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РАСЧЕТ ВЛИЯНИЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ И  ФАЗОВЫХ 
ПРЕВРАЩЕНИЙ НА НАПРЯЖЕНИЯ И  ДЕФОРМАЦИИ ПРИ 
МНОГОПРОХОДНОЙ СВАРКЕ ТРУБЫ ДИАМЕТРОМ 48 ММ 
И  ТОЛЩИНОЙ 5 ММ ИЗ СТАЛИ Р91

А. Л. МИНЬКОВ, М. Н. ФИЛИППОВ, Белорусский национальный технический университет,  
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Жаропрочная сталь Р91 с высоким содержанием хрома используется при изготовлении элементов котлов и паро‑
проводов, работающих под давлением пара до 31 МПа и при температурах до 600 °C. Однако повышенная диффузион‑
ная ползучесть, обусловливающая образование в зоне термического влияния (ЗТВ) сварного соединения трещин III или 
IV типов, значительно снижает срок эксплуатации сварных конструкций из данной стали. Одна из причин образования 
трещин при эксплуатации паропроводов – наличие остаточных после сварочных растягивающих напряжений. Цель 
работы – определение влияния до сварочной и после сварочной термической обработки на остаточные напряжения 
и деформации при многопроходной сварке трубной заготовки.

Ключевые слова. Сталь Р91, сварные соединения, до сварочная и постсварочная термическая обработка, моделирование, 
остаточные напряжения, деформации.
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High-temperature steel P91 with a high chromium content is used in the production of boiler and steam line elements that 
operate under steam pressure up to 31 MPa and at temperatures up to 600 °C. However, the increased diffusion creep, which 
causes the formation of type III or IV cracks in the weldment heat-affected zone (HAZ), significantly reduces the service life of 
welded structures made of this steel. One of the causes of crack formation in steam pipelines during operation is the presence of 
residual tensile stresses after welding. The purpose of the study: to determine the influence of pre- and post-weld heat treatment 
on residual stresses and deformations during multi-pass welding of pipe blanks.
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Сталь Р91– жаропрочная феррито-мартенситная была разработана в США в середине 70‑х годов ХХ в 
для изготовления толстостенных элементов котлов, а также для паропроводов ядерных реакторов. Ее от‑
личительная особенность – ​наличие помимо основных легирующих элементов (хром – 9 % и молибден –  
1 %) небольших добавок ванадия, ниобия и азота [1]. Химический состав стали Р91 приведен в табл. 1.

Т а б л и ц а  1.  Химический состав стали марки Р91 [1]

Элемент C Cr Mo Si Mn V Nb N Fe

Мас. % 0,10 9,00 0,92 0,23 0,46 0,18 0,08 0,084 Основа
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В  энергетике эксплуатация трубопроводов происходит в  условиях высоких температур до 650  °C 
и давлениях 24–30 МПа. При этих условиях основным фактором, определяющим надежную и безот‑
казную работу трубопроводов, является качество сварных соединений, которое зависит от наличия де‑
фектов, структурного фактора, а также остаточных напряжений. Согласно [2], при эксплуатации паро‑
проводов разрушение с вероятностью 95 % происходит путем образования трещин III или IV типа в зоне 
термического влияния (ЗТВ) сварного соединения. Поэтому мониторинг упругопластических процес‑
сов в ЗТВ имеет решающее значение, поскольку ЗТВ является критической областью, где механические 
свойства металла значительно изменяются из-за теплового воздействия сварочной дуги, что влияет на 
общую прочность и  надежность сварных соединений. Мониторинг упругопластических деформаций 
и фазовых превращений в ЗТВ позволит оптимизировать параметры сварки (сила тока, скорость сварки, 
количество проходов) для минимизации динамических и остаточных напряжений в ЗТВ.

