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Структура і фізико-механічні властивості
УДК 621.774.38:621.021]:621.74.047-412

Особливості структури та властивостей
котельних гарячекатаних труб із
недеформованої безперервнолитої заготовки
вуглецевої сталі
Л. В. Опришко, Т. В. Перепелиця, П. В. Герасименко

ДП НДТІ ім. Я. Ю. Осади, Дніпропетровськ

Досліджено особливості структури та властивостей котельних гарячекатаних труб,
виготовлених на трубопрокатних агрегатах з безперервним станом із недеформованої
безперервнолитої заготовки вуглецевой сталі. Показана можливість одержання зі зливка
безперервного розливання способом гарячого прокатування котельних труб, що відповідають
вимогам нормативної документації, і перспективність впровадження такої енергоощадної
технології в Україні.

Îñòàíí³ì ÷àñîì äëÿ âèðîáíèöòâà òðóá âèêîðèñòîâóþòü çàì³ñòü òðàäèö³éíî¿
êàòàíî¿ àáî êîâàíî¿ çàãîòîâêè, îòðèìàíî¿ ç³ çëèâêà ñòàö³îíàðíîãî àáî

áåçïåðåðâíîãî ðîçëèâàííÿ, íåäåôîðìîâàíèé çëèâîê áåçïåðåðâíîãî ðîçëèâàííÿ.
Ó òðóáîïðîêàòí³é ãàëóç³ êðà¿í ÑÍÄ òàêà åíåðãî- ³ ðåñóðñîîùàäíà

òåõíîëîã³ÿ âïåðøå áóëà âïðîâàäæåíà íà ÂÀÒ «Âîëçüêèé òðóáíèé çàâîä»
(ÂÀÒ «ÂÒÇ») [1, 2]. Íàðàç³ ÂÀÒ «ÂÒÇ» ç áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè
âóãëåöåâî¿ ³ íèçüêîëåãîâàíî¿ ñòàë³ âëàñíîãî âèðîáíèöòâà âèãîòîâëÿº ãàðÿ÷èì
ïðåñóâàííÿì êîòåëüí³ òðóáè ä³àìåòðîì â³ä 42 äî 245 ìì ç òîâùèíîþ ñò³íêè
â³ä 4,0 äî 30,0 ìì çà ÒÓ 14-3-460 «Òðóáè ñòàëåâ³ áåçøîâí³ äëÿ ïàðîâèõ êîòë³â
òà òðóáîïðîâîä³â».

Çá³ëüøåííÿ ïîòðåáè â êîòåëüíèõ òðóáàõ, ó òîìó ÷èñë³ ä³àìåòðîì ïîíàä
245 ìì (á³ëüø³ñòü òðóá ó ä³þ÷èõ êîòëîàãðåãàòàõ ÒÅÑ âè÷åðïàëà ñâ³é ðåñóðñ),
äåô³öèò êîòåëüíî¿ òðóáíî¿ çàãîòîâêè òà ïîñò³éíî çðîñòàþ÷à âàðò³ñòü åíåðãîíîñ³¿â
âèìàãàþòü âïðîâàäæåííÿ íîâî¿ åíåðãîîùàäíî¿ òåõíîëîã³¿ é äëÿ âèðîáíèöòâà
òðóá ñïîñîáàìè ãàðÿ÷îãî ïðîêàòóâàííÿ.

Ïåðñïåêòèâíèì º âèêîðèñòàííÿ áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè (ÁËÇ) äëÿ
âèðîáíèöòâà êîòåëüíèõ ãàðÿ÷åêàòàíèõ òðóá íà òðóáîïðîêàòóâàëüíèõ àãðåãàòàõ
ç áåçïåðåðâíèì ñòàíîì. Íàÿâí³ñòü òàêèõ àãðåãàò³â íà ÂÀÒ «ÂÒÇ» (ÒÏÀ 159-
426) ³ ÂÀÒ «Ñèíàðñüêèé òðóáíèé çàâîä» – «ÂÀÒ ÑèíÒÇ» (ÒÏÀ 80), ùî
âõîäÿòü äî ñêëàäó ºäèíî¿ ðîñ³éñüêî¿ òðóáíî-ìåòàëóðã³éíî¿ êîìïàí³¿, äîçâîëèëî
ïðîâåñòè äîñë³äæåííÿ ç ðîçðîáëåííÿ òà âïðîâàäæåííÿ íà öèõ ï³äïðèºìñòâàõ
íîâî¿ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ êîòåëüíèõ òðóá ñïîñîáîì ãàðÿ÷îãî ïðîêàòóâàííÿ
ç âèêîðèñòàííÿì çëèâêà áåçïåðåðâíîãî ðîçëèâàííÿ ÂÀÒ «ÂÒÇ».

