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CORROSION RESISTANCE OF «TUBE – TUBESHEET» 
WELD JOINT OBTAINED BY FRICTION WELDING

Extended Abstract:

Shell-and-tube heat exchangers are widely applied for implementation of  
various processes at ventures of fuel and energy complex. Cost of production and 
reliability of heat exchangers of this type is to a wide extent determined by corre-
sponding characteristics of tube bundle, «tube – tubesheet» is its typical joint in 
particular when welding operations are used in order to attach tubes to tubesheet 
in addition to expansion. When manufacturing such equipment of heat-resistant 
chrome-bearing or chromium-molybdenum steels including steel 15H5M, the pro-
cess of fixed joint manufacturing gets significantly more complicated and costly 
due to the necessity to use thermal treatment before, during and after welding 
(this problem is particularly applicable for manufacturing of large-size equip-
ment). One of the options to exclude thermal treatment from manufacturing pro-
cess is to use «non-arc» welding methods – laser welding, explosion welding as 
well as friction welding. Use of each of the welding methods mentioned above 
during production of heat-exchange equipment has its process challenges and pe-
culiarities. 

This article gives a comparative analysis of weld structure and distribution 
of electrode potentials of welded joints and parent metal of the joints simulating 
welding of tube to tubesheet of steel 15H5M using the following welding meth-



98
http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

2017 • Vol. 9 • no. 4 / 2017 • Том 9 • № 4

IN RELATED SECTORS

DOI: dx.doi.org/10.15828/2075-8545-2017-9-4-97-115

ods: shielded manual arc welding, tungsten-arc inert-gas welding and friction 
welding.

Comparative analysis of macro- and microstructures of specific zones of the 
studied welded joints showed that the joints produced by arc welding methods do 
not exhibit evident inhomogeneity of the structure after application of thermal 
treatment which is explained by the correctness of thermal treatment. Joints ob-
tained via friction welding are characterized by structural inhomogeneity of the 
welded joint zone metal microstructure.

The ultra-fine-grained structure obtained as a result of friction welding 
makes it possible to speak of a qualitative improvement in the structure of com-
pounds as a result of exposure to a metal at the nanolevel.

The conducted study of electrode potential values in specific points of parent 
metal and of welded joints obtained via different methods showed, that from the 
electrochemical corrosion point of view the «tube – tubesheet» joints obtained 
by friction welding without thermal treatment are highly competitive in terms 
of corrosion resistance with similar details obtained via arc welding methods. 
This fact allows to consider the friction welding method of «tube – tubesheet» 
fixed joints manufacturing as an alternative for arc welding methods, which in 
its turn not only allows producers to obtain «tube – tubesheet» fixed joints with 
high level of strength and plastic properties without thermal treatment but also 
significantly reduce energy and labor costs on manufacturing of tube bundles of 
shell-and-tube heat exchangers, including those made of steel 15H5M.

Key words: Shell-and-tube heat exchangers, «tube – tubesheet» joint, steel 
15H5M, energy costs reduction.
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КОРРОЗИОННАЯ СТОЙКОСТЬ СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ 
УЗЛА «ТРУБА – ТРУБНАЯ РЕШЕТКА», ПОЛУЧЕННОГО 
СВАРКОЙ ТРЕНИЕМ

Аннотация к статье (авторское резюме, реферат):

Кожухотрубные теплообменники широко применяются для реализа-
ции различных процессов на предприятиях топливно-энергетического ком-
плекса. Стоимость производства и надежность теплообменников этого типа 
в значительной степени определяется соответствующими характеристика-
ми трубного пучка, узел «труба – трубная решетка» является его характер-
ным соединением, в частности, при использовании сварочных операций для 
присоединения труб к трубной решетке в дополнение к развальцовке. При 
изготовлении такого оборудования из жаропрочных хромистых или хромо-
молибденовых сталей, в том числе из стали 15Х5М, процесс производства 
неразъемных соединений становится значительно более сложным и доро-
гостоящим из-за необходимости применения термической обработки до, во 
время и после сварки (эта проблема особенно применима при изготовлении 
крупногабаритного оборудования). Одним из вариантов исключения терми-
ческой обработки из технологического процесса является использование 
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«недуговых» способов сварки – лазерной сварки, сварки взрывом, а также 
сварки трением. Использование каждого из методов сварки, упомянутых 
выше, во время производства теплообменного оборудования имеет свои тех-
нологические проблемы и особенности.

В данной статье приводится сравнительный анализ структуры сварного 
шва и распределения электродных потенциалов сварных соединений и ос-
новного металла швов, имитирующих соединение трубы с трубной решеткой 
из стали 15Х5М с использованием следующих методов сварки: ручная дуго-
вая сварка металлическим покрытым электродом, дуговая сварка вольфра-
мовым электродом в среде инертного газа и сварка трением.

