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Defects of longitudinal tube welds identified by X-ray inspection are studied in order to  

determine possible causes of their occurrence and to assess the reliability of nondestructive testing 

results. Metallographic analysis shows that the base metal and weld metal meet the requirements of 

regulatory documents. The strength properties and the chemical composition conform to the  

standards. The contamination with non-metallic inclusions in the segregation streamers of the sheet 

extending to the edge and falling into the fusion zone was detected in X-ray photographs and  

incorrectly interpreted as a defect. This assumption is based on the correlation of X-ray patterns 

with the position of the grooves in the zones of the studied welded joints, but it ignores the results 

of studying by other nondestructive testing methods, and most importantly, it is not confirmed by 

metallographic studies. Neither were these defects found in the tubes during magnetic flaw  

detection by means of a UMD-101M device in the line of production of longitudinally electric-

welded tubes. Erroneous defect identification during X-ray inspection happens in tube making. The 

results of the study show the expediency of the integrated application of different testing methods 

for a reliable assessment of the quality of tubes or pipes of both small and large diameters. 
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Исследование выявленных при рентгеновском контроле дефектов продольного свар-

ного шва труб было выполнено с целью определения возможных причин их возникновения, а 

также оценки достоверности результатов неразрушающего контроля. Металлографический 

анализ показал соответствие основного металла и сварного шва требованиям нормативных 

документов. Прочностные свойства и химический состав соответствуют стандартам. Загряз-

ненность неметаллическими включениями в ликвационных полосах листа, выходящих на 

кромку и попадающих в зону сплавления, была выявлена на рентгенограммах и некорректно 

интерпретирована как дефект. Данное предположение основано на корреляции картин рент-

геновских снимков с положением канавок в зонах исследованных сварных соединений, но 

оно не учитывает результаты исследований другими методами неразрушающего контроля, а 

самое главное ‒ не подтверждается металлографическими исследованиями. Также указанные 

дефекты не были обнаружены при магнитной дефектоскопии данных труб с помощью уста-

новки УМД-101М в технологической линии производства прямошовных электросварных 

труб. Ошибочная идентификация дефектов при рентгеновском контроле возникает при про-

изводстве труб. Результаты работы показывают целесообразность комплексного применения 

различных методов контроля для достоверной оценки качества труб как малого, так и боль-

шого диаметров. 

Ключевые слова: сварной шов, дефект, методы контроля, структура, металлография, хими-

ческий анализ 

1. Введение 

Проблема качественного и достоверного неразрушающего контроля (НК) продольных 

швов электросварных труб является острой и актуальной. Новизна проделанной работы со-

стоит в том, что в статье приведены новые данные, представляющие научный интерес, по-

скольку отражают недостатки применения только одного вида НК. Работа имеет научную  

и практическую значимость с точки зрения доказательства необходимости перепроверки до-

стоверности результатов НК продольных сварных швов, полученных рентгенографическим 

методом, другими высокоэффективными методами контроля, например магнитной дефекто-

скопией. 
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Работа имела целью:  

– произвести визуально-измерительный контроль (ВИК), металлографическое иссле-

дование сварного шва и основного металла, химический анализ и определить размеры обна-

руженных дефектов на образцах труб рентгенографическим методом;  

– подтвердить достоверность результатов применения неразрушающего магнитного 

контроля (МК) и доказать его эффективность; 

– показать целесообразность применения различных методов контроля.  

2. Объекты анализа и методы исследования 

Объектом исследования являлись образцы (темплеты длиной 200 мм) прямошовных 

электросварных (ВЧС) труб Ø 159×6,0 из стали марки 20 ГОСТ 1050-2013 [1], изготовленные 

по ГОСТ 10705-80 [2], в которых при рентгенографическом контроле предположительно бы-

ли обнаружены непровары и трещины в сварном шве, при этом сварные соединения выдер-

жали механические испытания на прочность. Кроме этого, указанные дефекты не были обна-

ружены при магнитной дефектоскопии данных труб с помощью установки магнитной дефек-

тоскопии УМД-101М в технологической линии производства прямошовных электросварных 

труб  [3–5]. 

