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Российская металлургия, будучи интегриро-
ванной в мировой рынок, не смогла избежать сни-
жения объемов производства. Тем не менее оно 
было сравнительно небольшим на фоне других 
стран. В результате в рейтинге производителей ста-
ли мы заняли четвертое место. В 2015 г. по срав-
нению с 2014 г. производство стали снизилось в 
Китае — на 2,3 %, в Японии — на 4,8 %, в Южной 
Корее — на 2,7 %, в Италии на 7,1 %, во Франции 
— на 7,27 %, в США — на 10,5 %, в Мексике — на 
3,9 %, в Бразилии — на 1,9 %, на Украине — на 
15,6 %, в Турции — на 7,4 %, в Иране — на 1,4 %, 
в Германии — на 0,6 %. Лишь в Индии производ-
ство стали выросло на 2,4% [1] (рис. 1). В 2016 
г. по сравнению с 2015 г. производство стали во 
всех странах продолжало падать за исключением 
Пакистана (+9,3 %) [1].

В России в 2015 г. по сравнению с уровнем 
2014 г. производство стали снизилось на 1,3 %, го-
тового проката — на 1,5 %, а уровень производства 

УДК 669.1.003

Прогноз производства черных 
металлов на 2017 – 2020 гг.

А. А. Бродов, Н. Х. Мухатдинов, В. А. Углов, 
Т. П. Москвина

ФГУП “ЦНИИчермет им. И.П. Бардина”, г. Москва.  
E-mail: economy@chermet.net, muhatdinov@yandex.ru

На основании макропоказателей развития экономики России, разработанных Минэкономразвития, 
подготовлен прогноз развития чёрной металлургии на период 2017 – 2020 гг. и рекомендации по 
организации необходимых производств. 

Ключевые слова: сталь, прокат, внутреннее потребление, экспорт, импорт, основные факторы.

Progress in ferrous metallurgy has been forecasted for the period of 2017 – 2020 years on the basis of 
macroindicators of development of Russian economy, prepared by the Ministry of economic development and 
trade. Recommendations have also been offered for organizing necessary productions.

Keywords:  steel, rolled metal, domestic consumption, export, import, major factors.

в 2016 г. против 2015 г. составил 100,3 % и 99,8 %, 
соответственно [2, 3]. При снижающихся объемах 
производства стали использование мощностей 
по производству стали по состоянию на 1 января 
2016 г. составило 82,3 %. Несмотря на это, идет 
процесс ввода новых сталеплавильных мощностей. 
В июле 2016 г. пущен в эксплуатацию мини-метал-
лургический завод Камского металлургического 
комбината (“Темпо”) в Набережных Челнах по 
производству арматурного проката годовой мощ-
ностью 0,5 млн. т, в сентябре в ООО “Ставсталь” 
пущен электросталеплавильный цех мощностью 
0,5 млн. т стальной заготовки, строится конвертор-
ный цех в ОАО “Тулачермет” мощностью 1,9 млн. т.

По данным ОЭСР в мире в настоящее время 
существует от 600 до 700 млн. т излишних стале-
литейных мощностей. Большая их часть находится 
в Китае, который уже сократил производственные 
мощности по выплавке стали на 90 млн. т и на-
мечает сократить еще до150 млн. т. Тем не менее 
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Цель данной работы – параллельное разложе-
ние на аддитивные составляющие, фильтрация (то 
есть подавление шума) и прогнозирование поведе-
ния основных продуктов окисления углерода (СО, 
СО2) и удельной скорости окисления углерода  по 
ходу кислородно-конвертерной плавки с помощью 
впервые используемого для анализа процессов, 
протекающих по ходу кислородно-конвертерной 
плавки, метода сингулярного спектрального анали-
за – SSA (Singular Spectrum Analysis).

Современный опыт технических и естествен-
ных наук в XXI в. свидетельствует о возможности 

УДК 669.184.