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé
ãàðÿ÷åêàòàíèõ (ã/ê) òðóá, âèãîòîâëåíèõ ç áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè ñòàë³ 20,
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äëÿ âñòàíîâëåííÿ ìîæëèâîñò³ âïðîâàäæåííÿ íà òðóáîïðîêàòóâàëüíèõ àãðåãàòàõ
ç áåçïåðåðâíèì ñòàíîì åíåðãîîùàäíî¿ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà êîòåëüíèõ òðóá
çà ÒÓ 14-3-460.

Ìàòåð³àëîì äîñë³äæåííÿ ñëóãóâàëè òðóáè ðîçì³ðàìè 38õ4,5; 60õ5,0;
57õ7,0; 76õ6,0 ³ 89õ6,0 ìì, ïðîêàòàí³ ç ð³çíèìè êîåô³ö³ºíòàìè âèòÿãóâàííÿ
(µ = 10,6 – 34,0) íà ÒÏÀ 80 ÂÀÒ «ÑèíÒÇ» ç ÁËÇ ä³àìåòðîì 150 ìì, à òàêîæ
òðóáè ðîçì³ðàìè 273õ10 (µ = 4,0) ³ 426õ24 ìì (µ = 10,1), ïðîêàòàí³ íà ÒÏÀ 159-
426 ÂÀÒ «ÂÒÇ» ç äåôîðìóâàííÿì íà çìåíøåííÿ (íà «ïîñàä») ³ íà çá³ëüøåííÿ
(íà «ï³äéîì») ä³àìåòðà, âèãîòîâëåí³ ç áåçïåðåðâíîëèòèõ çàãîòîâîê ä³àìåòðàìè
340 ³ 410 ìì â³äïîâ³äíî.

Äîñë³äæóâàëè ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³, ó òîìó ÷èñë³ õàðàêòåðèñòèêè
æàðîì³öíîñò³, ìåòàëó çàçíà÷åíèõ òðóá ó ãàðÿ÷åêàòàíîìó ñòàí³ òà ï³ñëÿ
íîðìàë³çàö³¿ ç îêðåìîãî íàãð³âàííÿ. Ìåòàëîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëè
íà ì³êðîñêîï³ «Neophot – 21». Ñìóãàñò³ñòü òà îð³ºíòàö³þ ôåðèòó çà
â³äìàíøòåòòîì îö³íþâàëè çà øêàëàìè 1 ³ 2 Äîäàòêó Á äî ÒÓ 14-3-460, âåëè÷èíó
çåðíà – â³äïîâ³äíî äî ÃÎÑÒ 5639.

Âèïðîáóâàííÿ íà ðîçòÿãóâàííÿ çà ê³ìíàòíî¿ òà ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð
(250, 400 ³ 450 îÑ) ïðîâîäèëè çà ÃÎÑÒ 10006 ³ ÃÎÑÒ 19040 â³äïîâ³äíî; íà
óäàðíèé âèãèí çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè (íà çðàçêàõ ç êðóãëèì íàäð³çîì) – çà
ÃÎÑÒ 9454. Íà òðèâàëó ì³öí³ñòü òðóáè îáîõ çàâîä³â âèïðîáîâóâàëè çà
òåìïåðàòóðè 450 îÑ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç âèìîãàìè ÃÎÑÒ 10145.

