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Досліджено закономірності формування структури котельних труб зі сталі 20 та
сталі 12Х1МФ в процесі трубного перероблення недеформованих заготовок безперервного
лиття на трубопрокатувальному агрегаті з тривалковим розкатувальним станом (ТПА 50-
200). Встановлено вплив початкової кристалічної будови безперервнолитих заготовок, схе-
ми та ступеня деформування їх на ТПА 50-200 і наступного термічного оброблення.

Îñíîâíó ìàñó ãàðÿ÷åäåôîðìîâàíèõ òðóá äëÿ òåïëîåíåðãåòèêè (çà ÒÓ 14-3-460)
ï³äïðèºìñòâà êðà¿í ÑÍÄ âèðîáëÿþòü ãàðÿ÷èì ïðîêàòóâàííÿì íà

àãðåãàòàõ ð³çíèõ òèï³â, âèêîðèñòîâóþ÷è, ïåðåâàæíî, äåôîðìîâàíó (ïðîêàòàíó
àáî êîâàíó) çàãîòîâêó.

Â ÄÏ ÍÄÒ² ðîçðîáëåíî íîâó ðåñóðñîçáåð³ãàþ÷ó òåõíîëîã³þ ãàðÿ÷îãî
ïðåñóâàííÿ â ïðîêàòóâàííÿ êîòåëüíèõ òðóá áåçïîñåðåäíüî ç íåäåôîðìîâàíî¿
áåçïåðåðâíîëèòî¿ çàãîòîâêè [1, 2].

Äëÿ óäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñ³â âèðîáíèöòâà áåçïåðåðâíîëèòèõ
çàãîòîâîê (ÁËÇ) ³ òåõíîëîã³¿ òðóáíîãî âèðîáíèöòâà ¿õ, ç ìåòîþ îòðèìàííÿ
êîòåëüíèõ òðóá ï³äâèùåííî¿ åêñïëóàòàö³éíî¿ íàä³éíîñò³, íåîáõ³äíèì º
âèâ÷åííÿ âïëèâó ïî÷àòêîâî¿ ñòðóêòóðè ÁËÇ òà òðàíñôîðìóâàííÿ ¿¿ ï³ä ÷àñ
ãàðÿ÷îãî äåôîðìóâàííÿ é òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ.

Ìåòà ðîáîòè – äîñë³äæåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè
òðóá ³ç êîòåëüíî¿ âóãëåöåâî¿ é íèçüêîëåãîâàíî¿ ñòàë³ â ïðîöåñ³ äåôîðìóâàííÿ
ÁËÇ íà òðóáîïðîêàòóâàëüíîìó àãðåãàò³ ç òðèâàëêîâèì ðîçêàòóâàëüíèì ñòàíîì
òà ï³ä ÷àñ íàñòóïíîãî òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü íà ÂÀÒ «Âîëçüêèé òðóáíèé çàâîä» áóëî
âèïëàâëåíî ³ áåçïåðåðâíî âèëèòî ç çàñòîñóâàííÿì åëåêòðîìàãí³òíîãî
ïåðåì³øóâàííÿ â êðèñòàë³çàòîðè ñòàëü 20 òà ñòàëü 12Õ1ÌÔ ç õ³ì³÷íèì
ñêëàäîì ó â³äïîâ³äíîñò³ ç âèìîãàìè íîðìàòèâíî¿ äîêóìåíòàö³¿. Íà
òðóáîïðîêàòóâàëüíîìó àãðåãàò³ ç òðèâàëêîâèì ðîçêàòóâàëüíèì ñòàíîì (ÒÏÀ
50-200) íà ÂÀÒ «ÂÒÇ» ç öèõ ÁËÇ ä³àìåòð³â 156, 196 òà 260 ìì ³ç
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çàñòîñóâàííÿì ð³çíèõ êîåô³ö³ºíò³â âèòÿãóâàííÿ (ì) âèãîòîâëåí³ äîñë³äí³
òðóáè: ³ç ñòàë³ 20 ðîçì³ðàìè 76õ6 ìì ( μ = 14,8), 133õ13 ìì ( μ = 3,9),
219õ40 ìì (μ = 2,36), ³ç ñòàë³ 12Õ1ÌÔ ðîçì³ðàìè 57õ12 ìì ( μ = 11,3),
159õ20 ìì (μ = 3,45). Òðóáè òåðì³÷íî îáðîáëåí³ ñòàëü 20 – íîðìàë³çàö³ÿ,
ñòàëü 12Õ1ÌÔ – íîðìàë³çàö³ÿ ç â³äïóñêîì.

