе этого сборника были внесены изменения в комплекс погрузочно-разгрузочных, транспортных работ, а также по сварке. Перерабатывались те главы, которые касались автоматической, полуавтоматической STT и РДС.
Сделаны дополнения на сварку М-300. Можно сказать, что на сегодняшний день нормативная база на строительство трубопроводов на давление 9,8 МПа существует. Вероятно, в будущем году она будет скорректирована и станет отраслевой.

Для газопровода «Бованенково-Ухта» с трубами класса Х80 с толщиной стенки 23 мм и 26,6 мм и трубами класса Х70, с толщиной стенки 27,7 мм необходимо будет разрабатывать новую нормативную базу. Уже в сварочных процедурах потребуется полная переработка, в частности, договорными отношениями запланировано, что в состав норм нужно внести не только поворотную сварку на БТС, но и новые технологии рекомендованные Argus Limited и CRC-EVANS. Это применение нашей традиционной линии МТЛ и ССТ как базовой, сварка корня шва по технологии STT в среде защитного газа, неповоротная и перекрывающая поворотная флюсовыми головками, двухэлектродными Power-Wave. Для потолочной сварки ориентируемся на применение комплекса CRC-EVANS.
Внедряется индукционный подогрев, вместо газового. Сварка М-300 и CRC-EVANS близкие процессы и подрядные организации пользовались при использовании М-300 сметные нормы для CRC-EVANS.

Разработчики сметных нормативов сегодня остро нуждаются в поддержке такой авторитетной общественной организации как РОССНГС, по следующим направлениям:

· участие РОССНГС в экспертной оценке разрабатываемых ЭСН, и в первую очередь – в экспертизе принятых в нормах технологий производства работ;

· действия, направленные на восстановление структуры НИС и разработок в области затрат труда и ресурсов по новым технологиям строительства, в т.ч. участие РОССНГС и входящих в ее состав подрядных организаций в актах хронометража основных операций по новым технологиям;

· объединение интересов членов РОССНГС и формирование фонда подрядных строительных организаций для финансирования разработок нормативной базы. Сегодня – наиболее заинтересованная сторона – подрядные строительные организации не тратят ни копейки на разработки норм, от которых напрямую зависят их прибыли.

Заканчивая свое выступление, докладчик привел данные по разработке элементных сметных норм при строительстве газопроводов высокого давления (9,8-11,8 МПа). Эти данные для информации вошли в приложении 1 настоящего Решения Проблемного научно-технического совета.
Выступавший в обсуждении докладов Заместитель начальника департамента научно-технического развития, экологии и качества ОАО «Стройтрансгаз» к.т.н. Хоменко Владимир Иванович отметил, что ОАО «ВНИИСТ» и ООО «ВНИИГАЗ» ориентируются при сварке трубопроводов высокого давления исключительно на зарубежные технологии. Трубы класса прочности Х70 и Х80 на трубопроводе диаметром 1420 мм на давление от 10-15 МПа будут иметь толщины до 40 мм (32-36 мм). При использовании РДС потребуются большие тепловложения, что вызовет высокие остаточные напряжения. А испытываются образцы, в которых нет остаточных напряжений. Получаются удовлетворительные результаты, а в целом практически конструкция не испытывается.
Увеличенные тепловложения спровоцируют появление увеличенных зон разупрочнения. При больших толщинах появятся дополнительное количество дефектов. Это неизбежный процесс. Требований к таким дефектам нет. Экспериментальные исследования тоже не проводились.

ОАО «Стройтрансгаз» - одна из организаций, которая больше других выполняла работы автоматической сваркой в среде защитных газов и порошковой проволокой на трубопроводах высокого давления Россия –Турция, ВСТО. За рубежом в Саудовской Аравии, например, не рекомендуется использование на объектах автоматической сварки CRC-EVANS. Это связано с тем, что в корне шва появляются дефекты, выявляемость таких дефектов неразрушающими методами очень слабая, поэтому используется РДС с использованием высокопрочных электродов.
Рассматривается использование методов сварки с концентрированными источниками энергии плоскими (контактное оплавление) и точечными (лазерная сварка). В стыках получается невысокая ударная вязкость, хотя примеры показывают, что такие соединения успешно эксплуатируются много лет.
Проводим исследование совместно с ИЭС им. Е.О. Патона, в том числе и по нестандартным методикам оценки ударной вязкости. Результаты показывают, что контактные соединения отвечают требованиям по ударной вязкости на уровне основного металла. Необходимо пересмотреть отношение к контактной сварке и сделать ее конкурентоспособной прелагаемым ВНИИСТом и ВНИИГАЗом методом сварки трубопроводов высокого давления.

При дуговых методах сварки концентратор напряжения определяется уже самой формой сварного соединения, усиление идет по линии оплавления. При контактной сварке форма сварного соединения не является концентратором, поскольку стык усиления находится в середине сварного шва. При контактной сварке имеет место сжимающие остаточные напряжения, в то время при ручной дуговой сварке возникают отрицательные напряжения. Стойкость сварных соединений при контактной сварке выше.
В последнее время ОАО «Стройтрансгаз» совместно с ИЭС им. Е.О. Патона и специалистами ОАО «Газпром» разрабатывают метод комбинированной сварки.

