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В статье рассмотрены возможности метал-
лографической оценки трубной стали. В Кара-
гандинском государственном индустриальном 
университете были проведены исследования па-
раметров влияющих на срок службы соединений 
буровых труб. Проведенные на данном этапе ис-
следования показывают, что возможной причи-
ной хрупкости соединений труб казахстанского 
производства может являться строчечная струк-
тура стали и неравномерное охлаждение стали. 
В этом случае рекомендуется устранение стро-
чечности структуры методами микролегирова-
ния или модифицирования стали и обеспечение 
оптимального объемного охлаждения стали. 

Трубная промышленность Казахстана, при 
достаточно крупных своих масштабах произ-
водства, нуждается в совершенствовании техно-
логии. При испытании труб было выявлено, что 
буровые трубы традиционных производителей 
(Россия, ФРГ) способны выдерживать до 20-
ти погружений и подъемов при эксплуатации, 
а некоторые партии труб казахстанского произ-
водства выдерживают на порядок меньше по-
вторных погружений, так как происходит срыв 
резьбовых соединений. Очевидна проблема 
улучшения качества соединения труб для нефти 
и газа и повышения конкурентоспособности ка-
захстанской продукции.

В Карагандинском государственном ин-
дустриальном университете были проведены 
исследования параметров влияющих на срок 
службы соединений буровых труб. В частности, 
проведен сравнительный анализ и исследования 
по сравнению микроструктуры труб российско-
го и казахстанского производства [1, 2]. 

Технология производства труб ТОО 
«KSPSteel» включает в себя следующие этапы: 

нагрев цилиндрических литых заготовок в печи, 
прошивка и прокатка до получения трубы требу-
емой длины и толщины стенки. Затем, если не-
обходимо, труба проходит термообработку или 
идет на линии накатки резьбы, проверки качества 
и линии чистовой обработки. Условия эксплу-
атации и требования, предъявляемые к сталям 
для производства труб различного назначения, 
следующие: в отличие от других видов металло-
продукции для труб характерны развитая поверх-
ность (наибольшее отношение площади поверх-
ности к массе), наличие внутренней полости, 
значительный сортамент по геометрическим раз-
мерам, способам производства и назначению.

Условия эксплуатации труб различного на-
значения позволяют сформулировать основные 
требования, предъявляемые к материалу для их 
производства. Так, для труб нефтяного сорта-
мента условия эксплуатации весьма разнообраз-
ны интервал рабочих температур от –60 до 150–
200 °С, знакопеременные нагрузки (бурильные 
и насосно-компрессорные трубы), коррозия под 
напряжением в среде сероводорода. В этой свя-
зи трубы для добычи нефти и газа должны об-
ладать высокой прочностью и пластичностью, 
сопротивлением усталостному и хрупкому раз-
рушению. Для северных районов требуется вы-
сокая хладостойкость металла труб.

Можно сделать следующий вывод: умень-
шение влияния усталостного и хрупкого раз-
рушения можно добиваться путем оптималь-
ного регулирования технологии термической 
обработки (соблюдения правильной последо-
вательности технологических операций для 
исключения появления хрупкости) и строгим 
выполнением требований по составу стали: 
обеспечением соблюдения ограничений по пре-
дельному значению (не более 0,035) таких вред-
ных примесей как сера и фосфор.

Сравнительный анализ химического состава 
казахстанских и российских труб с применени-
ем анализатора Delta, прибора TESCAN и спек-
трометра оптико-эмиссионного SpectrolabM8 
представлены на рис. 1 и в табл. 1.