Общий вид образцов труб, переданных для металлографических исследований, пока-

зан на рис. 1. Это два темплета из труб длиной 200 мм (образцы 1.2 и 2.2) и образец с макро-

шлифом, вырезанный из темплета 1.5. Рентгеновский контроль (РК) ‒ самый распространен-

ный метод контроля сварного соединения. Верная интерпретация полученных результатов 

необходима для оценки размеров и принятия решения об отбраковке [6, 7]. В работах [8, 9] 

отмечено, что ложная идентификация приводит к перебраковке. Дефектные места в сварном 

соединении, определенные по данным расшифровки рентгенограмм для темплета 1.2, демон-

стрирует схема (рис. 2). На темплете 2.2 проекции двух дефектных зон отмечены белым мар-

кером непосредственно на внешней поверхности сварного шва (рис. 1 в). На рис. 1 г пред-

ставлен общий вид образца с макрошлифом, подготовленным из темплета 1.5, демонстриру-

ющим дефекты в виде пор и трещины в основном металле. 

Места вырезки образцов из дефектных зон темплетов 1.2 и 2.2 для проведения метал-

лографического исследования, а также химического анализа основного металла труб показа-

ны на рис. 1 а, в. Рисунок 3 демонстрирует общий вид образцов, подготовленных для иссле-

дований. Образцам присвоены следующие номера: 

образец № 1 размером 20×30 мм вырезан из краевой зоны основного металла темплета 

1.2 для проведения химического анализа; 

образец № 2 размером 20×35 мм вырезан из краевой зоны основного металла темплета 

2.2 для проведения химического анализа; 

образец № 1.2-1 размером 20×40 мм вырезан из дефектной зоны темплета 1.2 на рас-

стоянии 38 мм от торца темплета; 

образец № 1.2-2 размером 25×45 мм вырезан из дефектной зоны темплета 1.2 на рас-

стоянии 100 мм от торца темплета.  

Объем проведенных лабораторных исследований включал: 

– визуально-измерительный контроль внешнего состояния образцов представленных 

труб с установлением корреляции положения дефектных зон с данными рентгеновских 

снимков;  

– определение химического состава материала труб (образцы № 1 и 2) методом спек-

трального анализа с использованием эмиссионного спектрометра «Аргон-5СФ»; 

– металлографические макро- и микроструктурные исследования дефектных зон 

сварных соединений и основного металла труб. Исследования проводились по шлифам, под-

готовленным в плоскости поперечных сечений дефектных зон сварных швов на образцах  

№ 1.2-1, 1.2-2‚ 2.2-1, 2.2-2 и 1.5 с использованием стереоскопического микроскопа «Цитоваль» и 
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металлографических микроскопов Neophot 21 и Neophot 32 (Carl Zeiss Jena, Германия, уве-

личение до 1000 крат). 

 

 

Рис. 1. Общий вид образцов труб, представленных для исследований:  

а – внешняя поверхность зоны сварного соединения темплета из трубы 1.2  

(белыми пунктирными линиями показаны сечения выборки образцов для металлографиче-

ского исследования); б – внутренняя поверхность зоны сварного соединения темплета  

из трубы 1.2; в – внешняя поверхность зоны сварного соединения темплета из трубы 2.2  

(белыми линиями показаны места выборки образцов для металлографического  

исследования); г – внутренняя поверхность зоны сварного соединения темплета трубы 2.2;  

д, е, ж, з – общий вид вырезанных образцов темплета 1.5 
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Рис. 2. Корреляция рентгеновских снимков с околошовными дефектами на внутренней  

поверхности сварных  соединений образцов труб: а – рентгеновский снимок зоны сварного 

соединения темплета из трубы 1.2; б – канавка на внутренней поверхности вдоль  

границы сварного соединения темплета трубы 1.2, коррелирующая с темной полосой  

на рентгенограмме; в – схема расположения трещины на внутренней поверхности сварного 

соединения темплета трубы 1.2; г – рентгеновский снимок зоны сварного соединения  

темплета из трубы 2.2; д, е – канавки на внутренней поверхности трубы вдоль границы  

сварного соединения темплета из трубы 2.2, коррелирующие с темными полосами  

на рентгенограмме  
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Рис. 3. Общий вид образцов, подготовленных для исследований:  

а – образцы темплета 1.2: № 1.2-1 и 1.2-2; б – образцы темплета 2.2: № 2.2-1 и 2.2-2 

Подготовка шлифов включала механическую шлифовку и полировку. Для выявления 

металлографической структуры использован 4 %-й раствор азотной кислоты в этиловом 

спирте. 

Феррито-перлитная структура оценивалась в соответствии с ГОСТ 5640-68  [10]  

и ГОСТ 8233-56 [11], размер ферритных зерен определялся в соответствии с ГОСТ 5639-82 

[12]. 