Суть метода. Делается специальная разделка, в результате которой контактная сварка используется для соединения выступающей нижней части, а для заполняющих слоев используются дуговые методы. Это позволяет корень шва выполнить бездефектным методом сварки и утолщенный корень со сваркой половины сечения, а заполняющие – дуговыми методами сварки, осуществить термообработку сварного соединения с тем, чтобы повысить ударную вязкость и достигнуть требуемых показателей.
Говоря о высокой производительности при сварке и имея низкую производительность подготовительных и укладочных работ, в конечном итоге экономический эффект сварки и строительства будет загублен.
Прорабатывается комбинированный метод со сваркой корня шва лучом лазера. Техника и оборудование лазерной сварки развивается эффективно. Необходима 10кВт установка, она позволяет транспортировать энергию луча лазера на расстояние до 200 м, сварочная головка имеет небольшие размеры, можно сваривать трубы большого диаметра. Над такой технологией активно работают зарубежные фирмы.

Контроль качества. Проведенные исследования показали, что рентгенографический метод далеко не исчерпал свои возможности и может быть переведен из мокрого процесса в сухой.

Источник гамма-излучения располагается на тележке - кроулере. На сварном стыке закрепляется бандаж с детекторами вместо пленки.

Детекторы сканируют шов по образующей, перемещаясь на 90°, воспринимая рентгеновские лучи, прошедшие через сварное соединение.

Полученная рентгенограмма немедленно подвергается автоматической обработке с получением результатов на бумажной ленте.

Нужно внимательно изучить современные возможности отечественной техники и широко ее использовать при сооружении трубопроводов.
В своем выступлении Начальник Департамента научно-технического развития, экологии и качества ОАО «Стройтрансгаз» Серафин О.М. отметил две проблемы:
· то, что предлагает заказчик, все прописано в нормативах. ОАО «Стройтрансгаз» освоил рекомендованные технологии, приобрел дорогостоящее для выполнения работ на трассах оборудование. Однако такая работа стала затратным делом для строителей. Принятые расценки никак не учитывали ни новые технологии сварки и контроля, новые повышенные требования к качеству. 300 км ВСТО было построено по всем требованиям заказчика к сварочным материалам и оборудованию. Затраты на эти материалы и оборудование никак не компенсируются. Объекты надо строить хорошо, качественно, но за все надо платить. Надо дать право выбора технологий, материалов подрядчику. Сейчас все продиктовано заказчиком;
· кадры сварщиков – больное место. Рабочих-сварщиков, инженеров-сварщиков не хватает. Нужны сварщики по многим типам сварки. Сварщиков не готовят. Крупные организации пытаются готовить сами. Происходит деградация профессиональных сварщиков для нефтегазового строительства.

Начальник отдела главного сварщика Управления по транспортировке газа и газового конденсата ОАО «Газпром» Вышемирский Е.М.
В последние два года нами разработано порядка двадцати четырех нормативных документа, из них шесть Стандартов Газпрома. Во всех СТО Газпром ни к какой технологии путь не закрыт. В СТО называются конкретные технологии, но там есть и такое положение: «допускается применение других технологий, соответствующих требованиям». Если мы получаем соответствие свойств сварного соединения тем требованиям, которые записаны в нормативном документе «Требования к сварному соединению» (механические свойства, вязкость, твердость и т.д.), то предлагаемая технология может принять участие в конкурсе.
Под эгидой Ростехнадзора создано Национальное агентство контроля сварки, которое требует проведение исследовательской аттестации и производственной аттестации технологий.

Не надо забывать, что для контактной сварки требуется оборудование. Псковский завод не выпускает контактную сварку порядка семнадцати лет. Нужно оборудование контактной сварки нового поколения.

У нас есть электроды отечественного производства Сычевского завода.

Проведенная реструктуризация в ОАО «Газпром» привела к тому, что сегодня своих строителей нет и передача опытного оборудования, образцов другим организациям очень проблематична. Затрачены десятки млн. руб. на новое оборудование, но не решен механизм его использования, передачи другим организациям.
Если отечественная технология обеспечит требования, то такая технология будет использована.

Выпускали временные инструкции по сварке и новым технологиям. Один - два года их обкатывали, потом создали Стандарты ОАО «Газпром».

Технический директор Псковского завода Сударкин А.Я. сделал краткое заявление о том, что комплекс «Север-1» долгое время был невостребован. Завод готов модернизировать и выпускать продукцию для контактной сварки.
Профессор, д.т.н. Иванцов О.М. отметил необходимость формировать требования к сварочным технологиям, сварочным материалам и конечному результату процесса сварки – качеству сварного соединения, исходя из требований технического регламента и стандарта по трубопроводам.
В проекте специального технического регламента по трубопроводам, в проекте стандарта на проектирование газопроводов высокого давления, прочностной расчет выполняется применительно к классу трубопровода по безопасности. В проекте Стандарта и нормах ASMEB31G приняты классы безопасности участка: «Нормальный», «Средний», «Высокий». Для них в соответствии с ISO 16708 определена допустимая вероятность отказов, аварий, т.е. допустимый риск.
В свое время показал, что прочностной расчет по Стандарту или СНиП фактически ориентирован на бездефектный трубопровод. Оговорена только возможность зачистки внешних дефектов (кроме трещин) в пределах 5% минусового допуска толстостенных труб.

Но, так или иначе, при эксплуатации в трубопроводе появляются дефекты. По результатам внутритрубной диагностики они классифицируются как «опасные» и «неопасные».
Неоднократно показывал и доказывал, что появление при эксплуатации в трубопроводе механических, металлургических или коррозионных дефектов, даже отнесенных по инструкциям по внутритрубной диагностики к допустимым, неопасным снижает уровень его безопасности, надежности, повышает риск аварий и отказов по сравнению с прочностным расчетом.