Рис. 1. Анализ химсостава
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Таблица 1
Сравнительный химсостав

Номер 
образца Материал Al C Mn S P Si Cr Ni Cu

1 Образец трубы ТОО «KSPSteel» 0,014 0,32 1,33 0,003 0,005 0,32 0,04 0,09 0,16
2 Образец трубы российского произ-

водства 0,017 0,47 0,85 0,011 0,009 0,27 0,03 0,04 0,01

Таблица 2
Анализ твердости

Номер 
пробы Материал Твердость по Виккерсу

1 Образец трубы ТОО «KSPSteel» 198HV
2 Образец трубы российского производства с резьбой 218 HV

Как видно из табл. 1, химический состав об-
разца № 1 близок к марке стали 35Г2 по ГОСТ 
4543-71 с отклонением (меньше 0,07 %) по содер-
жанию марганца (Mn по ГОСТ = 1,40–1,80 %); 
химический состав пробы образца № 2 соответ-
ствует марке стали 45Г по ГОСТ 4543-71. 

В представленных к исследованию образцах 
стали содержание серы не превышает предель-
но-допустимое значение в 0,035, что исключает 
проявления хрупкости (явления как краснолом-
кости, так и хладноломкости).

Анализ твердости образцов показал, что 
твердость образца трубы российского производ-
ства больше твердости образца стали трубы ка-
захстанского производства и составляет при на-
грузке HV1 и времени нагружения 15 с (табл. 2).

К основным целям термической обработки 
труб можно отнести следующее:

– обеспечение необходимого комплекса слу-
жебных свойств;

– подготовка соответствующей структуры 
для обработки труб;

– выравнивание структуры и свойства ме-
таллопродукции.

Было выявлено, что на предприятии ТОО 
«KSPSteel» технология обработки труб включа-
ет в себя объемную термообработку – закалку от 
870 °С и высокотемпературный отпуск от 620 °С. 
После чего производится накатка резьбы. 

Для выявления причин разрушения соеди-
нений труб прежде всего необходимо ответить 
на следующие вопросы:

1. Получатся ли необходимая микрострук-
тура стали в процессе производства труб (на 
начальном этапе производства заготовок труб – 
оптимальная феррито-перлитная структура 
с исключением на конечном этапе текстуры де-
формации и строчечной структуры; на конечном 
этапе – оптимальна структура сорбита отпуска)?

2. Исключается ли возможность проявле-
ния хрупкости в результате технологии термо-
обработки?

3. Исключается ли возможность проявления 
хрупкости в результате механической обработ-
ки – нарезки резьбы?

Для ответа на первый вопрос был произве-
ден анализ микроструктуры стали с использова-
нием электронного микроскопа, который пока-
зал следующее. Микроструктура образца трубы 
российского производства, без термической об-
работки: феррито-перлитная, зерна имеют кри-
волинейную форму (рис. 2)

Рис. 2. Микроструктура образца трубы 
российского производства (увеличение Х 1000)

Микроструктура образца трубы производ-
ства «KSPSteel», без термической обработки: 
феррито-перлитная микроструктура, выражен-
ная строчечная структура (рис. 3). Микрострук-
тура образца трубы с термообработкой (Т-1 
35Г2«KSPSteel»): структура сорбита отпуска, 
наблюдается повышенная загрязненность стали 
неметаллическими включениями.

Рис. 3. Микроструктура образца трубы 
с термообработкой (увеличение Х 1000)
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Таким образом выявлены следующие недо-
статки микроструктуры:

1. Выявленная феррито-перлитная структу-
ра не является оптимальной, так как границы 
зерен имеют ярко выраженный криволинейный 
характер, а не равноосный. Чем криволенейнее 
и острее границы зерен, тем хрупче сталь. 

2. Проявляется строчечная структура, что 
является нежелательным и вызывает анизотро-
пию свойств.

3. Наблюдается загрязненность стали неме-
таллическими включениями.

Рассмотрев, технологию термообработки 
ТОО «KSPSteel», было выявлено, что на пред-
приятии применяется спрейерное поверхност-
ное охлаждение трубы, что не обеспечивает 
полного и равномерного охлаждения трубы, так 
как охлаждается только наружная часть трубы. 