ЗТВ стали Р91 [3] состоит из зоны сплавления, имеющей повышенную твердость и пониженную проч‑
ность, зоны перегрева, имеющую крупнозернистую структуру, зоны нормализации, имеющей мелкозер‑
нистую структуру. Далее идет зона неполной перекристаллизации, в структуре которой наблюдаются как 
крупные, так и мелкие зерна. Зона неполной перекристаллизации заканчивается участком синеломкости, 
который не имеет структурных изменений, но в нем происходят процессы отпуска и старения.

С  целью определения чувствительности металла к  образованию горячих и  холодных трещин при 
сварке был проведен расчет углеродного эквивалента стали Р91, показателя Уилксона и параметра Ито-
Бессио (табл. 2).

Т а б л и ц а  2.  Углеродный эквивалент стали Р91, показатель Уилксона, параметр Ито-Бессио

Из таблицы видно, что сталь Р91 не склонна к  горячим трещинам. Но из-за образования мартен‑
ситной (шов) и мартенсито-ферритной структуры в  зоне смешения и  высокого показателя параметра 
Ито-Бессио сталь Р91 имеет высокую склонность к образованию холодных трещин, а соответственно 
требуется до сварочный предварительный подогрев.

Ранее в работе [4] было проведено моделирование TIG сварки в четыре прохода трубной заготов‑
ки диаметром 48 мм и толщиной 5 мм из стали Р91 с целью определения динамики изменения разме‑
ров температурного интервала хрупкости (ТИХ) 800–500 °C в зависимости от количества проходов. На 
рис. 1 показано распределение средней температуры от оси шва через ЗТВ к основному металлу. При 
каждом последующем проходе от первого до четвертого увеличивается зона ТИХ от 5 мм после первого 
прохода, 13 мм после второго и 22 мм после третьего, а после четвертого – ​33 мм. ТИХ после второго 
прохода смещается от оси шва, но не перекрывается с зоной ТИХ после первого прохода, а находится 
вплотную, не пересекаясь. Зоны ТИХ после второго и третьего проходов пересекаются, тем более, чем 
больше проходов было выполнено.

В настоящей работе изменения температуры,  упругопластических напряжений и  деформаций при 
сварке осуществляли путем компьютерного моделирования в  среде ANSYS/LS-DYNA. Моделирова‑
ние позволяет рассчитать не только изменения температуры в различных точках сварного шва и ЗТВ 
при сварке, но и распределение остаточных напряжений и деформаций, что помогает оценить риск воз‑
никновения трещин. Для моделирования напряженно-деформированного состояния сварных конструк‑
ций наибольшее распространение получили приближенные инженерные методы расчета, основанные 
на знании значений функции усадки сварного шва и применении методов теории упругости. При этом 
для решения задач применяют метод конечных элементов (МКЭ) [4]. В  данной работе использовали 
термопластический анализ в  сочетании с МКЭ в  трехмерной постановке при нагреве и  охлаждении 
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осесимметричной цилиндрической заготовки, что позволяет определить влияние последовательности 
процесса сварки на изменение динамических и остаточных напряжений и деформаций.

Таким образом, моделирование дает возможность оптимизировать параметры сварки и сократить ко‑
личество дорогостоящих экспериментов, необходимых для повышения свариваемости, а также визуали‑
зировать распределения температуры и напряжений.

Цель работы – моделирование влияния до сварочной и после сварочной термической обработки при 
многопроходной сварке трубной заготовки диаметром 48 мм и толщиной 5 мм на динамические и оста‑
точные напряжения и деформации.

Описание модели расчета в среде ANSYS/LS-DYNA
Моделирование проводили для аргонодуговой сварки с  неплавящимся электродом погруженной 

дугой (TIG) при коэффициенте эффективности нагрева ηи = 0,65; Iсв = 100 A; Uсв = 13 B, vсв = 2 мм/с 
и погонной энергии сварки qп = 4,224 кДж/см, количество проходов –  ​четыре с V-образной разделкой 
кромок. Максимальная температура источника тепла корневого и облицовочного швов около 2500 °C. 
Количество элементов сетки – 1 029 063 и шагом в 0,5 мм. Размеры трубы – 48,5×5,08 мм.

