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Прокатку вели в один проход, относительное обжатие, соответствующее полному вы-
катыванию усилений сварного шва, то есть выравнивания их по толщине с основным метал-
лом, составило ε = 0,16–0,2. Скорость прокатки составила 0,5–0,75 м/с. Силу прокатки изме-
ряли месдозами, установленными между подушками верхнего валка и нажимными винтами, 
Запись регистрируемых параметров исследуемого процесса осуществляется при помощи 
ПЭВМ со встроенным аналого-цифровым преобразователем АЦП-ЛОС16-32.  

В результате расшифровки полученных осциллограмм силы прокатки было установ-
лено, что она изменялась в пределах 109–120 кН. Теоретические расчетные значения, силы 
прокатки, полученные по методике работ [3, 4] для условий, соответствующих эксперимен-
тальным, составили 103–111 кН (соответственно, по минимальным и максимальным пара-
метрам сварного шва), что свидетельствует о высокой сходимости теоретических и экспери-
ментальных результатов. 

Кроме того, была проведена оценка уширения сварного шва при его раскатке. Про-
дольное течение металла имело место только на краях образцов (см. рис. 2, б), характеризуе-
мых отсутствием внешних зон. Уширение на краях составило 0,6–1,1 мм, в то время 
как на остальной части образца, в зависимости от размеров усилений, оно изменялось в пре-
делах 2,4–6,1 мм, что соответствовало теоретическим расчетам для поперечного течения ме-
талла шва исходя из закона постоянства объема (максимальное расчетное – 6,4 мм). Тем са-
мым было подтверждено допущение о преимущественно поперечном течении металла 
при ЛТМО сварного шва.  

Для исследования микроструктуры прокатанных образцов из них были изготовлены 
микрошлифы, которые изображены рис. 4, исследование проводили на металлографическом 
микроскопе МИМ 8 с увеличением ×100.  

 

 
Рис. 4. Образцы микрошлифов исследуемых образцов: 
а – исходный; б – обработанные образцы фрагмента сварного шва 
 
Для оценки показателей качества два прокатанных образца использовали для испыта-

ний на ударную вязкость, а два – для микроструктурного анализа. Испытания на ударную 
вязкость проводились с использованием маятникового копра КМ 30 согласно методике 
ГОСТ 9454-78 при температуре +20 0С с оценкой KCV по центру сварного шва, на линии 
сплавления и для основного металла. Результаты испытаний приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Показатели ударной вязкости образцов KCV (Дж/см2) 

 Неупрочненный  
образец 

Упрочненный  
образец № 1 

Упрочненный  
образец № 2 

Центр шва 124 196 207 
Зона сплавления 152 208 216 
Основной металл 234 217 223 

 
Таким образом, показатели ударной вязкости сварного шва в результате ЛТМО уве-

личились в 1,6–1,65 раза по отношению к необработанному образцу и составили ≈0,85 по от-
ношению к основному металлу.  

Производился так же анализ микроструктуры сварного шва до и после ЛТМО. Изоб-
ражение анализируемой микроструктуры изображены на рис. 5, 6. 

 

 
а б в 

Рис. 5. Микроструктура металла исходного образца с увеличением ×100:  
а – зона сварного шва; б – зона сплавления; в – зона основного металла 
 
Как следует из рис. 4, а, на необработанном образце в центре шва имеет место ярко вы-

раженная литая структура с баллом зерна 6–7. Так же мы можем видеть чётко выраженную 
границу между литым металлом сварного шва и переходной зоной с крупнозернистой струк-
турой. В основном металле имеется мелкозернистая катаная структура с баллом зерна 9–10. 

 

 
а б в 

Рис. 6. Микроструктура металла образца после ЛТМО с увеличением ×100: 
а – зона сварного шва; б – зона сплавления; в – зона основного металла 
 
На прокатанных образцах (см. рис 5, б) мелкозернистая равноосная структура с бал-

лом зерна 10 распространяется на всю зону сварного шва, при этом размеры зерна почти 
вдвое меньше, чем в основном металле. Переходная зона практически отсутствует. В то же 
время размеры зерна основного металла несколько выше, чем в исходном образце, вслед-
ствие исходного нагрева без последующей деформации. 
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В результате микроструктурного анализа, было также установлено, что при исследо-
ванных соотношениях ширины сварного шва к его высоте (b / h= 1,22 - 1,3) с учетом усиле-
ний, деформация проникает на всю его толщину. Об этом свидетельствует одинаковый раз-
мер зерна в зоне сварного шва по всей толщине, что подтверждает теоретические положения 
о возможности проработки сварного шва на всю глубину при b / h > 1.  
 

ВЫВОДЫ 
В результате проведенных экспериментальных исследований подтверждена высокая 

эффективность процесса ЛТМО сварных труб. Высокая сходимость оценок энергосиловых 
параметров, полученных теоретически и экспериментально, свидетельствует о достоверно-
сти полученных ранее теоретических результатов.  
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