Сварной стык конструктивный элемент трубопровода.

В отличие от труб магистрали в сварном соединении «априори» допускаются дефекты, размеры которых не превышают регламентированных для неразрушающего контроля.

Но, опять же, в отличие от труб в стыках при эксплуатации трубопровода не должны появляться новые и развиваться (подрастать) дефекты, допущенные ранее.
Хочу обратить ваше внимание на необходимость подтверждать качеством сварки (технологией, материалами, методами контроля), качеством сварного соединения класс безопасности участка трубопровода.

Например, для ВСТО показатели риска приняты очень строгие. Для сухопутных участков вероятность отказов, аварий 1.10-5 – 2.10-5, т.е. в 2-4 раза лучше результатов достигнутых по снижению аврийности на действующих нефтепроводах. Для подводных участков, для особо охраняемых территорий эти требования и вообще запредельные до 1.10-7. Эти высокие требования должны обеспечивать качество всех конструктивных элементов, в том числе, конечно, сварной стык.
Однако, нужно не только выдвигать требования к сварному соединению трубопровода определенного класса безопасности, но и предложить методики, быть может, расчетные методики для достижения цели, получения нужных результатов качества стыка с очень ограниченным набором фактических средств и факторов влияния, которыми располагает сварочная техника.

Достижение требуемого уровня безопасности трубопроводов при выполнении сварочных работ должно стать главным мерилом их успешности.
Председатель Проблемного научно-технического Совета, Президент РОССНГС д.т.н. проф. Чирсков В.Г., завершая сессию Совета, отметил своевременность и актуальность рассмотрения вопросов сварки магистральных трубопроводов высокого давления в период, когда уже выполняются работы на проектах СЕГ (подводящие сухопутные трубопроводы), Сахалин 2 и ВСТО, а также ведется подготовка к реализации проекта газопровода высокого давления Бованенково-Ухта (11,8 МПа).
В упомянутых проектах доминирует использование Зарубежных технологий, в основном с использованием различных модификаций газоэлектрической сварки.

Полностью исключено применение контактной сварки, с использованием которой успешно выполнялись основные объемы сварочных работ до 1990 г. на магистральных и промысловых трубопроводах. Следует вернуться к рассмотрению целесообразности использования контактной сварки на новом техническом уровне, в том числе, в гибридной технологии в сочетании с газоэлектрической сваркой заполняющих швов. Необходимо дальнейшее совершенствование базовой сварки с целью минимизации сварки толстостенных труб в полевых условиях.
Вызывает тревогу отсутствие единой нормативной документации на государственном уровне по проектированию и строительству, включая требования к сварке трубопроводов высокого давления.

ОАО «Газпром» и АО «АК «Транснефть» решают эти вопросы по-разному. Это касается и разработки сметных элементных норм на строительство трубопроводов высокого давления, разработки объектных смет с учетом усложнения технологических процессов, применения нового оборудования.
Особо остро обстоят дела с обеспечением новых технологий сварки, инженерными кадрами и квалифицированными рабочими. Организованно подготовкой кадров специалистов по сварке и контролю сварных соединений никто не занимается.

Как же в таких условиях выполнять высокие требования по качеству сварки ответственных сооружений – трубопроводов высокого давления. Все эти вопросы должны найти отражение в решении сессии Совета.

Заслушав и обсудив доклады Президента Российского сварочного общества д.т.н. проф. Стеклова О.И., Первого вице-президента ОАО «ВНИИСТ» к.т.н. Гаспарянца Р.С., заместителя генерального директора ООО «Институт ВНИИСТ» к.т.н Головина С.В., ведущего научного сотрудника лаборатории сварки и контроля ООО «ВНИИГАЗ» Будревича Д.Г., старшего научного сотрудника ИЭС им. Е.О. Патона к.т.н., Гаврилюка Ю.А., заместителя генерального директора ООО «Алекс-инжиниринг» Шнейдера Ю.Ю., заместителя начальника Департамента научно-технического развития, экологии и качества ОАО «Стройтрансгаз» к.т.н. Хоменко В.И., а также выступления Начальника Департамента научно-технического развития, экологии и качества ОАО «Стройтрансгаз» Серафина О.М., Начальника отдела главного сварщика Управления по транспортировке газа и газового конденсата ОАО «Газпром» Вышемирского Е.М., Технического директора Псковского завода Сударкина А.Я., Главного научного консультанта РОССНГС д.т.н. проф. Иванцова О.М., Председателя Проблемного научно-технического Совета, Президента РОССНГС д.т.н. проф. Чирскова В.Г. совместное заседание Проблемного научно-технического Совета РОССНГС и Российского сварочного общества приняло решение:
1. Отметить, что сооружение магистральных трубопроводов высокого давления стало объективной необходимостью для обеспечения повышения производительности и эффективности транспортировки нефти и газа по трубопроводам.
При увеличении давления на сухопутных трубопроводах до 12-15 МПа будут использоваться трубы с повышенным классом прочности Х80, Х100. 

Для обеспечения надежности и безопасности эксплуатации магистралей высокого давления особое значение приобретает правильный выбор технологий сварки, сварочного оборудования и материалов, а также методов контроля сварных соединений.