Метод (M)SSA: параллельное 
разложение, фильтрация и 
прогнозирование удельной скорости 
реакций окисления и поведения 
продуктов окисления углерода  
по ходу кислородно-конвертерной 
плавки
И. Н. Гаврилин
115533, г.Москва, Нагатинская наб., д.10, кв.51. E-mail: ilya-gavrilin@mail.ru. 

Представлен анализ и результаты использования метода (M)SSA для параллельного разложения, 
расширенной фильтрации и прогнозирования поведения основных компонентов и показателей газового 
анализа по ходу кислородно-конвертерной плавки. Рассмотрены основные преимущества и недостатки 
данного метода.

Ключевые слова: кислородно-конвертерная плавка, (M)SSA, SVD, PCA, параллельное разложение, 
аддитивные компоненты, длина окна (L), фильтрация, прогнозирование.

The paper presents the analysis and results of applying (M)SSA technique for parallel decomposition, advanced 
filtering and prediction of the behavior of the main components and indicators of gasometry in the course of the 
LD process. The main advantages and disadvantages of this method are described.

Keywords: LD process, (M)SSA, SVD, PCA, parallel decomposition, additive components, window length (L), 
filtering, prediction.

представления случайных (хаотических) процес-
сов с помощью функций, состоящих из нескольких 
аддитивных компонентов:

Yt = Т + П + Ш,	  (1)
где T — медленно меняющаяся нерегулярная 
составляющая, обычно называемая трендом;  
П — низкочастотная (квази)периодическая состав-
ляющая, состоящая из (не)гармонических колеба-
ний; Ш — высокочастотные нерегулярные малые 
и случайные вариации исходного сигнала, в кото-
рые обычно включают все, что не укладывается в 
формальную модель, обычно называемые шумом. 

Теоретические основы металлургии
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Введение

Увеличивающиеся объемы потребления энер-
гоносителей и стремление многих стран к незави-
симости от импорта энергоресурсов заставляют 
проводить разведку и добычу первичных источни-
ков энергии в условиях Крайнего Севера, в сей-
смоопасных зонах, в Ледовитом океане [1 – 4]. 

УДК 621.77.04

Влияние различных схем 
термомеханической контролируемой 
прокатки на структуру и свойства 
проката из трубных сталей класса 
прочности Х80 – Х100 

Д. А. Рингинен, А. В. Частухин, Г. Е. Хадеев, Л. И. Эфрон

ОАО “Выксунский металлургический завод”, г. Выкса, Нижегородская обл. 
E-mail: ringinen_da@vsw.ru, chastuhin_av@ vsw.ru.

В работе представлено лабораторное опробование различных схем контролируемой прокатки, 
как часть подхода к разработке технологии прокатки, основанном на лабораторных исследованиях. 
При использовании критериев микроструктурного соответствия лабораторного и промышленного 
эксперимента опробованы различные схемы термомеханической контролируемой прокатки (ТМКП). 
Показана их применимость для создания определенного комплекса свойств стали.

Ключевые слова: горячая прокатка, термомеханическая контролируемая прокатка, механические 
свойства, микроструктурное подобие, лабораторный прокатный стан ДУО-300, листопрокатный стан 
5000.

The paper presents laboratory testing of various schemes of controlled rolling, as a part of approach 
to development of rolling technology, based on laboratory researches. Using criteria of microstructural 
correspondence between laboratory and industrial experiments various schemes of thermo-mechanical 
controlled rolling (ТМCR) were tested. It was demonstrated that the schemes can be applied for development 
of certain complexes of steels properties.

Keywords: a hot rolling, thermo-mechanical controlled rolling, mechanical properties, microstructural similarity, 
laboratory rolling mill DUO-300, sheet mill 5000.

При этом транспортировка осуществляется на 
несколько тысяч километров. Поэтому растет не-
обходимость в газопроводах, рассчитанных на дав-
ление газа до 200 атм. и выше из труб диаметром 
до 1420  мм. В свою очередь, повышаются требо-
вания к механическим свойствам трубопроводов 
и их безопасности. Но при этом возрастают тре-
бования не только к прочности, но и к сопротив-

Технологические процессы металлургии
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УДК 669.14.018.8:669.18.

