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Експериментально досліджено вплив способу газо-кисневого рафінування на хімічний
склад, структуру і властивості корозійностійкої високолегованої сталі в трубному
виробництві. Показано високі якісні показники труб, виготовлених із металу газо-кисневого
рафінування з відповідністю вимогам вітчизняних і закордонних нормативних документів.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèðîáíè÷îãî öèêëó â àòîìí³é, òåïëîâ³é åíåðãåòèö³, õ³ì³÷í³é,
õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ é ³íøèõ ãàëóçåé ïîòð³áí³ òðóáè øèðîêîãî ðîçì³ðíîãî

ñîðòàìåíòó ç âèñîêîëåãîâàíî¿ êîðîç³éíîñò³éêî¿ ñòàë³. Ïðè öüîìó äîâãîâ³÷í³ñòü
òðóáîïðîâîä³â ³ òðóáíèõ ñèñòåì áàãàòî â ÷îìó çàëåæèòü â³ä ÿêîñò³ âèõ³äíîãî ìåòàëó.
Äîñâ³ä ïîêàçóº, ùî áíëüøèé ðåñóðñ òåõíîëîã³÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³ é åêñïëóàòàö³éíî¿
íàä³éíîñò³ ìàþòü ìàòåð³àëè ç³  çíèæåíèì âì³ñòîì âêëþ÷åíü ³ øê³äëèâèõ äîì³øîê,
îäíîð³äíîþ ñòàá³ëüíîþ ñòðóêòóðîþ, âèñîêèì êîìïëåêñîì ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé,
ÿê³ ôîðìóþòüñÿ ïðîòÿãîì  âñüîãî òåõíîëîã³÷íîãî öèêëó. Îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ
íàáóâàþòü çàâäàííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ³ç çàáåçïå÷åííÿì ÿê³ñíîþ çàãîòîâêîþ ç îïòèìàëüíèì
âèáîðîì ñïîñîáó âèïëàâêè àáî ïîçàï³÷íî¿ îáðîáêè. Ó â³ò÷èçíÿí³é ïðàêòèö³ â òåõí³÷íèõ
óìîâàõ íà òðóáè â³äïîâ³äàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ, íàïðèêëàä, äëÿ àòîìíî¿ ³ òåïëîâî¿
åíåðãåòèêè (ÒÓ 14-3-197, ÒÓ 14-3-218, ÒÓ 14-3-219, ÒÓ 14-3-460 ³ ³í.) îáîâ’ÿçêîâî
ðåãëàìåíòóºòüñÿ ñïîñ³á îäåðæàííÿ ñòàë³.

Òðàäèö³éíèìè, íàéá³ëüø øèðîêî âèêîðèñòîâóâàíèìè ñïîñîáàìè îäåðæàííÿ
êîðîç³éíîñò³éêèõ âèñîêîëåãîâàíèõ ñòàëåé ³ ñïëàâ³â äëÿ âèùå ïîçíà÷åíèõ ãàëóçåé â
ÑÍÄ çàëèøàþòüñÿ â³äêðèòà âèïëàâêà â åëåêòðîïå÷àõ, âàêóóìíî-³íäóêö³éíà é
ïëàçìåííî-äóãîâà ïëàâêà (Â²Ï, ÏÄÏ), åëåêòðîøëàêîâèé ³ âàêóóìíî-äóãîâèé ïåðåïëàâ
(ÅØÏ, ÂÄÏ).

Çàçíà÷åí³ ñïîñîáè çóìîâëþþòü àáî çíà÷í³ äîäàòêîâ³ åíåðãîâèòðàòè, àáî
îð³ºíòîâàí³ íà áàãàòîòîííàæí³ ïëàâêè. Îñòàííº íå äîçâîëÿº ìîá³ëüíî âèð³øóâàòè
ïèòàííÿ  çàáåçïå÷åííÿ ïðåöèç³éíèìè ñïëàâàìè ç âèñîêîþ æàðîì³öí³ñòþ é êîðîç³éíîþ
ñò³éê³ñòþ, ïîòðåáà â ÿêèõ, ÿê ïðàâèëî, íå áóâàº âèñîêîþ.