Уже в настоящее время реализуется программа проектирования и строительства крупных российских, межконтинентальных и транснациональных систем магистралей газопроводов и нефтепроводов высокого давления (10 МПа и выше). Строящиеся подводящие сухопутные газопроводы системы СЕГ на рабочее давление 9,8 МПа, магистральный газопровод и нефтепровод по проекту Сахалин-2 на рабочее давление 10 МПа, нефтепровод Восточная Сибирь – Тихий океан на 9,8-11,2-14,0 МПа, проектируется газопровод Бованенково-Ухта на рабочее давление 11,8 МПа. Осуществляется проектирование ряда морских трубопроводов высокого давления, в том числе, Nord Stream на рабочее давление 22 МПа.
Для сварки трубопроводов высокого давления (10 МПа и выше) отсутствуют единые нормативы государственного уровня. Разрабатываются или корпоративные требования или специальные технические условия на конкретные объекты. Так в 2007 г. ООО «ВНИИГАЗ» по заданию ОАО «Газпром» разработал технические требования к сварочному оборудованию при строительстве газопроводов из труб класса прочности Х80-Х100, а также требования к сварным соединениям таких труб.
Подобные технические требования ОАО «ВНИИСТ» по заданию ОАО «АК «Транснефть» разработал для нефтепровода ВСТО.

Изучение отечественных нормативных документов и международных стандартов на сварку трубопроводов высокого давления из труб класса прочности Х80 и Х100 (временное сопротивление разрыву, угол загиба, ударная вязкость, твердость, процент волокна в изломе и др.) показало, что различными стандартами рекомендуются разные подходы и требования к сварным соединениям трубопроводов такого класса. К разработке нормативных документов по сварке трубопроводов высокого давления специалисты строительно-монтажных организаций не приглашаются.
Отечественные успешные сварочные технологии, проверенные многолетней практикой на сварке трубопроводов высокого давления не применяются.

Научные исследования по проблемам сварки и контроля качества сварных соединений трубопроводов высокого давления из труб класса прочности Х80 и Х100 выполняются в недостаточном объеме и никем не координируются. Испытывается острая необходимость в кадрах для руководства сварочными работами на трассе, также как и в сварщиках высокой квалификации для выполнения сварочных работ на толстостенных трубах высокого класса прочности. В такой же мере это касается и контролеров качества сварных соединений.
Отечественные заводы не выпускают сварочное оборудование и сварочные материалы для сварки магистральных трубопроводов высокого давления с использованием труб класса прочности Х80 и Х100.

Системная разработка элементных сметных норм на строительство трубопроводов высокого давления не организована.
2. Просить ОАО «Газпром» и ОАО «АК «Транснефть» создать единую комплексную научно-техническую программу для решения проблем сварки и контроля качества сварных соединений трубопроводов высокого давления выполняемых из труб класса прочности Х80, Х100 и Х120.
Рекомендовать принять участие в программе институтам ОАО «ВНИИСТ», ООО «ВНИИГАЗ», электросварки имени Е.О. Патона, Российскому Государственному Университету нефти и газа имени И.М. Губкина и другим заинтересованным организациям, а также вновь создаваемому Институту РОСНИИНГС.
В программе предусмотреть решение следующих научных и научно-технических задач, связанных с определением:

· предельного оптимального уровня (экстремум) прочности трубных сталей для принятия рабочих давлений трубопровода;
· чувствительности трубных сталей к сварке и др. технологическим воздействиям, включая концентраторы напряжения, дефекты;

· сопротивления трубных сталей к холодным трещинам;

· зависимости трубной стали и ограничений свариваемости;

· требований к обеспечению прочности и ударной вязкости сварных соединений труб класса прочности Х80, Х100, Х120, а также увязать эти требования с классом безопасности «нормальный», «средний», «высокий»;

· научно-обоснованных требований к вязкопластичным свойствам сварных соединений, выполненных разными методами сварки, и к допустимым размерам дефектов;
· оптимальных решений подогрева стыков толстостенных труб и поддержания межслойной температуры;

· оптимальных схем поточно-расчлененного метода сварки в зимних условиях с требованиями подогрева стыков и поддержания межслойной температуры;

· Стандарта сварки магистральных трубопроводов высокого давления из труб класса прочности Х80, Х100, Х120, гармонизированного с международными стандартами;

· изучения сварки труб большой толщины и появления высоких остаточных напряжений в сварном шве, вероятности роста числа дефектов в корне шва при ручной сварке и сварке порошковой проволокой на подкладном кольце.
Просить ОАО «Газпром», ОАО «АК «Транснефть» выделить целевым назначением средства для проведения исследований, разработок по намеченной программе работ.

3. Учитывая возрастающий объем строительства в России трубопроводов высокого давления необходимо, наряду с использованием новых зарубежных специальных технологий сварки таких трубопроводов, считать необходимым провести модернизацию отечественных сварочных технологий, зарекомендовавших себя в многолетней практике строительства трубопроводов, в том числе, стыковую электроконтактную сварку оплавлением, сварку порошковой проволокой на установках «Стык - сварка».
Просить институт Электросварки имени Е.О. Патона завершить модернизацию установок контактной сварки и установок «Стык-сварка» для сварки толстостенных труб повышенного класса прочности Х80 и Х100. Представить усовершенствованные технологии в Транссерт и Газсерт для регистрации к применению

Просить ОАО «Газпром» выделить средства целевым назначением на проведение модернизации указанных технологий с изготовлением опытных образцов оборудования.