Исследование и моделирование 
взаимодействия редкоземельных 
металлов с расплавами железа для 
определения их влияния на стойкость 
против локальной коррозии и 
механические свойства трубных 
сталей
А. И. Зайцев1, Б. М. Могутнов1, А. В. Пименов2,  
И. Г. Родионова1, Н. И. Эндель1, Н. А. Карамышева1

1 ФГУП “Центральный научно-исследовательский институт черной 
металлургии им. И.П. Бардина”, г. Москва, aizaitsev1@yandex.ru 
2 Московский институт электроники и математики  
НИУ “Высшая школа экономики”, pimenow.al@gmail.com

На металле лабораторной и промышленной выплавки произведено исследование и моделирование 
взаимодействия редкоземельных металлов (РЗМ) с расплавами железа для определения их 
влияния на стойкость против локальной коррозии и механические свойства трубных сталей 20-КСХ и 
08ХМФЧА. Показано, что прокат из стали 20-КСХ, обработанный модификатором, содержащим РЗМ, 
характеризуется значительно более высокими показателями стойкости против локальной коррозии 
по сравнению со сталью 08ХМФЧА. Он имеет достаточно высокие показатели хладостойкости, 
механических и других служебных свойств. Достигнутые уровни чистоты по неметаллическим 
включениям, в том числе по КАНВ и оксисульфидам РЗМ, ударной вязкости, низкое содержание серы, 
удовлетворительные величины параметров электрохимических исследований являются гарантией 
высокой эксплуатационной надежности стали в нефтепромысловых средах Западной Сибири. 
Ключевые слова: трубные стали нефтепромыслового назначения, коррозионно-активные неметаллические 
включения, РЗМ, локальная коррозия, эксплуатационная надежность, механические свойства. 

Metals of laboratory and industrial smelting was used for research and modelling of interaction of rare-earth 
metals (REM) with iron melts for determining their influence on resistance to localized corrosion and mechanical 
properties of the 20 KSH and 08CrMoVREMN pipe steels. It has been shown that rolled products from the 
20-KSH steel, produced with the use of REM containing modifiers, are characterized by considerably higher 
resistance to localized corrosion in comparison with the 08CrMoVREMN steel. These products exhibit high 
enough indexes of cold resistance, mechanical and other service properties. The attained levels of cleanliness 
by nonmetallic inclusion (corrosion-active and oxisulphides of REM among them), impact strength, low sulphur 
concentration, satisfactory results of electrochemical studies ensure high operational reliability of the steels in 
the oil-field media of Western Siberia. 
Keywords: pipe steels for oil-field appointment, corrosion-active nonmetallic inclusion, REM, localized corrosion, 
operational reliability, mechanical properties. 
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Деградация свойств металла труб происходит 
из-за возникновения локальных микронапряжений, 
развития процесса деформационного старения и 
накопления дефектов типа микротрещин.

Известно, что с течением времени в стали про-
текают процессы старения, которые приводят к из-
менению структурного состояния металла. Ранее 
были сформулированы основные научные положе-
ния механизма деформационного старения сплавов 
на основе железа, а также разработаны методики, 

УДК 669.15:621.

Влияние длительной эксплуатации 
на температурную зависимость 
внутреннего трения и склонность 
к деформационному старению 
низколегированных сталей

Г. А. Филиппов, В. Н. Зикеев, И. П. Шабалов,  
О. В. Ливанова, А. Р. Мишетьян

ФГУП “ЦНИИчермет им. И. П. Бардина”, г. Москва. E-mail: iqs12@yandex.ru

Для трубных сталей класса прочности К60 с феррито-перлитной и феррито-бейнитной структурой 
проведено исследование влияния длительной эксплуатации на стандартные механические свойства, 
температурную зависимость внутреннего трения и склонность к деформационному старению. Показано, 
что в ходе длительной эксплуатации происходит деградация свойств в результате протекания процесса 
деформационного старения, приводящего к охрупчиванию металла.