Ì³êðîñòðóêòóðà ìåòàëó òðóá âèðîáíèöòâà ÂÀÒ «ÂÒÇ» ³ ÂÀÒ «ÑèíÒÇ»
ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ ç ïðîêàòíîãî é îêðåìîãî íàãð³âàííÿ çà íîðìîâàíèìè
ïîêàçíèêàìè (ñìóãàñò³ñòü ³ îð³ºíòàö³ÿ ôåðèòó çà â³äìàíøòåòòîì) â³äïîâ³äàº
âèìîãàì ÒÓ 14-3-460 (ðèñ. 1, 2). Îäíàê ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî ïðîêàòóâàííÿ
ì³êðîñòðóêòóðà ìåòàëó òðóá îáîõ âèðîáíèê³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåîäíîð³äí³ñòþ
âåëè÷èíè çåðíà, à òðóá âèðîáíèöòâà ÂÀÒ «ÑèíÒÇ» – ùå é ðîçïîä³ëó
ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ. Ìåòàë ãàðÿ÷åêàòàíèõ òðóá ÂÀÒ «ÂÒÇ» á³ëüø
ãðóáîçåðíèñòèé: âåëè÷èíà çåðíà ôåðèòó 7, 5 ³ 6, 4 íîìåð³â – ó òðóáàõ
ÂÀÒ «ÂÒÇ» ðîçì³ðàìè 273õ10 ³ 426õ24 ìì â³äïîâ³äíî, ³ â³ä 9, 7 äî 8, 6 íîìåð³â
(çàëåæíî â³ä êîåô³ö³ºíòà âèòÿãó) – ó òðóáàõ ÂÀÒ «ÑèíÒÇ». Ñìóãàñò³ñòü
ñòðóêòóðè âñ³õ äîñë³äæåíèõ òðóá ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî ïðîêàòóâàííÿ íå ïåðåâèùóº
2 áàëó.

Ó ì³êðîñòðóêòóð³ ìåòàëó òðóá îáîõ âèðîáíèê³â ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî
ïðîêàòóâàííÿ âèÿâëåí³ ä³ëÿíêè ãðóáî¿ â³äìàíøòåòòîïîä³áíî¿ ñòðóêòóðè (äî 3
áàëó). Çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ îãðóá³ííÿ ñòðóêòóðè â³äçíà÷åíî ç³ çìåíøåííÿì
êîåô³ö³ºíòà âèòÿãóâàííÿ, à òàêîæ ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ äåôîðìóâàííÿ íà
ðîçøèðåííÿ ä³àìåòðà. Âèÿâëåí³ îñîáëèâîñò³ ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ìåòàëó òðóá,
ïîâ’ÿçàí³ ÿê ç âèêîðèñòàííÿì â ÿêîñò³ òðóáíî¿ çàãîòîâêè çëèâêà ç³ ñòðóêòóðîþ
ãðóáîãî êîíãëîìåðàòó ôàç, òàê ³ ç òåìïåðàòóðíî-äåôîðìàö³éíèìè ïàðàìåòðàìè
ïðîêàòóâàííÿ, ó òîìó ÷èñë³ ç òåìïåðàòóðîþ ê³íöÿ äåôîðìóâàííÿ [3, 4]. Íà
òðóáàõ ÂÀÒ «ÂÒÇ», îñîáëèâî ðîçì³ðîì 426õ24 ìì, çàô³êñîâàíî âèñîê³
òåìïåðàòóðè ê³íöÿ äåôîðìóâàííÿ, ùî ïåðåâèùóþòü ïðèïóñòèìèé òåõí³÷íèìè
óìîâàìè ³íòåðâàë íîðìàë³çàö³¿.

Ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ ç îêðåìîãî íàãð³âó ñòðóêòóðà òðóá á³ëüø îäíîð³äíà
çà âåëè÷èíîþ òà ôîðìîþ çåðåí, îäíàê õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñìóãàñò³ñòþ 3, ãðàíè÷íî
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ïðèïóñòèìîþ òåõí³÷íèìè óìîâàìè, áàëó, ùî ïîÿñíþºòüñÿ õ³ì³÷íîþ é,
â³äïîâ³äíî, ñòðóêòóðíîþ íåîäíîð³äí³ñòþ áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè òà íèçüêîþ
òåìïåðàòóðîþ íîðìàë³çàö³¿ äîñë³äæåíèõ òðóá (íà ð³âí³ íèæíüî¿ ãðàíèö³
ïðèïóñòèìîãî òåõí³÷íèìè óìîâàìè òåìïåðàòóðíîãî ³íòåðâàëó).

