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Досліджено якісні показники (хімічний склад, мікроструктура, короткочасні механічні
властивості за кімнатною та підвищеною температур, а також тривала міцність) металу
котельних механічно оброблених кованих труб зі сталі 15Х1М1Ф діаметрами від 377 мм до
920 мм, що виготовлені ПрАТ «Ново-краматорський машинобудівний завод» (м. Краматорськ)
за ТУ3-923-75 зі злитку власного виробництва. Визначені значення нормованою технічними
умовами межі тривалої міцності при температурі 560 °С за 100 тисяч годин металу кованих
труб зі сталі 15Х1М1Ф. Показано, що діюча на заводі технологія не гарантує отримання
котельних кованих труб різного сортаменту зі сталі 15Х1М1Ф високої експлуатаційної
надійності. Встановлено, що відмінною рисою металу котельних кованих труб зі сталі
15Х1М1Ф усіх досліджених розмірів є несприятливе співвідношення концентрацій
карбідоутворюючих ванадію і вуглецю, що може негативно вплинути на службові
характеристики металу вказаних труб. Металографічними дослідженнями встановлено, що
діючий на ПрАТ «НКМЗ» режим термічної обробки труб зі сталі 15Х1М1Ф не дозволяє
отримати стабільну, однорідну структуру металу котельних кованих труб, що забезпечує
потрібний рівень тривалої міцності. Вказано, що відсутність в ТУ3-923-75 вимог до
структури металу котельних кованих труб зі сталі 15Х1М1Ф, а також до режиму їх термічної
обробки, не дозволяє гарантовано виготовляти труби високої експлуатаційної надійності.

Вказано на необхідність розробки сучасних технічних умов на котельні ковані труби
великого діаметру зі сталі 15Х1М1Ф з включенням вимог до мікроструктури та режиму
термічної обробки, що забезпечать виробництво труб високої експлуатаційної надійності,
які будуть експлуатуватися без руйнування в енергоустаткуванні протягом розрахункового
терміну (не менше 100 тисяч годин).

Ключові слова: котельні ковані труби, хімічний склад, механічні властивості,
мікроструктура, тривала міцність.

Â êîòëîàãðåãàòàõ ÒÅÑ, ÒÅÖ ³ ÀÅÑ âèêîðèñòîâóþòü êîòåëüí³ áåçøîâí³
òðóáè ä³àìåòðàìè 630 ìì òà 920 ìì ç³ ñòàë³ 15Õ1Ì1Ô. Ïîòðåáà â öèõ

òðóáàõ íåâåëèêà, àëå â äàíèé ÷àñ ï³äïðèºìñòâàì åíåðãåòèêè Óêðà¿íè âêðàé
íåîáõ³äí³ êîòåëüí³ òðóáè âêàçàíîãî ìàðî÷íîãî ³ ðîçì³ðíîãî ñîðòàìåíòó äëÿ
çàì³íè â ä³þ÷îìó åíåðãîóñòàòêóâàíí³ òðóá. Òðóáè ä³àìåòðàìè 630 ìì ³ 920 ìì
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íå âèðîáëÿþòü íà ñïåö³àë³çîâàíèõ ïî âèðîáíèöòâó êîòåëüíèõ òðóá çàâîäàõ
Óêðà¿íè (ÒÎÂ «²ÍÒÅÐÏÀÉÏ Í²ÊÎ ÒÜÞÁ», ÏÀÒ «²ÍÒÅÐÏÀÉÏ ÍÒÇ»)
òà Ðîñ³¿ (ÏÀÒ «×ÒÏÇ», ÀÒ «ÂÒÇ», ÀÒ «ÏÍÒÇ») ÷åðåç â³äñóòí³ñòü òåõí³÷íî¿
ìîæëèâîñò³. Ö³ ï³äïðèºìñòâà âèãîòîâëÿþòü òðóáè âåëèêîãî ä³àìåòðó
ñïîñîáàìè ãàðÿ÷î¿ ïðîêàòêè (íà òðóáîïðîêàòíèõ ñòàíàõ ç àâòîìàòè÷íèì,
áåçïåðåðâíèì, òðüîõâàëêîâèì ðîçêàòíèì ³ ï³ë³ãðèìîâèì ñòàíàìè) òà
ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ íà ïðåñîâèõ óñòàíîâêàõ çà ÒÓ 14-3-460:2009 /
ÒÓ Ó 27.2-05757883-207:2009 [1]. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ³ç öüîãî ïåðåë³êó
ï³äïðèºìñòâ ò³ëüêè ÏÀÒ «×ÒÏÇ» (ì. ×åëÿá³íñüê, Ðîñ³ÿ) âèãîòîâëÿº
êîòåëüí³ áåçøîâí³ òðóáè ä³àìåòðîì ïîíàä 426 ìì äî 540 ìì âêëþ÷íî. Òðóáè
ä³àìåòðîì ïîíàä 540 ìì ìîæóòü âèãîòîâëÿòè çà çàðóá³æíèìè ñòàíäàðòàìè
ï³äïðèºìñòâà Çàõ³äíî¿ ªâðîïè òà Àìåðèêè: «Valcovny TRUP Chomutov»
(ì. Õîìóòîâ, ×åõ³ÿ) - ï³ë³ãð³ìîâîþ ïðîêàòêîþ òðóá ä³àìåòðîì äî 660 ìì, à
òàêîæ «Düsseldort-Reishoz» Vallurec Group (ì. Äþññåëüäîðô, Í³ìå÷÷èíà) ³
«Wyman-Gordon» (ì. Õüþñòîí, ÑØÀ) – ãàðÿ÷èì ïðåñóâàííÿì òðóá ä³àìåòðîì
äî 1500 ìì ³ äî 1200 ìì â³äïîâ³äíî.