Сравнительный анализ макро- и микроструктур определенных зон ис-
следуемых сварных соединений показал, что соединения, полученные мето-
дами дуговой сварки, не проявляют явной неоднородности структуры после 
проведения термической обработки, что объясняется правильностью при-
менения термообработки. Соединения, полученные сваркой трением, харак-
теризуются структурной неоднородностью микроструктуры металла зоны 
сварного соединения.

Полученная в результате сварки трением ультрамелкозернистая струк-
тура позволяет говорить о качественном улучшении структуры соединения 
в результате воздействия на металл на наноуровне.

Проведенное исследование значений электродного потенциала в кон-
кретных точках основного металла и сварных соединений, полученных раз-
личными методами, показало, что с точки зрения электрохимической кор-
розии соединения «труба – трубная решетка», полученные сваркой трением 
без термической обработки, являются весьма конкурентоспособными с точ-
ки зрения коррозионной стойкости с аналогичными деталями, полученными 
методами дуговой сварки. Этот факт позволяет рассматривать метод сварки 
трением узла «труба – трубная решетка» как альтернативу методам дуго-
вой сварки, что, в свою очередь, позволяет не только получить узел «труба – 
трубная решетка» с высоким уровнем прочности и пластических свойств 
без термической обработки, но также значительно снизить энергетические 
и трудовые затраты на изготовление трубных пучков кожухотрубных тепло-
обменников, в том числе из стали 15Х5М.

Ключевые слова: кожухотрубные теплообменники, соединение «труба – 
трубная решетка», сталь 15Х5М, снижение энергозатрат.
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 химической, нефтехимической и нефтеперерабатывающей 
отраслях промышленности, в условиях высоких температур 

и окислительных серосодержащих сред, нередко применяется оборудо-
вание, изготовленное из жаропрочных хромистых и хромомолибдено-
вых сталей [12, 13]. Среди прочих марок широкое применение для изго-
товления печного и теплообменного оборудования находят стали марки 
15Х5М, 12МХ и т.д. Ежегодно, в пакете заказов, по данным различных 
заводов-изготовителей подобного оборудования, доля данного вида обо-
рудования достигает 20% [15].

Особенностью получения сварного соединения «труба – трубная 
решетка» при изготовлении трубного пучка из стали 15Х5М является 
необходимость предварительного подогрева каждого узла, сопутству-
ющего подогрева, исключающего охлаждение ниже 300оС, а также 
проведение высокотемпературного отпуска (равномерный нагрев все-
го аппарата до температуры 750…760оС, выдержка при этой темпера-
туре и последующее медленное охлаждение) [11, 14]. Все эти операции 
с целью уменьшения вероятности развития значительных внутренних 
напряжений и деформаций необходимо вести со скоростями, не превы-
шающими 70…100оС/час, что не только приводит к усложнению техно-
логического процесса изготовления аппарата, но и его удорожанию. Не-
обходимо отметить, что до проведения термической обработки изделие 
после сварки не рекомендуется подвергать механическим нагрузкам 
и  транспортировать, а непосредственно отпуск необходимо проводить 
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незамедлительно после сварки [6, 9, 10]. Очевидно, что вышеуказанные 
меры по обеспечению существующего технологического процесса изго-
товления теплообменного оборудования являются трудоемкими и энер-
гоемкими, а сам процесс изготовления оборудования по данной техно-
логии многократно возрастает [19, 22].

Применение современных технологий, в том числе в области аппа-
ратостроения, позволяет достичь значительных экономических и тех-
нологических результатов [23, 24]. На текущий момент разрабатывает-
ся несколько альтернативных технологий сварки узла «труба – трубная 
решетка» из жаропрочных мартенситных сталей типа 15Х5М, при ко-
торых за счет исключения предварительного, сопутствующего подогре-
вов и послесварочной термообработки снижаются трудоемкость и энер-
гозатраты при изготовлении теплообменного оборудования [1, 3, 5, 8, 
16–18].

Одним из предлагаемых способов является сварка трением с при-
менением дополнительной ввариваемой втулки [2, 3]. Вследствие тех-
нологической особенности данного способа сварки [20, 21] в конструк-
ции узла проведена модернизация в части изменения конструктивного 
исполнения трубной решетки. На рис. 1 показана фотография разреза 
экспериментально сваренного узла, имитирующего приварку трубы 
к трубной решетке (сварка проводилась на машине для сварки трением 
ПСТ-20Т, производства ОАО «КТИАМ» г. Челябинск). Для упрощения 

Рис. 1. Фотография экспериментального образца в разрезе
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экспериментов исследования проводились на сварных узлах «труба – 
эквивалентная втулка», в которых втулка моделирует трубную решет-
ку. Диаметр эквивалентной втулки определялся согласно [4]. 

