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ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 
ÍÀ ÆÀÐÎÏÐÎ×ÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÎÒÅËÜÍÛÕ                 

ÒÎËÑÒÎÑÒÅÍÍÛÕ ÃÎÐß×ÅÏÐÅÑÑÎÂÀÍÍÛÕ ÒÐÓÁ,            
ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÍÛÕ ÈÇ ÍÅÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÉ                 

ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎËÈÒÎÉ ÇÀÃÎÒÎÂÊÈ ÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÎÉ ÑÒÀËÈ 

Досліджені характеристики жароміцності металу котельних товстостінних 
гарячепресованих труб, виготовлених з різними коефіцієнтами витяжки з 
недеформованої безперервнолитої заготовки різного рівня якості. Показаний 
взаємозв'язок тривалої міцності та тривалої пластичності з особливостями 
структурного стану металу цих труб, успадкованого від початкової заготовки і 
формованого в процесі пресування і термічної обробки труб. 

Исследованы характеристики жаропрочности металла котельных толстостенных 
горячепрессованных труб, изготовленных с различными коэффициентами вытяжки 
из недеформированной непрерывнолитой заготовки разного уровня качества. Пока-
зана взаимосвязь длительной прочности и длительной пластичности с особенно-
стями структурного состояния металла этих труб, наследуемого от исходной заго-
товки и формируемого в процессе прессования и термической обработки труб. 

Heat resistance characteristics of metal of thick-walled hot extruded boiler tubes pro-
duced at various elongation coefficients from non-deformed continuously cast billets of 
various quality degrees were investigated.Interrelation of long-term strength and long-
term ductility with the features of the structural state of metal of such tubes inherited from 
the starting billet and formed in the process of extrusion and heat treatment of the tubes 
was shown. 

Ââåäåíèå 

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííûõ òðóá èç óãëåðîäèñòîé 
ñòàëè ïî ÒÓ 14-3-460 «Òðóáû ñòàëüíûå áåñøîâíûå äëÿ ïàðîâûõ êîò-
ëîâ è òðóáîïðîâîäîâ», íàðÿäó ñ êàòàíîé èëè êîâàíîé çàãîòîâêîé, ïî-
ëó÷åííîé èç ñëèòêà ñòàöèîíàðíîé èëè íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñ ðåã-
ëàìåíòèðóåìûì íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé êîýôôèöèåíòîì âûòÿæ-
êè èëè óêîâîì, èñïîëüçóþò íåäåôîðìèðîâàííóþ íåïðåðûâíîëèòóþ 
çàãîòîâêó. 

Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ âíåäðåíà íà ÎÀÎ «Âîëæñêèé òðóáíûé çàâîä» 
(ÎÀÎ «ÂÒÇ»), äëÿ êîòîðîãî ÃÏ «ÍÈÒÈ», ñ ó÷åòîì èìåþùåãîñÿ íà 
ýòîì ïðåäïðèÿòèè ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ (ïðåññîâûõ ëèíèé è 
ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñ ÓÍÐÑ), ðàçðàáîòàëî ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâóþ ýíåðãîñáåðåãàþùóþ òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ êîòåëü-
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íûõ òðóá ñïîñîáîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî èç íåäå-
ôîðìèðîâàííîé íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè [1, 2]. 

ÎÀÎ «ÂÒÇ» ìîæåò èçãîòàâëèâàòü ïî íîâîé òåõíîëîãèè ñîãëàñíî 
òðåáîâàíèé ÒÓ 14-3-460 ïðîìûøëåííûå ïàðòèè êîòåëüíûõ ãîðÿ÷å-
ïðåññîâàííûõ òðóá èç ñòàëè 20 äèàìåòðîì äî 219 ìì è òîëùèíîé 
ñòåíêè äî 20 ìì. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçðåøåíèÿ Êîòëîíàäçîðà íà ïðèìåíåíèå òàêèõ 
òðóá â îáúåêòàõ òåïëîýíåðãåòèêè íà êðèòè÷åñêèå è ñâåðõêðèòè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ïàðà è ñîîòâåòñòâåííî âêëþ÷åíèÿ èõ â òðåáîâàíèÿ ÒÓ 14-
3-460 ïîòðåáîâàëîñü ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé æàðîïðî÷íûõ ñâîéñòâ 
òîëñòîñòåííûõ òðóá.  

Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè êîòåëüíûå ãîðÿ÷åïðåñ-

ñîâàííûå òðóáû ðàçìåðàìè 168×22, 168×26, 168×30 è 219×26 ìì èç 
ñòàëè 20, èçãîòîâëåííûå ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè âûòÿæêè 
(9,5; 8,3; 7,4 è 6,1 ñîîòâåòñòâåííî) íà ïðåññîâîé ëèíèè óñèëèåì 55 
ÌÍ ÎÀÎ «ÂÒÇ». Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýòèõ òðóá èñïîëüçîâàëè íåäåôîð-
ìèðîâàííóþ íåïðåðûâíîëèòóþ çàãîòîâêó ïî ÒÓ 14-1-5319 «Çàãîòîâêà 
íåïðåðûâíîëèòàÿ äëÿ êîòåëüíûõ òðóá» äèàìåòðîì 350 ìì ðàçëè÷íûõ 

ïëàâîê: ïë. 291401 (òðóáû 168×22 ìì), ïë. 29779 (òðóáû 168×26 è 

168×30 ìì) è ïë. 261644 (òðóáû 219×26 ìì). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìå-
òàëëà çàãîòîâîê âñåõ 3-õ ïëàâîê ïî ñîäåðæàíèþ óãëåðîäà è îñíîâíûõ 
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ áûë ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí è óäîâëåòâîðÿë 
òðåáîâàíèÿì ÒÓ 14-1-5319. Èññëåäîâàíèÿ æàðîïðî÷íûõ ñâîéñòâ ìå-
òàëëà òðóá äèàìåòðîì 168 ìì ñ ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè ñòåíîê ïðî-

âîäèëè ïîñëå íîðìàëèçàöèè, à òðóá ðàçìåðîì 219×26 ìì – ïîñëå ãî-
ðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ è íîðìàëèçàöèè. Êà÷åñòâî ìåòàëëà òðóá âñåõ èñ-
ñëåäîâàííûõ ðàçìåðîâ è ñîñòîÿíèé ïî êðàòêîâðåìåííûì ìåõàíè÷å-
ñêèì ñâîéñòâàì ïðè êîìíàòíîé è ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðàõ, òåõíî-
ëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì è ñòðóêòóðå (ïîëîñ÷àòîñòè è îðèåíòàöèè ïî 
âèäìàíøòåòòó) îòâå÷àëî âñåì òðåáîâàíèÿì ÒÓ 14-3-460. Èñïûòàíèÿ 
íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðîâîäèëè íà öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ 

äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 10 ìì ïðè òåìïåðàòóðå 450°Ñ è íàïðÿæåíè-
ÿõ 140-250 Í/ìì2. Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ îò 
òðóá âñåõ èññëåäîâàííûõ ðàçìåðîâ è ñîñòîÿíèé (âàðèàíòîâ) ñîñòàâèëî 
24-27 òûñ. ÷àñîâ ïðè íàïðÿæåíèè 140 Í/ìì2. Ñóììàðíîå âðåìÿ äî 
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ îò òðóáû îäíîãî âàðèàíòà ñîñòàâèëî 80-150 òûñ. 
÷àñîâ. 

Ïî äàííûì æàðîïðî÷íûõ èñïûòàíèé ïîñòðîåíû êðèâûå è ìåòî-
äîì ýêñòðàïîëÿöèè îïðåäåëåíû ïðåäåëû äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè çà 
100 òûñ. ÷àñîâ ìåòàëëà âñåõ èññëåäîâàííûõ òðóá (òàáë. 1). 
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Òàáëèöà 1 
Çíà÷åíèÿ ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëà òðóá 

Ðàçìåð òðóá, 
D×S, ìì 

Ñîñòîÿíèå ìåòàëëà òðóá 
Ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè 

çà 100 òûñ. ÷àñîâ, 510
.п.дσ , Í/ìì2 

168×22 ïîñëå íîðìàëèçàöèè 100,0 

168×26 ïîñëå íîðìàëèçàöèè 108,0 

168×30 ïîñëå íîðìàëèçàöèè 76,0 
ïîñëå ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ 108,0 