4. Учитывая большую перспективность технологий гибридной сварки толстостенных труб высокого класса прочности Х80, Х100, рекомендовать ИЭС имени Е.О. Патона, ОАО «Стройтрансгаз» и ОАО «Газпром» продолжить работу по созданию технологии и оборудования для гибридной сварки труб, предусматривающей сварку утолщенного корня шва стыковой контактной сваркой оплавлением с последующим заполнением разделки шва порошковой самозащитной проволокой.
В дальнейшем в комбинированной гибридной сварке целесообразно опробовать сварку корневого шва с помощью лазера.

5. Переход к строительству трубопроводов высокого давления потребовал значительного изменения технологии строительства, как это имело место при строительстве сухопутной системы СЕГ на давление 9,8 МПа. В связи с изменением характера и набора строительно-монтажных работ потребовалось ранее разработанной ЗАО «НГС-Оргпроектэкономика» сборник стоимости строительства №25 дополнить новыми разделом 14. Для газопровода Бованенково-Ухта с трубами класса Х70, Х80 потребуется разработать новую нормативную базу.
Просить ОАО «Газпром» организовать разработку нормативной базы с участием строительных организаций для трубопроводов высокого давления с использованием толстостенных труб повышенного класса прочности Х80, Х100, в том числе, для строительства газопровода Бованенково-Ухта на давление 11,8 МПа.

6. Просить Совет Союза РОССНГС:
· совместно со строительными организациями, членами Союза и Заказчиками (ОАО «Газпром», ОАО «АК «Транснефть», ОАО «Роснефть») разработать программу по созданию отечественной высокопроизводительной и энергосберегающей сварочной техники и техники для контроля качества сварных соединений, применительно к трубопроводам высокого давления с использованием передовых научных и технических отечественных и зарубежных достижений;
· совместно с Заказчиками (ОАО «Газпром», ОАО «АК «Транснефть», ОАО «Роснефть») выйти с предложением в Правительство страны по изменению налогового законодательства исключающего из налогооблагающих статей затраты организаций на разработку и создание новой отечественной техники и оборудования и включения их в себестоимость продукции.

7. Просить Совет Союза РОССНГС:

· принять активное участие в экспертной оценке разрабатываемых ЭСН, и в первую очередь, в экспертизе принятых в нормах технологий производства работ;

· содействовать в восстановлении структур НИС и разработок в области затрат труда и ресурсов по новым технологиям строительства, в том числе в участии подрядных организаций, входящих в Союз в актах хронометража основных операций по новым технологиям;
· объединить интересы членов Союза на формирование фонда подрядных строительных организаций для финансирования нормативной базы;
· ускорить создание в составе РОССНГС Научно-исследовательского Института Нефтегазового Строительства (РОСНИИНГС) для решения специальных технических, технологических, организационных, экономических и социально-правовых проблем.

Президент,

Председатель Проблемного

Научно-технического 

Совета РОССНГС 




   д.т.н., проф. В.Г. Чирсков
Приложение 1

Разработка элементных сметных норм на строительство
газопроводов высокого давления (9.8 – 11.8 МПа)

1. Разработка дополнения к сб.25 ГЭСН на строительство СЕГ 9,8 МПа

- 14-й раздел разработан как  ВОЭСН в 2005 г., рекомендован к применению Департаментом ИС 24.04.06


- прошел согласование «Ямалгазинвест», «Стройтрубнадзор-Сервис», экспертизу «Координационного центра по ценообразованию и сметному нормированию в строительстве».


Комплект технологических карт, положенный в основу разработки согласован «Стройтрубнадзор-Сервис», «Лентрансгазом», «Севертрансгазом».


- включает изменения и дополнения по всем видам работ, где технологии и оснащенность ресурсами изменились в связи с повышением толщины стенки труб, в т.ч.:

автоматическую сварку на установках CRC-EVANS,

сварку с использованием технологии STT,

РЭД электродами с основным типом покрытия,

контроль качества и т.д.,

а также разработанные вновь нормативы на очистку полости и испытание газопровода по методу «Стресс-тест».


В 2006 г, в дополнение к разделу 14 разработаны нормы для сварки на М300.

2. Разработка ОЭСН на строительство газопровода Бованенково – Ухта на давление 11,8 МПа. Класс стали Х80 (К65), основные толщины стенки 23,0 и 26,6 мм. Учитывается возможность применения для участков III категории труб из стали Х70 1420 х 27,7.

- первоначально инициатива разработки исходила от «Ямалгазинвест». На сегодня, договорные отношения принимает на себя институт «ВНИПИгаздобыча» - Саратов.


- в состав дополнительного сборника войдут нормы на все виды работ, связанные с изменением класса стали, в первую очередь – сварочно-монтажные работы, а также погрузочно-разгрузочные и транспортные работы, переходы и захлесты, изоляция стыков, укладка газопровода.


- для сварки будут разработаны нормы, включающие применение новейшего импортного оборудования,  в т.ч.: - на поворотной сварке, - CRC-EVANS с установками флюсовой сварки Power-Wave, неповоротная сварка по технологии CRC-EVANS с применением двухдуговых головок Р600.


- будут разработаны нормы на предварительный подогрев стыков индукционными нагревателями.


- значительные изменения и дополнения ожидаются в технологии укладки газопровода в траншею. Вероятно, в основу норм ляжет раздельный метод укладки в траншею секциями длиной до 250-300 м, с замыканием стыка в траншее.

3. Разработка ОЭСН на строительство морского перехода газопровода Бованенково – Ухта на давление 11,8 МПа. Разработка ведется по договору с ООО «Питер Газ». Генеральный договор  с ЗАО «Ямалгазинвест».