Ключевые слова: низколегированная сталь, длительная эксплуатация, деградация свойств, 
деформационное старение, внутреннее трение

It has been studied as long-term service of pipe-line steels of the strength class К60 with ferrite-pearlite and 
ferrite-bainite structures influences their standard mechanical properties, temperature dependence of internal 
friction and the tendency to strain ageing. It has been shown that degradation of properties occurs in the course 
long-term service as a result of the strain ageing process leading to the metal embrittlement.

Keywords: low-alloy steel, long-term service, degradation of properties, strain ageing, internal friction.

фиксирующие протекание соответствующих про-
цессов [1, 2]. Среди таких методик особое место 
занимают температурная зависимость внутреннего 
трения и оценка склонности к деформационному 
старению. Сущность механизма деформационно-
го старения состоит в том, что примеси внедрения 
(углерод и азот), растворенные в феррите, осажда-
ются на дислокациях и препятствуют их свобод-
ному движению, что приводит к охрупчиванию 
металла. Повышенная температура, деформация 

Материаловедение и новые материалы
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Введение

Связь между значениями концентраций рас-
творенных элементов в объеме сплава и сегрега-

УДК 538.97

Роль объемной диффузии  
в конкуренции между процессами 
образования поверхностных 
сегрегаций и растворения элементов 
в твердых растворах на основе a-Fe

В. П. Филиппова, А. М. Глезер, А. А. Томчук, Р. В.Сундеев

ФГУП “ЦНИИчермет им. И.П. Бардина”, г. Москва. E-mail: varia.filippova@
yandex.ru, a.glezer@mail.ru, tomchuk-a@yandex.ru, sundeev55@yandex.ru

Предложен теоретический подход, основанный на математическом анализе традиционных 
температурно-временных соотношений, который описывает интеркристаллитную внутреннюю 
адсорбцию по аналогии с адсорбцией газов на свободной поверхности. Он позволяет прогнозировать 
положение на температурной шкале интервалов образования сегрегаций растворенных элементов 
в твердых растворах на основе α-Fe и в малоуглеродистых сталях. Методом Оже-спектроскопии 
экспериментально показано существование определенных температурных интервалов образования 
поверхностных сегрегаций для ряда растворенных элементов (C, N, B, P, Mo, Ti, Al, S, Sn, Cu) в a-Fe 
при изотермических выдержках в вакууме. Выполненные теоретические расчеты согласуются с 
полученными экспериментальными результатами.

Ключевые слова: железо, поверхность, интеркристаллитные границы, внутренняя адсорбция, 
сегрегации, анализ поверхности, Оже-спектроскопия, термообработка сталей.

A theoretical approach has been proposed, which is based on mathematical analysis of traditional temperature-
time relationships describing intercrystalline internal adsorption by analogy with gases adsorption on a clear 
surface. It allows predicting arrangement on the temperature scale of intervals where segregations of the 
dissolved elements are formed in solid solutions on the basis of α-Fe and in low-carbon steels. By the Auger-
spectroscopy technique existence has been determined of certain temperature intervals where surface 
segregations of some dissolved elements (C, N, B, P, Mo, Ti, Al, S, Sn, Cu) are formed in a-Fe in the course 
of isothermal heating in vacuum. The results of theoretical calculations are in agreement with the experimental 
data.

Keywords: iron, surface, intercrystalline boundaries, internal adsorption, segregation, analysis of surface, 
Auger -spectroscopy, heat treatment of steels.

