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Аннотация. В статье рассматривается основная проблема повышения качества стальных листов для сварных труб, описываются 
основные причины, снижающие качество стальных листов для сварных труб, полученных на станах толстолистовой прокатки. 
Существует возможность улучшения качества стальных листов, используя технологические ресурс установки совмещенного процесса 
непрерывного литья и деформации. Поставлена и решена задача определения напряженного состояния металла в очаге циклической 
деформации. В работе приводятся результаты получения листовой стали марки 09Г2С на опытно-промышленной установке 
непрерывного литья и деформации. Напряжения в очаге циклической деформации при получении на установке стальных листов были 
определены для сварных труб. Авторы представляют результаты экспериментального исследования процесса получения стальных 
листов на опытно-промышленной установке совмещенного процесса непрерывного литья и деформации. В статье рассматриваются 
результаты исследования микроструктуры, определения микротвердости и микроанализа химического состава исследуемой 
стали в  различных зонах поперечного сечения полученной полосы. Интерпретировано развитие структурной неоднородности 
в  ферритно-перлитной стали по толщине листа в условиях комбинированной термомеханической обработки металла, затвердевшего 
в  кристаллизаторе. В центральной светлой прослойке полосы образуется преимущественно ферритная микроструктура по сравнению 
с основным металлом, характеризующаяся резким снижением в ней концентрации углерода. Существует возможность возникновения 
подобного структурообразования на первой стадии кристаллизации в ходе ковки низкоуглеродистой стали, когда избыточная фаза 
высокотемпературного феррита, которая затвердевает первой, располагается в основном по центру полосы. Размер зерен перлита 
в светлой прослойке соизмерим с зеренной структурой перлита в основном металле полосы, и не образует выделений реечной 
морфологии, повышающих склонность стали к хрупким разрушениям. 
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Abstract. The paper considers the main problem of improving quality of steel sheets for welded pipes obtained at plate rolling mills and the main reasons 
that reduce it. There is a possibility of improving quality of steel sheets using technological capabilities of the unit of combined continuous casting 
and deformation. Problem of determining stress state of metal in cyclic deformation zone is posed and solved. The results of obtaining 09G2S sheet 
steel in pilot unit of continuous casting and deformation are presented. Magnitude of stresses in the center of cyclic deformation during production of 
steel sheets was determined for welded pipes at the unit. The authors present results of experimental study of the process of steel sheets production 
at pilot unit of continuous casting and deformation. The article considers the results of microstructure analysis, microhardness determination and 
microanalysis of chemical composition of the studied steel in various zones of the strip cross section. Structural inhomogeneity development in 
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 Введение

В настоящее время перед трубной промышлен-
ностью стоит задача увеличения объема производства 
сварных труб повышенного качества и расширения их 
сортамента с целью надежного обеспечения продук-
цией предприятий нефтегазового и топливно-энер-
гетического комплексов. Однако опыт изготовления 
стального листа показывает, что при обжатии крупных 
непрерывнолитых слябов на станах толстолистовой 
прокатки в его осевой зоне литая структура недоста-
точно прорабатывается, полная перекристаллизация не 
происходит, а неметаллические включения и ликваты 
трансформируются в осевую ликвационную полосу 
в  направлении прокатки  [1  –  4]. Металл в этой полосе 
характеризуется отличающимися от основного металла 
трубной заготовки механическими свойствами, причем 
рассматриваемая неоднородность наиболее критична 
при производстве сварных труб на электросварочном 
стане и часто сопровождается образованием трещин, 
раскрытий и других дефектов. Как показали исследо-
вания, выполненные на ОАО  «Уральский трубный за-
вод»  [5], в осевой зоне стального листа трубной заго-
товки из стали марки 09Г2С наблюдается строчечное 
расположение сульфидов марганца, что при стыковой 

сварке труб приводит к возникновению неустранимых 
дефектов и к браку (рис.  1). По результатам проведения 
микрорентгеноспектрального анализа повышение осе-
вой ликвационной неоднородности трубного металла 
связано с ликвацией серы, фосфора, марганца и угле-
рода. Повышенное содержание этих элементов приво-
дит к увеличению твердости и микротвердости метал-
ла в  зонах ликвации, а превышение твердости свыше 
250  –  300 единиц по HV10 способствует образованию 
холодных трещин при стыковой сварке и может привес-
ти к коррозионному растрескиванию под напряжением. 

