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Представлены результаты физического моделирования с применением комплекса Gleeble-3800 

отдельных стадий изготовления труб большого диаметра и исследовано их влияние на конечные 

свойства материала трубы. Методом «растяжение—сжатие» исследовано влияние правки листа, 

формовки трубы, экспандирования и термического цикла нанесения полимерного покрытия 
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Производство сталей с заданными уровнем 

механических свойств и параметрами структу-

ры — одна из основных задач металлургического 

производства. Эта задача стоит и при производ-

стве труб большого диаметра из современных 

марок микролегированных сталей. Известно, что 

на свойства горячекатаного металла влияют прак-

тически все технологические факторы, начиная 

от исходной структуры литой заготовки и закан-

чивая условиями охлаждения готового проката, 

причем наиболее заметное влияние оказывают 

термомеханические параметры чистовой прокат-

ки и ускоренного контролируемого охлаждения. 

Между тем принято считать, что режимы правки 

листа в силу небольших величин пластической 

деформации не оказывают заметного влияния на 

свойства штрипса. Очевидно, именно этот факт 

послужил причиной того, что режимы правки не 

учитываются при регламентировании техноло-

гических параметров, отвечающих за формиро-

вание свойств горячекатаной стали. Трубный 

передел оказывает заметное влияние на механи-

ческие свойства основного металла труб, особен-

но на предел текучести. Это связано с тем, что 

при холодной формовке, экспандировании, на-

несении полимерного покрытия и испытаниях 

механических свойств на разогнутой пробе в ме-

талле происходит знакопеременная пластическая 

деформация, приводящая к изменению предела 

текучести вследствие проявления эффекта Бау-

шингера [1–4]. Для целенаправленной коррек-

тировки технологии изготовления трубных ста-

лей и труб необходимо получить представления 

о вкладе каждой из технологических операций 

в формирование конечных свойств трубы. Для 

достижения этой цели было поставлено иссле-

дование, которое состояло в воспроизведении 

процессов контролируемой прокатки толстого 

листа, правки (прокатный передел), формовки, 

экспандирования и нанесения полимерного по-
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крытия (трубный передел) на одном образце. 

При реализации подобного эксперимента об-

работку образца можно в любой момент остано-

вить, исследовать структуру и свойства металла 

и определить тем самым вклад каждой из опера-

ций в конечные свойства готовой трубы. Для 

имитации технологии изготовления толстого 

листа из трубной стали, формовки и экспанди-

рования труб использовали разработанную ранее 

методику «растяжение — сжатие» [5–10] на мо-

дуле Pocket Jaw термомеханического комплекса 

Gleeble-3800.

Методика проведения эксперимента. Для ис-

следований были разработаны специальные за-

хваты для комплекса Gleeble и образцы, пред-

ставленные на рис.1. Рабочая часть этих образцов 

не теряет устойчивости пластической деформа-

ции при многократных циклах «растяжение — 

сжатие», что позволяет выполнить физическое 

моделирование всего цикла изготовления трубы.

К середине рабочей части образцов прива-

ривали термопару и в этом же сечении закрепля-

ли высокоточный измеритель поперечной де-

формации. Эти же образцы использовали после 

дополнительной обработки для тестирования 

механических свойств и исследования структу-

ры. Испытания по определению механических 

свойств выполняли также на комплексе Gleeble. 

Исследования были проведены на микролеги-

рованной трубной стали категории прочности 

Х80.

Физическое моделирование контролируемой 

прокатки на стане 5000, правки, формовки, экс-

пандирования и термического цикла нанесения 

полимерного покрытия. Технологический цикл 

горячей прокатки толстого листа для труб боль-

шого диаметра состоит из нескольких стадий. 

