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Досліджено вплив коефіцієнта витягування та термічного оброблення на структуру,
жароміцність, схильність до механічного старіння, холодостійкість вуглецевих котельних
труб, відпресованих з безперервнолитого зливка. Розроблено економічну технологію
виробництва таких труб відповідно до сортаменту.

Â îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ äëÿ âèðîáíèöòâà òðóá â³äïîâ³äàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ, çîêðåìà
êîòåëüíèõ, çàì³ñòü êàòàíî¿ àáî êîâàíî¿ òðóáíî¿ çàãîòîâêè âèêîðèñòîâóþòü

áåçïåðåðâíîëèòó çàãîòîâêó. Òàêó òåõíîëîã³þ âïðîâàäæåíî íà ÂÀÒ òðóáíèé çàâîä
«Âîëçüêèé» (ÂÀÒ «ÂÒÇ») [1, 2]. Çàâîä âèãîòîâëÿº ñïîñîáîì ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ ç
áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè âëàñíîãî âèðîáíèöòâà âóãëåöåâî¿ ³ íèçüêîëåãîâàíî¿ ñòàëåé
òðóáè ä³àìåòð³â 42 – 219 ìì ç òîâùèíîþ ñò³íîê 3,5 – 30 ìì çà ÒÓ 14-3-460 [3].
Íîðìàòèâíà äîêóìåíòàö³ÿ íà âèðîáíèöòâî òàêèõ òðóá ç êîòåëüíî¿ ñòàë³ 20 ïåðåäáà÷àº
îáîâ’ÿçêîâó íîðìàë³çàö³þ ¿õ ç îêðåìîãî íàãð³âàííÿ, òîä³ ÿê òðóáè, âèãîòîâëåí³ ç
êîâàíî¿ (êàòàíî¿) çàãîòîâêè, äîçâîëåíî ïîñòàâëÿòè ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî äåôîðìóâàííÿ.
Âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³¿ âèïëàâëåííÿ ³ áåçïåðåðâíîãî ðîçëèâàííÿ ñòàë³ íà ÂÀÒ «ÂÒÇ»
³ âåëèêèé äîñâ³ä ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà íà öüîìó çàâîä³ êîòåëüíèõ
ãàðÿ÷åïðåñîâàíèõ òðóá ç áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè äîçâîëÿþòü îïòèì³çóâàòè
òåõíîëîã³þ ³ ïåðåãëÿíóòè öþ âèìîãó.

Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîåô³ö³ºíòà âèòÿãóâàííÿ ïðè ïðåñóâàíí³,
à òàêîæ òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ â³äïðåñîâàíèõ ç áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè ñòàë³ 20
êîòåëüíèõ òðóá íà ¿õíþ ñòðóêòóðó ³ åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³.

Ìàòåð³àë äîñë³äæåííÿ – êîòåëüí³ òðóáè ðîçì³ð³â 219õ(9 – 26) ìì ³ 168õ(22 –
30) ìì ó äâîõ ñòàíàõ: ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ ³ ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ ç îêðåìîãî
íàãð³âàííÿ. Â óìîâàõ ÂÀÒ «ÂÒÇ» íà ïðåñîâ³é ë³í³¿ çóñèëëÿì 55 ÌÍ òðóáè âèãîòîâëåí³
ç íåäåôîðìîâàíî¿ áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè ä³àìåòðîì 350 ìì âëàñíîãî âèðîáíèöòâà
ç êîåô³ö³ºíòîì âèòÿãóâàííÿ μ  ó ä³àïàçîí³ â³ä 6,1 äî 16,2.