Теплофизические и механические свойства стали Р91, использованные при расчете, приведены на 
рис. 2 [5].

Рис. 2. Теплофизические и механические свойства стали P91 [5]

Моделирование осуществляли в два этапа: на первом этапе проводили термический анализ для полу‑
чения распределения тепловых полей; на втором этапе по результатам изменения температурных полей, 

Рис. 1. Распределение средней температуры от оси шва через ЗТВ к основному металлу [4] :  
1–4 – изменение температуры после соответствующего прохода;  

I– IV –  размеры температурного интервала хрупкости (ТИХ), соответствующие данному проходу



FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY   4’202596

которые загружали как исходные данные для упругопластического анализа, производили расчет напря‑
жений и деформаций в объеме всей конструкции.

В начале моделирования (рис. 3)  создавалась конечно-элементная сетка в ANSYS с  заданием тра‑
ектории сварки, физических свойств металла шва и основного металла (плотность, модуль Юнга, ко‑
эффициент Пуансона, коэффициент линейного термического расширения, предел текучести, предел 
прочности). Далее с  использованием программы LS-Prepost полученный k-файл запускали в LS-RUN 
и производили идентификацию групп элементов и узлов. Группы элементов и узлов позволяют указать 
начальную и конечную точку сварки, а также определить траекторию сварки, основной металл и металл 
шва. В блоке LS-DYNA задаются параметры моделирования: интенсивность источника тепла, скорость 
сварки, граничные условия, после этого проводится расчет.

Рис. 3. Последовательность действий при моделировании термических полей и упругопластический анализ

Цель моделирования на первом этапе – определение температурного поля в процессе сварки. Диф‑
ференциальное уравнение теплопроводности в трехмерном пространстве имеет вид [6]:

	 ²   Q ,
T a T

c
∂

= ∇ +
∂τ ρ

	 (1)

где Т – ​температура, °C; а – ​температуропроводность, м2/с; τ – ​время, с;   ²∇  – ​оператор Лапласа; Q – ​вхо‑
дящий тепловой поток, Вт/м3; с – ​теплоемкость, Дж/(кг·с); ϼ – ​плотность, кг/м3.

Входящий тепловой поток идет на нагрев исследуемой цилиндрической заготовки и конвекционные 
и радиационные потери тепла на открытых поверхностях:
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	 ,д к иQ Q Q Q= − − 	 (2)
где дQ  – ​тепловой поток от сварочной дуги, Вт; кQ , иQ  – соответственно потери тепла за счет конвек‑
ции и излучения, Вт:
	 ( ) ,кQ a T T dS= − ∞∫ 	 (3)
где a – ​коэффициент конвективной теплоотдачи, Вт/(м2·°C); T∞  – ​температура окружающей среды, °C; 
dS   – ​площадь, м2;
	 4 4( ) ,и кQ k T T dS= ∫ − ∞ 	 (4)
где k – ​постоянная Стефана-Больцмана, Вт/(м2·°C4); к – ​коэффициент теплообмена с поверхности.

В данной работе источником тепла служит трехмерная неосесимметричная модель, в которой плот‑
ность теплового потока распределяется по закону Гаусса в виде двойного полуэллипсоида. Модель двой
ного полуэллипсоида состоит из двух полуэллипсоидов: один – для передней поверхности сварного бас‑
сейна, а другой – ​для задней поверхности. При движении сварочной дуги вдоль оси Z (рис. 4) распреде‑
ление плотности мощности внутри переднего полуэллипсоида описывается уравнением:

	
( )22 2

00
2 2 2

1

6 3 ( 3 ,д exp
Z Z vtF Q X YQ

a b c a b c

 − −⋅ √ ⋅  = − + +
 ⋅ ⋅ ⋅ π ⋅ √ π  

	 (5)

Рис. 4. Модель двойного полуэллипсоида Голдака [7]

а распределение плотности мощности внутри заднего полуэллипсоида – уравнением:

