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Аннотация: в статье проведён анализ перспектив развития трубопрокат-

ной металлургии во взаимосвязи с требованиями заказчиков. Рассмотрена тех-

нология термомеханической прокатки и определён наиболее подходящий хими-

ческий состав для трубных сталей. 
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Введение 

По данным прогноза Министерства энергетики Российской Федерации, 

спрос на моторное топливо в развитых странах в скором времени начнёт сни-

жаться за счет завершения насыщения общества автомобильной техникой, а об-

новление автомобильного парка приведет не к росту, а к снижению потребления 

топлива, за счёт повышение топливной эффективности автотранспорта и внед-

рения автомобилей на альтернативных источниках питания [1]. В совокупности 

с низкими ценами, установившимися на углеводороды, нефтедобывающим ком-

паниям необходимо снижать себестоимость нефти для сохранения и увеличения 

доли на рынке. 
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Одним из методов снижения себестоимости нефти является снижение за-

трат на строительство нефтепроводов за счёт увеличения прочности и уменьше-

ния толщины стенок труб. 

Использование высокопрочных трубных марок сталей даст существенную 

экономию при прокладке новых нефтепроводов. 

Требования, предъявляемые к механическим свойствам трубных сталей 

Нефтедобывающие компании выдвигают строгие регламентации к пласти-

ческим и прочностным свойствам трубопроводов. Рассмотрим наиболее важные 

из них: 

 временного сопротивления разрыву от 588,4 до 686,5 Мпа и выше; 

 отношение предела текучести к временному сопротивлению должно быть 

не более 0,80 – для труб после объемной нормализации, 0,85 – для труб после 

объемной закалки и отпуска, 0,90 – для сварных труб, изготовленных без прове-

дения объемной термической обработки и для сварных труб, подвергнутых объ-

емному отпуску; 

 величина относительного удлинения должна быть не меньше 18 для труб 

с временным сопротивлением до 637,4 МПа, 16 для труб с временным сопротив-

лением 686,5 МПа и выше; 

 величиной ударной вязкости KCV или KCU, требования приведены в 

таблице 1 [2]. 

Таблица 1 

Требования по ударной вязкости 

 

Номинальная толщина 

стенки(δ), мм 

Среднеарифметические значения по результатам испытаний 

трех образцов, замеренные на образцах Менаже (KCU тип 1–3 

по ГОСТ 9454–78) при температуре равной минус 60°С. 

KCU-60°C, Дж/см2 (кгс*м/см2) 

для основного металла для сварных соединений 

трубы детали трубы детали 

1 2 3 4 5 

δ ≤ 15 39,2 (4,0) 

39,2 (4,0) 15 < δ ≤ 25 49,0 (5,0) 
39,2 (4,0) 

25 < δ ≤ 30 58,8 (6,0) 
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Опасность хрупкого разрушения стали при низких температурах эксплуата-

ции является основанием для требования по доле вязкой составляющей в изломе 

образцов при испытании падающим грузом (обычно не менее 70–90%) [3]. 

Обзор технологических режимов прокатки сталей 

Современная технология термомеханической прокатки предусматривает ре-

гулирование температуры нагрева, температуры прокатки и величин обжатия, а 

также процесса охлаждения после завершения прокатки [4]. Также важной со-

ставляющей технологии контролируемой прокатки является микролегирование 

ниобием, ванадием и титаном. Эффект упрочнения низколегированных сталей 

достигается несколькими структурными механизмами: измельчение зерна, 

управление механизмом аустенитно-ферритного превращения, дисперсионное 

упрочнение твёрдого раствора. Измельчение зерна является основным механиз-

мом упрочнения, который оказывает положительное влияние одновременно на 

прочность и хладостойкость стали [5]. 

В связи с этим, главной целью термомеханической прокатки является полу-

чение измельченной структуры аустенита, что достигается благодаря управле-

нию процессом рекристаллизации и последующего роста зерна в промежутках 

между пропусками при многопроходной прокатке. 

