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Аннотация: Ротационная сварка трением (РСТ) используется при производстве бурильных труб для геолого-

разведки на твердые полезные ископаемые. Потребность в создании облегченных колонн бурильных труб для вы-

сокоскоростного алмазного бурения сверхглубоких скважин диктует необходимость более пристального внима-

ния к изучению зоны сварного шва и назначению технологических параметров РСТ. В работе приведены резуль-

таты экспериментальных исследований сварного соединения бурильной трубы типоразмера H по ISO 10097 из 

сталей 30ХГСА (тело трубы) и 40ХМФА (замковая часть) в условиях воздействия циклических нагрузок. Оцени-

валось влияние силы, прикладываемой к заготовкам в процессе трения соприкасающихся поверхностей (силы при 

нагреве), и послесварочного отпуска при температуре 550 °С на циклическую долговечность сварных соединений 

в условиях знакопеременного растяжения-сжатия при напряжении амплитуды цикла ±420 МПа. Установлено, что 

с увеличением силы при нагреве в зоне термомеханического влияния происходят изменения микроструктуры, 

способствующие повышению усталостной прочности сварных соединений. Выявлено негативное влияние после-

сварочного отпуска на усталостную прочность сварных соединений, выражающееся в снижении количества цик-

лов до разрушения на 15–40 % в зависимости от величины силы при нагреве. Определен оптимальный режим РСТ 

указанного сочетания сталей, обеспечивающий наибольшее количество циклов до разрушения: сила при нагреве 

(при трении) Fн=120 кН, сила проковки Fпp=160 кН, частота вращения при нагреве n=800 об/мин и осадка при на-

греве l=8 мм. Проведена серия усталостных испытаний при различных значениях напряжения амплитуды цикла 

сварного соединения, полученного на оптимальном режиме, и основного металла стали 30ХГСА; построены кри-

вые ограниченной выносливости. Показано, что различия в кривых ограниченной выносливости материала тела 

трубы (сталь 30ХГСА) и сварного соединения незначительны. Полученные результаты дополнены данными изме-

рений микротвердости и фрактограммами разрушенных образцов, раскрывающими механизм распространения 

трещин в условиях воздействия циклических нагрузок. 

Ключевые слова: ротационная сварка трением; бурильные трубы; сварное соединение; усталостная прочность; 

кривая ограниченной выносливости; сталь 30ХГСА; сталь 40ХМФА. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Ротационная сварка трением (РСТ) относится к про-

цессу получения сварных соединений деталей, пред-

ставляющих собой тела вращения. Она обладает рядом 

технологических преимуществ по сравнению с другими 

видами сварки и позволяет сваривать ограниченно  

и трудносвариваемые материалы в разных сочетаниях, 

что определяет ее применение в различных отраслях 

промышленности. Данная технология используется при 

производстве бурильных труб с приварными замковыми 

деталями для нефтяной и горнодобывающей отрасли при 

геологоразведке на твердые полезные ископаемые. При 

этом ужесточение горно-геологических условий бурения, 
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связанное с большей глубиной залегания пород, дикту-

ет необходимость создания облегченных конструкций 

бурильных труб за счет уменьшения толщины стенки 

тела бурильной трубы при применении более прочной 

трубной заготовки. Учитывая, что колонна бурильных 

труб при высокоскоростном алмазном бурении работает 

в сложных условиях механического нагружения, к выбо-

ру материалов и назначению режимов сварки требуется 

более тщательный подход. 

Как правило, бурильные трубы представляют собой 

сварную конструкцию замковой части с телом трубы из 

средне- и низкоуглеродистых легированных сталей, со-

единенную посредством РСТ
1
. В качестве тела трубы для 

облегченных конструкций бурильных труб предполага-

ется использовать трубную заготовку из стали 30ХГСА, 

которая после закалки и отпуска обеспечивает необхо-

димые свойства: условный предел текучести ≥750 МПа, 

временное сопротивление ≥850 МПа, относительное  

удлинение ≥12 %. В качестве материала замковой части 

бурильной трубы могут быть использованы различные 

марки среднеуглеродистых легированных сталей, обес-

печивающих после закалки и отпуска следующие меха-

нические свойства: условный предел текучести 

≥930 МПа, временное сопротивление ≥1050 МПа, отно-

сительное удлинение ≥10 %. Наиболее широкое распро-

странение получила сталь 40ХМФА. 