Ì³êðîñòðóêòóðó òðóá âèâ÷àëè íà ñâ³òëîâîìó ì³êðîñêîï³ «Neophot-21». Âåëè÷èíó
ôåðèòíîãî çåðíà îö³íþâàëè ìåòîäîì ïîð³âíÿííÿ ç åòàëîíàìè øêàë ÃÎÑÒ 5639,
ñìóãàñò³ñòü ³ îð³ºíòàö³þ ôåðèòó çà â³äìàíøòåòòîì – ç åòàëîíàìè øêàë 1 ³ 2 Äîäàòêó
Á äî ÒÓ 14-3-460. Âèïðîáóâàííÿ íà òðèâàëó ì³öí³ñòü ïðîâîäèëè çà ÃÎÑÒ 10145 ïðè
450 °Ñ – ìàêñèìàëüí³é ðîáî÷³é òåìïåðàòóð³ äëÿ  âóãëåöåâèõ êîòåëüíèõ òðóá. Ñõèëüí³ñòü
ìåòàëó òðóá äî ìåõàí³÷íîãî ñòàð³ííÿ îö³íþâàëè çà ÃÎÑÒ 7268 âèïðîáóâàííÿì íà
óäàðíèé âèãèí çðàçê³â òèïó Ìåíàæå. Âèçíà÷èëè óñåðåäíåíèé ïîêàçíèê ñõèëüíîñò³ Ñ,
à çà ìåòîäèêîþ Äîäàòêó äî ÃÎÑÒ 4543 – ÷àñòêó â’ÿçêî¿ ñêëàäîâî¿ â çëàì³ ç³ñòàðåíèõ
çðàçê³â.
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Õîëîäîñò³éê³ñòü ìåòàëó òðóá çà óìîâíîãî ïîðîãó õîëîäîëàìêîñò³ îö³íþâàëè
âèïðîáóâàííÿì íà óäàðíèé âèãèí çðàçê³â òèïó Ìåíàæå òà Øàðï³ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð
â³ä 20 äî – 60 °Ñ ç âèçíà÷åííÿì ÷àñòêè â’ÿçêî¿ ñêëàäîâî¿ â çëàì³.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ìåòàëó òðóá âñ³õ äîñë³äæåíèõ ïëàâîê â³äïîâ³äàâ âèìîãàì
ÒÓ 14-3-460. Êîðîòêî÷àñí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çà ê³ìíàòíî¿ é ï³äâèùåíèõ (250,
400, 450 °Ñ) òåìïåðàòóð, à òàêîæ òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëó òðóá âñ³õ äîñë³äæåíèõ
òèïîðîçì³ð³â ³ ñòàí³â ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàëè âèìîãàì òåõí³÷íèõ óìîâ.

Ì³êðîñòðóêòóðà ìåòàëó òðóá ó ñòàí³  ï³ñëÿ ïðåñóâàííÿ ç âèñîêèì êîåô³ö³ºíòîì
âèòÿãóâàííÿ μ  > 10 – ôåðèòî-ïåðë³òíà (âåëè÷èíà çåðíà ôåðèòó 8 íîìåð) ³ îäíîð³äíà
çà òîâùèíîþ ñò³íêè (ðèñ. 1 à, á). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåðîáêó ïåðâèííî¿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè
çàãîòîâêè ³ ïîâíå çàâåðøåííÿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ [4].

Ìåòàë òðóá, âèãîòîâëåíèõ ç êîåô³ö³ºíòîì âèòÿãóâàííÿ μ  < 10, õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ á³ëüøèì çåðíîì (6 ³ 7 íîìåð) ³ ñòðóêòóðíîþ íåîäíîð³äí³ñòþ, ñòóï³íü ÿêî¿
çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì êîåô³ö³ºíòà âèòÿãóâàííÿ (ðèñ. 1 â). Ó ì³êðîñòðóêòóð³
öèõ òðóá âèÿâëåíî ä³ëÿíêè ãðóáîçåðíèñòî¿ (íîìåð 5 ³ á³ëüøå) ñòðóêòóðè ç åëåìåíòàìè
îð³ºíòàö³¿ ôåðèòó çà â³äìàíøòåòòîì. Òàêà ñòðóêòóðíà íåîäíîð³äí³ñòü óñïàäêîâóºòüñÿ
â³ä áåçïåðåðâíîëèòîãî çëèâêà é ï³ä ÷àñ ïðåñóâàííÿ òðóá ç êîåô³ö³ºíòîì âèòÿãóâàííÿ
μ  < 10, ÿê ïðàâèëî, ïîâí³ñòþ íå óñóâàºòüñÿ. Îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ òðóá, âèãîòîâëåíèõ
ç áåçïåðåðâíîëèòîãî çëèâêà ç ðîçâèíåíîþ çîíîþ ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â (çîíà
òðàíñêðèñòàë³çàö³¿) ³ çíà÷íîþ äåíäðèòíîþ ë³êâàö³ºþ [5].

Íîðìàë³çàö³ÿ ïîäð³áíþº çåðíî íà 1 – 2 íîìåðè ³ çá³ëüøóº îäíîð³äí³ñòü
ñòðóêòóðè ìåòàëó òðóá (ðèñ. 2).

Рис. 1. Мікроструктура металу труб діаметром
219 мм після гарячого пресування в залежності
від коефіцієнта витягування. а – μ  = 16,2,
б – μ  = 12,3, в – μ  = 6,3.  х 100.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’2010 45

 Технічна інформація

Ì³êðîñòðóêòóðà ìåòàëó âñ³õ äîñë³äæåíèõ òðóá, ÿê ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ,
òàê ³ ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ ç îêðåìîãî íàãð³âó, ùîäî ñìóãàñòîñò³ ³ ñòóïåíþ îð³ºíòàö³¿ çà
â³äìàíøòåòòîì (íîðìîâàí³ ÒÓ 14-3-460 ïîêàçíèêè), çàäîâîëüíÿº âèìîãè òåõí³÷íèõ
óìîâ.