Ó ÑÐÑÐ òðóáè ä³àìåòðàìè 630 ìì ³ 920 ìì òðàäèö³éíî âèãîòîâëÿëè
ìåòîäàìè â³ëüíîãî êóâàííÿ àáî ïðîøèâêè-âèòÿæêè çà ÒÓ3-923-75 [2]. Ö³
òåõí³÷í³ óìîâè áóëè ðîçðîáëåí³ â 1975 ðîö³ äëÿ ï³äïðèºìñòâà «Áàðèêàäè»
(ì. Âîëãîãðàä, Ðîñ³ÿ).

Êîòåëüí³ òðóáè ³ç ñòàë³ 15Õ1Ì1Ô åêñïëóàòóþòü â êîòëîàãðåãàòàõ çà
æîðñòêèõ óìîâ (òåìïåðàòóðà ïàðè – äî 600 îÑ, òèñê – ïîíàä 30 ÌÏà).
Îäí³ºþ ³ç íàéâàæëèâ³øèõ âèìîã äî ìàòåð³àëó òàêèõ òðóá º æàðîì³öí³ñòü
[3-5]. Êðèòåð³é æàðîì³öíîñò³ – ìåæà òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ º îñíîâíîþ
õàðàêòåðèñòèêîþ çà ðîçðàõóíêàìè íà ì³öí³ñòü êîòåëüíîãî îáëàäíàííÿ. Âîíà
íîðìîâàíà äëÿ òðóá ç³ ñòàë³ 15Õ1Ì1Ô äëÿ òåìïåðàòóð 550 îÑ ³ 600 îÑ (çà
100 òèñ. ³ 200 òèñ. ãîäèí) â ÒÓ 14-3-460:2009/ÒÓ Ó 27.2-05757883-207:2009
òà çà òåìïåðàòóðè 560 îÑ (çà 10 òèñ. ãîäèí ³ 100 òèñ. ãîäèí) â ÒÓ3-923-75.
Öÿ ñëóæáîâà õàðàêòåðèñòèêà  ñòðóêòóðíî ÷óòëèâà ³ çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü
íå ò³ëüêè â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, àëå ³ â³ä ñòðóêòóðè ìåòàëó òðóá [4 – 7].
Òîìó â ä³þ÷èé íîðìàòèâíî¿ äîêóìåíòàö³¿ íà êîòåëüí³ òðóáè ç³ ñòàë³
15Õ1Ì1Ô (ÒÓ 14-3-460:2009/ÒÓ Ó 27.2-05757883-207:2009), ÿê³
åêñïëóàòóþòü çà óìîâ êðèòè÷íèõ òà íàäêðèòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïàðè
âñòàíîâëåíî âèìîãè äî ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàëó öèõ òðóá òà âêàçàí³ ðåæèìè
¿õ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè. Äî ÒÓ 14-3-460:2009/ÒÓ Ó 27.2-05757883-207:2009
ïðèêëàäåíî øêàëè çäàâàëüíèõ ³ áðàêóâàëüíèõ ñòðóêòóð ðîçðîáëåí³ íà ï³äñòàâ³
÷èñëåííèõ äîñë³äæåíü ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ìåòàëó êîòåëüíèõ òðóá ç³ ñòàë³
15Õ1Ì1Ô, â òîìó ÷èñë³, õàðàêòåðèñòèê æàðîì³öíîñò³.

