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Досліджена природа формування флокеноподібних дефектів при конкретних умовах
виробництва трубних заготовок. Показано, що уповільнене охолодження трубної заготовки
дозволяє знизити рівень внутрішніх напружень, пов’язаних з нерівномірним охолодженням і
неодночасним протіканням αγ →  перетворення. Встановлено, що додатковому зменшенню
внутрішніх напружень сприяє зменшення рівня ліквації та вмісту водню в трубній сталі.

Ïðè ïðîõîäæåíí³ óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëþ òðóáíèõ çàãîòîâîê ìîæíà
ñïîñòåð³ãàòè òàê³ äåôåêòè ÿê öåíòðàëüíà é çàãàëüíà ïîðèñò³ñòü, ë³êâàö³ÿ

öåíòðàëüíî¿ çîíè (ë³êâàö³éí³ ñìóãè) ³ ôëîêåíîïîä³áí³ äåôåêòè. Ïðè öüîìó
âèÿâëåíî [1], ùî îñòàíí³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â çàãîòîâêàõ ð³çíîãî âì³ñòó âóãëåöþ
– öå ìîæå áóòè çàãîòîâêà ÿê ç³ ñòàë³ 45, òàê ³ ç³ ñòàë³ 20 ³ç çíà÷íèì ñòóïåíåì
óêîâó (á³ëüø 10).

Âðàõîâóþ÷è, ùî ôëîêåíè âèÿâëÿþòüñÿ â ñòàëÿõ áóäü-ÿêîãî ñêëàäó ³
ñòðóêòóðè [2], ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî çàëåæíî â³ä êîíêðåòíèõ óìîâ
îñíîâíà ðóø³éíà ñèëà ìåõàí³çìó âèíèêíåííÿ ôëîêåíîïîä³áíèõ äåôåêò³â
ìîæå é ïîâèííà çì³íþâàòèñÿ. Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü âèâ÷åííÿ
ïðèðîäè óòâîðåííÿ ôëîêåíîïîä³áíèõ äåôåêò³â ïðè êîíêðåòíèõ óìîâàõ
âèðîáíèöòâà òðóáíèõ çàãîòîâîê, íàïðèêëàä, íà ÏÀÒ «Äí³ïðîâñüêèé
ìåòêîìá³íàò».

Îñíîâíèìè ôàêòîðàìè ôîðìóâàííÿ ôëîêåíîïîä³áíèõ äåôåêò³â º
íàÿâí³ñòü âîäíþ é âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü, çóìîâëåíèõ íåð³âíîì³ðí³ñòþ
ñòðóêòóðè ³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñòàë³, øâèäê³ñòþ ³ ñõåìîþ äåôîðìàö³¿, ê³ëüê³ñòþ
òà ðîçïîä³ëîì äîì³øîê ³ íåìåòàë³÷íèõ âêëþ÷åíü.

Ñêëàäíèé âïëèâ çàçíà÷åíèõ ôàêòîð³â ïðèçâîäèòü äî çíà÷íèõ
òðóäíîù³â ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ¿õ âïëèâó. Â ðîáîò³ [1] áóëî ïîêàçàíî
ï³äâèùåííÿ ïðîçâó÷óâàíîñò³ ìåòàëó ïðè ïðîõîäæåíí³ óëüòðàçâóêîâîãî
êîíòðîëþ çà óìîâ ïðîâåäåííÿ ïðîòèôëîêåííî¿ îáðîáêè øëÿõîì
óïîâ³ëüíåíîãî îõîëîäæåííÿ â êîëîäÿçÿõ.

Äîñë³äæåííÿ çì³íè âì³ñòó âîäíþ â ñòàë³ ïðè ïðîâåäåíí³
ïðîòèôëîêåííî¿ îáðîáêè ïîêàçàëî íàñòóïíå. Íåçâàæàþ÷è íà ïåðåðîçïîä³ë
âîäíþ ïî ïåðåð³çó çàãîòîâîê (ðèñ. 1) çíèæåííÿ éîãî çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³
ñêëàëî ìåíø, í³æ 3 %.

Ïðè öüîìó â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ çàãîòîâêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ
âì³ñòó âîäíþ. Ìîæíà äîïóñòèòè, ùî âîäåíü ïðè âèòðèìö³ â êîëîäÿçÿõ
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óïîâ³ëüíåíîãî îõîëîäæåííÿ äè-
ôóíäóº íå ò³ëüêè ç ïîâåðõí³ â
íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå, àëå é ó
öåíòðàëüíó çîíó ç íàïðóæåííÿìè
(çîíó ç ë³êâàö³ºþ).

