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Рассмотрены проблемы, связанные с исполь-
зованием лазерной сварки при производстве труб 
большого диаметра для магистральных газопрово-
дов. Отмечены факторы, влияющие как на техниче-
ские характеристики металла трубы и сварного со-
единения, так и на эксплуатационные показатели 
продукции. Рассмотрены преимущества примене-

ния лазерных технологий для получения продоль-
ного шва, трудности и возможные производствен-
ные риски.   
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PRODUCTION RISKS AND PROSPECTS IN USE OF LASER WELDING  
AT MANUFACTURING LARGE DIAMETER PIPES 

 
The paper deals with problems connected with 

the possibility of laser welding use at manufacturing 
large diameter pipes. Technical parameters of large 
diameter pipes which are to be ensured for their safe 
use in modern main gas pipelines are considered. The 
ways for the achievement of these parameters are 
shown, at that a particular role is assigned to ensuring 
longitudinal weld seam quality are shown. The factors 

affecting both, technical parameters of basic pipe metal 
and a weld joint, and operation characteristics of pro-
duce are emphasized. There are shown advantages 
connected with the use of laser technologies for obtain-
ing a longitudinal seam. Problems and possible produc-
tion risks at laser welding fulfillment are considered.  

Key words: weld seam, main gas pipelines, la-
ser welding, weldability, large diameter pipeline. 

 
 
Современное развитие нефте- и газо-

проводного транспорта требует значитель-
ного повышения эксплуатационной на-
дежности используемого оборудования и, 
в первую очередь, труб большого диаметра 
– основных объектов магистральных тру-
бопроводов. Спрос на трубную продукцию 
со стороны нефтегазового сектора дикту-
ется в основном необходимостью нефтя-
ных и газовых компаний обновлять уста-
ревшую производственную инфраструкту-
ру и строить новые трубопроводы для 
транспортировки постоянно увеличиваю-
щихся объемов потребляемых нефти и га-
за. 

Освоение российскими нефтегазовы-
ми компаниями новых месторождений со-
провождается созданием трубопроводных 
систем, расположенных в сложных при-
родно-климатических условиях. В послед-
ние годы в связи с реализацией ряда мас-
штабных проектов, таких как строительст-
во морских трубопроводов (Северный по-
ток и Голубой поток), Восточного нефте-

провода (Восточная Сибирь – Тихий оке-
ан) и некоторых других, возникла объек-
тивная необходимость производства труб с 
повышенными показателями эксплуатаци-
онной надежности.  

Следует заметить, что для эффектив-
ной и безопасной эксплуатации магист-
ральных трубопроводов, в значительной 
степени определяющих надежность функ-
ционирования всей системы энергообеспе-
чения страны, необходимо выполнение та-
ких специфических требований, как: 

– увеличение протяженности эксплуа-
тационных участков трубопроводов; 

– повышение давлений на выходе из 
насосных и компрессорных станций до 10 
МПа для нефтепроводов и 15 МПа для га-
зопроводов; 

– обеспечение долговечности трубо-
проводов в соответствии со сроками экс-
плуатации месторождений.  

 В свою очередь, для обеспечения 
указанных требований необходимы разра-
ботка и освоение производства новых ви-
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дов трубной продукции, отличающихся 
повышенными техническими показателя-
ми. Для труб большого диаметра такими 
показателями являются: 

– класс прочности К65 и выше; 
– толщина стенки труб более 30 мм; 
– высокие показатели хладостойко-

сти при температурах до минус 60 граду-
сов; 

– улучшенные химический состав, 
структура и чистота металла; 

– повышенные вязкостно-
пластические свойства; 

– специальные показатели, опреде-
ляющие ресурс и вероятность возникно-
вения отказов. 

Очевидно, что большинство пере-
численных показателей во многом зави-
сят от металлургического качества ме-
талла, которое, в свою очередь, опреде-
ляется такими параметрами, как химиче-
ский состав, микроструктура, макро-
структура, свариваемость, механические 
свойства, анизотропия свойств, началь-
ная дефектность, химическая и структур-
ная неоднородности, формирующимися 
на всех этапах металлургического пере-
дела, начиная с разливки стали и вплоть 
до ускоренного охлаждения горячеката-
ного листа на этапе чистовой прокатки.  

Для труб большого диаметра важ-
нейшим фактором, определяющим наряду 
со свойствами металла их эксплуатацион-
ную надежность, является качество свар-
ного шва. При транспортировке агрессив-
ной среды в сложных природных и клима-
тических условиях возникает необходи-
мость использования для изготовления 
труб специальных высоколегированных 
сталей. Это, с одной стороны, дает воз-
можность значительно повысить стресс-
коррозионную стойкость материала труб, 
их работоспособность при низких (высо-
ких) температурах, стойкость к агрессив-
ному воздействию окружающей среды, 
трещиностойкость, сопротивляемость не-
равномерным деформациям грунта и т.д. 
Однако, с другой стороны, применение та-
ких сталей снижает качество сварного шва 
из-за пониженной свариваемости, что сво-
дит к минимуму эффект от их использова-
ния. 