Â ÒÓ3-923-75, ÿê³ íå áóëè ïåðåðîáëåí³ ÷åðåç íåçíà÷íó ïîòðåáó â
êîòåëüíèõ òðóáàõ ä³àìåòðàìè 630 ìì ³ 920 ìì, âèìîãè äî ì³êðîñòðóêòóðè
ìåòàëó òðóá ç³ ñòàë³ 15Õ1Ì1Ô, à òàêîæ ðåæèìè ¿õ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
â³äñóòí³. Ö³ òåõí³÷í³ óìîâè çà á³ëüø í³æ 40 ðîê³â çàñòàð³ëè òà íå
çàáåçïå÷óþòü ãàðàíòîâàíîãî îòðèìàííÿ òðóá ç íåîáõ³äíèì ð³âíåì
æàðîì³öíîñò³. Íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè ñó÷àñí³ òåõí³÷í³ óìîâè íà êîòåëüí³
êîâàí³ òðóáè âåëèêîãî ä³àìåòðó ³ âïðîâàäèòè âèðîáíèöòâî êîòåëüíèõ òðóá
çà öèìè òåõí³÷íèìè óìîâàìè â Óêðà¿í³.
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Ïîòåíö³éíèì âèðîáíèêîì êîòåëüíèõ ìåõàí³÷íî îáðîáëåíèõ êîâàíèõ
òðóá â Óêðà¿í³ º ÏðÀÒ «ÍÊÌÇ», ÿêèé âîëîä³º íåîáõ³äíèì îáëàäíàííÿì
äëÿ ïîâíîãî öèêëó âèãîòîâëåííÿ òà êîíòðîëþ ¿õ ÿêîñò³.

Äëÿ îòðèìàííÿ êîòåëüíèõ òðóá âèñîêî¿ íàä³éíîñò³ îñíîâí³ îïåðàö³¿
òåõíîëîã³÷íîãî öèêëó ¿õ âèðîáíèöòâà (âèïëàâêà ³ ðîçëèâàííÿ ñòàë³, êîâêà,
òåðì³÷íà îáðîáêà) ïîâèíí³ ñôîðìóâàòè ñòðóêòóðó, ùî çàáåçïå÷èòü íå ò³ëüêè
âèñîêèé ð³âåíü, àëå ³ ñòàá³ëüí³ñòü ñëóæáîâèõ âëàñòèâîñòåé ïðîòÿãîì
ðîçðàõóíêîâîãî òåðì³íó ¿õ åêñïëóàòàö³¿.

Äëÿ îö³íêè çäàòíîñò³, ä³þ÷³é íà ÏðÀÒ «ÍÊÌÇ» òåõíîëîã³¿,
ãàðàíòîâàíî çàáåçïå÷óâàòè îòðèìàííÿ êîòåëüíèõ òðóá ç³ ñòàë³ 15Õ1Ì1Ô
âèñîêî¿ åêñïëóàòàö³éíî¿ íàä³éíîñò³ çíàäîáèëîñÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü
ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñòåé, ó òîìó ÷èñë³, õàðàêòåðèñòèê æàðîì³öíîñò³ ìåòàëó
òðóá ð³çíîãî ñîðòàìåíòó.

Äîñë³äæåíî âèãîòîâëåí³ ÏðÀÒ «ÍÊÌÇ» ìåòîäîì â³ëüíî¿ êîâêè ³
ìåõàí³÷íî îáðîáëåí³ òðóáè ç³ ñòàë³ 15Õ1Ì1Ô ðîçì³ðàìè 620х30 ìì, 620 х40 ìì,
920х32 ìì ³ 920х42 ìì, à òàêîæ òðóáè äîäàòêîâîãî ñîðòàìåíòó, ùî òðàäèö³éíî
âèãîòîâëÿþòü ï³ë³ãðèìîâîþ ïðîêàòêîþ, ðîçì³ðàìè  426х90 ìì ³ 375х75 ìì.
Òðóáè áóëè òåðì³÷íî îáðîáëåí³ (íîðìàë³çàö³ÿ ³ â³äïóñê) çà ñïåö³àëüíî
ðîçðîáëåíèìè çàâîäîì ðåæèìàìè, ÿê³ â³äð³çíÿëèñÿ â³ä âêàçàíèõ äëÿ êîòåëüíèõ
òðóá ç³ ñòàë³ 15Õ1Ì1Ô â ÒÓ 14-3-460:2009/ÒÓ Ó 27.2-05757883-207:2009.