	
( )22 2

00
2 2 2

2

6 3 exp( 3 ,д

Z Z vtF Q X YQ
a b c a b c

 − −⋅ √ ⋅  = − + +
 ⋅ ⋅ ⋅ π ⋅ √ π  

	 (6)

	 0 ,св свQ I U= η 	 (7)
где a, b, c – ​полуоси эллипсоида, м; 0Q  – ​тепловой поток, Вт; η  – КПД сварки, свI  – ​сила тока, А; свU  – ​
напряжение, В; v – ​скорость сварки, мм/с; t – ​время сварки, с; F – ​доля тепла, выделяемая в переднем или 
заднем полуэллипсоиде, Вт; Z – ​положение источника нагрева в текущий момент; 0Z  – ​положение ис‑
точника нагрева в  начале моделирования; с1  –  ​длина переднего полуэллипсоида; с2  –  ​длина заднего 
полуэллипсоида.

Модель в виде двойного полуэллипсоида Голдака более точно учитывает вытянутую форму реаль‑
ного распределения плотности мощности и обеспечивает улучшенное приближение к форме и глубине 
проплавления сварного шва (рис. 4).

Далее производили расчет на основе разработанной тепловой модели нагрева и охлаждения осесим‑
метричной трубной заготовки по поверхности движущимся точечным источником нагрева методом чис‑
ленного решения задач термоупругости и термопластичности с целью определения возникающих темпе‑
ратурных полей и сгенерированных ими упругопластических напряжений и деформаций.

Результаты моделирования
Моделирование проводили при сварке в четыре прохода трубной заготовки диаметром 48,5 мм и тол‑

щиной 5,08 мм. Скорость сварки – 2 мм/с, погонная энергия – ​4,224 кДж/см. На рис. 5 показаны модель 
тонкостенной трубной заготовки и элемент исследования 1 011 735, который находится в непосредствен‑
ной близости от шва и испытывает максимальные термические и механические нагрузки при сварке.
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На рис. 6 показан расчетный термический цикл при четырехпроходной сварке стали Р91. Очевидно, 
что температура контрольного элемента после первого прохода составляет около 1100 °C, после второ‑
го – ​1750, после третьего – ​2000, после четвертого – ​1500 °C. Отметим, что температура вначале быстро 
растет, с первого до третьего цикла, а затем монотонно падает. При этом наблюдается на половине гра‑
фика подъема температуры цикла сварки небольшое падение на 250 °C при втором и третьем циклах. На 
первом и четвертом циклах данного явления не наблюдается. Также наблюдается после четвертого про‑
хода во временном интервале 350–375 с небольшой температурный скачок на 200–250 °C.

Рис. 6. Термический цикл при моделировании 4‑проходной сварки стали

Влияние подогрева до сварки, фазовых превращений, а также до сварочной и постсварочной терми‑
ческой обработки на напряжения и деформации показаны на рис. 7–11.

Вариант 1. Сварка без подогрева
График изменения напряжений при сварке без подогрева показывает, что максимальные напряжения 

появляются при первом проходе и составляют 420 МПа, затем падают почти до 20 МПа в момент мак‑
симальной температуры при втором проходе. Это происходит, по-видимому, из-за того, что при темпера‑
туре 1750 °C предел текучести стали стремится к нулю и напряжения релаксируют за счет пластической 
деформации. Это наблюдается до четвертого прохода, температура контрольного элемента при котором 
составляет 1500 °C, когда напряжения частично релаксируют, а далее наблюдается рост напряжений до 
значения 320 МПа. Значения деформаций растут со временем, проходя через пики, соответствующие мак‑
симумам температур при соответствующих проходах. Тренд деформаций нарастает до 0,51 мм и останав‑
ливается на значении 0,45 мм. Данная деформация – это результирующая по трем координатам.