Основными задачами при производстве стальных 
лис тов для сварных труб являются обеспечение благо-
приятной схемы напряженного состояния металла 
в  очаге деформации, исключение ликвационных зон 
с  повышенной твердостью и получение необходимых 
механических свойств тонколистового проката.

Как показали исследования, для решения рассмат-
риваемой проблемы может быть эффективно исполь-
зована компактная и ресурсосберегающая установка 
совмещенного процесса непрерывного литья и  де-
формации, технологические возможности которой 
предусматривают отливку тонких слябов толщиной 
30  –  40  мм, их обжатие с высокой (до 90  %) степенью 
пластической деформации за один проход в узком тем-

ferritic-pearlitic steel is interpreted along the thickness of sheet under conditions of combined thermomechanical processing of metal solidified in the 
mold. Predominantly ferritic microstructure is generated in the central light interlayer of the strip compared to base metal, characterized by a sharp 
decrease in carbon concentration in it. There is a possibility of such structure genesis at the first stages of crystallization during forging of low-carbon 
steel, when the excess phase of high-temperature ferrite that solidifies first is located mainly in the strip center. The size of pearlite grains in the light 
interlayer covariates with the grain structure of pearlite in the strip base metal and does not form precipitates of lath morphology, which increase 
tendency of steel to brittle fracture. 
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Рис. 1. Дефекты при высокочастотной стыковой сварке труб 

Fig. 1. Defects in high-frequency butt welding of pipes
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пературном интервале и калибровку готовых стальных 
листов  [5  –  7].

 Постановка задачи и результаты расчета

Для оценки новой технологии поставлена и решена 
задача определения напряженного состояния металла 
в очаге циклической деформации, а также проведены 
расчеты при получении листовой стали марки 09Г2С на 
опытно-промышленной установке непрерывного литья 
и деформации. Толщина полосы после смыкания широ-
ких стенок оболочки с жидкой фазой равна 30  мм, т.  е. 
обжимается тонкий сляб за один проход при темпера-
туре внешней поверхности примерно 1200  °С, а в его 
осевой зоне – примерно 1450  °С. Эксцентриситет экс-
центриковых валов равен 5  мм, а их угловая скорость 
V  = 110  мин–1. Угол наклона рабочей поверхности бой-
ка составляет 12,5°. Рабочая длина неразъемного крис-
таллизатора, где происходит затвердевание металла 
расплава, составляет 625  мм, а длина геометрического 
очага деформации находится в пределах 60,9  мм. Опре-
деление напряженного состояния металла в очаге цик-
лической деформации выполнено методом конечных 
элементов с использованием пакета ANSYS  [8  –  16]. 
В  результате установлено, что циклическая деформа-
ция бойками тонкого сляба с преобладанием высоких 
сжимающих напряжений на уровне до 326  МПа спо-

собствует достаточной проработке литого строения 
стали с образованием поликристаллической равномер-
ной нетекстурированной зернистой структуры с улуч-
шенными качеством и технологическими свойствами 
стальных листов.

 Результаты исследований и их обсуждение

С целью оптимизации режимов технологическо-
го процесса при получении стальных полос способом 
непрерывного литья и деформации слитка на опытно-
промышленной установке ОАО «Уральский трубный 
завод» в ходе экспериментальных работ получены по-
лосы разной длины и толщины из стали марки 09Г2С 
(рис.  2,  3)

Для проведения комплексных металлографических 
исследований были подготовлены образцы, вырезан-
ные из полосы толщиной 16 и шириной 210  мм. Попе-
речное сечение полосы и схема вырезки образцов пока-
заны на рис.  4.