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè âñ³õ äîñë³äæåíèõ òðóá
çàäîâîëüíÿþòü âèìîãàì òåõí³÷íèõ óìîâ (òàáëèöÿ). Â³äçíà÷åíî çàêîíîì³ðíå
çíèæåííÿ çíà÷åíü ì³öíîñò³ ³, â³äïîâ³äíî, ï³äâèùåííÿ õàðàêòåðèñòèê
ïëàñòè÷íîñò³ é â’ÿçêîñò³ ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ òðóá ç îêðåìîãî íàãð³âó.

Рис. 1. Мікроструктура металу труб різних
розмірів виробництва ВАТ «СинТЗ» після
гарячого прокатування. а – 38х4,5 мм,
б – 60х5,0 мм, в – 57х7,0 мм, г – 76х6,0 мм,
д – 89х6,0 мм.  х 100.
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Ìåòàë òðóá ÿê ó ãàðÿ÷åêàòàíîìó, òàê ³ â íîðìàë³çîâàíîìó ç îêðåìîãî
íàãð³âàííÿ ñòàíàõ, õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêèìè çíà÷åííÿìè ãðàíèö³ òåêó÷îñò³
çà ï³äâèùåíèõ (250, 400 ³ 450 îÑ) òåìïåðàòóð: âèùå íîðì ÒÓ 14-3-460 â 1,5 –
1,8 ðàçè (òàáëèöÿ).

Çíà÷åííÿ ìåæ³ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ çà 105 ãîäèí çà òåìïåðàòóðè 450 îÑ
òðóá äîñë³äæåíèõ ðîçì³ð³â ³ ñòàí³â ïåðåáóâàþòü íà ð³âí³ íîðìè (78 Í/ìì2)
àáî ïåðåâèùóþòü ¿¿: ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî ïðîêàòóâàííÿ é íîðìàë³çàö³¿, â³äïîâ³äíî,
85 – 95 ³ 78 – 90 Í/ìì2  (òðóáè ÂÀÒ «ÑèíÒÇ»), 110 – 120 ³ 95 – 100 Í/ìì2

(òðóáè ÂÀÒ «ÂÒÇ»).
Ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî ïðîêàòóâàííÿ ìåòàë òðóá, âèïðîáóâàíèé íà òðèâàëó

ì³öí³ñòü ïðè âèïðîáóâàëüíèõ íàïðóæåííÿõ 140 – 200 Í/ìì2, â³äð³çíÿºòüñÿ
íåâèñîêèì ð³âíåì â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ (d = 9 – 18 %) – ïîêàçíèêà òðèâàëî¿

Рис. 2. Мікроструктура металу котельних труб виробництва ВАТ «ВТЗ» після гарячого прокатування (а, б)
і нормалізації з окремого нагріву (в, г). а, б – розмір  труб 273х10,0 мм, в, г –  426х24,0 мм. х100.
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ïëàñòè÷íîñò³, ÿêèé íå óíîðìîâàíèé òåõí³÷íèìè óìîâàìè. Ìàëè ì³ñöå âèïàäêè
çíà÷íîãî ðîçêèäó çíà÷åíü ÷àñó äî ðóéíîâàííÿ é â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ çà
òîãî ñàìîãî âèïðîáóâàëüíîãî íàïðóæåííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç íåîäíîð³äí³ñòþ ñòðóêòóðè
ìåòàëó ãàðÿ÷åêàòàíèõ òðóá. Íîðìàë³çàö³ÿ ç îêðåìîãî íàãð³âàííÿ, çíèçèâøè
íà 10 – 20 % ð³âåíü òðèâàëî¿ ì³öíîñò³, ïðèçâåëà äî ñòàá³ë³çàö³¿ çíà÷åíü òðèâàëî¿
ïëàñòè÷íîñò³ é ï³äâèùåííÿ ¿¿ ïðàêòè÷íî â 2 ðàçè.

Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâ³ñòü
âèêîðèñòàííÿ çëèâêà áåçïåðåðâíîãî ðîçëèâàííÿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³ äëÿ
âèðîáíèöòâà êîòåëüíèõ òðóá íà òðóáîïðîêàòóâàëüíèõ àãðåãàòàõ  áåçïåðåðâíîãî
ïðîêàòóâàííÿ.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, à òàêîæ ââåäåííÿ â åêñïëóàòàö³þ
ñó÷àñíîãî åëåêòðîìåòàëóðã³éíîãî êîìïëåêñó ç óñòàíîâêîþ áåçïåðåðâíîãî
ðîçëèâàííÿ ñòàë³ íà ÒÎÂ «ÌÇ «Äí³ïðîñòàëü» (ì. Äí³ïðîïåòðîâñüê) ³ íàÿâí³ñòü
íà ÒÎÂ «²ÍÒÅÐÏÀÉÏ Í²ÊÎ ÒÜÞÁ» (ì. Í³êîïîëü) òðóáîïðîêàòóâàëüíîãî
àãðåãàòó (ÒÏÀ 30-102), äîçâîëÿòü âïðîâàäèòè â Óêðà¿í³ íîâó åíåðãî- ³
ðåñóðñîîùàäíó òåõíîëîã³þ âèðîáíèöòâà êîòåëüíèõ òðóá.

Âèñíîâêè   Âñòàíîâëåíî, ùî çàñòîñóâàííÿ çëèâêà áåçïåðåðâíîãî
ðîçëèâàííÿ çàì³ñòü òðàäèö³éíî¿ äåôîðìîâàíî¿ çàãîòîâêè íà
òðóáîïðîêàòóâàëüíèõ àãðåãàòàõ áåçïåðåðâíîãî òèïó äîçâîëÿº îäåðæóâàòè
êîòåëüí³ ãàðÿ÷åêàòàí³ òðóáè ç âóãëåöåâî¿ ñòàë³ ç³ ñòðóêòóðîþ é âëàñòèâîñòÿìè,
ùî â³äïîâ³äàþòü âñ³ì âèìîãàì íîðìàòèâíî¿ äîêóìåíòàö³¿.

Ïîêàçàíî äîö³ëüí³ñòü ïðîâåäåííÿ íîðìàë³çàö³¿ ç îêðåìîãî íàãð³âàííÿ
ãàðÿ÷åêàòàíèõ òðóá, âèãîòîâëåíèõ ³ç ÁËÇ ñòàë³ 20 ç ìàëèìè êîåô³ö³ºíòàìè
âèòÿãóâàííÿ, à òàêîæ íåîáõ³äí³ñòü êîðåãóâàííÿ ÷èííèõ òåìïåðàòóðíèõ ðåæèì³â
ïðîêàòóâàííÿ é íîðìàë³çàö³¿ ç îêðåìîãî íàãð³âàííÿ ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ
áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè.
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Структура і фізико-механічні властивості

Ë. Â. Îïðûøêî, Ò. Â. Ïåðåïåëèöà, Ï. Â. Ãåðàñèìåíêî

Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ êîòåëüíûõ ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóá
èç íåäåôîðìèðîâàííîé íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè óãëåðîäèñòîé ñòàëè

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ êîòåëüíûõ ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóá,
èçãîòîâëåííûõ íà òðóáîïðîêàòíûõ àãðåãàòàõ ñ íåïðåðûâíûì ñòàíîì èç íåäåôîðìèðî-
âàííîé íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè óãëåðîäèñòîé ñòàëè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ èç ñëèòêà íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñïîñîáîì ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè êîòåëüíûõ òðóá,
îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, è ïåðñïåêòèâíîñòü âíåäðåíèÿ
òàêîé ýíåðãîñáåðåãàþùåé òåõíîëîãèè â Óêðàèíå.

L. V. Oprishko, T. V. Perepelitsa, P. V. Gerasimenko

Features of structure and properties of hot-rolled boiler tubes
produced from non-deformed continuously cast billets of carbon steel

Summary

Features of structure and properties, including heat resistance properties, of hot-
rolled boiler tubes produced from non-deformed continuously cast billets of carbon steel
at tube rolling units equipped with continuous mills were investigated. Possibility of
production of boiler tubes meeting requirements of normative documents using continuously
cast ingots and prospects of application of such energy-saving technology in Ukraine is
shown.
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