Поиск и анализ работ, направленных на подробное 

изучение микроструктуры и свойств фрикционных свар-

ных соединений из среднеуглеродистых легированных 

сталей, показал ограниченность информации в данной 

области. Имеются отдельные публикации, в которых 

приведены результаты исследований микроструктуры  

и свойств сварных соединений бурильных труб из ста-

лей N80 (аналог 35Г2) в нормализованном состоянии со 

сталью 42CrMo4 (аналог 40ХМ) после закалки и отпус-

ка [1], стали AISI 8630 (аналог 30ХМН) [2], сварных 

соединений сталей ASTM A 106 Grade B (аналог 20Г)  

в горячекатанном состоянии и 4140 (аналог 40ХГМ) 

после нормализации и после улучшения [3; 4]. Эти ра-

боты, а также другие исследования [5; 6] свидетельст-

вуют, что механические свойства сварных соединений 

при испытании на растяжение при правильно подоб-

ранных режимах сварки не уступают, а в ряде случаев  

и превосходят механические свойства наименее проч-

ного привариваемого материала. Однако условия рабо-

ты бурильных труб в процессе эксплуатации определя-

ются воздействием не только статических, но и знако-

переменных циклических нагрузок. Поэтому исследова-

ние усталостной прочности соединений элементов бу-

рильных труб, полученных РСТ, является важным для 

оценки надежности и работоспособности конструкции.  

Известно, что свойства усталости сварных соедине-

ний, в том числе полученных РСТ, определяются как 

химическим составом приваренных материалов, так  

и микроструктурными особенностями зоны сварного 

соединения и уровнем остаточных сварочных напряже-

ний [7; 8]. При этом сварные соединения, выполненные 

фрикционными способами сварки, обладают большими 

характеристиками усталостной прочности, чем сварные 

                                                           
1 ГОСТ Р 51245–99. Трубы бурильные стальные  

универсальные. Общие технические условия. М.:  

Издательство Стандартов, 1999. 15 c. 

соединения, выполненные сваркой плавлением [9–11].  

В работе [12] установлено, что более высокий предел вы-

носливости сварного соединения по сравнению с основ-

ным материалом может быть получен при сварке тре-

нием нержавеющих сталей. Однако при сварке разно-

родных сталей, таких как среднеуглеродистая сталь  

и аустенитная нержавеющая сталь, усталостная проч-

ность сварного соединения снизилась на 30 % по срав-

нению со среднеуглеродистой сталью и на 40 % по 

сравнению с аустенитной сталью [13]. При сварке тре-

нием среднеуглеродистой стали AISI 1040 (аналог 40Г) 

усталостная прочность сварного соединения близка  

к усталостной прочности основного металла данной ста-

ли [14], однако предел выносливости сварного соедине-

ния в сочетании сталей 32Г2 и 40ХН уступает пределу 

выносливости стали 32Г2 на величину до 30 % [15].  

Вместе с тем параметры сварки и послесварочная тер-

мическая обработка оказывают влияние на микрострукту-

ру и свойства сварных соединений, что показано в публи-

кациях на примерах как соединений среднеуглеродистых 

сталей [16; 17], так и сочетаний низкоуглеродистой стали 

с нержавеющей сталью [18] и алюминиевым сплавом [19], 

а также других сплавов [20] и их сочетаний [21]. 

Потребность создания облегченных конструкций 

геологоразведочных бурильных труб диктует необхо-

димость исследований свойств усталости при измене-

нии режимов сварки и послесварочной термической 

обработки и в сварном соединении сталей 30ХГСА  

и 40ХМФА, предполагаемых к применению, что до на-

стоящего времени было неизученным. Необходимо по-

нимание степени равнопрочности зоны сварного шва  

с телом бурильной трубы (сталь 30ХГСА). 