На современных толстолистовых станах технология производства листо-

вого проката из трубных сталей включает в себя следующие основные этапы [6]: 

1. Повторный нагрев слябов перед прокаткой. Как правило, нагрев слябов 

осуществляется в печах с шагающими балками, иногда используются также и 

методические печи. При этом температура и время нагрева оказывают значитель-

ное влияние на комплекс механических свойств готового листового проката. 

2. Черновая прокатка – первоначальный процесс деформации, проходящий 

обычно при наиболее высокой температуре – выше температуры рекристаллиза-

ции, сразу после выдачи сляба из нагревательной печи. Иногда процесс осу-

ществляется на специальной черновой клети. 



Центр научного сотрудничества «Интерактив плюс» 
 

4     www.interactive-plus.ru 

Содержимое доступно по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

3. Чистовая прокатка – окончательный процесс деформации при темпера-

туре ниже температуры рекристаллизации и обычно выше температуры аусте-

нитно-ферритного превращения. В определённых случаях прокатку может завер-

шаться в двухфазной области. 

4. Последеформационное охлаждение на воздухе или ускоренное охлажде-

ние водой. Ускоренное охлаждение позволяет дополнительно увеличить дис-

персность структуры. Благодаря этому возможно измельчение зерна до 5 мкм и 

менее, что может быть необходимо для сталей классов прочности от К56 и выше. 

Начало охлаждения обычно близко к температуре начала фазового превращения 

из аустенита в феррит, однако иногда охлаждение может начинаться в двухфаз-

ной области. 

Оптимальный химический состав для получения качественного 

 трубного проката 

Современные трубные стали умеренно легируются марганцем и кремнием, 

чтобы компенсировать снижение прочности при понижении содержания угле-

рода. Марганец также повышает хладостойкость стали. Микролегирование нио-

бием, ванадием и титаном необходимо для образования карбидов и нитридов, 

которые сдерживают рост и рекристаллизацию аустенитных зёрен при нагреве и 

прокатке, способствуют формированию в прокате мелкодисперсной структуры, 

т. е. повышают прочностные и вязкие свойства стали. При необходимости до-

полнительного повышения механических характеристик стали легируются хро-

мом, никелем, медью или молибденом [7]. 

Построив и проанализировав массив данных из углеродистых, низколегиро-

ванных, легированных и других сталей с различным химическим составом. Раз-

бив массив сталей на группы по содержанию углерода, а их в свою очередь на 

подгруппы в которых варьируется только один элемент. В результате было по-

лучено, что добавление ванадия и титана в 0,12% и 0,03% соответственно, и со-

хранение марганца на уровне 1,4–1,6%, способствует повышению предела проч-

ности до уровня сталей класса прочности Х100 без снижения пластичности [8], 

за счет образования карбидов и мелкозернистой структуры. 
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Кроме того, современные трубные стали имеют низкое содержание вредных 

примесей и газов. Так содержание серы стремиться к значению менее 0,003%, 

фосфора – менее 0,010%, что обеспечивает повышение вязкости стали, а также 

снижает загрязнённость стали неметаллическими включениями. Содержание 

азота достигается не более 0,005%. В таблице 2 приведены стандартные требо-

вания к химическому составу трубных сталей [9]. 

Таблица 2 

Требования к химическому составу трубных сталей 

 

Массовая доля элементов, не более, % 

C Si Mn Ni S P Cr Cu Nb Mo V Ti 

0,07 0,2 1,9 0,2 0,003 0,01 0,3 0,2 0,05 0,3 0,08 0,01 
 

Выводы 

Требования, предъявляемые к листовому прокату, непрерывно возрастают, 

вследствие разработки месторождений нефти на крайнем севере, необходимости 

снижения металлоёмкости и повышения прочности трубопровода. 

Получение высококачественного трубного проката, на данный момент, воз-

можно путём применения технологии термомеханической прокатки, предусмат-

ривающей регулирование температуры нагрева, температуры прокатки и вели-

чин обжатия, а также процесса охлаждения после завершения прокатки. 
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