Âèïðîáóâàííÿ ìåòàëó òðóá âêàçàíîãî ñîðòàìåíòó íà ðîçòÿã ïðîâîäèëè
çà ê³ìíàòíî¿ ³ ï³äâèùåíî¿ (400 îÑ) òåìïåðàòóð çã³äíî ÃÎÑÒ 10006 ³
ÃÎÑÒ 19040 â³äïîâ³äíî, à òàêîæ – íà óäàðíèé âèãèí (íà çðàçêàõ ç U-îáðàçíèì
íàäð³çîì) ïðè 20 îÑ çà ÃÎÑÒ 9454. Ñòðóêòóðó ïî ïåðèìåòðó ³ òîâùèí³
ñò³íêè òðóá äîñë³äæóâàëè ïðè çá³ëüøåííÿõ 100, 500 ³ 1000 êðàò. Îö³íêó
ñòðóêòóðè ìåòàëó òðóá ïðîâîäèëè çà øêàëàìè çäàâàëüíèõ ³ áðàêóâàëüíèõ
ì³êðîñòðóêòóð Äîäàòêó Â äî ÒÓ 14-3-460:2009/ÒÓ Ó 27.2-05757883-207:2009.

Âèïðîáóâàííÿì íà òðèâàëó ì³öí³ñòü çà ÃÎÑÒ 10145 ï³ääàâàëè òðóáè
ðîçì³ðîì 920х32 ìì çà âêàçàíî¿ â ÒÓ3-923-75 òåìïåðàòóð³ – 560 îÑ. Øëÿõîì
ë³í³éíî¿ åêñòðàïîëÿö³¿ çàëåæíîñò³ ÷àñó äî ðóéíóâàííÿ â³ä íàïðóæåííÿ â
ëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ âèçíà÷àëè ìåæó òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ çà 100 òèñ.
ãîäèí.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ìåòàëó òðóá â³äïîâ³äàº ñòàë³ ìàðêè 15Õ1Ì1Ô çà
ÒÓ3-923-75, çà âèíÿòêîì òðóá ðîçì³ðîì 920х42 ìì, â ìåòàë³ ÿêèõ âì³ñò
âóãëåöþ  ïåðåâèùóº íîðìàòèâí³ çíà÷åííÿ (òàáë. 1). Â ìåòàë³ òðóá ðîçì³ðàìè
620х30 ìì, 620х40 ìì, 920х32 ìì ³ 426х90 ìì âì³ñò âóãëåöþ çíàõîäèòüñÿ íà
âåðõí³é ãðàíèö³ íîðìè. Â³äì³íí³ñòü ìåòàëó òðóá óñ³õ äîñë³äæåíèõ ðîçì³ð³â
– öå  âì³ñò êàðá³äîóòâîðþþ÷èõ åëåìåíò³â âàíàä³þ ³ ìîë³áäåíó íà íèæí³é
ãðàíèö³ íîðìàòèâíèõ çíà÷åíü. Äëÿ òðóá óñ³õ äîñë³äæåíèõ ðîçì³ð³â
õàðàêòåðíî íåñïðèÿòëèâå ñï³ââ³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³é âóãëåöþ ³ âàíàä³þ
(V/Ñ 〈 1,6) äëÿ îòðèìàííÿ â ïðîöåñ³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè äèñïåðñíèõ êàðá³ä³â
âàíàä³þ, ùî ìîæå íåãàòèâíî ïîçíà÷èòèñÿ íà æàðîì³öíîñò³ òà äîâãîâ³÷íîñò³
ìåòàëó òðóá [6, 7].

Âèÿâëåí³ îñîáëèâîñò³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ìåòàëó òðóá, à òàêîæ ä³þ÷èé
íà ÏðÀÒ «ÍÊÌÇ» ðåæèì òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, âïëèíóëè íà ôîðìóâàííÿ
ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëó òðóá.
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Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóð³ çàäîâîëüíÿëè íîðìàì
ÒÓ3-923-75 ò³ëüêè äëÿ ìåòàëó òðóá ðîçì³ðàìè 620х30 ìì, 920х32 ìì ³ 375х75 ìì
(òàáë. 2). Â³äçíà÷åíî íåçàäîâ³ëüí³ çíà÷åííÿ ìåæ³ ì³öíîñò³ ìåòàëó òðóá
ðîçì³ðàìè 620х40 ìì, 920х42 ìì òà ìåæ³ ïëèííîñò³ ìåòàëó òðóá ðîçì³ðîì
426х90 ìì.