219×26 
ïîñëå íîðìàëèçàöèè 106,0 

Íîðìà ïî ÒÓ 14-3-460 78,0 
Ñ ó÷åòîì äîïóñòèìîãî ÒÓ 14-3-460 
20%-íîãî ñíèæåíèÿ 

62,0 

 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ñîîòâåòñòâèè äëè-

òåëüíîé ïðî÷íîñòè òðóá âñåõ âàðèàíòîâ òðåáîâàíèÿì ÒÓ 14-3-460. 
Çíà÷åíèå ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëà ïðàêòè÷åñêè âñåõ 

èññëåäîâàííûõ òðóá ïðåâûøàåò íîðìó, à äëÿ òðóá ðàçìåðîì 168×30 
ìì íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå äîïóñòèìîãî òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè 
20%-íîãî ñíèæåíèÿ îò íîðìû. 

Ìåòàëë òðóá ðàçìåðîì 219×26 ìì, èçãîòîâëåííûõ ñ íèçêèì êî-

ýôôèöèåíòîì âûòÿæêè (μ = 6,1), â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ (ãîðÿ÷å-
ïðåññîâàííîì è íîðìàëèçîâàííîì), íàðÿäó ñ âûñîêîé äëèòåëüíîé 
ïðî÷íîñòüþ, îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòüþ (îòíîñè-
òåëüíûì óäëèíåíèåì) – 27,9-38,9 %. Íîðìàëèçàöèÿ íåçíà÷èòåëüíî 
ñíèçèëà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ýòèõ òðóá, ïîâûñèâ ñðåäíèé óðîâåíü 
äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè.  

Äëèòåëüíàÿ ïëàñòè÷íîñòü íîðìàëèçîâàííûõ ñ îòäåëüíîãî íàãðåâà 
òðóá äèàìåòðîì 168 ìì áîëåå íèçêàÿ, îñîáåííî ñ òîëùèíîé ñòåíêè 22 
ìì è èçìåíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå: 8,0-29,1 %. 

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ ñ ðàç-
íûì óðîâíåì äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè ïîêàçàëè íàëè÷èå â ìåòàëëå 
îáðàçöîâ ñ áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ íåîäíîðîäíîé 
ñòðóêòóðû ñ âèäìàíøòåòòîì è íåðàâíîìåðíûì (àíîìàëüíûì) ðàñïðå-
äåëåíèåì ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ðèñ. 1-3). Íàèáîëåå ÿðêî ýòà 

îñîáåííîñòü âûðàæåíà â òðóáàõ ðàçìåðîì 168×22 ìì.  

Ìèêðîñòðóêòóðà ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ îò òðóá ðàçìåðîì 219×26 
ìì êàê â ãîðÿ÷åïðåññîâàííîì, òàê è íîðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèÿõ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîðîäíîñòüþ è ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ðèñ. 4). 
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Ðèñóíîê 1 – Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ îò òðóá ðàç-

ìåðîì 168×22 ìì ñ íèçêîé (à, â) è âûñîêîé (á, ã) äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íî-