Все нормы на морскую укладку разрабатываются впервые. Сборник будет содержать три раздела: - разработка траншеи в открытом море, укладка трубопровода с ТУС, строительство береговых участков морского перехода.

Наиболее интересна для нас работа трубоукладочного судна. В основу положены возможности ТУС «МРТС Defender». Сборочная линия позволяет разместить 8 рабочих мест, - сборки и сварки, контроля, изоляции стыков.

- для разработки норм принята технология неповоротной автоматической сварки CRC-EVANS с применением двухдуговых головок Р600. Характерно, что из-за недостатка места, каждая из двухдуговых головок Р600 будет варить два прохода (4 слоя) стыка.


- расчетный цикл операций технологической линии составит при этом около 14 минут, что обеспечит темп укладки готового трубопровода около 1 км в сутки, при трехсменном режиме работ.

Приложение 2
Сварные соединения и сварочные материалы*
1.1. Сварка магистральных газопроводов должна выполняться с применением одного из следующих способов дуговой сварки или их комбинаций:

· ручной дуговой сварки покрытыми электродами;

· ручной аргонодуговой сварки неплавящимся электродом;

· механизированной сварки плавящимся электродом в среде активных газов и смесях;

· механизированной сварки самозащитной порошковой проволокой;

· автоматической сварки плавящимся электродом в среде активных газов и смесях;

· автоматической сварки плавящимся электродом в среде инертных газов и смесях;

· автоматической сварки порошковой проволокой в среде активных газов и смесях;

· автоматической сварки под флюсом.

Кольцевые сварные соединения допускается выполнять автоматической контактной сваркой оплавлением.

1.2. Сварные швы должны быть многослойными, без конструктивного непровара.

1.3 Облицовочный слой шва кольцевых стыковых соединений должен быть выполнен с плавным переходом к основному металлу без образования подрезов по кромкам, иметь усиление от 1,0 до 3,0 мм. Подварочный слой при подварке изнутри корневого слоя шва кольцевых стыковых соединений должен иметь ширину от 8,0 до 10,0 мм и усиление от 1,0 до 3,0 мм.

Облицовочный слой угловых швов прямых врезок (тройниковых соединений) должен иметь усиление от 3,0 до 7,0 мм. Величина катета угловых швов усиливающих накладок прямых врезок (нахлесточных соединений) должна быть не меньше толщины стенки трубы.

1.4 Качество сварных соединений должно оцениваться визуальным, измерительным и неразрушающими методами контроля (основным, дублирующим, дополнительным) и соответствовать требованиям стандарта ОАО «Газпром» «Инструкция по неразрушающим методам контроля при строительстве и ремонте промысловых и магистральных газопроводов».
* ООО «ВНИИГАЗ» «Рекомендации по расчетам на прочность и устойчивость МГ высокого давления и их проектированию (требования к материалам и изделиям)»

1.5 Механические свойства кольцевых стыковых сварных соединений газопроводов, при отсутствии в проектной документации специальных требований, должны отвечать следующим требованиям:

· временное сопротивление разрыву при испытаниях на статическое растяжение должно быть не ниже нормативного значения временного сопротивления разрыву основного металла труб, определяемому на продольных образцах (по ТУ на трубы);

· угол изгиба при испытаниях на статический изгиб, определяемый как среднее арифметическое значение по результатам испытаний, должен быть не менее 120(, при этом минимальное значение угла изгиба должно быть не менее 100(;

· ударная вязкость металла шва и зоны термического влияния (ЗТВ) при испытаниях на ударный изгиб на образцах с V-образным надрезом (по Шарпи) при минимальной проектной температуре эксплуатации газопровода должна быть не менее значений,  установленных по ТУ к заводским сварным соединениям электросварных труб, сваренных дуговыми способами, но не менее 34,4 Дж/см2, и установленных к основному металлу бесшовных и электросварных труб, сваренных токами высокой частоты, но не менее 24,5 Дж/см2.

· Ударная вязкость определяется как среднее арифметическое значение по результатам испытаний трех образцов, при этом на одном образце допускается снижение ударной вязкости на 9,8 Дж/см2;

· твердость металла шва должна быть не более 275 HV10, зоны термического влияния – не более 300  HV10  для труб из сталей с классом прочности до К55 включитедьно и не более 325 HV10  для труб из сталей с классом прочности св. К55 до К65 включительно.

1.6 Механические испытания угловых и нахлесточных сварных соединений должны отвечать требованиям:

· испытания на излом должны продемонстрировать полный провар, сплавление между слоями шва, отсутствие внутренних дефектов недопустимых размеров, регламентированных стандартом ОАО «Газпром» «Инструкция по неразрушающим методам контроля при строительстве и ремонте промысловых и магистральных газопроводов»;

· твердость металла шва должна быть не более 275 HV10, зоны термического влияния – не более 300 HV10  для труб из сталей с классом прочности до К55 включительно и не более 325 HV10  для труб из сталей с классом прочности св. К55 до К65 включительно.

1.7 Для сварки магистральных газопроводов должны применяться:

· электроды с основным и целлюлозным видом покрытия для ручной дуговой сварки;

· проволоки сплошного сечения для механизированной и автоматической дуговой сварки в защитных газах и под флюсом;

· порошковые проволоки для автоматической сварки в защитных газах;

· самозащитные порошковые проволоки для механизированной сварки;

· флюсы плавленые и керамические (агломерированные) для автоматической и механизированной сварки проволокой сплошного сечения;

· защитные газы и их смеси для ручной дуговой сварки неплавящимся электродом, механизированной и автоматической сварки проволокой сплошного сечения и порошковой проволокой.