Учитывая требования к коррозионной стойкости при эксплуата-
ции теплообменного оборудования, изготовленного из жаропрочных 
мартенситных сталей, были проведены микроструктурные и коррози-
онные исследования по оценке характеристик узла «труба – трубная 
решетка», полученного сваркой трением без применения термической 
обработки в сравнении с образцами, изготовленными дуговой сваркой 
по существующей технологии с применением термических операций. 

Образцы для исследования микроструктуры подготавливали по 
методике, изложенной в ГОСТ 5639-82. Исследования микрострукту-
ры проводились на оптическом микроскопе с различным увеличением. 
На рис. 2–5 приведены фотографии микроструктуры металла трубной 
решетки, металла труб, сварного шва и ввариваемого металла при ис-
пользовании различных способов сварки.

На рис. 2 представлена макро- и микроструктура образца, сварное 
соединение которого выполнено сваркой неплавящимся электродом 
в  среде защитных газов (аргона) с применением термических опера-
ций (сопутствующего подогрева и высокотемпературного отпуска после 
сварки). Микроструктура основного металла трубной решетки пред-
ставляет собой феррит с формой зерен, близкой к равноосной, и кар-
биды, распределенные неравномерно по границам и телу ферритных 
зерен. Микроструктура металла трубы представляет собой более вытя-
нутые в направлении прокатки зерна феррита и карбиды, распределен-
ные неравномерно по границам и телу ферритных зерен. Микрострукту-
ра металла сварного шва представляет собой вытянутую в направлении 
кристаллизации структуру, состоящую из феррита и карбидов, распре-
деленных неравномерно по границам и телу ферритных зерен. Зона тер-
мического влияния отсутствует, что связано с термической обработкой 
соединения непосредственно после операции сварки.

На рис. 3 представлена макро- и микроструктура образца, свар-
ное соединение которого выполнено ручной дуговой сваркой покры-
тыми электродами так же с применением термических операций. 
Микроструктура основного металла трубной решетки представляет 
собой феррит с формой зерен, близкой к равноосной, и карбиды, рас-
пределенные неравномерно по границам и телу ферритных зерен. 
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Микроструктура металла трубы представляет собой более вытянутые 
в направлении прокатки зерна феррита и карбиды, распределенные 
равномерно по границам и телу ферритных зерен. Микроструктура 
металла сварного шва представляет собой вытянутую в направлении 
кристаллизации структуру, состоящую из феррита и карбидов, рас-
пределенных равномерно по телу ферритных зерен. Зона термическо-
го влияния также отсутствует. 

Отметим, что разница в микроструктуре образцов из втулок, сва-
ренных дуговыми способами, практически отсутствует. Этот факт объ-
ясняется проведением в обоих случаях одинаковых по типу и режиму 
нагрева термических операций. Какому способу отдать предпочтение, 
в данном случае определяется условиями производства. 

Рис. 2. Микроструктура образца, полученного сваркой 
неплавящимся электродом в среде защитных газов:

а – макроструктура сварного соединения; б – микроструктура металла 
трубной решетки (х 500); в – микроструктура металла трубы (х 500); 

г – микроструктура металла сварного шва (х 500)

а) б)

в) г)
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Образец, полученный сваркой трением, отличается как по макро- 
(рис. 4) так и по микроструктуре (рис. 5). Отличительные особенности:
	 микроструктура основного металла трубной решетки представляет 

собой отпущенный бейнит;
	 микроструктура металла трубы представляет собой вытянутые 

в направлении прокатки зерна феррита и карбиды, распределенные 
равномерно по границам и телу ферритных зерен; 

	 микроструктура металла ввариваемой детали представляет собой 
сорбитообразную структуру, состоящую из феррита и карбидов, 
расположенных равномерно по границам и телу ферритных зерен;

	 микроструктура металла сварного шва представляет собой крупно-
игольчатый мартенсит;

Рис. 3. Микроструктура образца, полученного РАД:
а – макроструктура сварного соединения РАД; б – микроструктура металла 

трубной решетки (х 500); в – микроструктура металла трубы (х 500); 
г – микроструктура металла сварного шва (х 500)

а) б)

в) г)
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Рис. 4. Макроструктура соединения, полученного сваркой трением

Рис. 5. Микроструктура образца, полученного сваркой трением:
а – микроструктура металла трубной решетки (х 500); б – микроструктура металла 

трубы (х 500); в – микроструктура металла ввариваемой детали (х 500); 
г – микроструктура металла сварного шва после травления в спиртовом 

растворе 15% азотной кислоты (х 500)

а) б)

