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Введение 
Развитие нефтегазового комплекса вызы-

вает не только увеличение потребностей в 
сварных трубах, применяемых для изготовле-
ния трубопроводов, но и способствует возрас-
танию требований, предъявляемым к сталям 
для изготовления труб. Следует учитывать, 
что конечный комплекс свойств трубопрокат-
ной металлопродукции формируется в ходе 
всей совокупности переделов, важнейшим из 
которых является сталеплавильный. Особенно 
выражена технологическая наследственность 
при производстве низколегированных сталей: 
дефекты, образующиеся из-за отклонения от 
заданной технологии, проводит к значитель-
ному разбросу качества металлопродукции. В 
частности, ликвация литого металла, которая 
наследуется при последующей прокатке, при-
водят к образованию неоднородной структу-
ры и обуславливает снижение механических 

свойств [1–7]. Концентрационные изменения 
значительно влияют на термодинамику и ки-
нетику фазовых превращений, на температу-
ры критических точек, на диффузию, которая 
контролирует зарождение и рост карбидных 
частиц и формирование бейнита. Неодно-
кратно показано, что в малоуглеродистых 
сталях даже небольшие изменения химиче-
ского состава вызывают изменения структуры 
и фазового состава, а также влияют на уро-
вень механических свойств по сечению про-
ката 8–11]. 

В работе проведено исследование листо-
вого материала из стали марки К56, приме-
няемого для изготовления электросварных 
труб для нефтепроводов. Отбраковка мате-
риала была проведена на готовом изделии – 
как в основном металле труб, так и в около-
шовной зоне при ультразвуковом контроле 
были обнаружены расслоения. Для установ-
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Конечный комплекс свойств трубопрокатной металлопродукции формируется в ходе 
всей совокупности переделов, важнейшим из которых является сталеплавильный. Особенно 
это касается непрерывнолитой заготовки, так как ликвация литого металла, которая наследу-
ется при последующей прокатке, приводит к образованию неоднородной структуры и обу-
славливает снижение механических свойств. В работе проведено исследование листового ма-
териала из стали марки К56, применяемого для изготовления электросварных труб для нефте-
проводов. Отбраковка материала была проведена на готовом изделии – как в основном метал-
ле труб, так и в околошовной зоне при ультразвуковом контроле были обнаружены расслое-
ния. Для установления природы выявленных дефектов были проведены микроструктурные 
исследования средствами оптической и электронной микроскопии.  

Результаты оптической микроскопии подтвердили наличие несплошностей в виде тре-
щин в осевой зоне образцов. Микроструктура металла в осевой зоне имеет отличную от ос-
новного металла морфологию и идентифицируется как низкоугледистый мартенсит. В то 
время как основной металл имеет полосчатую феррито-бейнитную структуру. Наличие мар-
тенсита подтверждают и измерения микротвердости: основной металл имеет твердость по-
рядка 220 HV, несплошность в осевой зоне 270 HV. Кроме того, было проведено исследова-
ние химического состава структурных составляющих по высоте образцов, которое показало 
повышенное кличество Si и Mn вдоль осевой линии. Также в осевой микротрещине были об-
наружены крупные строчечные выделения сульфидов и карбиды ниобия. Таким образом, ус-
тановлено, что расслоения, обнаруженные в осевой зоне листового проката, являются следст-
вием ликвации исходной непрерывнолитой заготовки. 
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ления природы выявленных дефектов были 
проведены микроструктурные исследования 
средствами оптической и электронной микро-
скопии. 

 
Материал и методика исследования 
Исследовали образцы листового мате-

риала толщиной 14 мм, изготовленного из 
трубной стали класса прочности К56. Для 
исключения влияния сварочного нагрева на 
образование внутренних дефектов из гото-
вой трубы вырезались образцы на разном 
расстоянии от сварного шва: 20, 40 и 60 мм, 
дополнительно исследовались сами сварные 
швы. Химический состав стали представлен 
в табл. 1.  

Структуру сплавов, после травления  
4%-ным раствором азотной кислоты в этило-
вом спирте методами оптической и скани-
рующей электронной микроскопии.  

Оптическая металлография проводилась 
на микроскопе Axio Observer D1m, осна-
щенного программой для анализа изображе-
ний Thixomet.Pro. Состав микрообъемов спла-
вов этих образцах определяли на растровом 
микроскопе JEOL JSM–6460LV с пристав-

кой для микрорентгеноспектрального ана-
лиза Oxford Instruments Inca Energy. Изме-
рение твердости элементов структуры про-
водилось на микротвердомере FM-800 при 
нагрузке 300 г. 