циях на внутренних или внешних поверхностях 
традиционно описывают с позиций равновесной 
термодинамики, рассматривая при этом обогащен-
ную область как отдельную (двумерную) фазу либо 
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При строительстве трубопроводов, работа-
ющих под давлением 7,5 МПа и выше, использу-
ют трубы с толщиной стенки 15 – 24 мм класса 
прочности К60 (Х70) и К65 (Х80). До настояще-
го времени в качестве трубопроводной арматуры 
использовались соединительные детали (отводы, 
тройники, заглушки, переходы) в основном из 
стали класса прочности К52 – К56, что приводит 
к увеличению толщины стенки до 60 мм. Кроме 
перерасхода металла при изготовлении соедини-
тельных деталей значительно возрастает объем 

УДК 669.112.227.343; 669.017.3

Прочность и сопротивление 
разрушению сверхнизкоуглеродистых 
мартенситных сталей в горячекатаном 
состоянии

И. П. Шабалов, Л. А. Баева, В. Г. Филиппов,  
Д. С. Илюхин, О. Н. Чевская

ФГУП “ЦНИИчермет им. И.П.Бардина”, г. Москва.  
E-mail:iqs12@yandex.ru.

Рассмотрены основные проблемы разработки высокопрочных сталей для соединительных деталей 
трубопроводов с учетом технологии их производства. Исследованы составы стали с альтернативным 
структурным состоянием повышенной прочности (Х80 и выше) при сохранении уровня вязкости, 
хладостокости и получения приемлемой свариваемости для изготовления соединительных деталей.

Ключевые слова: высокопрочные стали, термомеханическая обработка, нормализационная прокатка, 
ударная вязкость, свариваемость.

Basic problems of development of high-strength steels for pipe fittings were examined with taking into account 
theirs production technology. Compositions of high strength steels (X80 and higher) with alternative structural 
states were studied with the proviso that the viscosity level and cold resistance were retained and weldability 
was acceptable for manufacturing pipe fittings. 

Keywords: high-strength steels, thermomechanical treatment, normalizing rolling , impact strength, weldability.

сварочно-монтажных работ за счет необходимости 
установки переходных колец между трубой и со-
единительной деталью. При этом усложняется и 
сам процесс стыковки разнотолщинных элементов 
вследствие невозможности использования внутри-
трубных и наружных центровочных устройств при 
сборке в монтажных условиях.

Один из основных способов разрешения про-
тиворечия между размерами (толщиной) трубы и 
соединительными деталями заключается в повы-
шении класса прочности последних. Важнейшей 
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УДК 669.112.227:539.4.

Деформационное преобразование 
структурно-фазового состояния 
стали с мартенситной и бейнитной 
структурами

В. Е. Громов1, К. В. Аксёнова1, Е. Н. Никитина1, Ю. Ф. Иванов2,3

1 Сибирский государственный индустриальный университет,  
 г. Новокузнецк. E-mail: gromov@physics.sibsiu.ru. 
2 Институт сильноточной электроники СО РАН, г. Томск.  
 E-mail: yufi55@mail.ru. 
3 Научно-исследовательский Томский политехнический университет, 
 г. Томск.

Методами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии выполнен сравнительный 
анализ на различных масштабных уровнях закономерностей эволюции фазового состава и состояния 
дефектной субструктуры сталей с мартенситной и бейнитной структурами при активной пластической 
деформации до разрушения. Определены зависимости продольных размеров фрагментов кристаллов 
мартенсита и бейнита, объемной доли частиц цементита, объема материала, содержащего 
микродвойники, скалярной плотности дислокаций от степени деформации. Отмечено, что карбидные 
превращения в стали протекают в рамках процессов растворения частиц цементита, перехода атомов 
углерода на дефекты кристаллической решетки стали, выделения в процессе «деформационного 
старения» частиц цементита на субграницах и элементах дислокационной субструктуры. Выявлено, 
что процесс деформационного старения протекает более интенсивно в стали с бейнитной структурой, 
чем в закаленной стали.