Ранними исследованиями указанного сочетания ста-

лей установлен оптимальный диапазон параметров 

РСТ, обеспечивающий максимальную прочность при 

растяжении на границе их раздела (в стыке): сила при 

нагреве Fн=40–120 кН, сила проковки Fпp=100–160 кН, 

частота вращения при нагреве n=700–900 об/мин, осад-

ка при нагреве l=−7–9 мм [22]. Однако из полученных 

значений оптимальных параметров видно, что интервал 

значений силы при нагреве, обеспечивающий качест-

венное сварное соединение в стыке материалов, доста-

точно широк, поэтому представляет интерес более де-

тальная оценка данного параметра на усталостную 

прочность соединения, содержащего все микрострук-

турные зоны, образованные в процессе сварки.  

Цель работы – оценка влияния параметров ротаци-

онной сварки трением и послесварочного отпуска на 

сопротивление усталости сварных соединений сталей 

30ХГСА и 40ХМФА и определение оптимальных пара-

метров, обеспечивающих максимальную степень рав-

нопрочности зоны сварного шва с основным материа-

лом – сталью 30ХГСА. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Сварке трением подлежали трубные заготовки диа-

метром 92 мм и толщиной стенки 8 мм из стали 40ХМФА 

и диаметром 89 мм и толщиной стенки 4 мм (типоразмер H 

согласно ISO 10097) из стали 30ХГСА, предварительно 

подвергнутые закалке и высокому отпуску. 

Химический состав исходных сталей представлен  

в таблице 1. 
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Сварка осуществлялась на оборудовании Thompson-60, 

оснащенном программным комплексом, позволяющим 

задавать и контролировать параметры сварки. Процесс 

РСТ состоит из этапа разогрева заготовок при трении  

в результате приложения осевой силы со стороны вра-

щающейся заготовки и этапа проковки, заключающего-

ся в приложении дополнительной осевой силы после 

остановки вращения. Таким образом, основными пара-

метрами РСТ являются сила при нагреве (при трении  

в результате соприкосновения двух вращающихся труб) 

Fн (кН), сила проковки Fпp (кН), частота вращения при 

нагреве n (об/мин) и осадка при нагреве l (мм) [23].  

Режимы сварки, выбранные для настоящих исследо-

ваний, приведены в таблице 2. 

Механические свойства сварных соединений и ме-

талла основы представлены в таблице 3. В ней также 

приведены механические свойства сварных соединений 

после отпуска в лабораторной печи при температуре 

550 °С в течение 1 ч. 

Усталостные испытания образцов проводились на уни-

версальной испытательной машине INSTRON 8801 по схе-

ме знакопеременного растяжения-сжатия с коэффициентом 

асимметрии цикла R=−1 и частотой нагружения 5 Гц. Ти-

поразмер образцов для усталостных испытаний металла 

основы и сварных соединений приведен на рис. 1. При этом 

форма использованного образца соответствовала типу III по 

ГОСТ 25.509-79, а размеры были скорректированы для 

обеспечения его устойчивости при знакопеременном цик-

лическом нагружении при повышенных нагрузках. 

В ходе испытаний образцов сварных соединений, 

полученных при различных режимах сварки в исход-

ном состоянии и после отпуска, определялось количе-

ство циклов до разрушения при амплитуде напряжения 

σа=±420 МПа. Испытанию подвергались по 3 образца 

на режим с последующим вычислением среднего зна-

чения циклической долговечности. После определения 

оптимального режима, обеспечивающего максималь-

ную долговечность сварных образцов, проводились 

испытания при различных напряжениях как сварных 

образцов при выбранном режиме, так и монолитных 

образцов из стали 30ХГСА для построения кривых 

ограниченной выносливости и их сравнительной 

оценки.  

Исследование микроструктуры сварных соединений 

осуществлялось на поперечных микрошлифах после трав-

ления 4%-м раствором азотной кислоты в этиловом спир-

те с применением оптического микроскопа Olympus 

DSX1000. Измерения микротвердости производились 

вдоль протяженности зоны термомеханического влияния 

(ЗТМВ) с шагом 0,5 мм в соответствии с ГОСТ 9450-76  

на микротвердомере HVS-1000 при приложении на-

грузки 2 Н в течение 10 с. Фрактографический анализ 

разрушенных образцов производили на сканирующем 

электронном микроскопе Tescan VEGA II XMU.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Типичная макро- и микроструктура сварного соеди-

нения сталей 30ХГСА и 40ХМФА после ротационной 

сварки трением представлена на рис. 2. Непосредствен-

но вблизи зоны соединения она представляет собой 

мартенсит с участками бейнита. На периферийных уча-

стках ЗТМВ в результате снижения температурного 

воздействия наблюдается мелкодисперсная феррито-

карбидная микроструктура.  