1.8 Для сварки и ремонта труб в заводских условиях должны применяться:

· проволоки сплошного сечения для механизированной и автоматической дуговой сварки в защитных газах и под флюсом;

· флюсы плавленые и керамические (агломерированные) для автоматической и механизированной сварки проволокой сплошного сечения;

· защитные газы и их смеси для механизированной и автоматической сварки проволокой сплошного сечения;

· электроды с основным видом покрытия для ручной дуговой сварки.

1.9 Сварочные материалы (электроды, проволоки, флюсы, защитные газы и их смеси) должны изготавливаться в соответствии с требованиями национальных стандартов (ГОСТов) и специальных Технических условий (ТУ), быть аттестованы в соответствии с требованиями нормативных документов в области аттестации (сертификации) сварочных материалов и иметь свидетельство об аттестации с областью применения для сварки газопроводов.

1.10 Сочетания марок проволок сплошного сечения и флюсов, марок  проволок сплошного сечения и защитных газов, марок порошковых проволок и защитных газов должны назначаться в соответствии с нормативными документами ОАО «Газпром» по производству сварочных работ, исходя из прочностных свойств свариваемых деталей и дополнительных требований к вязко-пластическим свойствам  сварных соединений (ударной вязкости, величины раскрытия трещины и т.д.).

1.11 Для ручной электродуговой сварки труб, соединительных деталей и запорно-регулирующей арматуры газопроводов должны применяться электроды с основным и целлюлозным видами покрытия.

Выбор и назначение типа электродов должны производиться в соответствии с таблицей 1.1.

1.12 Для автоматической сварки под флюсом труб в заводских условиях и на трубосварочных базах должны применяться плавленые или керамические (агломерированные) флюсы и проволоки сплошного сечения. 

Выбор и назначение типа проволок и флюсов должны производиться в соответствии с таблицей 1.2.

1.13 Для механизированной и автоматической сварки труб в защитных газах должны применяться защитные газы (углекислый газ, аргон) или их смеси и проволоки сплошного сечения или порошковые проволоки.

Выбор и назначение типа проволок сплошного сечения и защитных газов должны производиться в соответствии с таблицей 1.3, порошковых проволок – в соответствии с таблицей 1.4.

Таблица 1.1. Выбор и назначение типа электродов.

	Назначение
	Класс прочности металла труб
	Нормативные значения (по ТУ)
	Типы электродов по:

	
	
	Временное сопротивление разрыву
	Предел  текучести
	ГОСТ 9467
	AWS А.5.1 AWS А.5.5
	 EN 499               EN 757

	
	
	МПа
	
	
	

	Для сварки корневого слоя шва кольцевых стыковых  соединений труб
	До К60 включ.
	До 590 включ.
	До 485 включ.
	Э46А-Ц Э50А-Ц
	 Е 6010 
Е 7010
	 E 38 2 C 2 1         Е 42 2 С 2 5

	
	Св. К60 до К65 включ.
	Св. 590 до 640 включ.
	Св. 485 до 555 включ.
	Э50А-Ц
	Е 7010
	Е 42 2 С 2 5

	Для сварки «горячего прохода» кольцевых стыковых соединений труб
	До К54 включ.
	До 530 включ.
	До 415 включ.
	Э46А-Ц 50А-Ц
	 Е 6010 
Е 7010
	 E 38 2 C 2 1         Е 42 2 С 2 5

	
	Св.  К54 до К60
	Св. 530 до 590 включ.
	Св. 415 до 485 включ.
	Э50А-Ц
	Е 7010
	Е 42 2 С 2 5

	
	Св. К60 до К65 включ.
	Св. 590 до 640 включ.
	Св. 485 до 555 включ.
	Э55-Ц
	E 8010
	E 46 2 B 4 2 Н5

	Для сварки корневого, подварочного слоев шва кольцевых стыковых соединений труб
	До К60 включ.
	До 590 включ.
	До 485 включ.
	Э50А-Б
	Е 7016
	E 42 2 В 4 2 Н5

	
	Св. К60 до К65 включ.
	Св. 590 до 640 включ.
	Св. 485 до 555 включ.
	Э55-Б
	E 8018
	E 46 2 B 4 2 Н5

	Для сварки заполняющих и облицовочного слоев шва кольцевых и продольных стыковых, угловых, нахлесточных соединений труб 
	До К54 включ.
	До 530 включ.
	До 415 включ.
	Э50А-Б  Э55-Б
	 Е 7016 
Е 8018
	 E 42 2 В 4 2 Н5   E 46 2 B 4 2 Н5

	
	Св. К54 до К60 включ.
	Св. 530 до  590 включ.
	Св. 415 до 485 включ.
	Э60-Б
	 Е 8018 
Е 9018
	E 50 2 Х B 4 2 Н5  Е 55 4 Х B 4 5 Н5

	
	Св. К60 до К65 включ.
	Св. 590 до 640 включ.
	Св. 485 до 555 включ.
	Э70-Б
	Е 9018 
Е 10018
	E 55 4 Х B 4 5 Н5  E 62 4 Х B 4 5 Н5


Таблица 1.2. Выбор и назначение типа проволок и флюсов
	Назначение
	Класс прочности металла труб
	Нормативные значения (по ТУ)
	Типы (классификация) проволок по:

	
	