Çíà÷åííÿ ìåæ³ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ çà 105 ãîäèí çà òåìïåðàòóðè 450 îÑ ìåòàëó
òðóá äîñë³äæåíîãî ñîðòàìåíòó ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ ³ íîðìàë³çàö³¿ â³äïîâ³äàþòü
íîðì³ ÒÓ 14-3-460. Âèù³ çíà÷åííÿ ìåæ³ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ìàº ìåòàë ó ñòàí³ ï³ñëÿ
ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ. ²ç çìåíøåííÿì êîåô³ö³ºíòà âèòÿãóâàííÿ çíà÷åííÿ ö³º¿
õàðàêòåðèñòèêè, ÿê ïðàâèëî, çíèæóºòüñÿ. Ïðîòå ìåòàë ãàðÿ÷åïðåñîâàíèõ òðóá,
âèãîòîâëåíèõ ç êîåô³ö³ºíòîì âèòÿãóâàííÿ ìåíøå çà 10 ³ç çàãîòîâêè ç ãðóáîþ
êðèñòàë³÷íîþ áóäîâîþ, ç ðîçâèíåíîþ çîíîþ òðàíñêðèñòàë³çàö³¿, ìàº íèæ÷ó
äåôîðìàö³éíó çäàòí³ñòü (ð³âåíü òðèâàëî¿ ïëàñòè÷íîñò³), ùî ãðàº âàæëèâó ðîëü â
çàáåçïå÷åíí³ íàä³éíîñò³ òðóá â åêñïëóàòàö³¿ [6]. Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ çàãîòîâêè, â
ìàêðîñòðóêòóð³ ÿêî¿ ðîçâèíåíà çîíà ð³âíîîñíèõ ³ îáìåæåíà çîíà ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â,
òðóáè, â òîìó ÷èñë³ é ò³, ùî ïðåñîâàí³ ç ìàëèì êîåô³ö³ºíòîì âèòÿãóâàííÿ, ìàþòü
çàäîâ³ëüíèé êîìïëåêñ ì³öíîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³ ïðè òðèâàëîìó íàâàíòàæåíí³.

Íîðìàë³çàö³ÿ, ïîäð³áíþþ÷è çåðíî ³ ï³äâèùóþ÷è îäíîð³äí³ñòü ñòðóêòóðè,
ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ íà 15 – 20 Í/ìì2 çíà÷åíü ìåæ³ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ³ ï³äâèùåííÿ
òðèâàëî¿ ïëàñòè÷íîñò³ ó 1,5 – 2,0 ðàçè. Â òîé æå ÷àñ òðóáè, âèãîòîâëåí³ ç êîåô³ö³ºíòàìè
âèòÿãóâàííÿ μ  > 10, ç äð³áíîçåðíèñòîþ ³ îäíîð³äíîþ ñòðóêòóðîþ ï³ääàâàòè
íîðìàë³çàö³¿ ç îêðåìîãî íàãð³âàííÿ íåäîö³ëüíî, îñê³ëüêè ïîäàëüøå ïîäð³áíåííÿ çåðíà
(äð³áí³øå çà 8 íîìåð) îáóìîâëþº çíèæåííÿ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ [7].

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàííÿ íà óäàðíó â’ÿçê³ñòü çðàçê³â ïåðåä ìåõàí³÷íèì
ñòàð³ííÿì ³ ï³ñëÿ íüîãî ïîêàçàâ, ùî ìåòàë òðóá ó ñòàí³ ï³ñëÿ ïðåñóâàííÿ ìàº ñõèëüí³ñòü
äî ìåõàí³÷íîãî ñòàð³ííÿ (Ñ = 37 – 49 %), îñîáëèâî çà  ìàëîãî êîåô³ö³ºíòà âèòÿãóâàííÿ.
Õî÷à ð³âåíü óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ç³ñòàðåíèõ çðàçê³â âñüîãî äîñë³äæåíîãî ñîðòàìåíòó
çàäîâîëüíÿº âèìîãè Ïðàâèë Êîòëîíàãëÿäó (íå ìåíøå 30 Äæ/ñì2), ÷àñòêà â’ÿçêî¿
ñêëàäîâî¿ â çëàì³ öèõ çðàçê³â â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ìåíøå, í³æ 50 %, ³ ç ïîíèæåííÿì
ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ çìåíøóºòüñÿ äî 17 %. Òàê³ òðóáè íåáàæàíî âèêîðèñòîâóâàòè ó
âèãîòîâëåíí³ ôàñîííèõ âèðîá³â (çãèí³â, êîë³í) õîëîäíèì ôîðìîçì³íåííÿì áåç
ïîäàëüøîãî â³äíîâíîãî òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ.