Ключевые слова: сталь, деформация, структура, дислокационная субструктура, эволюция

The transmission electron diffraction microscopy was applied for comparative analysis at different scale levels 
of evolution regularities of the phase composition and defect substructure of steels with martensite and bainite 
structures under active plastic deformation to failure. The dependences of longitudinal sizes of fragments 
of martensite and bainite crystals, volume fraction of cementite particles, volume of material containing 
microtwins, scalar density of dislocations were determined as a function of the degree of deformation. It was 
noticed that carbide transformations in steel were proceeding in the framework of the processes of cementite 
particle dissolution, transition of carbon atoms to steel crystal lattice defects, precipitation of cementite particles 
at subgrains and elements of dislocation substructure in the course of strain ageing. The strain ageing process 
was revealed to proceed more intensively in steel with bainite structure than in quenched steel.

Keywords: steel, deformation, structure, dislocation substructure, evolution.
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Введение

Технологические и эксплуатационные свой-
ства хромоникелевых коррозионностойких сталей 
чувствительны к присутствию в их составе углеро-
да, серы, фосфора, кислорода, других примесных 
элементов. Микролегирование редкоземельными 
металлами (РЗМ) в определенном диапазоне кон-
центраций оказывает положительное влияние на 
структуру и свойства стали, что связано с их боль-
шим химическим сродством к кислороду, сере, 
азоту, фосфору, водороду и высокой химической 
активностью при взаимодействии с такими вред-
ными примесями, как свинец, висмут, олово. Это 

УДК 669.15 – 194.

Влияние совместного введения 
азота и редкоземельных элементов 
на технологические характеристики 
низкоуглеродистой нержавеющей 
стали

В. В. Гук, Е. А. Браницкая, Г. А. Филлипов

ФГУП “ЦНИИчермет им. И.П. Бардина”, г. Москва. E-mail: iqs@bk.ru

Проведен сравнительный анализ влияния совместного микролегирования низкоуглеродистых 
нестабилизированных нержавеющих сталей азотом и редкоземельными элементами на механические 
свойства горячекатаного проката с целью дальнейшего совершенствования технологии производства 
из них металлопроката. 

Ключевые слова: нержавеющая сталь, выплавка, легирование азотом, легирование редкоземельными 
элементами, механические свойства.

Comparative analysis has been carried out on the influence of joint microalloying of the low-carbon non-
stabilized stainless steels with nitrogen and rare-earth elements on the mechanical properties of hot-rolled 
steel for the purpose of the further perfecting the production technology of rolled metal. 

Keywords: stainless steel, smelting, alloying with nitrogen, alloying with rare-earth elements, mechanical 
properties.

позволяет использовать их в качестве энергичных 
десульфураторов, модификаторов и упрочнителей 
сталей и сплавов. При содержании никеля в нержа-
веющей стали свыше 9% введение редкоземельных 
металлов приводит к изменению характера пер-
вичной макроструктуры, уменьшая зону транскри-
сталлизации и измельчая зерно, что способствует 
равномерному распределению неметаллических 
включений по сечению слитка [1].

Введение в хромоникелевую матрицу азота 
способствует повышению стабильности аустенита 
по отношению к γ – α превращению при охлажде-
нии и деформации, повышению прочности при со-
хранении высоких пластических и вязких свойств, 
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Введение

Конструкционная углеродистая качественная 
сталь 45, обладая высокой стойкостью и прочно-
стью, широко используется в промышленности, в 
частности, она идет на изготовление валов (рас-
пределительных и коленчатых), шестерней, блин-
дажей, шпинделей, кулачков, цилиндров и т.п. В 
процессе производства указанных изделий сталь 
подвергается горячей прокатке, ковке или штам-
повке, поэтому важно изучить её деформационное 
поведение при различных температурно-скорост-
ных режимах обработки [1].

Комплекс физического моделирования Gleeble 
3800 является эффективной аппаратурой для изу-
чения деформационного поведения металлов, по-

УДК 621.77.

Поведение стали 45 при горячей 
деформации

Чжан Юн-Цзюнь, Хань Цзинь-Тао

Институт материаловедения и инженерия, Пекинский научно-технический 
университет, г. Пекин, Китайская Народная Республика.  
E-mail: zhangyj@mater.ustb.edu.cn.