ñòüþ. Òðàâëåíèå â 5 %-íîì ðàñòâîðå HNO3: à, â - δ = 11,0 %; á, ã - δ = 23,7 

%; à, á - × 100; â, ã - × 500 

Èññëåäîâàíèÿìè ÃÏ «ÍÈÒÈ», âûïîëíåííûìè ðàíåå, âûÿâëåíà 
çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå æàðîïðî÷íûõ, ìåòàëëà 
ãîðÿ÷åïðåññîâàííûõ òðóá, ïîëó÷åííûõ èç íåäåôîðìèðîâàííîé íåïðå-
ðûâíîëèòîé çàãîòîâêè óãëåðîäèñòîé ñòàëè, îò êîýôôèöèåíòà âûòÿæ-
êè ïðè ïðåññîâàíèè [4, 5].  
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà âûòÿæêè óâåëè÷èâà-
åòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû ãîðÿ÷åïðåññîâàííûõ òðóá, ÷òî ïðèâî-
äèò ê áîëüøåìó ðàçáðîñó äàííûõ ïî äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè è ñíè-
æåíèþ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëà òðóá. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ çà-
êîíîìåðíîñòü â áîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ â òðóáàõ, ïîëó÷åííûõ 
èç çàãîòîâêè, èìåþùåé ðàçâèòóþ çîíó òðàíñêðèñòàëëèçàöèè ñ äåíä-
ðèòíîé ëèêâàöèåé. Âûÿâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìå-
òàëëà òðóá íàñëåäóåòñÿ îò íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè ñ ãðóáîé ìàê-
ðî- è ìèêðîñòðóêòóðîé è ïðè ïðåññîâàíèè ñ êîýôôèöèåíòîì âûòÿæêè 
ìåíåå 10,0 ïîëíîñòüþ íå óñòðàíÿåòñÿ. 
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Ðèñóíîê 2 – Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ îò òðóá ðàç-

ìåðîì 168×26 ìì ñ íèçêîé (à, â) è âûñîêîé (á, ã) äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íî-

ñòüþ. Òðàâëåíèå â 5 %-íîì ðàñòâîðå HNO3:à, â - δ = 8,8 %; á, ã - δ = 29,1 

%; à, á - × 100; â, ã - × 500 

Ïðè ïðîâåäåíèè äàííûõ èññëåäîâàíèé íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû 

ïîëó÷åíû íà ìåòàëëå òðóá ðàçìåðîì 219×26 ìì, èçãîòîâëåííûõ ñ 
ìåíüøèì êîýôôèöèåíòîì âûòÿæêè. Ìåæäó òåì, ìåòàëë òðóá ðàçìå-

ðîì 168×22 ìì, ïîëó÷åííûõ ñ íàèáîëåå âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì âû-
òÿæêè, ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíîì óðîâíå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè îòëè-
÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè. 

Òàêîå ïðîòèâîðå÷èå ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå íèçêîì êà÷åñòâå èñ-
õîäíîé òðóáíîé çàãîòîâêè, èç êîòîðîé áûëè ïîëó÷åíû òðóáû ðàçìå-

ðîì 168×22 ìì (íàëè÷èå â íåé ãðóáîé çîíû òðàíñêðèñòàëëèçàöèè ñ 
ÿðêî âûðàæåííîé äåíäðèòíîé ëèêâàöèåé). Íàñëåäóåìàÿ îò çàãîòîâêè 
ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìåòàëëà ýòèõ òðóá ïîëíîñòüþ íå óñòðà-
íèëàñü â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåé íîðìàëèçàöèè ñ îò-
äåëüíîãî íàãðåâà. 
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Ðèñóíîê 3 – Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ îò òðóá ðàç-

ìåðîì 168×30 ìì ñ íèçêîé (à, â) è âûñîêîé (á, ã) äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íî-

ñòüþ. Òðàâëåíèå â 5 %-íîì ðàñòâîðå HNO3: à, â - δ = 8,7 %; á, ã - δ = 23,5 

%; à, á - × 100; â, ã - × 500 

Çàãîòîâêà, èç êîòîðîé áûëè èçãîòîâëåíû òðóáû îñòàëüíûõ èññëå-
äîâàííûõ òèïîðàçìåðîâ, áîëåå êà÷åñòâåííàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ êðèñòàë-

ëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ òðóá ðàçìåðîì 219×26 ìì, 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîòîðûõ áûëà èñïîëüçîâàíà çàãîòîâêà ñ ðàçâèòîé 
çîíîé ðàâíîîñíûõ êðèñòàëëîâ è îãðàíè÷åííîé çîíîé òðàíñêðèñòàëëè-
çàöèè, áîëåå äèñïåðñíûì è îäíîðîäíûì ñòðîåíèåì. 