Рис. 5. Модель многопроходного тонкостенного трубопровода и элемент сетки исследования 1011735
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Вариант 2. Сварка с подогревом при 270 °C
График изменения напряжений при сварке c подогревом показывает, что максимальные напряжения 

появляются при первом проходе и составляют 250 МПа, затем падают почти до 140 МПа, а потом опять 
возрастают до 230 МПа и снова падают до 20 МПа, затем возрастают до 190 МПа в момент максималь‑
ной температуры при втором проходе. При втором проходе появляются три цикла – ​увеличение напря‑
жения и релаксация напряжений. Это происходит из-за снижения предела текучести при температуре 
1750 °C до нулевых значений и напряжения снимаются в процессе второго прохода за счет пластической 
деформации. Данное явление происходит вплоть до конца третьего прохода, когда напряжения нивели‑
руются почти до нулевых значений. После четвертого прохода напряжения после небольшого скачка 
монотонно растут и достигают значения 80 МПа. Значения деформаций растут со временем, а пики со‑
ответствуют максимумам температуры при соответствующих проходах. Тренд деформаций нарастает 
вплоть до 0,61 мм и останавливается на значении 0,5 мм.

Вариант 3. Сварка с подогревом 270 °C и предварительной нормализацией при 1050 °C
График изменения напряжений при сварке c подогревом 270 °C и предварительной нормализацией 

при 1050 °C показывает, что максимальные напряжения появляются при первом проходе и составляют 
275 МПа, затем падают почти до 145 МПа, а потом опять возрастают до 230 МПа и снова падают до 
20 МПа, затем возрастают до 190 МПа в момент максимальной температуры при втором проходе. При 
втором проходе появляются три цикла нагрузки и разгрузки. Это наблюдается вплоть до конца третьего 

а

б

Рис. 7. Изменения напряжений по фон Мизесу (а) и деформаций (б) 
 во времени контрольного элемента 1011735 при моделировании сварки без подогрева
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прохода, когда напряжения нивелируются. После четвертого прохода напряжения монотонно растут, 
пройдя через небольшой пик, остаются при значении 60 МПа. Значения деформаций растут со време‑
нем, а пики соответствуют максимумам температуры при соответствующих проходах. Тренд деформа‑
ций нарастает и, пройдя через максимальное значение 0,58 мм, останавливается на значении 0,48 мм.

Вариант 4. Сварка с подогревом 270 °C, предварительной нормализацией при 1050 °C и фазовыми 
превращениями

График изменения напряжений при сварке c подогревом 270  °C, предварительной нормализацией 
при 1050  °C и фазовыми превращениями показывает, что максимальные напряжения появляются при 
первом проходе и составляют 275 МПа, затем падают почти до 145 МПа, а потом опять возрастают до 
230 МПа и снова падают до 20 МПа, затем возрастают до 190 МПа в момент максимальной температуры 
при втором проходе. При втором проходе появляются три цикла нагрузки и разгрузки. Это наблюдает‑
ся вплоть до конца третьего прохода, когда напряжения достигают минимальных значений 10–15 МПа. 
После четвертого прохода напряжения монотонно растут, пройдя через небольшой пик, и остаются при 
значении 60 МПа. Значения деформаций растут со временем, а пики соответствуют максимумам тем‑
пературы при соответствующих проходах. Тренд деформаций нарастает и, пройдя через максимальное 
значение 0,58 мм, останавливается на значении 0,48 мм.

Вариант 5. Сварка с подогревом 270 °C, предварительной нормализацией при 1050 °C, фазовыми 
превращениями и постсварочной нормализацией при 1050 °C

а

б

Рис. 8. Изменения напряжений по фон Мизесу (а) и деформаций (б)  
во времени контрольного элемента 1011735 при моделировании сварки с подогревом
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График изменения напряжений при сварке c подогревом 270 °C, предварительной нормализацией 
при 1050 °C, фазовыми превращениями и постсварочной нормализацией показывает, что напряжения 
проходят через пять максимумов при значении 20 МПа, затем падают почти до 3,5 МПа, а потом опять 
возрастают до 20 МПа и снова падают до 4 МПа, затем опять возрастают до 20 МПа в момент мак‑
симальной температуры при третьем проходе. Это наблюдается вплоть до конца четвертого прохода, 
далее, пройдя через минимум при значении 5 МПа и на 370 с, выходят на плато при значении 17,5 МПа. 
Значения деформаций, подскочив от 0 до 1,44 мм при первом проходе, остаются неизменными весь 
период сварки.