 
Результаты эксперимента  
и их обсуждение 
Для исключения влияния сварочного на-

грева на появление внутренних дефектов в 
листах, предварительно проводилось исследо-
вание сварных швов. Результаты исследова-
ния показали, что ширина зоны термического 
влияния сварного шва составляет 4–5 мм. 
Следовательно, нагрев при сварке не мог 
спровоцировать появление дефектов. Все ис-
следуемые образцы листового материала име-
ют идентичную феррито-бейнитную структу-
ру. Характерный вид микроструктуры показан 
на рис. 1. Видно, что структура металла неод-
нородна, размер ферритного зерна колеблется 
от 9,5 до 12 баллов (по ГОСТ 5639–82). Кроме 
того, отмечена полосчатость структуры 4 бал-
ла (по ГОСТ 5640–68). 

В осевой зоне всех образцов обнаруже-
ны  несплошности, видимые на нетравленых  

Таблица 1 
Химический состав исследованных образцов, масс. % 

Fe C Si Ni Mn Nb Cr V Ti 
Основа 0,10 0,42 0,05 1,52 0,06 0,08 0,003 0,016 

 

 
Рис. 1. Общий вид микроструктуры исследуемых образцов, 200 
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шлифах как микротрещины (рис. 2а) или 
строчки сульфидных включений (рис. 2б). 

После травления образцов в осевой зоне, 
вблизи несплошностей, были обнаружены 
стки структуры отличной травимости, име
щие мартенситный характер структуры (рис. 
Результаты измерения микротвердости пок
зали, что основная феррито-бейнитная стру
тура имеет твердость 214–224
вблизи несплошности осевой зоны 265

Для определения природы наблюдаемого 
дефекта на РЭМ исследовался состав ферри
ных и бейнитных полос по толщине образцов. 
Результаты химического анализа и примеры 
участков химического анализа (в направлении 
от оси листа к поверхности) показаны в табл. 2.
Результаты анализа свидетельствуют о хим
ческой неоднородности элементов структу

а) 

Рис. 2. Несплошности в осевой зоне: а 

 

а) 

Рис. 3. Несплошность в осевой зоне, 
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как микротрещины (рис. 2а) или 
строчки сульфидных включений (рис. 2б).  

После травления образцов в осевой зоне, 
вблизи несплошностей, были обнаружены уча-

структуры отличной травимости, имею-
щие мартенситный характер структуры (рис. 3). 

ения микротвердости пока-
бейнитная струк-

224 HV, мартенсит 
вблизи несплошности осевой зоны 265–270 HV. 

Для определения природы наблюдаемого 
дефекта на РЭМ исследовался состав феррит-

толщине образцов. 
Результаты химического анализа и примеры 
участков химического анализа (в направлении 
от оси листа к поверхности) показаны в табл. 2. 
Результаты анализа свидетельствуют о хими-
ческой неоднородности элементов структур-

ных составляющих по толщ
лом, можно отметить, что содержание 
в ферритных участках ниже, чем в бейнитных. 
Однако колебания состава в участках обоих 
типов носят флуктуационный характер. 

При исследовании на РЭМ установлено, 
что участок структурной неоднороднос
осевой зоне по содержанию основных элеме
тов близок к бейнитным участкам. На рис. 4 
показаны участки химического анализа и 
спектры участков осевой зоны. Следует отм
тить, что участки со структурой схожего х
мического состава встречаются не только 
вдоль оси листа, но и выше по толщине листа 
(см. табл. 2). Существенным отличием пол
сы структурной неоднородности в осевой з
не является наличие выделений карбидов 
ниобия и строчек сульфидов (рис. 5).

 
б) 

Рис. 2. Несплошности в осевой зоне: а – микротрещина, 500; б – сульфидная строчка, 

 
б) 

Рис. 3. Несплошность в осевой зоне, 500 
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ных составляющих по толщине листа. В це-
лом, можно отметить, что содержание Si и Mn 
в ферритных участках ниже, чем в бейнитных. 
Однако колебания состава в участках обоих 
типов носят флуктуационный характер.  