Оценка загрязненности металла неметаллическими включениями проводилась на не-

травленых шлифах образцов по ГОСТ 1778-70 [13] (метод Ш) при увеличении ×100. Допол-
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нительно проведен спектральный микроанализ состава включений образца № 1.5 на растро-

вом электронном микроскопе Quanta 200 с энергодисперсионным спектрометром EDAX для 

элементного анализа. 

3. Результаты исследования 

3.1 Визуально-измерительный контроль внешней и внутренней поверхностей исследуе-

мых образцов труб 

Визуально-измерительный контроль на внешней и внутренней поверхностях исследу-

емых образцов труб проводился с целью выявления дефектных зон, коррелирующих с кар-

тиной рентгеновских снимков. Общий вид исследуемых образцов представлен на рис. 1. Ко-

пии рентгеновских снимков с исследуемых образцов труб продемонстрированы на рис. 2. 

При визуальном обследовании и обследовании с помощью стереоскопического мик-

роскопа «Цитоваль» (увеличение до ×100) внешней поверхности зон сварных соединений на 

темплетах 1.2 и 2.2 каких либо дефектов (трещин, непроваров, раковин), уменьшающих тол-

щину стенки трубы за пределы допуска (более 10 %), не выявлено. На внутренней поверхно-

сти по всей длине темплетов в зоне сварных соединений имеются следы механической за-

чистки поверхности (после проведенной рентгеноскопии внутреннего грата), ориентирован-

ные перпендикулярно сварному шву. При этом вдоль границ снятого грата видны протяжен-

ные канавки, глубина которых переменна. В работах [14, 15] указано, что подобные дефекты 

могут влиять на несущую способность трубы. В сечениях образцов, подготовленных для ме-

таллографических исследований, глубина канавок не превышает 300 мкм, что находится в 

пределах допуска (10 %)‚ установленного ГОСТ 10705-80 [2], толщина стенок исследуемых 

труб составляет 6 мм. На темплете 1.2 канавка располагается с одной стороны сварного шва 

практически вдоль всей длины темплета, ее длина составляет 190 мм. На темплете 2.2 с двух 

сторон шва наблюдаются прерывистые канавки разной длины и ширины. Положение внеш-

них границ сварного шва в полосах остаточного грата выявлялось путем травления попереч-

ных срезов образцов. 

Обследование поверхностей представленного темплета из трубы 1.5 с зоной сварного 

соединения, подвернутого грубой зачистке торцевых поверхностей с последующим полным 

погружением в реактив для макротравления (10-процентный водный раствор азотной кисло-

ты), позволяет сделать выводы относительно отсутствия недопустимых дефектов в сварном 

шве представленного образца, аналогичные результатам обследований темплетов 1.2 и 2.2. 

На внутренней поверхности наблюдается канавка по границе снятого внутреннего грата. В 

основном металле образца, в центральной части сечения, наблюдается полоса строчечной 

сегрегации неметаллических включений ликвационной полосы, унаследованной от слитка, 

использованного для прокатки листов. Таким образом, результаты лабораторного визуально-

го контроля подтверждают результаты МК и опровергают результат РК.  

3.2. Определение элементного (химического) состава материала исследуемых образцов 

труб 

Результаты определения химического состава материала труб, проведенного на об-

разцах № 1 (темплет 1.2) и 2 (темплет 2.2) методом спектрального анализа на эмиссионном 

спектрометре «Аргон-5СФ», показали, что материал исследуемых образцов труб соответ-

ствует стали марки 20 по ГОСТ 1050-2013 [1]. В таблице представлено сравнение получен-

ных данных с ГОСТ 1050-2013 [1]. 
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Таблица  

Химический анализ основного металла 

Образец 
Химические элементы, % 

C Si Mn S P Cr Ni Cu As Al Fe 

№ 1 0,198 0,22 0,48 0,004 0,005 0,026 0,038 0,044 0,003 0,045 Осн. 

№ 2 0,174 0,22 0,49 0,005 0,004 0,030 0,033 0,042 0,001 0,041 Осн. 

Сталь 20, 

ГОСТ 

1050-88 

0,17‒

0,24 

0,17‒

0,37 

0,00‒

0,30 

0,00‒

0,04 

0,00‒

0,03 

≤0,25 ≤0,03 ≤0,03 ≤0,08 – Осн. 

3.3. Металлографический анализ структурного состояния сварных соединений и основ-

ного металла образцов исследуемых труб 

С помощью стереоскопического микроскопа «Цитоваль» при увеличении до 100 крат 

на поперечных шлифах темплетов 1.2 и 2.2 и образца 1.5 было проведено исследование 

структуры основного металла и зоны сварного соединения на предмет наличия внутренних 

трещин, непроваров, раковин и других недопустимых дефектов. В результате анализа струк-

тур недопустимые дефекты в исследованных объектах не обнаружены. 