Çíà÷åííÿ íîðìîâàíî¿ âêàçàíèìè òåõí³÷íèìè óìîâàìè ìåæ³ ïëèííîñò³
çà òåìïåðàòóðè 400 °Ñ ìåòàëó òðóá óñ³õ äîñë³äæåíèõ ðîçì³ð³â â³äïîâ³äàëè
íîðì³. Ïðè öüîìó ìåòàë òðóá ðîçì³ðàìè 920х42 ìì, 620х30 ìì ³ 620х40 ìì ç
âèñîêèì ð³âíåì ì³öíîñò³ òà ïëèííîñò³ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè â³äð³çíÿâñÿ

Таблиця 1
Хімічний склад металу котельних кованих труб зі сталі 15Х1М1Ф

C Si Mn Cr Mo V Ni Cu S P

426×90 0,16 0,31 0,43 1,28 0,95 0,22 0,30 0,18 0,002 0,011
920×32 0,16 0,24 0,47 1,23 0,90 0,22 0,30 0,14 0,004 0,012
920×42 0,18 0,22 0,60 1,35 0,94 0,21 0,36 0,17 0,008 0,017
630×30 0,16 0,29 0,68 1,20 1,01 0,23 0,27 17,00 0,005 0,011
630×40 0,16 0,31 0,55 1,27 0,95 0,28 0,27 0,16 0,003 0,011
325×75 0,12 0,25 0,68 1,25 0,90 0,21 0,16 0,16 0,005 0,012

0,40 0,25 0,025 0,025

Розмір 
труб, D×S, 

мм

Масова частка елементів, %

0,10-
0,16

0,17-
0,37

0,40-
0,70

1,10-
1,40

0,90-
1,10

0,20-
0,35

не більшеНорма за 
ТУ  3-923-75

Таблиця 2
Механічні властивості металу котельних кованих труб зі сталі 15Х1М1Ф

за кімнатної і підвищеної температурах

Розмір 
труб, D×S, 

мм

Межа 
міцності, 
σв, Н/мм2

Межа 
плинності, 
σT (σ0,2), 
Н/мм2

Відносне 
подовження, 

δ5, %

Відносне 
звуження, 

Ψ, %

Ударна 
в’язкість, 
КСU, 
Дж/см2

Межа 
плинності при 
t=400 °С  σT 

(σ0,2), Н/мм2

426×90 506 - 523 278 - 320 24,5 - 28,0 71,0 - 73,5 175, 223, 
196 (246), (293)

920×32 526 - 586 345 - 439 26,5 - 24,0 74,0 - 75,0 128, 223, 
157

(295), 305

920×42 631- 718 (407) - 519 23,5 - 20,0 65,5 - 64,0 121, 95, 
105

345, 358

630×30 623 - 634 486 - 489 22,0 - 21,0 74,0 - 75,0 215, 221, 
198

410, 424

630×40 653 - 670 524 - 515 20,0 - 19,0 71,0 - 70,5 173, 182, 
181 416, 419

325×75 566 - 568 438 - 442 20,5 - 20,5 75,0 - 75,0 >182, 207, 
198 294, 305

314 18,0 50,0 39,2 235
491-657

не меншенорма ТУ 
3-923-75



Íàóêîâî-òåõí³÷íèé æóðíàë “Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â”  3’2019 51

Технічна інформація

òàêîæ âèñîêèìè çíà÷åííÿìè ìåæè ïëèííîñò³ ³ çà ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè:
â 1,5-1,8 ðàçè âèùå íîðìè.