Распределение микротвердости по ширине ЗТМВ  

в исходном состоянии после сварки и после отпуска 

приведено на рис. 3. 

 

 

 
Таблица 1. Химический состав сталей, предназначенных для производства бурильных труб, % по масс. 

Table 1. Chemical composition of steels intended for the production of drill pipes, % by weight 

 

 

Марка стали С Mn Si S P Cr Ni Cu Mo V 

30ХГСА  

тело трубы 
0,33 1,02 1,12 0,003 0,011 0,99 – 0,04 – – 

40ХМФА 

замковая часть 
0,41 0,48 0,27 0,004 0,008 0,97 0,08 0,06 0,27 0,11 

 

 

 
Таблица 2. Режимы ротационной сварки трением, выбранные для эксперимента  

Table 2. Rotary friction welding modes selected for the experiment 

 

 

№ режима 
Сила при нагреве Fн, 

кН 

Сила проковки Fпр, 

кН 

Осадка при нагреве l, 

мм 

Частота вращения n, 

об/мин 

1 40 

160 8 800 2 80 

3 120 
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Таблица 3. Механические свойства сварных соединений сталей 30ХГСА и 40ХМФА,  
выполненных ротационной сваркой трением, и материалов основы* 

Table 3. Mechanical properties of the RFW-produced welded joints of the 30ХГСА and 40ХМФА steels and base materials*  

 
 

Испытываемый образец № режима РСТ σ0,2, МПа σв, МПа δ, % ψ, % 

Сварное соединение 

1 760/758** 849/841 8,0/7,0 34,5/33,5 

2 757/755 883/851 10,0/9,0 33,0/33,5 

3 771/768 894/882 10,5/10,5 35,0/36,0 

30ХГСА – 767 888 13,0 36,5 

40ХМФА – 1111 1205 10,5 38,0 

* Механические свойства получены на образцах с длиной рабочей части 50 мм, шириной 15 мм и толщиной 4 мм  
на испытательной установке INSTRON 8801 в соответствии с ГОСТ 6996-66 и ГОСТ 1497-84. 

** В числителе приведены механические свойства сварного соединения после ротационной сварки трением,  
а в знаменателе – после отпуска. 

* Mechanical properties are obtained for the samples with the working part length of 50 mm, width of 15 mm,  
and thickness of 4 mm at the INSTRON 8801 test unit according to the ГОСТ 6996-66 and ГОСТ 1497-84 standards. 

** In the numerator, mechanical properties of a welded joint after rotary friction welding are indicated;  
in the denominator – the ones after tempering. 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Образец со сварным соединением для испытаний на усталость 
Fig. 1. A sample with a welded joint for fatigue tests 

 
 
 

 
 

             

 

Рис. 2. Макро- и микроструктура сварного соединения сталей 30ХГСА и 40ХМФА,  
полученная ротационной сваркой трением (режим № 2) 

Fig. 2. Macro- and microstructure of a welded joint of the 30ХГСА and 40ХМФА steels  
produced by rotary friction welding (mode No. 2) 
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Рис. 3. Распределение микротвердости в сварных соединениях сталей 30ХГСА–40ХМФА:  

a – после сварки трением; b – после сварки трением и последующего отпуска при 550 °С 

Fig. 3. Microhardness distribution in welded joints of the 30ХГСА–40ХМФА steels:  

a – after friction welding; b – after friction welding and further tempering at 550 °С 

 

 

 

Вблизи зоны соединения двух сталей имеются об-

ласти с высокой микротвердостью по отношению  

к основному металлу, обусловленные формированием 

мартенситных структур (рис. 3 a). Сила при нагреве 

оказывает некоторое влияние как на значения микро-

твердости, так и на протяженность ЗТМВ. С увеличе-

нием силы при нагреве в диапазоне от 40 кН (режим 

№ 1) до 120 кН (режим № 3) протяженность ЗТМВ 

уменьшается от 7,85 до 5,25 мм. Максимальные зна-

чения микротвердости наблюдаются в образцах, полу-

ченных с силой нагрева 120 кН, и составляют 

669 HV 0,2 для стали 40ХМФА и 608 HV 0,2 для стали 

30ХГСА. Минимальные значения HV 0,2 соответст-

вуют периферийным участкам ЗТМВ в сварном со-

единении, полученном с наименьшей силой при на-

греве 40 кН. В этих участках микротвердость стали 

30ХГСА составляет 264–280 HV 0,2, стали 40ХМФА – 

298–335 HV 0,2, в то время как микротвердость ос-

новного металла стали 30ХГСА достигает величины 

294–306 HV 0,2, стали 40ХМФА – 362–367 HV 0,2. 