Äîñë³äæåííÿ ìàêðîñòðóêòóðè ÁËÇ òà òðóá çä³éñíþâàëè ï³ñëÿ
ãëèáîêîãî ïðîòðàâëþâàííÿ â 50 % âîäíîìó ðîç÷èí³ HCl, ì³êðîñòðóêòóðè
òðóá – ï³ñëÿ ïðîòðàâëþâàííÿ â 3 % ñïèðòîâîìó ðîç÷èí³ HNO 3. Êîíòðîëü
íàÿâíîñò³ çàëèøê³â ëèòî¿ ñòðóêòóðè â òðóáàõ ïðîâîäèëè ó â³äïîâ³äíîñò³ ç
Äîäàòêîì À äî ÒÓ 14-3-460. Ì³êðîñòðóêòóðó ìåòàëó òðóá îö³íþâàëè çà
øêàëàìè Äîäàòê³â Á òà Â äî âêàçàíèõ òåõí³÷íèõ óìîâ, âåëè÷èíó çåðíà – çà
ÃÎÑÒ 5639.

Âèÿâëåíî ð³çí³ òèïè êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè ÁËÇ îáîõ ìàðîê ñòàëåé,
ùî çóìîâëåí³ õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ³ òåõíîëîã³÷íèìè ôàêòîðàìè ðîçëèâàííÿ [3].

Ìàêðîñòðóêòóðà ìåòàëó ÁËÇ ñòàë³ 20 õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåðåâàæíèì
ðîçâèòêîì çîíè òðàíñêðèñòàë³çàö³¿ – íàÿâí³ñòþ çîíè ñòîâï÷àñòèõ êðèñòàë³â
~ 80 – 90 % (ðèñ. 1 à). Ìåòàë ÁËÇ ñòàë³ 12Õ1ÌÔ õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ïðàêòè÷íî îäíàêîâèìè ðîçì³ðàìè çîí ñòîâï÷àñòèõ òà ð³âíîîñíèõ êðèñòàë³â
(ðèñ. 1 á).

Ó ìàêðîñòðóêòóð³ óñ³õ äîñë³äæåíèõ çðàçê³â òðóá ñòàë³ 20 òà
ñòàë³ 12Õ1ÌÔ, ïðîêàòàíèõ ³ç ìàëèìè êîåô³ö³ºíòàìè âèòÿãóâàííÿ (µ = 2,36,
3,90 ³ 3,45), ïîðÿä ³ç ù³ëüíèìè ä³ëÿíêàìè áëèæ÷å äî çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³,
âèÿâëåíî çîíè ç çàëèøêàìè ëèòî¿ ñòðóêòóðè. Âîíè íåð³âíîì³ðíî ðîçòàøîâàí³
ïî ïåðèìåòðó ³ òîâùèí³ ñò³íêè òðóá ³ ìàþòü ð³çíèé ñòóï³íü ðîçâèòêó
(ïîäð³áíåí³ é ðîçîð³ºíòîâàí³ äåíäðèòè ÷³òêîãî ìàëþíêó, ðèñ. 2). Øèðèíà
öèõ çîí íà îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ çà ïåðèìåòðîì òðóá á³ëüøà ïîëîâèíè òîâùèíè
ñò³íêè òðóáè (ïîíàä 5-é áàë çà øêàëîþ Äîäàòêó À äî ÒÓ 14-3-460).

Рис. 1. Типова макроструктура БЛЗ діаметром 156 мм сталі 20 (а) та 12Х1МФ (б).
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Ì³êðîñòðóêòóðà ìåòàëó òðóá ³ç ñòàë³ 20 ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî ïðîêàòóâàííÿ
ôåðèòî-ïåðë³òíà, íåîäíîð³äíà, ïåðåâàæíî ç íåð³âíîîñüîâîþ óëàìêîâîþ
ôîðìîþ çåðåí, ðîçì³ð ÿêèõ çá³ëüøóºòüñÿ â³äïîâ³äíî çìåíøåííþ êîåô³ö³ºíò³â
âèòÿãóâàííþ (ðèñ. 3 à, â, ä).

Ì³êðîñòðóêòóðà ìåòàëó ãàðÿ÷åêàòàíèõ òðóá ðîçì³ðîì 76õ6 ìì ç³
ñòàë³ 20, ïðîêàòàíèõ ³ç íàéá³ëüøèì êîåô³ö³ºíòîì âèòÿãóâàííÿ,
äð³áíîçåðíèñòà (âåëè÷èíà çåðíà 9, 8 íîìåð çà ÃÎÑÒ 5639), ç ëîêàëüíèìè
ä³ëÿíêàìè çåðåí 6, 7 íîìåð (íàñë³äóâàííÿ ñòðóêòóðè ÁËÇ, ðèñ. 3 à). Çà
íîðìîâàíèìè ïîêàçíèêàìè ñòðóêòóðà ìåòàëó öèõ òðóá çàäîâîëüíÿº âèìîãàì
ÒÓ 14-3-460: ñìóãàñò³ñòü – äî 2 áàëà, îð³ºíòàö³ÿ çà â³äìàíøòåòòîì – 1 áàë çà
øêàëàìè 1, 2 â³äïîâ³äíî Äîäàòêó Á äî óêàçàíèõ òåõí³÷íèõ óìîâ.