Ñòðóêòóðà ìåòàëó ïî òîâùèí³ ñò³íêè ³ äîâæèí³ äîñë³äæåíèõ òðóá
íåîäíîð³äíà ³ â³äð³çíÿºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ, ¿õ
âì³ñòîì, äèñïåðñí³ñòþ (ðèñóíîê). Âèÿâëåí³ ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ ó ïåâí³é
ì³ð³ ïðèòàìàíí³ òðóáàì óñ³õ äîñë³äæåíèõ ðîçì³ð³â. Â ñòðóêòóð³ ìåòàëó òðóá
îñíîâíîþ çì³öíþþ÷îþ ôàçîþ º êàðá³äè öåìåíòèòíîãî òèïó. Äèñïåðñí³
âèä³ëåííÿ ñòàá³ëüíîãî êàðá³äó âàíàä³þ ïî ãðàíèöÿõ ³ âñåðåäèí³ çåðåí
ïðàêòè÷íî íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ (çà âèêëþ÷åííÿì çðàçê³â îêðåìèõ òðóá
ðîçì³ðîì 630х40 ìì), ùî ïîÿñíþºòüñÿ îñîáëèâîñòÿìè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñòàë³
òà ôàêòè÷íèì ðåæèìîì ¿õ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè íà ÏðÀÒ «ÍÊÌÇ».

Ïðè îö³íþâàíí³ ñòðóêòóð çà øêàëàìè Äîäàòêó Â ê ÒÓ 14-3-460:2009/
ÒÓ Ó 27.2-05757883-207:2009 âèÿâëåí³ ÿê çàäîâ³ëüí³ ñòðóêòóðè (1-5 áàëó),
òàê ³ ñòðóêòóðè (7, 8 ³ 10 áàë³â), ÿê³ íå â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì ÒÓ 14-3-
460:2009/ÒÓ Ó 27.2-05757883-207:2009 íà êîòåëüí³ òðóáè ç³ ñòàë³ 15Õ1Ì1Ô.

Çäàâàëüí³ ñòðóêòóðè ìåòàëó òðóá ñêëàäàëèñÿ ç 100 % â³äïóùåíîãî
áåéí³òó, ïåðåâàæíî ãîë÷àñòî¿ áóäîâè (1 áàë – òðóáè ðîçì³ðàìè 325х75 ìì,
630х30 ìì, 630х40 ìì, 920х32 ìì è 920х42 ìì), à òàêîæ – ³ç ôåðèòó ³ â³ä
80 % äî 20 % â³äïóùåíîãî áåéí³òó (2 – 5 áàëè – òðóáè ðîçì³ðàìè 630х40 ìì,
426х90 ìì, 920х32 ìì è 920х42 ìì). Áðàêóâàëüí³ ñòðóêòóðè ìåòàëó òðóá
ñêëàäàëèñÿ ³ç ëîêàëüíèõ çåðåí ç îð³ºíòàö³ºþ ïî ìàðòåíñèòó àáî ç³ 100 %
â³äïóùåíèõ ìàðòåíñèòó ³ áåéí³òó (10 áàë – òðóáè ðîçì³ðàìè 630х30 ìì,
630х40 ìì, 426 х90 ìì, 920х32 ìì è 920х42 ìì). Âèÿâëåíà òàêîæ áðàêóâàëüíà
ñòðóêòóðà ç åëåìåíòàìè ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ (âèä³ëåííÿ ïåðë³òó) ïî ãðàíèöÿõ
³ âñåðåäèí³ çåðåí - ïåðåãð³â ïðè â³äïóñêó (7, 8 áàëè – òðóáè ðîçì³ðàìè
920х32 ìì ³ 920х42 ìì).

Ïðè âèïðîáóâàíí³ íà òðèâàëó ì³öí³ñòü çðàçê³â òðóáè ðîçì³ðîì
920х32 ìì îòðèìàí³ íåîäíîçíà÷í³ ðåçóëüòàòè. Çà îäíàêîâèìè
âèïðîáóâàëüíèìè íàïðóæåííÿìè ÷àñ äî ðóéíóâàííÿ ³ çíà÷åííÿ â³äíîñíîãî
ïîäîâæåííÿ çðàçê³â, ùî çðóéíóâàëèñÿ, çíà÷íî â³äð³çíÿëèñÿ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ
îñîáëèâîñòÿìè ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàëó òðóáè, ïðî ÿê³ áóëî âêàçàíî âèùå.
Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ ìåòàëîãðàô³÷íîãî àíàë³çó ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü çðàçê³â
ç íåçàäîâ³ëüíîþ (çã³äíî âèìîã ÒÓ 14-3-460:2009/ÒÓ Ó 27.2-05757883-
207:2009) ì³êðîñòðóêòóðîþ áóëè âèêëþ÷åí³ ³ç ìàñèâó äàíèõ äëÿ âèçíà÷åííÿ
ìåæ³ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³. Çíà÷åííÿ ìåæ³ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ çà 100 òèñ. ãîäèí
ïðè òåìïåðàòóð³ 560 îÑ ìåòàëó òðóáè ðîçì³ðîì 920х32 ìì ñêëàëî 93 Í/ìì2,
ùî â³äïîâ³äàº âèìîãàì ÒÓ3-923-75 (îáðîáö³ ï³ääàâàëè ðåçóëüòàòè
âèïðîáóâàíü çðàçê³â ò³ëüêè ç çàäîâ³ëüíîþ çã³äíî âèìîã ÒÓ 14-3-460:2009/
ÒÓ Ó 27.2-05757883-207:2009 ñòðóêòóðîþ).