Характерной особенностью макроструктуры по-
лучаемых полос является наличие более светлой про-
слойки в центральной части поперечного сечения ме-
талла. Детальный металлографический анализ этой 
зоны по всей длине прослойки показал, что в ней от-
сутствует строчечное расположение ликватов и не 
выявлено каких-либо других дефектов, непременно 
сопровождаю щих кристаллизацию непрерывнолитых 
заготовок  (рис.  5).

Более того, в осевой зоне не произошло расслое-
ния металла и не образовалась усадочная пористость. 
Все эти показатели отражают высокое качество ме-
талла полосы. Исследования микроструктуры метал-
ла проведены на металлографическом микроскопе 
Olympus  BX51 и сканирующем электронном микро-
скопе Tascan MIRALMV при разной кратности увели-
чения (рис.  6).

Рис. 2. Установка непрерывного литья и деформации:
1 – индукционная печь; 2 – электродвигатель постоянного тока; 

3 – редуктор-синхронизатор; 4 – cтанина установки

Fig. 2. Unit of continuous casting and deformation:
1 – induction furnace; 2 – DC motor; 3 – reducer-synchronizer; 

4 – unit frame

Рис. 3. Вид полосы, вытягиваемой роликами тянущего устройства

Fig. 3. View of the strip drawn by rollers of the pulling device
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Рис. 6. Микроструктура металла полосы в разных зонах сечения:
а, б – оптическая металлография; в, г – растровая микроскопия

Fig. 6. Microstructure of the strip metal in different zones of the section:
а, б – optical metallography; в, г – scanning microscopy

Рис. 4. Поперечное сечение полосы

Fig. 4. Cross section of the strip

Рис. 5. Макроструктура полосы в осевой зоне

Fig. 5. Macrostructure of the strip in axial zone

Из представленных данных видно, что в исследуе-
мой стали по всему сечению полосы сформировалась 
в  результате обработки в условиях непрерывного литья 
и деформации поликристаллическая нетекстурирован-
ная феррито-перлитная структура с достаточно высо-
кой степенью разнозернистости. В области светлой 
прослойки разнозернистость выше с размером зерен от 
20 до 200  мкм (рис. 6, б, г).

Ближе к поверхности полосы микроструктура стали 
также феррито-перлитная, однако с меньшей степенью 
разнозернистости и более мелкозернистая с размером 
зерна в пределах 20  –  100  мкм. Использование растро-
вого электронного микроскопа в режиме «вторичных 
электронов» позволило получить контраст, а также 
определить расположение разных фаз на поверхности 
образца. Все это дало возможность надежно иденти-
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фицировать сами фазы, а также установить их форму 
и  размер. Зерна феррита, имеющие более гладкие по-
верхности, легко выявляются в структуре и их суммар-
ная доля детерминирует структуру светлой прослойки 
как преимущественно ферритную.

Для контроля химического состава стали в разных 
участках и зонах полосы использовали атомно-эмисси-
онный спектрометр Spectrotest. Полученные результа-
ты в сравнении со справочными для стали марки 09Г2С 
представлены в табл.  1.

При проведении общего количественного анализа 
химического состава середины и краевых частей поло-
сы обнаружено, что в середине полосы содержание ос-
новных элементов стабильно меньше, чем в остальных 
ее частях: углерода на 31  –  63  %; серы на 25  –  33  %; 
фосфора на 19  –  89  %; кремния на 5  –  7  %; марганца на 
3  –  7  %; хрома на 3  –  9  %; меди на 2  –  13  %; никеля на 
3  –  5  %. В целом, результаты определения концентра-
ционного соотношения компонентов стали характери-
зуют состав светлой прослойки как осевую зону полосы 
с пониженным содержанием легирующих и примесных 
элементов относительно остальных частей металла.

Измерение твердости, косвенно характеризующее 
механические свойства сплава, проведено в попереч-
ном сечении полосы и вдоль светлой прослойки с ис-
пользованием микротвердомера Zwicr ZNV-1M. Полу-
ченные результаты приведены в табл.  2.