Рис. 2. Типова макроструктура гарячекатаних труб розмірами 219х40 мм (а), 133х13 мм (б) із
сталі 20 та 159х20 мм із сталі 12Х1МФ (в).



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 1’20156

Структура і фізико-механічні властивості

Â ìåòàë³ òðóá ç³ ñòàë³ 20, âèãîòîâëåíèõ ³ç íèçüêèìè êîåô³ö³ºíòàìè
âèòÿãóâàííÿ, ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî ïðîêàòóâàííÿ âèÿâëåíî ñòðóêòóðó ç âåëè÷èíîþ
çåðíà 6, 7 íîìåð³â, ³ç íàÿâí³ñòþ ñïðÿìîâàíèõ çà ïåðâ³ñíèìè äåíäðèòàìè
ä³ëÿíîê, ³ç îð³ºíòàö³ºþ ôåðèòó çà â³äìàíøòåòòîì 3-ãî ãðàíè÷íî äîïóñòèìîãî
(òðóáè ðîçì³ðîì 133õ13 ìì) òà 4-ãî áðàêóâàëüíîãî áàëó (òðóáè ðîçì³ðîì
219õ40 ìì), ðèñ. 3 â, ä. Ñìóãàñò³ñòü ñòðóêòóðè ãàðÿ÷åäåôîðìîâàíèõ òðóá – 2 áàë.

Рис. 3. Типова мікроструктура металу труб сталі 20 розміру 76х6 мм (а, б), 133х13 мм (в, г) і
219х40 мм (д, е) після гарячого прокатування (а, в, д) та нормалізації (б, г, е). х100.
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Рис. 4. Мікроструктура металу труб зі сталі 12Х1МФ розмірів 57х7 мм (а – г) та 159х20 мм (д – з)
після гарячого прокатування (а, б, д, е) і нормалізації з відпуском (в, г, ж, з). а, в, д, ж – х100;  б, г,
е, з – х500.
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Íîðìàë³çàö³ÿ ç îêðåìîãî íàãð³âó òðóá ç³ ñòàë³ 20 ïîäð³áíþº ñòðóêòóðó,
³ç çáåðåæåííÿì â ìåòàë³ òðóá, ïðîêàòàíèõ ³ç íèçüêèìè êîåô³ö³ºíòàìè
âèòÿãóâàííÿ, ãðóáîçåðíèñò³ ä³ëÿíêè, á³ëüø ïðèòàìàíí³ òðóáàì ðîçì³ðîì
219õ40 ìì (ðèñ. 3 á, ã, å). Ì³êðîñòðóêòóðà ìåòàëó òðóá ç³ ñòàë³ 20 âñ³õ
äîñë³äæåíèõ ðîçì³ð³â ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ çàäîâîëüíÿº âèìîãè ÒÓ 14-3-460:
ñìóãàñò³ñòü ñòðóêòóðè – äî 3 áàëó, îð³ºíòàö³ÿ çà â³äìàíøòåòòîì â³äñóòíÿ.

Ì³êðîñòðóêòóðà òðóá ðîçì³ðàìè 159õ20 è 57õ12 ìì ç³ ñòàë³ 12Õ1ÌÔ
ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî ïðîêàòóâàííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç ôåðèòó (~ 70 – 80 %), áåéí³òó
é ïåðë³òó, õàðàêòåðèçóºòüñÿ ð³çíîçåðåíí³ñòþ ³ íåîäíîð³äí³ñòþ íà îêðåìèõ
ä³ëÿíêàõ (ðèñ. 4 à, á, ä, å), ïåðåâàæíî â òðóáàõ ðîçì³ðîì 57õ12 ìì.

Íîðìàë³çàö³ÿ òðóá ç³ ñòàë³ 12Õ1ÌÔ îáîõ ðîçì³ð³â ïîäð³áíþº
ñòðóêòóðó ìåòàëó, çìåíøóº ð³çíîçåðåíí³ñòü, çì³íþº ñï³ââ³äíîøåííÿ áåéí³òíî¿
³ ïåðë³òíî¿ ñêëàäîâèõ.