Проведенные на данном этапе исследования 
показывают, что возможной причиной хрупко-
сти соединений труб казахстанского производ-
ства может являться строчечная структура ста-
ли и неравномерное охлаждение стали. В этом 
случае рекомендуется устранение строчечности 
структуры методами микролегирования или мо-
дифицирования стали и обеспечение оптималь-
ного объемного охлаждения стали. 

Дальнейшие исследования будут произво-
диться в направлении сравнения механических 
свойств стали, подсчета загрязненности стали 
неметаллическими включениями и выбора оп-
тимального температурного режима технологии 
термической обработки. 
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В настоящее время за пределами паркового 
ресурса работает более 50 % оборудования элек-
тростанций, а для покрытия растущей электри-
ческой нагрузки требуется прирост мощности 
в 6 млн кВт. Прогнозируемое отставание ввода 
новых мощностей в Центре России уже через 
2–3 года может достигнуть пороговой черты 
возможности покрытия максимумов суточных 
нагрузок и привести к сдерживанию развития 
экономики.

Ограниченность финансовых средств и воз-
можностей ввода более совершенных энер-

гоустановок требует поиска путей продления 
ресурса действующих блоков на основе их мо-
дернизации. Одним из быстрореализуемых пу-
тей модернизации оборудования является созда-
ние блоков повышенной эффективности (БПЭ). 

БПЭ представляет собой блок «котел-турби-
на», в котором увеличен отпуск электроэнергии 
относительно проектного значения при понижен-
ном удельном расходе топлива. Добиться повыше-
ния эффективности блока удается путем размеще-
ния в тракте дымовых газов котла специального 
теплообменника для охлаждения дымовых газов 
частью потока питательной воды системы регене-
рации турбины. Таким теплообменником может 
являться турбинный экономайзер (ТУЭ), включен-
ный в байпас регенерации турбины. Реализация 
этой идеи позволяет добиться увеличения мощ-
ности энергоблока до 8 % и снижения удельного 
расхода топлива на 0,5–2 %.

Однако реализация этого технического ре-
шения требует существенных капитальных 
затрат, так как возникает необходимость вы-
свобождения пространства для установки ТУЭ 
в конвективной шахте котла, при этом необходи-
мо сохранить тепловосприятие основного кот-
лового экономайзера. Решить эти задачи можно 
только путем комплексной модернизации всей 
конвективной шахты котлоагрегата с приме-
нением интенсифицированных поверхностей 
нагрева. Такой подход может быть оправдан 
в случае совпадения сроков штатной замены 
конвективных поверхностей нагрева и предла-
гаемой модернизации.

В настоящей работе рассмотрен энергоблок 
мощностью 110 МВт с котлоагрегатом ТГМЕ-464 
и турбиной Т-110/120-130 Саратовской ТЭЦ-5, 
для которого предлагается наиболее простая схе-
ма реализации идеи БПЭ, позволяющая получить 
аналогичный эффект с минимальными капиталь-
ными затратами на модернизацию блока.

Модернизация котла ТГМЕ-464 не затра-
гивает конвективную шахту и осуществляет-
ся путем установки турбинного экономайзера 
в воздуховоде котла на линии горячего воздуха. 
В результате подогрев воды осуществляется те-
плом воздуха, идущего на горение после регене-
ративного вращающегося воздухоподогревателя 
(РВП). Турбинный экономайзер изготавливает-
ся из труб с поперечным спирально-ленточным 
оребрением и имеет минимальные аэродинами-
ческие сопротивления, не приводящие к суще-
ственному возрастанию мощности дутьевого 
вентилятора.

Энергоблок «котел-турбина» может функци-
онировать в обычном режиме, так как существу-
ет обводной воздуховод в обход ТУЭ, а может 
переходить на работу в режиме повышенной 
эффективности. Для этого производится байпа-
сирование части основного потока питательной 
воды из системы регенеративного подогрева 
на участке перед ПВД. Нагрев байпасируемой 

32

INTERNATIONAL JOURNAL OF EXPERIMENTAL EDUCATION  № 10,  2015

MATERIALS OF CONFERENCES