Таким образом, наиболее разупрочненной зоной в дан-

ном сварном соединении (режим № 1) по отношению 

ко всем его участкам является периферийная область 

ЗТМВ стали 30ХГСА. 

Послесварочный отпуск вызвал снижение микро-

твердости в зоне термомеханического влияния во всех 
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образцах и, как следствие, частичное устранение меха-

нической неоднородности, присущей исходному со-

стоянию сварного соединения. Однако стоит отметить, 

что в сварных соединениях, полученных по режимам 

№ 2 и № 3, в периферийных областях ЗТМВ в исход-

ном состоянии микротвердость была на уровне основ-

ного металла, а после отпуска наблюдается локальное 

разупрочнение этих участков по отношению к основ-

ному металлу. В сварном соединении, полученном по 

режиму № 1, в зоне разупрочнения, сформированной 

ранее при сварке, наблюдается дополнительное пони-

жение микротвердости (рис. 3 b).  

На рис. 4 приведено количество циклов до разрушения 

образцов сварных соединений при испытании на усталость. 

Из полученных результатов (рис. 4) видно, что  

с увеличением силы при нагреве долговечность образ-

цов возрастает. При этом отпуск снижает количество 

циклов до разрушения на 40, 20, 15 % после реализации 

режимов № 1, № 2 и № 3 соответственно. 

В ходе испытаний разрушение всех образцов фикси-

ровалось со стороны стали 30ХГСА на расстоянии от 3 

до 5 мм от стыка двух сталей. Внешний вид испытан-

ных образцов представлен на рис. 5.  

На рис. 6, 7 приведено макро- и микростроение из-

ломов испытанных образцов. 

Поверхность разрушения всех исследуемых образ-

цов представляет собой типичный усталостный излом, 

в котором различаются зона зарождения и развития 

усталостной трещины (участок 1), а также зона долома 

(участок 2) (рис. 6 и 7). Зона усталости во всех образцах 

сварных соединений составляет от 65 до 75 %, что ука-

зывает на высокое сопротивление материала распро-

странению трещины. При этом зарождение усталостной 

трещины осуществлялось с поверхности образцов, на 

внутренней части трубной заготовки.  

Зоны усталостного разрушения образцов, полу-

ченных с силой при нагреве 40 кН (режим № 1), при 

σа=420 МПа с отпуском и без него имеют платопо-

добную поверхность разрушения с фрагментами 

борозчатого микрорельефа (рис. 6 b, 6 e). Отпущен-

ный образец имеет более сглаженный микрорельеф 

(рис. 6 e). Однако расстояние между усталостными

 

 

 

 
 

Рис. 4. Количество циклов до разрушения образцов сварных соединений сталей 30ХГСА–40ХМФА  

в исходном состоянии и после отпуска при циклических испытаниях с амплитудой σа=±420 МПа 

Fig. 4. The number of cycles before failure of samples of welded joints of the 30ХГСА–40ХМФА steels  

in the initial state and after tempering during cyclic tests with an amplitude of σа=±420 MPa 

 

 

 

 

 a  b 

Рис. 5. Внешний вид разрушенных образцов после циклических испытаний (слева сталь 30ХГСА):  

a – режим № 3 после сварки; b – режим № 3 после отпуска 

Fig. 5. The appearance of broken specimens after cyclic tests (at the left – 30ХГСА steel):  

a – mode No. 3 after welding; b – mode No. 3 after tempering 
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 d  e  f 

Рис. 6. Макро- (a, d) и микростроение (b, c, e, f) изломов сварных соединений  

после испытаний на усталостную прочность после сварки по режиму № 1  

в исходном состоянии (a–c, σа=420 МПа, N=24142) и после отпуска (d–f, σа=420 МПа, N=13631): 

a, d – общий вид; b, e – участок 1 (зона усталости); c, f – участок 2 (зона долома) 