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî íåîáõ³äí³ñòü êîðèãóâàííÿ íà
ÏðÀÒ «ÍÊÌÇ» õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³ ðåæèì³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè êîòåëüíèõ
êîâàíèõ òðóá ç³ ñòàë³ 15Õ1Ì1Ô äëÿ ãàðàíòîâàíîãî îòðèìàííÿ íåîáõ³äíîãî
ð³âíÿ ñëóæáîâèõ õàðàêòåðèñòèê òðóá ð³çíîãî ñîðòàìåíòó. Âêàçàíî íà
íåîáõ³äí³ñòü ââåäåííÿ â íîðìàòèâíó äîêóìåíòàö³þ íà êîòåëüí³ êîâàí³ òðóáè
ç³ ñòàë³ 15Õ1Ì1Ô âèìîã äî ì³êðîñòðóêòóðè, ÿêà áåçïîñåðåäíüî âïëèâàº íà
æàðîì³öí³ñòü ìåòàëó òàêèõ òðóá. Îáãðóíòîâàíî íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè
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          Типові структури металу котельних труб зі сталі 15Х1М1Ф, а – х100, б – х500.
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ñó÷àñíèõ òåõí³÷íèõ óìîâ, ç óðàõóâàííÿì âèìîã ñïîæèâà÷³â, íàêîïè÷åíèõ
ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü êîòåëüíèõ êîâàíèõ òðóá (â òîìó ÷èñë³, õàðàêòåðèñòèê
æàðîì³öíîñò³), îñòàíí³õ äîñÿãíåíü òåõíîëîã³é âèðîáíèöòâà òà êîíòðîëþ
ÿêîñò³, äëÿ îòðèìàííÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíèõ, âèñîêî¿ åêñïëóàòàö³éíî¿
íàä³éíîñò³, êîòåëüíèõ ìåõàí³÷íî îáðîáëåíèõ êîâàíèõ òðóá âåëèêîãî ä³àìåòðó
ç³ ñòàë³ 15Õ1Ì1Ô.
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Ë. Â. Îïðûøêî, Ò. Â. Ãîëîâíÿê

Îñîáåííîñòè êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ìåòàëëà êîòåëüíûõ êîâàíûõ òðóá