Âèõîäÿ÷è ç âèùåâèêëàäåíîãî, â Óêðà¿í³ ðîçðîáëåíî ñïîñ³á ïîçàï³÷íî¿ îáðîáêè
ãàçî-êèñíåâèì ðàô³íóâàííÿì (ÃÊÐ). Ñóòü éîãî ïîëÿãàº  ó âèïëàâö³ ñòàë³ â åëåêòðîïå÷³
ç íàñòóïíîþ ïðîäóâêîþ ð³äèííîãî íàï³âïðîäóêòó ð³çíèìè ãàçîâèìè ñóì³øàìè â
êîíâåðòîð³, íàïðèêëàä,  àðãîíî-êèñíåâîþ ñóì³øøþ, ï³ñëÿ ÷îãî ñë³äóº ðîçëèâêà ñòàë³.
Öå äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ìåòàë ó ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ â ºìêîñòÿõ 5 ò ³ 60 ò. Òàêîæ
³ñíóº äîñâ³ä îòðèìàííÿ ìåòàëó â ºìêîñòÿõ 1 ò [1, 2]. Êð³ì òîãî, äàíèé ñïîñ³á äîïîìàãàº
åôåêòèâíî âèð³øóâàòè ïèòàííÿ ÿêîñò³ ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿.
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Ìåòîþ ðîáîòè º óçàãàëüíåííÿ ðåçóëüòàò³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç îäåðæàííÿì òðóá ç
ìåòàëó ÃÊÐ. Â ÿêîñò³ îá’ºêòó äîñë³äæåíü âèêîðèñòàíî òðóáíó çàãîòîâêó é òðóáè ç³
ñòàë³ 08Õ18Í10Ò (àíàëîã ïî ASTM TP 321) ³ 03Õ17Í14Ì2 (àíàëîã ïî ASTM TP
316L), ùî øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà åíåðãîãåíåðèðóþ÷èõ ³ õ³ì³÷íèõ ï³äïðèºìñòâàõ
(òàáë. 1). Ñòàëü 08Õ18Í10Ò áóëî îòðèìàíî â óìîâàõ 60-òè òîííîãî, à ñòàëü
03Õ17Í14Ì3 – â óìîâàõ 1 òîííîãî êîíâåðòîðà.

Â³äîìî, ùî îäíèì ç îñíîâíèõ çàâäàíü ç ï³äâèùåííÿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ âèðîá³â
³ óñòàòêóâàííÿ ç âèñîêîëåãîâàíèõ ñòàëåé º çíèæåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ é íåìåòàëåâèõ
âêëþ÷åíü [4], ùî íàñàìïåðåä ï³äâèùóº îï³ð äî ì³æêðèñòàë³òíî¿ ³ ï³òèíãîâî¿ êîðîç³¿.
Öå âèã³äíî â³äð³çíÿº ìåòàë ÃÊÐ â³ä ³íøèõ àíàëîã³â ³ äîçâîëÿº äîñÿãòè êîíöåíòðàö³é
âóãëåöþ ≤  0,02 % äëÿ õðîìî-í³êåëåâèõ ñòàëåé ³ ≤  0,01 % äëÿ íèçüêîëåãîâàíèõ ñòàëåé
[1], òàáë. 1.

Íà â³äì³íó â³ä ìåòàëó, âèïëàâëåíîãî ó â³äêðèò³é åëåêòðîïå÷³, â ðåçóëüòàò³
ÃÊÐ ó 1,5 – 2,0 ðàçè çíèæóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü øê³äëèâèõ äîì³øîê ³ íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü
(ðèñ. 1). Ïðè öüîìó, ÿê ïîêàçàâ àíàë³ç ¿õ âì³ñò ó ñòàë³ 08Õ18Í10Ò ñòàíîâèòü (ó
äóæêàõ äëÿ ïîð³âíÿííÿ íàâåäåí³ äàí³ ùîäî ìåòàëó â³äêðèòî¿ åëåêòðîâèïëàâêè): 0,5 –
 2,0 áàëà êàðáîí³òðèä³â òèòàíó (1,5 – 4,5 áàëà), ≤  0,5 áàëà îêñèä³â (0,5 – 2,0 áàëà),
≤  0,5 áàëà ñóëüô³ä³â (1,0 – 3,0 áàëà), 0,02 – 0,06 % âóãëåöþ (0,06 – 0,08 %), 0,003 –
 0,010 % ñ³ðêè (0,012 – 0,018 %).