Fig. 6. Macro- (a, d) and microstructure (b, c, e, f) of fractures of welded joints  

after endurance tests after welding according to the mode No. 1  

in the initial state (a–c, σа=420 MPa, N=24142) and after tempering (d–f, σа=420 MPa, N=13631): 

a, d – general appearance; b, e – area 1 (fatigue zone); c, f – area 2 (fracture zone) 

 

 

 

бороздками выше, что свидетельствует о большей 

скорости распространения трещины в данном образ-

це. Зоны долома обоих образцов (рис. 6 c, 6 f) отно-

сятся к вязкому типу и содержат мелкие и неглубо-

кие вязкие ямки.  

Изломы образцов сварных соединений, полученных  

с силой при нагреве 80 кН (режим № 2), имели идентич-

ное вышеописанному строение в исходном состоянии  

и после отпуска. Однако образцы, полученные с силой 

при нагреве 120 кН (режим № 3), как с последующим от-

пуском (рис. 7 e), так и без него (рис. 7 b) характеризуются 

более сглаженным микрорельефом без выраженных уста-

лостных бороздок. Учитывая, что общая протяженность 

ЗТМВ при данном режиме сварки составляет 5,25 мм, 

разрушение образца, по всей видимости, произошло  

в зоне основного металла стали 30ХГСА (рис. 5). В изло-

ме образцов наблюдаются поры, которые, вероятно, ини-

циировались неметаллическими включениями, присутст-

вующими в исходной заготовке. Зоны долома обоих об-

разцов (рис. 7 c, 7 f) так же, как и в предыдущих образцах, 

характеризуются вязким мелкоямочным микрорельефом. 

Таким образом, наибольшей усталостной прочно-

стью из исследуемых режимов сварки обладает сварное 

соединение, полученное с силой при нагреве Fн=120 кН 

(режим № 3), без последующего отпуска. Поэтому 

сравнительные испытания сварных соединений и мате-

риала тела трубы для построения кривых ограниченной 

выносливости производили при данном режиме. Полу-

ченные в ходе испытаний кривые в полулогарифмиче-

ских координатах приведены на рис. 8.  

Сравнительная оценка кривых ограниченной выносли-

вости (рис. 8) данного сварного соединения и стали осно-

вы 30ХГСА показывает, что различия незначительны.  

В начальной области малоцикловой усталости (N<1000) 

сталь основы 30ХГСА обладает немного большим сопро-

тивлением усталости, в то время как в области многоцик-

ловой усталости сталь основы и сварное соединение име-

ют одинаковый усредненный уровень усталостной проч-

ности. Характерной особенностью механического поведе-

ния сварных соединений в условиях циклического нагру-

жения при всех амплитудах напряжений является разру-

шение как в зоне исходного материала стали 30ХГСА, так 

и в ЗТМВ стали 30ХГСА независимо от величины σа, что 

указывает на равнопрочность указанных зон. 

Морфология поверхности разрушения образцов 

сварных соединений и стали 30ХГСА, образованных 

при различном амплитудном напряжении, представлена 

на рис. 9, 10. 

Видно, что при разрушении в области напряжений 

±495–508 МПа в строении изломов сварных соединений 
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Рис. 7. Макро- (a, d) и микростроение (b, c, e, f) изломов сварных соединений  

после испытаний на усталостную прочность после сварки по режиму № 3  

в исходном состоянии (a–c, σа=420 МПа, N=32825) и после отпуска (d–f, σа=420 МПа, N=23384): 

a, d – общий вид; b, e – участок 1 (зона усталости); c, f – участок 2 (зона долома) 

Fig. 7. Macro- (a, d) and microstructure (b, c, e, f) of fractures of welded joints  

after endurance tests after welding according to the mode No. 3  

in the initial state (a–c, σа=420 MPa, N=32825) and after tempering (d–f, σа=420 MPa, N=23384): 

a, d – general appearance; b, e – area 1 (fatigue zone); c, f – area 2 (fracture zone) 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Кривые ограниченной выносливости стали 30ХГСА и сварного соединения сталей 30ХГСА–40ХМФА 