²ç çàñòîñóâàííÿì ñòàíäàðò-
íèõ ìåòîä³â ê³íöåâèõ ð³çíèöü
âèêîíàí³ ðîçðàõóíêè çì³íè òåì-
ïåðàòóðè òðóáíî¿ çàãîòîâêè ç³ ñòàë³
20 ä³àìåòðîì 130 ³ 250 ìì ïðè
îõîëîäæåíí³ ï³ñëÿ ïðîêàòêè íà
òðóáîçàãîòîâî÷íîìó ñòàí³ (ÒÇÑ) íà
ïîâ³òð³ é ó êîëîäÿçÿõ óïîâ³ëü-
íåíîãî îõîëîäæåííÿ (ðèñ. 2).

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â
ïîêàçàëè, ùî ïðè îõîëîäæåíí³ íà
ïîâ³òð³ ìàêñèìàëüíà ð³çíèöÿ
òåìïåðàòóð ïî ïåðåð³çó òðóáíèõ

çàãîòîâîê ä³àìåòðîì 130 ìì ñòàíîâèòü 100 oÑ, à ä³àìåòðîì 250 ìì – 150 oÑ.
Ïðè öüîìó ÷àñ ì³æ ïî÷àòêîì ³ çàâåðøåííÿì αγ →  ïåðåòâîðåííÿ ïî âñüîìó

Рис. 2. Розрахункова зміна температури трубної заготовки при охолодженні після прокатки. Місце
виміру: 1 – 2

1 R ( ), 2 – центр ( ), 3 – поверхня ( ). а – охолодження на
повітрі, б – охолодження в колодязях (час від кінця прокатки до посаду 5 хв).
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Рис. 1. Зміна вмісту водню по перерізу катаної
трубної заготовки із застосуванням протифлокенної
обробки та при звичайному режимі виготовлення
(сталь 45).  – поверхня,  – відстань 2

1 R трубної
заготовки,  – центр трубної заготовки.
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ïåðåð³çó ïðîêàòó ç³ ñòàë³ ìàðêè 20 ñòàíîâèòü îð³ºíòîâíî 400 ñ äëÿ òðóáíèõ
çàãîòîâîê ä³àìåòðîì 130 ìì òà 1200 ñ äëÿ çàãîòîâîê ä³àìåòðîì 250 ìì.

Ïðè ïîñàä³ òðóáíèõ çàãîòîâîê ó êîëîäÿç³ óïîâ³ëüíåíîãî îõîëîäæåííÿ
÷åðåç 5 õâ ï³ñëÿ ïðîêàòêè â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ çàãîòîâîê ä³àìåòðîì 130 ìì

αγ →  ïåðåòâîðåííÿ ïî÷èíàºòüñÿ ïåðåä ïîñàäîì ó êîëîäÿç³, à çàê³í÷óºòüñÿ
ïðàêòè÷íî îäíî÷àñíî ïî âñüîìó ïåðåð³çó ïðîêàòó â ïðîöåñ³ îõîëîäæåííÿ â
êîëîäÿçÿõ. Ó çàãîòîâêàõ ä³àìåòðîì 250 ìì αγ →  ïåðåòâîðåííÿ ïîâí³ñòþ
ïðîõîäèòü ïðè îõîëîäæåíí³ â êîëîäÿçÿõ.

Îòðèìàí³ äàí³ ïîêàçóþòü, ùî îõîëîäæåííÿ òðóáíî¿ çàãîòîâêè â
êîëîäÿçÿõ óïîâ³ëüíåíîãî îõîëîäæåííÿ ïîâèííå ñïðèÿòè çíèæåííþ ð³âíÿ
íàïðóæåíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç íåð³âíîì³ðíèì îõîëîäæåííÿì ³ íåîäíî÷àñíèì
ïðîò³êàííÿì αγ →  ïåðåòâîðåííÿ ïî ïåðåð³çó ïðîêàòó, ÿêå òàêîæ
óñêëàäíþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ë³êâàö³¿. Çàçíà÷åí³ ôàêòîðè â ñóêóïíîñò³ ïîâèíí³
çíèæóâàòè â³äáðàêîâóâàííÿ ïðîêàòó ïðè óëüòðàçâóêîâîìó êîíòðîë³ òà
ñïðèÿòè çíèæåííþ áðàêó ïðè âèðîáíèöòâ³ òðóá.

Ðîçãëÿíåìî äàë³ ã³ïîòåçó ïðî âïëèâ ë³êâàö³¿ òà ñïðè÷èíþâàíèõ íåþ
íàïðóæåíü.

Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ïðèðîäè ôëîêåíîïîä³áíèõ äåôåêò³â ó òðóáíèõ
çàãîòîâêàõ áóëî ïðîâåäåíî ñïåö³àëüíå äîñë³äæåííÿ ç âèì³ðîì ïàðàìåòð³â,
ùî çì³íþþòüñÿ ïðè âïîâ³ëüíåíîìó îõîëîäæåíí³ – õ³ì³÷íîãî ñêëàäó é ð³âíÿ
ë³êâàö³¿ òðóáíèõ çàãîòîâîê ð³çíèõ ìàðîê ñòàëåé, ÿê òàêèõ, ùî ïðîéøëè
îáðîáêó äëÿ çíÿòòÿ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü, òàê ³ îòðèìàíèõ çà ñòàíäàðòíîþ
òåõíîëîã³ºþ.

Àíàë³ç õ³ì³÷íîãî ñêëàäó é ð³âíÿ ë³êâàö³¿ òðóáíèõ çàãîòîâîê ð³çíèõ
ìàðîê ñòàëåé ïîêàçàâ, ùî óïîâ³ëüíåíå îõîëîäæåííÿ çíèæóº âïëèâ ë³êâàö³¿
íà ôîðìóâàííÿ íåîäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè ïî ïåðåð³çó çàãîòîâêè.

Òàê ó òðóáíèõ çàãîòîâêàõ, âèãîòîâëåíèõ ç³ ñòàë³ 45, âèÿâëåíî
çíèæåííÿ â³äõèëåíü â³ä ñåðåäíüîãî âì³ñòó ë³êâóþ÷èõ åëåìåíò³â ó ìåòàë³
(ðèñ. 3).

Òàêîæ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ ð³âíÿ àäèòèâíî¿ ì³êðîòâåðäîñò³ â
öèõ òðóáíèõ çàãîòîâêàõ (ðèñ. 4), ùî îïîñåðåäêîâàíî ñâ³ä÷èòü ïðî çíèæåííÿ
ð³âíÿ íàïðóæåíü ó ìåòàë³ [3].

Ì³êðîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ â ðîáîò³ Áàðàíîâà Ñ.Ì. [4],
âèÿâèëè ñõèëüí³ñòü ñòàëåé, çáàãà÷åíèõ âîäíåì, äî ôîðìóâàííÿ
â³äìàíøòåòòîâî¿ ñòðóêòóðè.

Öþ ã³ïîòåçó ï³äòâåðäæóþòü ³ íàø³ äîñë³äæåííÿ, ÿê³ ïîêàçóþòü, ùî â
ìåòàë³ òðóáíèõ çàãîòîâîê óïîâ³ëüíåíîãî îõîëîäæåííÿ, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
ä³ëÿíêè ëèòî¿ ñòðóêòóðè ãîë÷àñòî¿ áóäîâè (ðèñ. 5). Ïðè öüîìó òàêà ñòðóêòóðà
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íå ò³ëüêè â öåíòðàëüíèõ ä³ëÿíêàõ, äå ïîÿâó ãîë÷àñòèõ
ñòðóêòóð ìîæíà ïîÿñíèòè ï³äâèùåíèì ð³âíåì ë³êâóþ÷èõ åëåìåíò³â, àëå é
ïî âñüîìó ïåðåð³çó ïðîêàòó.

Â³äíîñíî ïîðèñòîñò³, ÿêà ÷àñòî çóñòð³÷àºòüñÿ â òðóáíèõ çàãîòîâêàõ,
òî  ö³êàâèìè º äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ Í. Ì. ×óéêî [5], ÿêèé ðîáèòü âèñíîâîê
ïðî òå, ùî âîäåíü º åëåìåíòîì, íàäçâè÷àéíî ñõèëüíèì äî ë³êâàö³¿, ³ íàâ³òü
ïðè íåâåëèêîìó âì³ñò³ â ñòàë³ ëîêàëüí³ éîãî êîíöåíòðàö³¿ ìîæóòü äîñÿãàòè
âåëèêèõ çíà÷åíü. Ïðî çíà÷íó ñõèëüí³ñòü âîäíþ äî ë³êâàö³¿ ñâ³ä÷àòü ³
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äîñë³äæåííÿ Â. Í. Öóðêîâà ç³ ñï³âàâòîðàìè [6], ÿê³ âèÿâèëè, ùî ðîçïîä³ë
âîäíþ â ìàêðîìàñøòàáàõ â³äðàçó ï³ñëÿ çàòâåðä³ííÿ çá³ãàºòüñÿ ç ðîçïîä³ëîì
ñ³ðêè. Àíàëîã³÷í³ äàí³ îòðèìàí³ Ê. Ò. Êóðî÷ê³íèì [7] íà ñòàëÿõ òðîõè
³íøîãî ñêëàäó, ÿê³ äîäàòêîâî ïîêàçàëè, ùî â ä³ëÿíêàõ, çáàãà÷åíèõ âîäíåì,