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîòåëüíûõ ãîðÿ÷åïðåññîâàííûõ 
òðóá íåäåôîðìèðîâàííîé íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè ðàçíîãî óðîâíÿ 
êà÷åñòâà ñ òî÷êè çðåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, íå íîðìèðóåìî-
ãî íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé – ÒÓ 14-1-5319 (ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíî-
øåíèåì ðàçìåðîâ ñòðóêòóðíûõ çîí è èõ äèñïåðñíîñòüþ, ñ ðàçíîé ñòå-
ïåíüþ äåíäðèòíîé ëèêâàöèè), ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ íåîäíîçíà÷íûõ 
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü òðóá. Ïðåæäå âñåãî 
ýòî êàñàåòñÿ äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà òðóá, èãðàþùåé âàæ-
íóþ ðîëü ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè. 
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Ðèñóíîê 4 – Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ îò òðóá ðàç-

ìåðîì 219×26 ìì ñ âûñîêîé äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòüþ. Òðàâëåíèå â 5 %-

íîì ðàñòâîðå HNO3: à, â - δ = 32,0 % (ïîñëå ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ); á, ã -  

δ = 38,9 % (ïîñëå íîðìàëèçàöèè); à, á - × 100; â, ã - × 500 

 
Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ æàðîïðî÷íûõ èñïûòàíèé òðóá, 

èçãîòîâëåííûõ ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè âûòÿæêè èç çàãîòîâêè 

îäíîé è òîé æå ïëàâêè (òðóáû 168×26 ìì, μ = 8,3; 168×30 ìì, 

μ = 7,4), âûÿâëåííûå ðàíåå çàêîíîìåðíîñòè ïîäòâåðæäàþòñÿ. Áîëåå 
íèçêèì óðîâíåì äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè (â èíòåðâàëå äîïóñòèìîãî ÒÓ 
14-3-460 20%-íîãî ñíèæåíèÿ îò íîðìû) õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåòàëë òðóá 

ðàçìåðîì 168×30 ìì. 
Äëÿ ðåãëàìåíòàöèè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ òðóá (ïàðàìåò-

ðîâ ïðåññîâàíèÿ è ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè) è âêëþ÷åíèÿ èõ â 
ñîðòàìåíò ÒÓ 14-3-460 íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå æàðîïðî÷íûõ èñïûòà-
íèé òîëñòîñòåííûõ òðóá áîëåå øèðîêîãî äèàïàçîíà òèïîðàçìåðîâ. 
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ÂÛÂÎÄÛ 

Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîòåëüíûõ ãîðÿ÷åïðåññî-
âàííûõ òðóá ñ òîëùèíîé ñòåíêè áîëåå 20 ìì èç íåäåôîðìèðîâàííîé 
íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè ñòàëè 20 ñ óðîâíåì äëèòåëüíîé ïðî÷íî-
ñòè, óäîâëåòâîðÿþùèì òðåáîâàíèÿì ÒÓ 14-3-460. 

Âûÿâëåíà âçàèìîñâÿçü äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è äëèòåëüíîé ïëà-
ñòè÷íîñòè ìåòàëëà òîëñòîñòåííûõ êîòåëüíûõ ãîðÿ÷åïðåññîâàííûõ 
òðóá èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè, èçãîòîâëÿåìûõ èç íåäåôîðìèðîâàííîé 
íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè, ñ îñîáåííîñòÿìè èõ ñòðóêòóðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, íàñëåäóåìîãî îò èñõîäíîé çàãîòîâêè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíûõ è âûñîêèõ ïîêàçà-
òåëåé æàðîïðî÷íîñòè ìåòàëëà òðóá ñ òîëùèíîé ñòåíêè áîëåå 20 ìì 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íåïðåðûâíîëèòîóþ çàãîòîâêó ñ îãðàíè÷åí-
íîé çîíîé ñòîëá÷àòûõ è ðàçâèòîé çîíîé ðàâíîîñíûõ êðèñòàëëîâ ñ ìå-
íåå âûðàæåííîé äåíäðèòíîé ëèêâàöèåé. 

Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 
æàðîïðî÷íûõ ñâîéñòâ ìåòàëëà êîòåëüíûõ ãîðÿ÷åïðåññîâàííûõ òðóá ñ 
òîëùèíîé ñòåíêè áîëåå 20 ìì, èçãîòîâëÿåìûõ èç íåäåôîðìèðîâàííîé 
íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè. 
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