Металл нагревают до температуры 1150–1220 °С, 

выдерживают при этой температуре для дости-

жения структурного состояния гомогенного 

твердого раствора. После выдачи из печи струей 

водовоздушной смеси сбивают печную окалину 

и подают металл к прокатному стану. Прокатку 

начинают при температуре поверхностного слоя 

исходной непрерывно-литой заготовки 1000–

1050 °С, в то время как среднемассовая темпе-

ратура металла по расчетным данным составля-

ет приблизительно 1100–1150 °С. Черновая 

прокатка включает 7–12 проходов, после чего 

толщина раската составляет 90–120 мм. После 

черновой прокатки металл охлаждается на роль-

ганге до температуры начала чистовой прокатки, 

которая составляет 780–850 °С. Чистовую про-

катку проводят за 10–15 проходов до заданных 

размеров готового листа, после чего от темпера-

тур 690–710 °С металл охлаждают со скоростью 

15–20 °С/с до температуры 550–600 °С. После 

прокатки лист правят на правильной машине 

и охлаждают до комнатной температуры. В ряде 

случаев правку выполняют повторно при ком-

натной температуре.

Трубный передел состоит в формовке листа 

в трубу на прессе пошаговой формовки, экс-

пандировании трубы для придания требуемого 

размера и формы. Окончательной операцией 

является нанесение наружного и внутреннего 

«гладкостных» полимерных покрытий. Для на-

несения покрытий после ряда подготовитель-

ных операций трубу нагревают до температуры 

приблизительно 200 °С и выдерживают около 

20 минут.

Схема физического эксперимента по модели-

рованию контролируемой прокатки представлена 

на рис. 2. Образцы нагревали до температуры 

Рис. 1. Вид (а) и размеры образца для испытаний (б) с использованием методики 

«растяжение — сжатие»
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1200 °С со скоростью 5 °С/с, выдерживали 1 мин 

для аустенизации, затем охлаждали со скоростью 

0,4 °С/с до температуры 1000 °С.

При моделировании черновой прокатки металл 

деформировали 10 раз растяжением — сжатием 

с истинной степенью деформации ε = εраст+ εсж = 

= 0,15+0,15 = 0,3 со скоростью 1 с–1 через каж-

дые 10 °С. Таким образом, стадия черновой про-

катки была завершена при 900 °С, после чего 

металл охлаждали со скоростью 0,5 °С/с до тем-

пературы начала чистовой прокатки, равной 

800 °С. Пауза при подстуживании металла со-

ставила 200 секунд.

При моделировании чистовой прокатки и уско-

ренного контролируемого охлаждения (УКО) вы-

полняли десять деформаций растяжением — 

сжатием со степенью деформации 10 % на 

каждом этапе. Температура окончания чистовой 

прокатки составила 710 °С, по достижении ко-

торой металл охлаждали до температуры 705 °С 

со скоростью 0,5 °С/с, а затем охлаждали со ско-

ростью 15 °С/с до температуры 550 °С. До тем-

пературы правки металл охлаждали со скоростью 

0,1 °С/с. Образцы, обработанные по режиму, 

представленному на рис. 3, имели следующие 

свойства: σт = 640 МПа; σв = 890 МПа; σт/σв = 

= 0,72; ψ = 80 %. Относительное удлинение не 

измеряли, поскольку геометрические размеры 

образца позволяли использовать только датчик 

поперечной деформации. После физического 

моделирования контролируемой прокатки на 

Gleeble на полученных образцах было исследо-

вано:

влияние температуры правки на изменение 

свойств штрипса;

влияние деформаций при формовке и экс-

пандировании на свойства трубного полуфабри-

ката;

влияние термического цикла при нанесении 

полимерных покрытий на конечные свойства 

материала трубы.

Моделирование правки. Правка готового про-

ката на роликовой правильной машине показана 

на рис. 3. Она представляет собой изгибные де-

формации полосы между роликами по затухаю-

щей синусоиде, в результате чего прокат приоб-

ретает плоскую форму, а возможные искривления 

устраняются. После остывания до комнатной 

Рис. 2. Схема физического моделирования контролируемой прокатки

10 циклов «сжатие (ε = 0,15) — растяжение (ε = 0,15)» 

Шаг 10 °С, Vохл = 1°С/с

10 циклов «сжатие (ε = 0,10) — растяжение (ε = 0,10)» 

Шаг 10 °С, Vохл = 1°С/с

Пауза 10 с до Т = 705 °С, Vохл = 1°С/с

Температура, °С

Рис. 3. Схема правки в роликовой правильной 

машине

Время, с
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температуры прокатанный лист может вновь 

приобрести искривленную форму из-за неравно-

мерности температур листа при правке. В этом 

случае металл подвергают повторной правке.