С использованием комплекса физического моделирования Gleeble 3800 исследовано деформационное 
поведение стали 45 в условиях одноосного изотермического сжатия в диапазоне температур  
900 – 1050 °C и скоростей деформации 0,05 – 10 с–1. Из экспериментальных результатов следует, что 
с увеличением температуры деформации или снижением скорости деформации пиковое напряжение 
и пиковая деформация уменьшаются раздельно. Предложено уравнение для описания горячей 
деформации.

Ключевые слова: сталь 45, одноосное изотермическое сжатие, реологические кривые, энергия 
активации, уравнение горячей деформации.

The deformation behaviour of steel 45 under the isothermal uniaxial compression within the temperature range 
of 900 – 1050 °C and the strain rate range of 0.05 – 10 s−1 has been investigated using the Gleeble-3800 
complex for physical modelling. From the experimental results it follows that the peak stress and the peak 
deformation decrease separately with increasing the deformation temperature or decreasing the deformation 
speed. The equation has been proposed for the hot deformation description.

Keywords: steel 45, uniaxial isothermal compression, flow curves, activation energy, hot deformation equation.

этому в настоящей работе с его использованием 
исследовано и проанализировано влияние темпера-
туры и скорости деформации на деформационное 
поведение указанной стали в условиях одноосного 
изотермического сжатия. В результате предложено 
уравнение горячей деформации, необходимое для 
инженерных расчетов.

Материал и методика проведения экспериментов

В качестве объекта для исследования была 
выбрана сталь 45 промышленной выплавки сле-
дующего химического состава (масс. %): 0,43 С; 
0,52 Mn; 0,60 Si; 0,006 S; 0,008 Р.

Горячая деформация сжатием осуществлялась 
на комплексе физического моделирования термо-
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Газотранспортная система России включает в 
себя более 160 тыс. км магистральных газопрово-
дов. Средний срок их эксплуатации составляет бо-
лее 30 лет, что близко к предельному ресурсу [1]. 
Необходимо отметить, что практически все прямо-

УДК 621.774.2

Механические свойства, 
сопротивление разрушению и 
склонность к деформационному 
старению металла электросварных 
труб большого диаметра после 
формовки на U-образном прессе
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На примере электросварной трубы большого диаметра класса прочности К60 определены 
“экстремальные” сечения трубной заготовки, на которые оказывается наименьшее и наибольшее 
воздействие рабочего инструмента в процессе изготовления на линиях с UO-образной схемой 
формовки. Проведены исследования остаточных напряжений I рода и стандартных механических 
свойств, определены параметры сопротивления разрушению, в том числе при испытаниях на 
склонность к замедленному разрушению, металла листа и готовой трубы в “экстремальных” сечениях. 
Проведены исследования влияния трубного передела на склонность к деформационному старению.

Ключевые слова: электросварные трубы, UO-формовка труб, механические свойства, остаточные 
напряжения, сопротивление разрушению, трещиностойкость, замедленное разрушение, 
деформационное старение.

By the example of an electric welded pipe of large diameter of the К60 strength class “extreme” cross-sections 
of a pipe billet have been determined, on which the working tool exerts the least and greatest influence in 
the course of processing at the lines with the UO-scheme of moulding. Macroscopic residual stresses and 
standard mechanical properties were studied, parameters of resistance to fracture including the propensity to 
delayed fracture were determined for the metal of sheets and finished pipes in the “extreme” cross-sections. 
The influence of the pipe production technology was studied on propensity of the metal to strain ageing.

Keywords: electric welded pipes, UO- moulding of pipes, mechanical properties, residual stresses, resistance 
to fracture, crack resistance, delayed fracture, strain ageing.