	Временное сопротивление разрыву
	Предел  текучести
	ГОСТ 2246
	AWS А.5.23
	EN 756

	
	
	МПа
	
	
	

	Для сварки поворотных кольцевых и продольных стыковых соединений труб 
	До К52 включ.
	До 510 включ.
	До 360 включ.
	Легиро-   ванная
	F 8 А 0  Е 12
	S 42 2 AS (AF)

	
	Св. К52 до К56 включ.
	Св. 510 до  550 включ.
	Св. 360 до  450 включ.
	Легиро- ванная
	F 8 А 0  Е А1
	S 46 2 AF (AS)

	
	Св. К56 до К60 включ.
	Св. 550 до  590 включ.
	Св. 450 до  485 включ.
	Легиро- ванная
	F 9 А 2  Е А2
	S 50 2 AF (AS)

	
	Св. К60 до К65 включ.
	Св. 590 до  640 включ.
	Св. 485 до  555 включ.
	Легиро- ванная
	F 10 А 4 ЕА3
	S 62 2 AF (AS)


Таблица 1.3. Выбор и назначение типа проволок сплошного сечения и защитных газов.

	Назначение
	Класс прочности металла труб
	Нормативные значения (по ТУ)
	Типы (классификация) проволок по:

	
	
	Временное сопротивление разрыву
	Предел  текучести
	ГОСТ 2246
	 AWS А.5.18  AWS А.5.28
	EN 440   EN 12534

	
	
	МПа
	
	
	

	Для автоматичес-кой сварки технологического продольного шва труб; механизированной сварки корневого слоя шва и автоматической сварки «горячего прохода» неповоротных  кольцевых стыковых   соединений газопроводов  в углекислом газе
	До К65 включ.
	До 640 включ.
	До 555 включ.
	Легиро-ванная
	ЕR 70 S-Х
	G 42 2 С


Продолжение таблицы 1.3

	Для автоматической сварки  всех слоев шва неповоротных кольцевых стыковых соединений газопроводов в смесях защитных газов
	До К54 включ.
	До 530 включ.
	До 415 включ.
	Легиро-ванная
	ЕR 70 S-G
	G 42 2 M  G 46 2 M

	
	Св. К54 до К60 включ.
	Св. 530 до  590 включ.
	Св. 415 до 485 включ.
	Легиро- ванная
	ЕR 70 S-G ЕR 80 S-G
	 G 46 2 M  G 50 2 M

	
	Св. К60 до К65 включ.
	Св. 590 до  640 включ.
	Св. 485 до 555 включ.
	Легиро- ванная
	ЕR 90 S-G  ЕR100 S-G
	  G 50 2 M   G 55 4 M


Таблица 1.4. Выбор порошковых проволок.

	Назначение
	Класс прочности металла труб
	Нормативные значения (по ТУ)
	Типы (классификация) проволок по:

	
	
	Времен-ное сопротивление разрыву
	Предел

Текучес-ти
	ГОСТ 26271
	AWS А5.29
	EN 758  EN 12535

	
	
	МПа
	
	
	

	Для сварки  заполняющих и облицовочного слоев шва неповоротных кольцевых стыковых соединений газопроводов в смесях защитных газов
	До К54 включ.
	До 530 включ.
	До 415 включ.
	ПГ 44-А2В
	E 71ТХ-ХM
	 Т 42 2 RM  Т 46 2 RM

	
	Св. К54 до К60 включ.
	Св. 530 до  590 включ.
	Св. 415 до 485 включ.
	ПГ 49-А2В  ПГ 54-А5В
	  E 71ТХ-ХM    E 81ТХ-ХM
	Т 46 2 RM   Т 50 2 RM   

	
	Св. К60 до К65 включ.
	Св. 590 до  640 включ.
	Св. 485 до 555 включ.
	ПГ 59-А5В
	 E 91ТХ-ХM    E 101ТХ-ХM
	 Т 50 2 RM   Т 55 2 RM


1.14 Для механизированной сварки газопроводов должны применяться самозащитные порошковые проволоки.

Выбор и назначение типа проволок должны производиться в соответствии с таблицей 1.5.

1.15 Для газовой резки труб должны применяться:

· кислород технический по ГОСТ 5583-784;

· ацетилен в баллонах по ГОСТ 5457-75;

· пропан-бутановая смесь по ГОСТ 20448-90.
Таблица 1.5. Выбор и назначение типа проволок.

	Назначение
	Класс прочности металла труб
	Нормативные значения (по ТУ)
	Типы (классификация) проволок по:

	
	
	Временное сопротивление разрыву
	Предел  текучести
	ГОСТ 26271
	AWS А5.29
	EN 758     EN 12535

	
	
	МПа
	
	
	

	Для сварки  заполняющих и облицовочного слоев шва неповоротных 

кольцеых стыковых соединений газопроводов
	До К54 включ.


	До 530 включ.
	До 415 включ.
	ПС  44-2В
	E 71Т
	Т 42 2 ХY Т 46 2 XY

	
	Св. К54 до К60 включ.
	Св. 530 до  590 включ.
	Св. 415 до 485 включ.
	ПС 49-2В  ПС 54-А5В
	E 71Т  
Е 81Т            
	Т 46 2 XY   Т 50 2 XY   

	
	Св. К60 до К65 включ.


	Св. 590 до  640 включ.
	Св. 485 до 555 включ.
	ПС  59-5В
	E 91Т           E 101Т
	 Т 50 2 XY  Т 55 4 XY
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