Таким образом, температура правки может 

составлять от 550 до 20 °С. Физическое модели-

рование правки полосы выполнено при помощи 

последовательных деформаций растяжением 

и сжатием по режиму, близкому к реальным тех-

нологическим параметрам правки толстого ли-

ста на 9-тироликовой машине, который пред-

ставлен в таблице. Температуру знакопеременной 

деформации (имитация правки) изменяли от 

20 до 500 °С.

Режим правки полосы, моделируемый на Gleeble-3800

Номер цикла
Истинная деформация, %

Растяжение Сжатие

1 1,2 1,2

2 0,5 0,5

3 0,2 0,2

Изменение предела текучести стального ли-

ста после правки по указанному режиму в за-

висимости от температуры правки представлено 

на рис. 4. Видно, что температура правки метал-

ла после контролируемой прокатки существен-

но влияет на предел текучести металла.

Понижение предела текучести после правки 

(см. рис. 4) при температурах 20–300 °С по срав-

нению с горячекатаным состоянием обусловлено, 

как принято считать, проявлением эффекта Ба-

ушингера, так как последней деформацией при 

правке была деформация сжатия. Подобный эф-

фект может быть объяснен генерацией свободных 

дислокаций при малых деформациях во время 

правки, которые при смене знака нагружения 

движутся в обратную сторону при меньшем на-

пряжении; повышение σт после правки при 400 °С 

вызвано, очевидно, фиксацией генерированных 

при правке дислокаций внедренными атомами 

углерода — эффект, аналогичный печному упроч-

нению (bake hardening), используемому для упроч-

нения автомобильных сталей при сушке лакокра-

сочного покрытия. При этом закрепленные 

атомами углерода дислокации при смене знака 

нагружения являются барьерами для вновь об-

разующихся и движущихся дислокаций, создавая 

тем самым дополнительное упрочнение.

Моделирование формовки, экспандирования 

и термического цикла нанесения полимерного по-

крытия. При пошаговой формовке труб большого 

диаметра происходит изгиб по всей длине листа. 

Изгибные деформации неоднородны по сече-

нию, их максимум сосредоточен в приповерх-

ностных слоях металла. Для прямошовных труб 

степень деформации внешних слоев может быть 

грубо оценена как отношение толщины стенки 

к диаметру — t/D. Для труб размером 1420×(22–

–30) мм это отношение составляет 1,5–2,1 %. При 

моделировании формовки на комплексе Gleeble 

часть образцов подвергали дополнительному 

растяжению со степенью деформации 2 % (ими-

тация деформации наружного слоя), а другую 

Рис. 4. Изменение предела текучести стали при 20 °С после правки 

при различных температурах
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часть — сжатию со степенью деформации 2 % 

(для имитации поведения внутренних слоев).

После формовки и сварки трубы происходит 

ее экспандирование — раздача трубы по диаметру 

для выравнивания формы и частичного снятия 

сварочных напряжений. Металл при этом под-

вергается тангенциальным растягивающим де-

формациям (степень деформации 0,8 %, скорость 

0,005 с–1). Именно эти режимы обработки были 

реализованы на образцах после моделирования 

формовки. Поскольку при формовке листа и экс-

пандировании по сечению трубы возникают раз-

личные виды напряженно-деформированного 

состояния, внешние и внутренние слои матери-

ала приобретают отличные друг от друга механи-

ческие свойства. Рис. 5 демонстрирует изменение 

свойств стали при формовке и экспандировании 

(суммарный эффект) для образцов, прокатанных 

по одному режиму, но правленых при разных тем-

пературах. На рис. 5 также отражены свойства 

образцов после моделирования горячей прокатки 

и правки, чтобы сравнить со свойствами матери-

ала трубы. Представленные механические свой-

ства получены в результате испытаний на рас-

тяжение на модуле Pocket Jaw комплекса Gleeble 

3800 (скорость деформации dε/dt = 0,01 c–1).