Ì³êðîñòðóêòóðà òðóá ç³ ñòàë³ 12Õ1ÌÔ ðîçì³ðàìè 159õ20 è 57õ12 ìì
ï³ñëÿ íîðìàë³çàö³¿ ç â³äïóñêîì ñêëàäàºòüñÿ ç â³äïóùåíèõ ôåðèòó, ïåðë³òó ³
îêðåìèõ çåðåí áåéí³òó, õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïðàêòè÷íî îäíàêîâèì
ñï³ââ³äíîøåííÿì ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ó ìåòàë³ òðóá îáîõ ðîçì³ð³â
(ðèñ. 4 â, ã, æ, ç). Ì³êðîñòðóêòóðà öèõ òðóá â³äïîâ³äàº âèìîãàì ÒÓ 14-3-460
è îö³íþºòüñÿ 4 áàëîì çà øêàëàìè Äîäàòêó Â äî âêàçàíèõ òåõí³÷íèõ óìîâ.
Ñìóãàñò³ñòü ñòðóêòóðè òðóá – äî 2 áàëó. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ
ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàëó òðóá ç³ ñòàë³ 12Õ1ÌÔ ï³ñëÿ ïîäâ³éíîãî òåðì³÷íîãî
îáðîáëåííÿ º ¿¿ äð³áíîçåðíèñò³ñòü (âåëè÷èíà çåðíà ôåðèòó, çäåá³ëüøîãî,
7 íîìåð – òðóáè 159õ20 ìì òà 8, 9 íîìåðè – òðóáè 57õ12 ìì) ç ïåðåâàæíèì
ðîçòàøóâàííÿì ïåðë³òíî¿ ñêëàäîâî¿ ïî ãðàíèöÿõ çåðåí.

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî çàêîíîì³ðíèé âïëèâ âèõ³äíî¿ êðèñòàë³÷íî¿
áóäîâè áåçïåðåðâíîëèòèõ çàãîòîâîê, ñòóïåíÿ äåôîðìóâàííÿ â ïðîöåñ³
òðóáíîãî ïåðåðîáëåííÿ òà òåðì³÷íî¿ îáðîáêè íà ñòðóêòóðóê êîòåëüíèõ òðóá
ç³ ñòàë³ ìàðîê 20 òà 12Õ1ÌÔ.
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Ë. Â. Îïðûøêî, Ò. Â. Ãîëîâíÿê, Ï. Â. Ãåðàñèìåíêî, Ë. Ì. Äåéíåêî

Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû êîòåëüíûõ ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóá ïðè èõ
ïðîèçâîäñòâå èç íåäåôîðìèðîâàííûõ íåïðåðûâíîëèòûõ çàãîòîâîê

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû êîòåëüíûõ òðóá ñòàëè
ìàðîê 20 è 12Õ1ÌÔ â ïðîöåññå òðóáíîãî ïåðåäåëà íåäåôîðìèðîâàííûõ íåïðåðûâíîëè-
òûõ çàãîòîâîê íà òðóáîïðîêàòíîì àãðåãàòå ñ 3-õ âàëêîâûì ðàñêàòíûì ñòàíîì (ÒÏÀ 50-
200). Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ èñõîäíûõ ÍËÇ, ñõåìû è ñòåïåíè
èõ äåôîðìàöèè íà ÒÏÀ 50-200 è ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó
ìåòàëëà êîòåëüíûõ òðóá.

L.V. Oprishko, T.V. Golovnyak, P.V. Gerasimenko, L.N. Deyneko

Structure formation in hot-rolled boiler tubes during their production
from non-deformed continuously cast billets

Summary

Mechanisms of structure  formation in boiler tubes of steel grades 20 and 12X1MÔ
during tube  production from non-deformed continuously cast billets (CCB) at a tube
rolling unit with a 3-roll elongating mill (TRU 50-200) were studied. Effect of crystal
structure  of the  initial CCB,  scheme  and ratio  of deformation at TPU  50-200 and
subsequent thermal treatment on the  structure  of boiler tube  metal was established.

УДК 669.018.25+620.178.15
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Визначено властивості малопластичних сплавів методом кінетичного індентування
на прикладі сталі Х12Ф1, твердого сплаву ВК30 та порошкового сплаву на основі TiC. Оцінені
енергетичні показники поведінки матеріалів і встановлено, що сплав ВК30 дисипує частину
прикладеної енергії більшу (81,2 %), ніж сталь (75,4 %) та сплав на основі TiC (68,1 %).
Розрахована межа пружності при індентуванні indσ , яка склала 3,9±0,7 ГПа для сплаву на
основі TiC, 2,6±0,3 Па для сталі Х12Ф1, 2,1±0,7 ГПа для ВК30, відповідно.

Ì åòîä ê³íåòè÷íîãî ³íäåíòóâàííÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ
âèçíà÷åííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàëîïëàñòè÷íèõ ñïëàâ³â. Öåé

ìåòîä àêòèâíî âèêîðèñòîâóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ñó÷àñíèõ àâòîð³â [1 – 8].