Îñîáëèâî ñë³ä çàçíà÷èòè ïîçèòèâíèé åôåêò, ùî äàº äîñë³äæóâàíèé ìåòîä ùîäî
äåñóëüôóðàö³¿. Ðîç÷èíí³ñòü ñ³ðêè â ìåòàëåâ³é ìàòðèö³ çâè÷àéíî ñòàíîâèòü ≤  0,003 %
[5]. Ïðè á³ëüø âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ñ³ðêà, ÿêà º  åëåìåíòîì ç ïîñèëåíîþ ë³êâàö³éíîþ
ä³ºþ, óòâîðþº íåãàòèâíèé îêðèõ÷óþ÷èé âïëèâ øëÿõîì çàáðóäíåííÿ ãðàíèöü çåðåí
ñóëüô³äíîþ ôàçîþ. Çíèæåííÿ âì³ñòó ñ³ðêè äî ≤  0,08 – 0,010 % îñîáëèâî àêòóàëüíî
äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé, ÿê³ åêñïëóàòóþòüñÿ â óìîâàõ êîðîç³éíî-àãðåñèâíèõ
ñåðåäîâèù, ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð ³ ìåõàí³÷íèõ íàâàíòàæåíü.

Сталь C Si Mn S P Cr Ni Ti Mo Fe
08Х18Н10Т 0,04 0,37 0,87 0,010 0,023 17,73 10,72 0,5 - основа
08Х18Н10Т 0,04 0,57 0,75 0,010 0,027 17,77 10,10 0,45 - основа
ГОСТ 5632           

(сталь 08Х18Н10Т) ≤0,08 ≤0,8 ≤1,5 ≤0,020 ≤0,035 17-19 9-11 5С-0,7 - основа

03Х17Н14М2 0,013 0,18 0,79 0,0085 0,017 17,8 13,8 - 2,29 основа

≤0,030 ≤0,4 1,0-2,0 ≤0,020 ≤0,035 - 2,2-2,8 основаГОСТ 5632          
(сталь 03Х17Н14М2) 16,8-18,3 13,5-15,0

Таблиця 1
Хімічний склад досліджених трубних заготовок зі сталі ГКР (%, мас. частка)

     а б
Рис. 1. Неметалеві включення в трубній заготовці сталі 08Х18Н10Т після відкритої
виплавки в електропечі (а) і після ГКР (б).  х100.
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Âèñîêîëåãîâàí³ ñòàë³ òàêîæ ñõèëüí³ äî ë³êâàö³éíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ ïî âóãëåöþ,
òèòàíó, ìîë³áäåíó, õðîìó é í³êåëþ, ùî âåäå äî íåð³âíîì³ðíîñò³ ñòðóêòóðè é
âëàñòèâîñòåé, ðàçíîçåðíèñòîñò³ ó âèðîáàõ. Â ðîáîòàõ [6, 7] ïîêàçàíî, ùî õ³ì³÷íà é
ñòðóêòóðíà íåîäíîð³äí³ñòü óñïàäêîâóºòüñÿ â³ä òðóáíî¿ çàãîòîâêè é íåãàòèâíî âïëèâàº
íà ÿê³ñòü òðóá. Òîìó âàæëèâî äîìàãàòèñÿ ãîìîãåííîñò³ ìåòàëó íà ñòàä³¿ çëèâêà.
Íàÿâí³ñòü àðãîíó â ñêëàä³ äóòòÿ ïðè ÃÊÐ çàáåçïå÷óº ³íòåíñèâíå ïðîò³êàííÿ â
êîíâåðòîðí³é âàíí³ ìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â, ùî â ñâîþ ÷åðãó äîçâîëÿº êîðåãóâàòè
ñêëàä ñòàë³, ëåãîâàíî¿ íàâ³òü âàæêîðîç÷èííèìè åëåìåíòàìè, òàêèìè, ÿê íàïðèêëàä,
ìîë³áäåí àáî í³îá³é [1].