В табл. 3 приведены значения остаточных и максимальных напряжений и деформаций в зависимости 
от вида расчетного варианта. Очевидно, что вариант без подогрева имеет самые высокие максимальные 
(420 МПа) и остаточные (320 МПа) напряжения, однако остаточная (0,45 мм) и максимальная (0,51 мм) 
деформация в данном варианте минимальна по сравнению с другими. При наличии подогрева 270 °C 
(вариант 2) резко снижаются максимальные (275 МПа) и остаточные (80 МПа) напряжения по сравне‑
нию с вариантом 1 без подогрева.

Сварка с подогревом 270 °C и предварительной нормализацией 1050 °C (вариант 3) и сварка с по‑
догревом 270 °C, предварительной нормализацией 1050 °C и фазовыми превращениями (вариант 4) по‑
казывает одинаковые результаты по максимальным (275 МПа) и  остаточным напряжениям (60 МПа), 
а также по максимальной (0,58 мм) и остаточной деформации (0,48 мм).

а

б

Рис. 9. Изменения напряжений по фон Мизесу (а) и деформаций (б)  
во времени контрольного элемента 1011735 при моделировании сварки с подогревом и предварительной нормализацией
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Минимальные значения остаточных (17,5 МПа) и  максимальные (20 МПа) значения напряжений 
получены для расчетного варианта 5 (сварка с  подогревом 270  °C, предварительной нормализацией 
1050 °C, фазовыми превращениями и постсварочной нормализацией 1050 °C), при этом получены мак‑
симальные значения деформации (1,44 мм).

а

б 

Рис. 10. Изменения напряжений по фон Мизесу (а) и деформаций (б) во времени контрольного элемента 1011735  
при моделировании сварки с подогревом, предварительной нормализацией и фазовыми превращениями

Т а б л и ц а  3.  Значения остаточных и максимальных напряжений и деформаций  
в зависимости от вида расчетного варианта

Номер 
аарианта Наименование варианта Остаточные 

напряжения, МПа
Максимальные 

напряжения, МПа
Остаточная 

деформация, мм
Максимальная 
деформация, мм

1 Сварка без подогрева 320 420 0,45 0,51
2 Сварка с подогревом 80 275 0,5 0,61

3 Сварка с подогревом 270 °C и предварительной 
нормализацией 1050 °C 60 275 0,48 0,58

4
Сварка с подогревом 270 °C, предваритель‑
ной нормализацией 1050 °C и фазовыми 
превращениями

60 275 0,48 0,58

5
Сварка с подогревом 270 °C, предварительной 
нормализацией 1050 °C, фазовыми превращени‑
ями и постсварочной нормализацией 1050 °C

17,5 20 1,44 1,44
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Выводы
Предварительный подогрев до 270 °C снижает максимальные напряжения с 420 до 275 МПа и оста‑

точные напряжения с 320 до 80 МПа по сравнению с вариантом без подогрева.
Использование до сварочной нормализации снижает остаточные напряжения (вариант 3).
Введение в расчет дополнительной опции – ​фазовых превращений (вариант 4) по сравнению с вари‑

антом 3 (сварка с подогревом 270 °C и предварительной нормализацией 1050 °C) не влияет на значения 
напряжений и деформаций.

Применение постсварочной нормализации (вариант 5) снижает максимальные (20 МПа) и остаточ‑
ные (17,5 МПа) напряжения, однако создает максимальную деформацию 1,44 мм.

Минимальная остаточная деформация (0,45 мм) получена на варианте 1 (сварка без подогрева).
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