Fig. 8. Limited endurance curves of the 30ХГСА steel and a welded joint of 30ХГСА–40ХМФА steels 
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Рис. 9. Макро- (a, d) и микростроение (b, c, e, f) изломов сварного соединения 30ХГСА–40ХМФА (σа=495 МПа, N=15077) (a–c) 

и монолитного образца стали 30ХГСА (σа=508 МПа, N=14965) (d–f), 

 полученных при испытаниях в условиях малоцикловой усталости: 

a, d – общий вид; b, e – участок 1 (зона усталости); c, f – участок 2 (зона долома) 

Fig. 9. Macro- (a, d) and microstructure (b, c, e, f) of fractures of a 30ХГСА–40ХМФА welded joint (σа=495 MPa, N=15077) (a–c) 

and a monolithic specimen of the 30ХГСА steel (σа=508 MPa, N=14965) (d–f) obtained at low-cycle fatigue tests: 

a, d – general appearance; b, e – area 1 (fatigue zone); c, f – area 2 (fracture zone) 

 

 

 

и основного металла стали 30ХГСА имеются некото-

рые отличия (рис. 9). На поверхности усталостного раз-

рушения образца сварного соединения (рис. 9 b) обра-

зовались ступенчатые платоподобные области, окружен-

ные углублениями. Усталостные бороздки выражены 

нечетко. В образце основного металла наблюдается бо-

лее грубый рельеф зоны усталостного разрушения 

(рис. 9 e). Зарождение трещины происходит на двух 

участках образца, вблизи дефектов или включений 

(рис. 9 d). Зоны долома обоих образцов (рис. 9 c, 9 f) 

характеризуются вязким мелкоямочным рельефом. 

С понижением действующего напряжения и увели-

чением числа циклов до разрушения большую площадь 

зоны усталостного разрушения занимают платоподоб-

ные участки (рис. 10 a, 10 b, 10 d, 10 f). Однако устало-

стные бороздки четко формируются лишь на неболь-

ших областях поверхностей разрушения, на остальных 

участках они плохо сформированы и деструктурирова-

ны под влиянием различных сопутствующих разруше-

нию факторов. Несмотря на это, усталостный излом 

хорошо идентифицируется на всех образцах при изуче-

нии распространения направления вторичных трещин, 

перпендикулярных магистральной трещине. Более чет-

ко вторичные трещины выражены на образце со свар-

ным соединением (рис. 10 b) по сравнению с основным 

металлом. По всей вероятности, это связано с образова-

нием кристаллографической текстуры в зоне сварного 

соединения под влиянием термодеформационного цик-

ла сварки [24]. Зоны долома обоих образцов (рис. 10 c, 

10 f) имеют типичный мелкоямочный рельеф. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Результаты проведенных исследований показали, что 

сварное соединение сталей 30ХГСА и 40ХМФА при оп-

ределенных параметрах сварки способно обеспечивать 

равнопрочную конструкцию со сталью 30ХГСА не толь-

ко в условиях статического растяжения, как установлено 

в работе [25], но и при циклическом нагружении. Одним 

из параметров РСТ, оказывающим влияние на свойства 

сварного соединения, является сила при нагреве. На-

стоящими исследованиями установлено, что с увеличе-

нием силы при нагреве происходит упрочнение ЗТМВ 

при сокращении их протяженности со стороны каждой 

стали, что способствует повышению усталостной долго-

вечности изученных сварных соединений. По всей веро-

ятности, данный эффект вызван интенсификацией про-

цессов деформационного упрочнения в ЗТМВ, реали-

зующихся при РСТ, как установлено в работе [12]. Од-

нако при нагреве деформированной микроструктуры 
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Рис. 10. Макро- (a, d) и микростроение (b, c, e, f) изломов сварных соединений 30ХГСА–40ХМФА (σа=354 МПа, N=67321) (a–c) 

и монолитного образца стали 30ХГСА (σ=342 МПа, N=62400) (d–f), 

 полученных при испытаниях в условиях многоцикловой усталости: 

a, d – общий вид; b, e – участок 1 (зона усталости); c, f – участок 2 (зона долома) 