шовные трубы магистральных газопроводов как 
импортного, так и отечественного производства 
изготовлены на линиях, в основе которых лежит 
процесс UOE формовки трубной заготовки (пред-
варительная формовка на прессе U-образной фор-
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Безопасная эксплуатация ответственных ме-
таллических конструкций в современных услови-
ях возможна только при обеспеченных параметрах 
прочности и надежности. Реальные механические 
свойства материалов всегда отличные от справоч-
ных, так как в значительной степени зависят от 
технологии их обработки. Повышение надежности 
металлической сварной конструкции определяется 
в первую очередь методом сварки. В настоящей ра-
боте приведены результаты исследования механи-
ческих свойств сварных соединений, выполненных 
плазменной сваркой, из сплава АМг6, широко ис-
пользуемого в авиационно-космических конструк-
циях.

Выбор параметров плазменной сварки име-
ет определяющее влияние на механические ха-
рактеристики материала непосредственно в шве 
и околошовной зоне. Следует подчеркнуть, что 

УДК.621.791.755.5.

Механические свойства сварных 
соединений сплава АМг6, 
полученных при плазменной сварке 
сжатой дугой переменного тока
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Представлены результаты исследования механических характеристик и микроструктуры сварных 
соединений сплава АМг6 при различных режимах плазменной сварки дугой переменного тока, а также 
при аргоно-дуговой сварке.

Ключевые слова: плазменная сварка, механические свойства, режим плазменной сварки

The paper presents the results of investigating mechanical characteristics and microstructure of welded joints 
of the AlMg6 alloy produced by a.c. arc under various welding conditions and by argon-arc as well.

Keywords: plasma arc welding, mechanical properties, conditions of plasma welding.

плазменная сварка, особенно алюминиевых спла-
вов больших толщин, применялась на толщинах 
6 – 8 мм. На больших толщинах нормальное фор-
мирование швов нарушалось (рис. 1, 2). Авторами 
была разработана и применена эксперименталь-
ная технология, уменьшающая давление факела 
на формирующую подкладку, которая позволяет 
сваривать алюминиевые сплавы даже без разделки 
кромок толщиной до 30 – 35 мм с отличным форми-
рованием шва, с хорошим соотношением ширины 
и глубины проплавления (рис. 3), что уменьшает 
объем расплавленного металла и, как следствие, 
сварные деформации и напряжения.

Режимы сварки образцов сплава АМг6 приве-
дены в табл. 1. Проведенная серия экспериментов 
показала, что разработанная технология позволила 
осуществить сварку образцов толщиной 30 мм, в 
то время как максимальная возможная толщина 
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Введение

Благодаря возрастающему числу возможно-
стей программных комплексов и персональных 
компьютеров моделирование находит практиче-
ское применение во многих отраслях жизнедея-
тельности, в том числе в производственной сфере. 
Производственное моделирование используется 
при разработке продуктов или связанных с ними 
производственных процессов, а также при рас-
смотрении целесообразности инвестиций в новое 
оборудование. Производственное моделирование 
выступает в качестве инструмента проектирова-
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состава стали при различных 
режимах термической обработки
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Приведен краткий обзор возможностей программного обеспечения QForm. Выполнено моделирование 
температурных полей и фазового состава углеродистой стали при различных режимах термической 
обработки.

Ключевые слова: углеродистая сталь, температурное поле, фазовый состав, термическая обработка, 
моделирование, микроструктура.

A short overview of possibilities of the QForm software is presented. Simulation was performed of temperature 
fields and phase composition of carbon steels in the course of heat treatment under different conditions. The 
calculation results were compared with experimental data.

Keywords: carbon steel, temperature field, phase composition, heat treatment, simulation, microstructure.

ния и оценки различных концепций или производ-
ственных процессов.

Использование производственного моделиро-
вания позволит сократить временные затраты на 
выбор режимов термической обработки для задан-
ного материала, свести к минимуму необходимость 
проведения испытаний, тем самым оптимизиро-
вать расходы на опытные образцы, не потеряв при 
этом качества продукции. Снижение затрат, вре-
мени и рисков за счет увеличения информации о 
материалах и производственных процессах их про-
изводства поможет металлургическим предприяти-
ям достичь более высокого положения на рынке и 

Контроль металлургического производства и металлопродукции
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