Çà äàíèìè, íàâåäåíèì ó òàáë. 2, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî çíèæåíèé ð³âåíü
ìàêðîë³êâàö³¿ â çëèâêó ÃÊÐ ç³ ñòàë³ 08Õ18Í10Ò.

Ðåçóëüòàòè ìàñøòàáíèõ åêñïåðèìåíò³â, âèêîíàíèõ ó ïðîìèñëîâèõ ³
íàï³âïðîìèñëîâèõ óìîâàõ çàâîä³â Óêðà¿íè ( ÄÏ ÄÇÏÒ, ÂÀÒ ÍÒÇ, ÇÀÒ ÑÅÍÒÐÀÂ²Ñ
ÏÐÎÄÀÊØÍ ÞÊÐÅÉÍ ), ÿê³ âêëþ÷àëè ñòàä³¿ â³ä îäåðæàííÿ çàãîòîâêè äî ãîòîâèõ
òðóá, ïîêàçàëè äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñòàë³ ÃÊÐ äëÿ âèðîáíèöòâà òðóá ñïåö³àëüíîãî
ïðèçíà÷åííÿ [8], ùî â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì ñïåö³àëüíèõ òåõí³÷íèõ óìîâ ³ç ãðèôîì
«äëÿ ÀÅÑ», â³ò÷èçíÿíèõ ³ çàêîðäîííèõ ñòàíäàðò³â. Îòðèìàíî òðóáè ð³çíèõ òèïîðîçì³ð³â
ç³ ñòàë³ 08Õ18Í10Ò ³ 03Õ17Í14Ì2 (òàáë. 3) ç âèñîêèì êîìïëåêñîì ïîêàçíèê³â ì³öíîñò³

C Si Mn S P Cr Ni Ti

перехідна 
зона 0,038 0,53 0,73 0,008 0,024 17,49 10,09 0,53

центр 0,038 0,56 0,76 0,013 0,029 18,35 10,92 0,52

0,008зовнішня 
поверхня 0,025 17,49

Місце    
відбору 

Хімічні елементи (%, мас. частка)

10,06 0,600,038 0,59 0,79

Таблиця 2
Хімічний склад за перетином зливка ГКР масою 3,5 т зі сталі 08Х18Н10Т (%, мас. частка)

Таблиця 3
Якісні показники труб з корозійностійкої високолегованої сталі ГКР

у порівнянні з нормативними вимогами

 С  S    , Н/мм2    , %
325×16 0,04 0,01 568 – 578 65 – 69 7 – 8 стійкі
325×16 0,04 0,01 568 – 578 79 6 – 7 те саме
159×6 0,05 0,005 549 – 559 50 – 51 – те саме

ГОСТ 9940-81 ≤0,08 ≤0,020 ≥510 ≥40 – –

ГОСТ 24030-80 ≤0,08 ≤0,020 ≥549 ≥37
не крупніше 

№ 4 стійкі

78×8 0,013 0,0085 568 – 575 60 – 63 – стійкі
32×6 0,013 0,0085 539 – 549 58 – 59 7 – 8 те саме
12×1 0,013 0,0085 573 – 598 48,5 – 53,0 9 – 10 те саме

≤0,035

Величина 
зерна 

(номер)

не крупніше 
№ 4

≤0,030 ≥485
ASTM       
A213/A213M-04b 
(для сталі ТР 316L)

≤0,08 ≤0,020 ≥549 ≥37

08Х18Н10Т

ТУ 14-3-197-89,          
ТУ14-3р-197-2001

03Х17Н14М2

≥35 –

МКК
Вміст елементів,

стійкі

стійкі

Марка сталі

Розмір 
(діаметр, 
товщина), 

мм

Механічні властивості
% (мас. частка)

Вσ 5δ
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³ ïëàñòè÷íîñò³, îäíîð³äíîþ ñòðóêòóðîþ â ïîâí³ñòþ ðåêðèñòàë³çîâàíîìó ñòàí³ (ðèñ. 2),
ñò³éê³ äî ì³æêðèñòàë³òíî¿ êîðîç³¿ (ÌÊÊ). Íà âèñîêèé ð³âåíü ÿêîñò³ òðóá, ÿê çàçíà÷åíî
âèùå,  ïîçèòèâíî âïëèâàº ãîìîãåíí³ñòü ìåòàëó ç³ çíèæåííÿì âì³ñòó âêëþ÷åíü ³
øê³äëèâèõ äîì³øîê.