Íîðìàë³çàö³ÿ òðóá ç îêðåìîãî íàãð³âàííÿ ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ñõèëüíîñò³
¿õ äî ìåõàí³÷íîãî ñòàð³ííÿ ³ çàáåçïå÷óº ÷àñòêó â’ÿçêî¿ ñêëàäîâî¿ â çëàì³ çðàçê³â ï³ñëÿ
ñòàð³ííÿ íå ìåíøå, í³æ 50 % .

Рис. 2. Мікроструктура металу труб діаметром 219 мм після нормалізації. а – μ  = 16,2, б – μ =  7,7. х 100.
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Ìåòàë òðóá âñüîãî äîñë³äæåíîãî ñîðòàìåíòó, ÿê â ãàðÿ÷åïðåñîâàíîìó, òàê ³ â
íîðìàë³çîâàíîìó ñòàí³, ìàº çàäîâ³ëüíó õîëîäîñò³éê³ñòü, ùî â³äïîâ³äàº âèìîãàì. Ö³
òðóáè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â ðàéîíàõ ç õîëîäíèì êë³ìàòîì çà òåìïåðàòóðè íèæ÷å
0 îÑ. Çà óìîâíèé ïîð³ã õîëîäîëàìêîñò³ ïðèéíÿò³ òåìïåðàòóðè, çà ÿêèõ âåëè÷èíà óäàðíî¿
â’ÿçêîñò³ íà çðàçêàõ Ìåíàæå òà Øàðï³ íå ìåíøà çà ì³í³ìàëüíî äîïóñòèì³ çíà÷åííÿ
(30 ³ 25 Äæ/ñì2 â³äïîâ³äíî). Äëÿ òðóá ó ñòàí³ ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ óìîâíèé
ïîð³ã õîëîäîëàìêîñò³ çíàõîäèòüñÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä ì³íóñ 55 äî ì³íóñ 60 °Ñ
³ â³ä ì³íóñ 20 äî ì³íóñ 35 °Ñ ó ðàç³ âèïðîáóâàííÿ íà çðàçêàõ Ìåíàæå ³ Øàðï³ â³äïîâ³äíî
(ðèñ. 3). Íîðìàë³çàö³ÿ çìåíøóº ñõèëüí³ñòü äî îêðèõ÷åííÿ ìåòàëó òðóá ³ çì³ùóº ïîð³ã
õîëîäîëàìêîñò³ â îáëàñòü á³ëüø íèçüêèõ òåìïåðàòóð.

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè ïðèíöèïîâó ìîæëèâ³ñòü
âèêëþ÷åííÿ ç ä³þ÷î¿ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ òðóá ç³ ñòàë³ 20, ùî  ïðåñóþòü ç
áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè ç êîåô³ö³ºíòîì âèòÿãóâàííÿ á³ëüøå 10, îïåðàö³¿ íîðìàë³çàö³¿
ç îêðåìîãî íàãð³âàííÿ. Âïðîâàäæåííÿ òàêî¿ åêîíîì³÷íî¿ òåõíîëîã³¿ äîçâîëèòü çíà÷íî
ñêîðîòèòè åíåðãîâèòðàòè ³ çíèçèòè ñîá³âàðò³ñòü êîòåëüíèõ òðóá.

а б
Рис. 3. Температурна залежність ударної в‘язкості (а) та частки в‘язкої складової (б ) у зламі зразків
від стану труби.    – після гарячого пресування,  – після нормалізації. 1 – зразки Менаже,
2 – зразки Шарпі. Розмір труб: I – 219 х 9 мм, II – 219 х 13 мм, III – 219 х26 мм.
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Ë. Â. Îïðûøêî

Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñòðóêòóðó è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà
êîòåëüíûõ ãîðÿ÷åïðåññîâàííûõ òðóá

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà âûòÿæêè è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó,
æàðîïðî÷íîñòü, ñêëîííîñòü ê ìåõàíè÷åñêîìó ñòàðåíèþ, õëàäîñòîéêîñòü óãëåðîäèñòûõ êîòåëüíûõ
òðóá, îòïðåññîâàííûõ èç íåïðåðûâíîëèòîãî ñëèòêà. Ðàçðàáîòàíà ýêîíîìè÷íàÿ òåõíîëîãèÿ
ïðîèçâîäñòâà òàêèõ òðóá ïðèìåíèòåëüíî ê èõ ñîðòàìåíòó.

L.V. Oprishko

Influence of process-dependent factors on structure and service properties
of hot-extruded boiler tubes

Summary

Influence of reduction ratio and thermal treatment on structure and high-temperature
strength, susceptibility to strain ageing, cold resistance of carbon steel tubes extruded from
continuously cast billets has been investigated. A low-cost technology has been developed for the