Микроструктурное состояние основного металла и сварных соединений исследуемых 

труб показано на рисунках 4 и 5.  

Наблюдаемая феррито-перлитная структура горячекатаной стали 20 в сечениях иссле-

дуемых образцов неоднородна как по содержанию и размерам перлитных колоний (от 1 до 6 

баллов по ГОСТ 8233-56) [11], так и по состоянию ферритной фазы; направленности фер-

ритных зерен практически нет; в отдельных зонах наблюдается видманштеттова структура.  

В зоне сварного шва – феррит в равновесном (нормализованном) состоянии с размером зерен 

8‒10 баллов по ГОСТ 5639-82 [12]. Перлит зернистый, в виде крупных колоний, вытянутых 

вдоль границ стыкуемых кромок труб. Структура металла околошовной зоны одной из кро-

мок шва темплетов 1.2 и 1.5 сорбитообразная. Структурные исследования подтверждают ре-

зультаты, полученные при МК и ВИК. Таким образом, структурные исследования опровер-

гают данные РК. Ложная идентификация дефекта при РК указывает на необходимость ком-

плексного применения различных методов дефектоскопии на производстве и при строитель-

ных работах. 

Неоднородность фазового состава металла образцов характеризуется ликвационными 

полосами, обогащенными сегрегациями мелких и крупных простых и сложных неметалличе-

ских оксидных включений (корунда, шпинелей), вытянутых вдоль направления прокатки  

и частично входящих в металл зоны сплавления, что, несомненно, влияет на качество свар-

ного соединения [16–20]. В отдельных зонах металла труб наблюдаются глобули силикатных 

включений. На рис. 6 укрупненно показаны неметаллические включения, наблюдаемые  

в ликвационной полосе образца 1.5. 
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Рис. 4. Микроструктура основного металла (сталь 20) исследуемых образцов труб:  

а – нетравленый шлиф, загрязненность оксидными включениями; б – неоднородная  

горячекатанная феррито-перлитная структура, ликвационные полосы с сегрегациями мелких 

и крупных неметаллических оксидных включений (а, б – темплет 1.2); в – темплет 2.2  
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Структура стали темплетов 1.2 и 2.2. аналогична. 

 

 

Рис. 5. Микроструктура сварных соединений исследуемых образцов труб:  

а, б – феррито-перлитная структура стали 20 в сварном шве на темплете 2.2;  

в, г – сварной шов на темплете 1.5; д – зона сплавления на темплете 1.2 
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Рис. 6. Элементный состав неметаллических частиц в ликвационной полосе образца 1.5 

(Quanta 200, энергодисперсионный спектрометр EDAX) 

Общая загрязненность основного металла и металла в зонах сварного шва исследуе-

мых труб составляет 3 балла и более по ГОСТ 1778-70 [13]. В отдельных зонах загрязнен-

ность неметаллическими включениями превышает 5 баллов по ГОСТ 1778-70 [13].  

4. Заключение 

При визуальном обследовании и обследовании с помощью стереоскопического мик-

роскопа (увеличение до ×100) внешней поверхности зон сварных соединений труб каких-

либо дефектов (трещин, непроваров, раковин), выводящих толщину стенок труб за пределы 

допуска (более 10 %), не выявлено. Наблюдаемые канавки вдоль границ сварных швов внут-

ренней поверхности труб, образованные наплывами внутреннего грата под стенкой труб, при 

рентгенографическом контроле были интерпретированы как дефекты сварного шва. Очевид-

но, данное ошибочное предположение основано на корреляции картин рентгеновских сним-

ков с положением канавок в зонах исследованных сварных соединений. По химическому со-

ставу основной металл исследованных образцов труб соответствует стали 20 по ГОСТ 1050-

2013 [1]. Структурное состояние сварного шва и зоны сплавления не обнаруживает дефектов, 

указывающих на нарушение технологии формирования ВЧС-шва. Результаты контроля элек-

тросварных труб радиографическим методом не подтверждаются результатами визуально-

измерительного контроля, металлографических исследований и магнитного контроля, по-

этому трубы признаны пригодными для промышленного применения.  

Результаты работы показывают целесообразность комплексного применения различ-

ных методов контроля для достоверного выявления имеющихся недопустимых дефектов. 
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