Рис. 3. Структура і зміна хімічного складу зразків трубної заготовки зі сталі 45,  230 мм, 2
1 R. а – без

додаткової обробки, б – після уповільненого охолодження впродовж 48 годин.  – Mn,   Si,
 – P,  – S.
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÷àñòî ôîðìóºòüñÿ ïîðèñò³ñòü.
Ö³êàâà çàêîíîì³ðí³ñòü ïîì³÷åíà
Í. Ñ. Êðåùàíîâñüêèì [8]. Â³í
âèÿâèâ, ùî âîäåíü çá³ëüøóº
ñõèëüí³ñòü ñòàëåé äî óòâîðåííÿ
ñòîâï÷àñòî¿ çîíè êðèñòàë³çàö³¿,
çá³ëüøóþ÷è ô³çè÷íó íåîäíî-
ð³äí³ñòü ëèòèõ ñòàëåé. Öÿ
îñîáëèâ³ñòü â³äçíà÷àºòüñÿ òàêîæ
ïðè ïîð³âíÿíí³ ìàêðîñòðóêòóð
çâè÷àéíî¿ é âàêóóìîâàííî¿ ñòàëåé.
Àëå íàéá³ëüø ñèëüíî âîäåíü
âïëèâàº íà âèíèêíåííÿ ïîðèñòîñò³
âèëèâê³â. Ó öåé ÷àñ íåìàº ñóìí³-
â³â ó òîìó, ùî ³ç óñ³õ ãàç³â âîäåíü
íàéá³ëüø àêòèâíèé ùîäî öüîãî.

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ïåðøîïðè÷èíîþ âñ³õ íàÿâíèõ
íåñóö³ëüíîñòåé ìåòàëó, â³äáðàêîâàíîãî ïðè óëüòðàçâóêîâîìó êîíòðîë³ º
ï³äâèùåíà ë³êâàö³ÿ é çàãàçîâàí³ñòü ñòàë³, ùî, áåçïåðå÷íî, âèìàãàº ïðîâåäåííÿ
äîäàòêîâèõ êîìïëåêñíèõ çàõîä³â, ñïðÿìîâàíèõ íà óñóíåííÿ öèõ äåôåêò³â.

Рис. 4. Значення адитивної мікротвердості зразків
трубних заготовок зі сталі 45, 230 мм, виготов-
лених за різними режимами.  – звичайний режим,

 – уповільнене охолодження.
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Рис. 5. Формування мікроструктури по перерізу трубних заготовок  270 мм, сталь 20 тр. а – без
додаткової обробки, б – після уповільненого охолодження впродовж 48 годин.
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Çìåíøåííÿ ë³êâàö³¿ ïîðÿä ç³ çíèæåííÿì âì³ñòó âîäíþ â òðóáí³é ñòàë³,
âèêëè÷å çíèæåííÿ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü, ùî ó ñâîþ ÷åðãó ïðèçâåäå äî
ï³äâèùåííÿ ôëîêåíîñò³éêîñò³ íàâ³òü áåç âèêîðèñòàííÿ óïîâ³ëüíåíîãî
îõîëîäæåííÿ.
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Ïðåäóïðåæäåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ôëîêåíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ
â òðóáíûõ çàãîòîâêàõ

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíà ïðèðîäà ôîðìèðîâàíèÿ ôëîêåíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ ïðè êîíêðåòíûõ
óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà òðóáíûõ çàãîòîâîê. Ïîêàçàíî, ÷òî çàìåäëåííîå îõëàæäåíèå òðóáíîé
çàãîòîâêè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óðîâåíü âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ íåðàâíîìåðíûì
îõëàæäåíèåì è íåîäíîâðåìåííûì ïðîòåêàíèåì αγ →  ïðåâðàùåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
äîïîëíèòåëüíîìó óìåíüøåíèþ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèå óðîâíÿ
ëèêâàöèè è ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â ñòàëè.

G. V. Levchenko, T. V. Balakhanova, S. A. Vorobey

Prevention the occurrence of flakes-like defects in the round billets

Summary

The  nature  of formation of the  flakes-like  defects  at the  conditions of manufacturing
of the round billets has been studied. It has been shown that slow cooling of the round
billets reduces the level of internal stress related to the non-uniform cooling and non-
simultaneous occurrence  of transformation. It has been established that reducing of the
segregation level and the hydrogen content in the round billets facilitates additional reducing
of internal stresses.
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