Fig. 10. Macro- (a, d) and microstructure (b, c, e, f) of fractures of 30ХГСА–40ХМФА welded joints (σа=354 MPa, N=67321) (a–c) 

and a monolithic specimen of the 30ХГСА steel (σ=342 MPa, N=62400) (d–f) obtained at multicycle fatigue tests: 

a, d – general appearance; b, e – area 1 (fatigue zone); c, f – area 2 (fracture zone) 

 

 

 

развиваются процессы возврата и полигонизации, кото-

рые сопровождаются локальным разупрочнением мате-

риалов в ЗТМВ и снижением усталостной долговечно-

сти, что также наблюдалось в работе [26]. Скорость рос-

та усталостной трещины возрастает, что подтверждается 

результатами микрофрактографического анализа. По-

этому проведение отпуска для сварного соединения ста-

лей 30ХГСА–40ХМФА будет оказывать негативное 

влияние на свойства конструкции. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ  

1. Установлено, что с увеличением силы при нагреве 

в процессе РСТ трубных заготовок типоразмера H по 

ISO 10097 из сталей 30ХГСА и 40ХМФА в диапазоне 

от 40 до 120 кН происходят микроструктурные измене-

ния, сопровождающиеся сокращением протяженности 

ЗТМВ и упрочнением периферийных участков, что 

способствует повышению усталостной прочности свар-

ных соединений.  

2. Послесварочный отпуск вызывает снижение чис-

ла циклов до разрушения по сравнению с исходным 

состоянием сварных соединений на 15–40 % в зависи-

мости от режима сварки. При этом проведение отпуска 

приводит к формированию в изломе более сглаженного 

микрорельефа и увеличению расстояния между борозд-

ками усталостного разрушения.  

3. На основании проведенных исследований опреде-

лен оптимальный режим РСТ для облегченных конст-

рукций геологоразведочных бурильных труб типораз-

мера H, соответствующий силе при нагреве (при тре-

нии) Fн=120 кН, силе проковки Fпp=160 кН, частоте 

вращения при нагреве n=800 об/мин и осадке при на-

греве l=8 мм. При указанных параметрах процесса РСТ 

усталостная прочность сварных соединений соизмери-

ма с усталостной прочностью основного металла наи-

менее прочной стали 30ХГСА, что подтверждается 

кривыми ограниченной выносливости и практически 

идентичным характером разрушения, выявляемым при 

макро- и микрофрактографическом исследовании. 
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Abstract: Rotary friction welding (RFW) is used in the production of drill pipes for solid mineral prospecting. The need 

for the creation of the lightened drill strings for high-speed diamond drilling of ultradeep wells dictates the necessity of  
a greater focus on the study of a weld zone and setting the RFW technological parameters. This paper presents the results of 
experimental studies of a welded joint of a drill pipe of the H standard size according to ISO 10097, made of the 30ХГСА 
(pipe body) and 40ХМФА (tool joint) steels under the cyclic loads. The authors evaluated the influence of the force applied to 
the workpieces in the process of friction of the contacting surfaces (force during heating), and postweld tempering at a tem-
perature of 550 °С on the cyclic life of welded joints, under the conditions of alternate tension-compression at the cycle am-
plitude stress of ±420 MPa. The study determined that with an increase in the force during heating, the microstructure chang-
es occur in the zone of thermomechanical influence, contributing to an increase in the fatigue strength of welded joints.  
The authors identified the negative effect of postweld tempering on the fatigue strength of welded joints, which is expressed 
in the decrease in the number of cycles before failure by 15–40 %, depending on the magnitude of the force during heating. 
The optimal RFW mode of the specified combination of steels is determined, which provides the largest number of cycles 
before failure: the force during heating (at friction) Fh=120 kN, forging force Ffor=160 kN, rotational frequency during heating 
n=800 Rpm, and upset during heating l=8 mm. A series of fatigue tests have been carried out at various values of the cycle  
amplitude stress of the welded joint produced at the optimal mode and the 30ХГСА steel base metal; limited endurance 
curves have been plotted. It is shown that the differences in the limited endurance curves of the pipe body material (30ХГСА 
steel) and the welded joint are insignificant. The obtained results are supplemented by the microhardness measurement data 
and fractographs of fractured samples, revealing the mechanism of crack propagation under the cyclic loads. 

Keywords: rotary friction welding; drill pipes; welded joint; fatigue strength; limited endurance curve; 30ХГСА steel; 
40ХМФА steel. 
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