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè (õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìèêðîñòðóêòóðà,
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè êîìíàòíîé è ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðàõ, à òàêæå äëèòåëüíàÿ
ïðî÷íîñòü) ìåòàëëà êîòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêè îáðàáîòàííûõ êîâàíûõ òðóá èç ñòàëè ìàðêè
15Õ1Ì1Ô äèàìåòðîì îò 377 ìì äî 920 ìì, èçãîòîâëåííûõ  íà ×ÀÎ «Íîâîêðàìàòîðñêèé
ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä» (ã. Êðàìàòîðñê) ïî ÒÓ3-923-75 èç ñëèòêà ñîáñòâåííîãî
ïðîèçâîäñòâà. Îïðåäåëåíî ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîãî óêàçàííûìè
òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè òåìïåðàòóðè 560 °Ñ çà 100
òûñ. ÷àñîâ ìåòàëëà êîâàíûõ òðóá èç ñòàëè 15Õ1Ì1Ô. Ïîêàçàíî, ÷òî äåéñòâóþùàÿ íà
çàâîäå òåõíîëîãèÿ íå ãàðàíòèðóåò ïîëó÷åíèå êîòåëüíûõ êîâàíûõ òðóá ðàçëè÷íîãî
ñîðòàìåíòà èç ñòàëè 15Õ1Ì1Ô âûñîêîé ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè. Îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ ìåòàëëà êîòåëüíûõ êîâàíûõ òðóá èç ñòàëè 15Õ1Ì1Ô âñåõ èññëåäîâàííûõ
ðàçìåðîâ ÿâëÿåòñÿ íåáëàãîïðèÿòíîå ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ êàðáèäîîáðàçóþùåãî
âàíàäèÿ è óãëåðîäà, ÷òî ìîæåò íåãàòèâíî ñêàçàòüñÿ íà ñëóæåáíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìåòàëëà
òðóá. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêè óñòàíîâëåíî, ÷òî äåéñòâóþùèé íà ×ÀÎ «Íîâîêðàìàòîðñêèé
ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä» ðåæèì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè òðóá èç ñòàëè 15Õ1Ì1Ô íå
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñòàáèëüíóþ, îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó ìåòàëëà êîòåëüíûõ êîâàíûõ
òðóá, îáåñïå÷èâàþùóþ òðåáóåìûé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé óðîâåíü äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî îòñóòñòâèå â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ÒÓ3-923-75) òðåáîâàíèé
ê ñòðóêòóðå ìåòàëëà òðóá èç ñòàëè 15Õ1Ì1Ô, à òàêæå – ê ðåæèìó èõ òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè, íå ïîçâîëÿåò ×ÀÎ «Íîâîêðàìàòîðñêèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä»
ãàðàíòèðîâàíî èçãîòàâëèâàòü òðóáû âûñîêîé ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè. Ïîêàçàíà
íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè âçàìåí íå äåéñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Óêðàèíå ÒÓ3-
923-75 ñîâðåìåííûõ íàöèîíàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé íà êîòåëüíûå êîâàíûå òðóáû
áîëüøîãî äèàìåòðà èç ñòàëè 15Õ1Ì1Ô ñ âêëþ÷åíèåì òðåáîâàíèé (ê ìèêðîñòðóêòóðå è
ê ðåæèìó òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîèçâîäñòâî òðóá âûñîêîé
ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè äëÿ óñëîâèé âûñîêèõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé áåç ðàçðóøåíèé
â òå÷åíèå ðàñ÷åòíîãî ñðîêà (íå ìåíåå 100 òûñ. ÷àñîâ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîòåëüíûå êîâàíûå òðóáû, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ,  ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà, ìèêðîñòðóêòóðà, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü

L. V. Opryshko, T. V. Golovnyak

Peculiarities of qualitative indicators of metal
of the forged boiler tubes

Summary

Qualitative  indicators (chemical composition, microstructure, short-term mechanical
properties at room and elevated temperatures, as well as long-term strength) of metal of
forged and machined 377 to  920 mm diameter 15Cr1Mo1V steel boiler tubes manufactured
by Novokramatorsk Machine-Building Plant JSC, Kramatorsk, according to TU3-923-75
Specification using billets of home production. Actual value of long-term metal strength
(100 thousand hours at temperatures of up to  560 °Ñ) standardized by above  Specification
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was determined for the first time for 15Cr1Mo1V steel forged tubes produced by
Novokramatorsk Machine-Building Plant JSC. It was shown that the technology existing at
the plant does not guarantee obtaining of 15Cr1Mo1V steel forged boiler tubes in various
size ranges with high service reliability. It has been established that metal of forged and
machined 15Cr1Mo1V steel boiler tubes of all sizes under study features an unfavorable
ratio of concentrations of carbide-forming vanadium and carbon. This fact can adversely
affect performance characteristics of metal of these tubes. Metallographic examinations
have established that the heat treatment conditions applied at Novokramatorsk Machine-
Building Plant JSC to the 15Cr1Mo1V steel tubes do not make it possible to obtain a
stable and homogeneous metal microstructure in forged boiler tubes that would provide
required level of long-term strength required by normative documents. It was shown that
absence in TU3-923-75 Specification of requirements to the metal microstructure in
15Cr1Mo1V steel forged boiler tubes and conditions of their heat treatment does not allow
Novokramatorsk Machine Building Plant JSC to produce tubes of high service reliability. A
need to develop an up-to-date national Specification for 15Cr1Mo1V steel large-diameter
forged boiler tubes with inclusion of requirements, foremost requirements to microstructure
and heat treatment conditions ensuring high service reliability of the tubes which will be
operated without failures in power generating equipment at high temperatures and pressures
during the design period (at least 100 thousand hours) instead of TU3-923-75 Specification
being of no effect currently in Ukraine was shown.

Keywords: forged boiler tubes, chemical composition, short-term mechanical
properties, microstructure, long-term strength
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