По рис. 5 видно, как изменяются механиче-

ские свойства трубы после трубного передела из 

листа:

предел текучести возрастает в среднем на 

170 МПа для внешних слоев трубы и на 90 МПа 

для внутренних;

Рис. 5. Изменения предела текучести и сужения в шейке (а), предела 

прочности и отношения σт/σв (б) после моделирования формовки 

и экспандирования в зависимости от температуры правки листа 

после прокатки (         — лист;            — внешние слои трубы; 

— внутренние слои трубы)

Температура правки листа 

перед формовкой, °С

Напряжение, МПа

Напряжение, МПа

Пластичность, %

Температура правки листа 

перед формовкой, °С

a)

б)
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предел прочности повышается в среднем на 

200 МПа для внешних слоев трубы и на 230 МПа 

для внутренних;

пластичность падает в среднем на 16 % для 

внешних слоев трубы и на 19 % для внутренних;

отношение предела текучести к пределу 

прочности возрастает в среднем на 0,02 единиц 

для внешних слоев трубы и снижается на 

0,11 единиц для внутренних.

Физическое моделирование термического 

цикла нанесения покрытий проводили после ими-

тации формовки и экспандирования на тех же 

образцах. Образцы нагревали до температуры 

225 °С со скоростью 1 °С/с, выдерживали 20 мин 

и охлаждали до комнатной температуры со ско-

ростью 1 °С/с.

На рис. 6 представлены зависимости от тем-

пературы правки металла после контролируемой 

прокатки свойств исследуемой стали по стадиям 

передела.

На рис. 6 для стадий «изготовление трубы» 

и «нанесение покрытий на трубу» приведены 

средние арифметические значения механиче-

ских свойств по толщине стенки трубы, т. е. 

среднее арифметическое свойств внешних 

и внутренних слоев трубы. По графикам видно, 

что все последовательные стадии изготовления 

штрипса и трубы влияют на ее конечные свой-

ства. Особенно заметно влияние правки горяче-

катаного листа, которая в зависимости от тем-

пературы может вызывать либо понижение, либо 

повышение прочностных свойств при неизмен-

ных параметрах других процессов изготовления 

листа и трубы. Каждая из стадий передела вносит 

свой вклад в формирование конечных свойств 

металла трубы.

Анализ данных, представленных на рис. 6, поз-

воляет сформулировать следующие выводы:

Правка при всех температурах от 20 до 500 °С 

может снижать предел прочности на 200 МПа 

и предел текучести горячекатаного штрипса на 

100 МПа.

Последующие операции формовки и экс-

пандирования в совокупности способствуют 

повышению предела прочности и предела теку-

чести до уровня свойств исходного штрипса.

Дальнейшая операция нанесения полимер-

ного покрытия может повышать предел текуче-

сти на 80 МПа и не существенно влияет на пре-

дел прочности при всех температурах правки.

Рис. 6. Свойства металла по стадиям передела при изготовлении трубы для различных температур 

правки после контролируемой прокатки: а — 20 °С; б — 100 °С; в — 400 °С; г — 500 °С
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Относительное сужение в шейке, являюще-

еся характеристикой пластических свойств, 

практически не зависит от режима правки и сни-

жается лишь при формовке и экспандировании, 

а после термического цикла нанесения поли-

мерного покрытия повышается до уровня ис-

ходного горячекатаного штрипса.

Термический цикл нанесения полимерных 

покрытий на трубу вызывает повышение преде-

ла текучести стали на 75–80 МПа. Это, очевид-

но, связанос закреплением подвижных дис-

локаций, генерированных при формовке 

и экспандировании трубы, внедренными ато-

мами углерода.

Разработанная методика «растяжение — 

сжатие» для физического моделирования на 

комплексе Gleeble-3800 и использование специ-

альных образцов, сохраняющих устойчивость 

пластической деформации на протяжении мно-

гих циклов деформации растяжением — сжатием, 

позволили выполнить имитацию всего цикла 

производства труб большого диаметра, включая 

операции контролируемой прокатки, ускоренно-

го охлаждения, правки, формовки трубы, экс-

пандирования и термический цикл нанесения 

полимерного покрытия. Таким образом, откры-

вается возможность физического моделирования 

технологий многостадийных процессов горячей 

деформации, например контролируемой прокат-

ки толстого листа, что позволяет определить 

вклад каждой стадии обработки металла в фор-

мирование конечной структуры и механических 

свойств металла.
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