Основной особенностью сварных со-
единений высоколегированных сталей  (в 
частности аустенитных) является протека-
ние в зоне термического влияния межкри-
сталлитной коррозии. Для устранения это-
го негативного процесса сварку выполня-
ют в среде защитных газов с помощью 
сложнолегированных электродов с защит-
ной обмазкой или под специальным флю-
сом. Легирующие элементы электрода об-
разуют неметаллические соединения в 
шве, препятствуя образованию карбидов 
хрома по границам зерен. Однако наличие 
неметаллических включений в зонах шва и 
термического влияния способствует появ-
лению концентраторов напряжений, что в 
конечном итоге приводит к образованию 
дефектов на поверхности или внутри мате-
риала, существенно снижающих эксплуа-
тационную надежность трубы, особенно в 
экстремальных условиях. Другой причи-
ной появления вредных неметаллических 
включений в сварном шве является необ-
ходимость предварительной разделки кро-
мок свариваемой трубной заготовки, что в 
конечном итоге определяет характер за-
полнения сварочной ванны расплавленным 
металлом изделия и электрода. 

Одно из перспективных решений от-
меченных проблем с целью получения ка-
чественных продольных швов труб боль-
шого диаметра, изготовленных из высоко-
легированных сталей, связано с использо-
ванием технологий (в том числе комбини-
рованных) лазерной сварки [1 - 3]. За счет 
высокой концентрации энергии и малого 
пятна нагрева объем сварочной ванны при 
лазерной сварке незначительный. Сниже-
ние объема расплава и получение шва с 
большим отношением глубины проплав-
ления к ширине уменьшает деформацию и 
напряжения в металле, а возможность со-
вместного использования энергии лазерно-
го излучения и сварочной дуги (при реали-
зации технологий гибридной лазерно-
дуговой сварки) позволяет при этом суще-
ственно повысить производительность об-
работки.  

Небольшие размеры области воздей-
ствия лазерного излучения и высокая ско-
рость охлаждения создают возможность 
получения качественного сварного шва 
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для практически не свариваемых классиче-
скими способами сварки материалов. 
Формируемая в процессе лазерной сварки 
мелкодисперсная структура оказывает ре-
шающее влияние на повышение техноло-
гической прочности соединения, т.е. со-
противляемости металла шва и околошов-
ной зоны образованию горячих и холод-
ных трещин [4], а также предупреждает 
развитие процессов разупрочнения и сни-
жения коррозионной стойкости в зоне 
термического влияния. Изменение морфо-
логии и качественного состава неметалли-
ческих включений [5; 6] в зоне шва и зоне 
термического влияния исключает возник-
новение концентраторов напряжений и 
способствует повышению сплошности со-
единения.   

Вместе с этим необходимо отметить 
трудности, которые сопровождают разра-
ботку и внедрение технологий лазерной 
сварки труб большого диаметра.  

Основной проблемой является отсут-
ствие в стране налаженного промышлен-
ного производства специализированных 
лазерных установок большой мощности. 
Каждая такая установка уникальна, поэто-
му необходимо проведение значительного 
объема экспериментальных работ для оп-
ределения оптимальных технологических 
схем сварки и параметров лазерного излу-
чения, позволяющих обеспечивать ста-
бильные показатели качества формируе-
мых продольных швов труб.  

Особенность назначения режимов ла-
зерной сварки заключается в преимущест-
венно опытном подборе соответствующих 
параметров. Имеющиеся в специальной 
литературе данные носят в большинстве 
случаев индивидуальный характер и по-
зволяют с определенной долей уверенно-
сти определять лишь границы тех или 
иных характеристик лазерного излучения, 
в рамках которых гарантированно осуще-
ствляются соответствующие процессы. 
Наиболее трудоемкими и затратными при 
этом остаются исследования свойств мате-
риала, обработанного лазером. Однако 
именно результаты этих исследований по-
зволяют в итоге оптимизировать парамет-
ры лазерной сварки. 

Значительные трудности промыш-
ленной апробации рассматриваемого ме-
тода сварки связаны с необходимостью 
высокоточного позиционирования лазер-
ного луча относительно линии сварки, а 
также свариваемых кромок относительно 
друг друга. Зазор между ними должен 
быть не более диаметра фокального пятна 
(несколько десятых долей миллиметра), 
что предъявляет дополнительные требова-
ния к подготовке свариваемых поверхно-
стей (разделке кромок, очистке, точности 
взаимного расположения).   

Следует обратить внимание на рас-
пределение энергии в фокальной плоско-
сти, перед ней и за ней: плотность мощно-
сти лазерного излучения по всей толщине 
шва должна быть равномерной, исклю-
чающей одновременное расплавление ме-
талла в одной области и нерасплавление 
или испарение в других областях по тол-
щине шва. Отмеченная проблема нераз-
рывно связана с рациональным использо-
ванием энергии лазерного излучения: ла-
зерный луч должен поглощаться при ми-
нимально возможном отражении от обра-
батываемых поверхностей, что позволяет 
снизить требуемую мощность лазера. По-
вышение эффективности использования 
энергии лазера достигается применением 
современных легконаносимых тонкослой-
ных покрытий, повышающих коэффициент 
поглощения концентрированной световой 
энергии и не оказывающих негативного 
влияния на структуру и химический состав 
формируемого сварного шва. 

Очевидно, что внедрение технологии 
лазерной сварки при производстве труб 
большого диаметра – сложный наукоемкий 
процесс, требующий комплексного реше-
ния физических, материаловедческих, тех-
нологических задач. Но в то же время, не-
смотря на все перечисленные проблемы 
применения, это, несомненно, перспектив-
ная технология, позволяющая осуществ-
лять высокопрочные соединения трудно-
свариваемых или не свариваемых обыч-
ными способами материалов, что важно 
при переходе на новые виды стали при 
производстве труб повышенной эксплуа-
тационной надежности. 
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