Öå äàëî ï³äñòàâó âèêîðèñòîâóâàòè ìåòàë ÃÊÐ äëÿ âèãîòîâëåííÿ òðóá
â³äïîâ³äàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Âèñíîâêè  Ãàðÿ÷å- ³ õîëîäíîäåôîðìîâàí³ òðóáè øèðîêîãî ðîçì³ðíîãî ñîðòàìåíòó
(ä³àìåòðîì â³ä 12 äî 325 ìì) ç³ ñòàë³ 08Õ18Í10Ò (TP 321) ³ 03Õ17Í14Ì2 (TP 316L)
ï³ñëÿ ÃÊÐ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ÷èñòîòîþ ìåòàëó, âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè ñòðóêòóðè ³
âëàñòèâîñòåé â³äïîâ³äíî íîðìàòèâíèì âèìîãàì (ÃÎÑÒ 9940, ÃÎÑÒ 24030, ÒÓ 14-3-
197, ASTM A213 òà ³í.).

Ó çâ’ÿçêó ç íàÿâíèì ïîçèòèâíèì äîñâ³äîì âïåðøå ó â³ò÷èçíÿí³é ïðàêòèö³ â
íîâó âåðñ³þ ì³æäåðæàâíèõ òåõí³÷íèõ óìîâ ÒÓ 14-3-197:2006 «Òðóáè áåçøîâí³ ç
êîðîç³éíîñò³éêèõ ìàðîê ñòàë³ ç ï³äâèùåíîþ ÿê³ñòþ ïîâåðõí³» âíåñåíî ñïîñ³á ÃÊÐ äëÿ
îòðèìàííÿ ìåòàëó ïðè âèãîòîâëåíí³ òðóá äëÿ ÿäåðíèõ åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê.

Ðåêîìåíäîâàíî ðîçøèðþâàòè âèêîðèñòàííÿ ìåòàëó ÃÊÐ äëÿ  âèñîêîÿê³ñíèõ
òðóá ç âèñîêîëåãîâàíèõ êîðîç³éíîñò³éêèõ ³ æàðîì³öíèõ ìàðîê ñòàë³ é ñïëàâ³â, çîêðåìà
äëÿ àòîìíî¿, òåïëîâî¿ åíåðãåòèêè, àâ³àö³¿, õàð÷îâî¿, õ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³ é ³íøèõ
ãàëóçåé.
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Рис. 2.  Мікроструктура труб з металу ГКР. Ч 100. а –  труба діаметром 325 мм, товщиною 16 мм,
сталь 08Х18Н10Т, б – труба діаметром 32 мм, толщиною 6 мм, сталь 03Х17Н14М2.
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Ìåòàëëîâåä÷åñêèå àñïåêòû ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ òðóá
èç ìåòàëëà ãàçî-êèñëîðîäíîãî ðàôèíèðîâàíèÿ

Ðåçþìå

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñïîñîáà ãàçî-êèñëîðîäíîãî ðàôèíèðîâàíèÿ íà
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà êîððîçèîííîñòîéêîé âûñîêîëåãèðîâàííîé ñòàëè â
òðóáíîì ïðîèçâîäñòâå. Ïîêàçàíû âûñîêèå êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè òðóá, èçãîòîâëåííûõ èç
ìåòàëëà ãàçî-êèñëîðîäíîãî ðàôèíèðîâàíèÿ ñ èõ ñîîòâåòñòâèåì òðåáîâàíèÿì îòå÷åñòâåííûõ è
çàðóáåæíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

T.N. Buryak

Physicometallurgical aspects of obtaining high-quality tubes
from the metal of gas-oxygen affinage

Summary

Influence of method of gas-oxygen affinage on chemical composition, structure and properties
of the wear resistant high-alloyed steel for tube production is experimentally investigated. The
high quality indexes of tubes, made from the metal of gas-oxygen affinage conforming to the
requirements of domestic and foreign normative documents are shown.