в) г)
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	 микроструктура металла ЗТВ со стороны трубной решетки и вва-
риваемой детали представляет собой сорбитообразную структуру, 
состоящую из феррита и карбидов, расположенных равномерно по 
границам и телу ферритных зерен;

	 микроструктура металла ЗТВ со стороны трубы состоит из мелкои-
гольчатого мартенсита и глобулярных карбидов, наличие которых 
свидетельствует о перегреве металла трубы при сварке.
Для данного вида сварки характерно большое различие в микро-

структуре по сечению образца. Это может способствовать возникнове-
нию электрохимической неоднородности между отдельными зонами 
изделия. В случае контакта изделий с агрессивными электролитами мо-
гут возникнуть микрогальванические элементы, которые способствуют 
ускорению коррозионных процессов. Как показывает практика, разру-
шение сварных конструкций в таких случаях происходит, как прави-
ло, по сварному шву или зоне термического влияния (ЗТВ). 

В электрохимическом отношении сварное соединение представля-
ет собой сложную многоэлектродную систему, состоящую в основном 
из шва, зоны термического влияния и основного металла, между кото-
рыми возможны различные соотношения электродных потенциалов. 
[7]. Определение значений электродных потенциалов позволяет судить 
о коррозионной стойкости зон сварного соединения, установить наибо-
лее уязвимые участки. Измерением электродных потенциалов можно 
воспользоваться для выбора наиболее безопасного в коррозионном от-
ношении метода и режима сварки. 

Наиболее благоприятным распределением потенциалов является 
случай равенства электродных потенциалов шва и основного метал-
ла (ϕ

ш
 = ϕ

о.м.
), когда будет идти процесс общей равномерной коррозии. 

В реальных условиях производства сварных конструкций добиться по-
добного равенства довольно сложно, поэтому предпочтительным явля-
ется смещение электродного потенциала сварного шва в сторону более 
положительных значений, когда анодное растворение переносится на 
основной металл с одновременным снижением скорости коррозии шва 
(ϕ

ш
 > ϕ

о.м.
). 

В связи с неравномерным характером коррозии сварного соеди-
нения массовый показатель не характеризует его коррозионную стой-
кость. Поэтому для оценки коррозионной стойкости сварных образцов 
был использован метод измерения электродных потенциалов.
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Результаты исследований приведены на рис 6.
Исследования электродных потенциалов зон сварного соединения 

проводили в соответствии с общепринятой методикой [7]. Электро-
химические измерения заключались в регистрации электродных по-
тенциалов характерных зон сварного соединения и основного метал-
ла специальным электрохимическим щупом. Значение электродного 
потенциала регистрировали вольтметром с погрешностью измерений 
±5%.

Из рис. 6 а следует, что сварной шов, выполненный ручной дуговой 
сваркой, имеет потенциал минус 0,31 В (ХСЭ) и является более благо-
родным по отношению к металлу как трубы, так и трубной решетки.

Рис. 6. Схема точек замера и результаты измерения потенциалов образцов: 
а – РДС; б – РАД; в – сваркой трением

а в г

Результаты измерения потенциалов образца, полученного ручной 
аргонно-дуговой сваркой (рис. 6 б), показали, что потенциал шва прак-
тически одинаков с потенциалами трубы и трубной решетки, что объ-
ясняется действием окончательной термической обработки.

Для образца, полученного сваркой трением (рис. 6 в), видно, что по-
тенциал сварного шва и ввариваемой детали равен или более положите-
лен, чем потенциалы металла трубы и втулки.
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Таким образом, с точки зрения электрохимической коррозии изде-
лия, получаемые сваркой трением, не уступают коррозионной стойко-
сти изделиям, полученным дуговыми методами сварки. 

С учетом имеющихся достоинств и особенностей применения свар-
ки трением очевидно, что данный факт позволяет в дальнейшем рассма-
тривать технологию сварки трением данных типов сталей как альтер-
нативную дуговым способам.

Выводы:

	 применение сварки трением для изготовления узла «труба – труб-
ная решетка» теплообменных аппаратов из стали 15Х5М прин-
ципиально возможно, в т.ч. за счет изменения конструкции узла, 
и  позволяет без применения термических операций получить не-
разъемные соединения труб с трубной решеткой, которые характе-
ризуются высокими прочностными и пластическими свойствами; 

	 сварное соединение узла «труба – трубная решетка», полученное 
сваркой трением, характеризуется неоднородностью микрострук-
туры металла шва и зоны термомеханического влияния;

	 сварное соединение узла «труба – трубная решетка», полученное 
сваркой трением без применения термических операций, обладает 
равномерным распределением электродных потенциалов характер-
ных зон сварного соединения и основного металла, что свидетель-
ствует о том, что в процессе эксплуатации в коррозионных средах 
скорость коррозии основного металла и металла сварного соедине-
ния будет одинаковой.
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