Значение твердости в светлой прослойке усреднено 
по 15 замерам вдоль осевой линии полосы. Из получен-

ных данных следует, что твердость светлой прослойки 
в среднем на 15  % меньше твердости основного метал-
ла. Используя методику, описанную в работе  [17], где 
установлено соотношение характеристик прочности  
 

и  твердости  определены ме- 
 

ханические свойства полосы в разных зонах.
Для основного металла σв  =  51,5  кг/мм2, σ0,2  = 

=  45,1  кг/мм2; для материала светлой прослойки 
σв  =  44,6  кг/мм2, σ0,2 = 38,9 кг/мм2. Полученные резуль-
таты расчета показывают, что прочностные характерис-
тики стали марки 09Г2С в полосе основного металла 
близки к стандартным, в то время как в светлой про-
слойке имеет место снижение характеристик проч ности. 
Как показано в работах  [18  –  20], подобное сочетание 
свойств в листе трубной заготовки весьма полезно при 
производстве трубы методом высокочастотной стыко-
вой сварки, а также позволяет обеспечить достаточно 
высокий уровень прочностных характеристик самой 
трубы при удовлетворительной вязкости и  хладостой-
кости.

Определяющим фактором, обуславливающим по-
ниженные прочностные характеристики в централь-
ной светлой прослойке, является формирование пре-
имущественно ферритной микроструктуры в этой 
зоне полосы по сравнению с основным металлом 
и  резким снижением концентрации углерода. По-ви-
димому, подобное структурообразование становится 
возможным на первых стадиях кристаллизации в ходе 

Т а б л и ц а  1 

Химический состав стали

Table 1. Chemical composition of the steel

Место анализа
Содержание элементов в образцах, % (по массе)

C Si Mn S P Cr Ni Cu V
Вблизи края 1 0,124 0,75 1,19 0,007 0,018 0,064 0,07 0,09 < 0,002
Вблизи края 2 0,124 0,75 1,21 0,008 0,016 0,064 0,07 0,09 < 0,002
В середине 0,076 0,70 1,12 0,006 0,009 0,061 0,07 0,08 < 0,002
Требования для стали марки 09Г2С ≤ 0,120 0,50 – 0,80 1,30 – 1,70 ≤ 0,035 ≤ 0,030 ≤ 0,300 ≤ 0,30 ≤ 0,30 ≤ 0,120

Т а б л и ц а  2

Микротвердость стали в поперечном сечении полосы

Table 2. Steel hardness in the strip cross section

Показатель
Значение покзателя

Основной металл Светлая прослойка Основной металл
Место замера 1 2 3 4 5 6 7
Микротвердость, HV 161 165 162 141 164 161 158
HV (среднее) 163 141 161

П р и м е ч а н и е. Места проведения измерений и микроструктура показаны на рис. 4.
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ковки малоуглеродистой стали, когда затвердевающая 
первой избыточная фаза высокотемпературного фер-
рита располагается в основном по центру полосы, 
а  сохраняющаяся часть жидкой фазы (обогащенная 
по углероду) выдавливается по краям и в результате 
перетектичес кого превращения формирует феррито-
перлитную структуру. Это объясняет крупный размер 
первичных ферритных зерен, которые кристаллизуют-
ся в условиях повышенных температур. Следует заме-
тить, что размер зерен перлита в светлой прослойке 
соизмерим с зернами структуры перлита в основном 
металле полосы, зерна  не образуют выделений ре-
ечной морфологии, повышающих склонность стали 
к  хрупким разрушениям.

 Выводы

Технология получения стальных листов на установ-
ке непрерывного литья и деформации обеспечивает по-
вышение качества листов для сварных труб вследствие 
отсутствия строчечного расположения сульфидов мар-
ганца в их осевой зоне, приводящих к снижению меха-
нических свойств листа и образованию дефектов при 
стыковой сварке при производстве труб. Содержание 
серы и фосфора в центральном слое полосы (светлая 
прослойка) снижается до 0,006 и 0,009  %, что будет спо-
собствовать повышению механических свойств листов 
для сварных труб, полученных на установке совмещен-
ного процесса непрерывного литья и деформации.
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