При исследовании на РЭМ установлено, 
что участок структурной неоднородности в 
осевой зоне по содержанию основных элемен-
тов близок к бейнитным участкам. На рис. 4 
показаны участки химического анализа и 
спектры участков осевой зоны. Следует отме-
тить, что участки со структурой схожего хи-
мического состава встречаются не только 

ь оси листа, но и выше по толщине листа 
(см. табл. 2). Существенным отличием поло-
сы структурной неоднородности в осевой зо-
не является наличие выделений карбидов 
ниобия и строчек сульфидов (рис. 5). 

 
 

сульфидная строчка, 3500 
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Таблица 2 

  
Участок анализа ферритной фазы Участок анализа бейнитной структуры 

Спектры в таблице № 2,5, 7, 9, 11, 13 Спектры в таблице № 1, 4, 6, 8, 10, 12 

Химический состав элементов структуры по высоте образца, масс. % 

Спектр Si Mn Fe Итог 
Спектр 1 0,94 2,96 96,10 100,00 
Спектр 2 0,51 1,64 97,86 100,00 
Спектр 4 1,11 3,02 95,87 100,00 
Спектр 5 0,46 1,59 97,95 100,00 
Спектр 6 0,56 1,67 97,77 100,00 
Спектр 7 0,62 1,77 97,61 100,00 
Спектр 8 0,60 1,97 97,43 100,00 
Спектр 9 0,46 1,78 97,76 100,00 
Спектр 10 0,53 1,69 97,78 100,00 
Спектр 11 0,51 1,56 97,92 100,00 
Спектр 12 0,47 1,84 97,69 100,00 
Спектр 13 0,50 1,70 97,80 100,00 

 

  
а) б) 

Рис. 4. Участки анализа химического состава в осевой зоне:  
а – 0,74 масс. % Si, 2,61 масс. % Mn, 96,66 масс. % Fe;  
б – 0,92 масс. % Si, 2,46 масс. % Mn, 96,62 масс. % Fe 
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Выводы 
Результаты проведенного исследования 

свидетельствуют о ликвации по толщине лис-
та таких элементов, как Mn и Si. Наиболее 
высокое содержание этих элементов в осевой 
зоне листов в участках структурной неодно-
родности. Следовательно, природа наблюдае-
мых дефектов – осевая ликвация, возникаю-
щая вследствие того, что примеси и тугоплав-
кие элементы понижают температуру кристал-
лизации, вытесняются в центр литой заготов-
ки и кристаллизуются в последнюю очередь.  

Отмеченная ликвация проявляется не 
только в формировании структурной неодно-
родности повышенной твердости, но и в фор-
мировании микротрещин в осевой зоне. Так-
же в ликвационных участках обнаружены 
карбиды ниобия и строчечные сульфидные 
включения.  

Таким образом, наблюдаемые в осевой зо-
не образцов участки структурной неоднород-
ности и микротрещины следует отнести к де-
фектам ликвационного характера, сформиро-
вавшимся в процессе изготовления непрерыв-
но-литой заготовки. Подобная трансформация 
ликвационных дефектов непрерывно-литой за-
готовки исследуется в работах [12–14]. Для 
предотвращения появления подобных дефек-
тов рекомендуется уменьшение перегрева в 
промежуточном ковше. 
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Результаты химического анализа участков, масс. % 

Спектр C S Ti Mn Fe Nb Итог 
Спектр 3  23,29  44,89 31,82  100,00 
Спектр 4 11,27  6,07  4,84 77,82 100,00 

 

Рис. 5. Сульфиды и карбиды ниобия в осевой зоне: а – спектр 3; б – спектр 4 
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The final complex of properties of the pipe-rolled metal products is formed during the entire set 
of production stages, the most important of which is steelmaking. This is especially true for conti-
nuously cast billet, because segregation of cast metal, which is inherited during subsequent rolling, 
leads to the formation of a heterogeneous structure, and causes a decrease in mechanical properties.
A study was carried out on sheet material from steel grade K56, used for the manufacture of electric-
welded pipes for oil pipelines. The rejection of the material was carried out on the finished product.
As in the base metal of the pipe, and in the heat-affected zone, ultrasonic testing revealed stratifica-
tions. To establish the nature of the revealed defects, microstructural studies were carried out using 
optical and electron microscopy. 
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The results of optical microscopy confirmed the presence of discontinuities in the form of 
cracks in the axial zone of the samples. The microstructure of the metal in the axial zone has a dif-
ferent from the base metal morphology and is identified as low-healed martensite. While the base 
metal has a banded ferrite-bainite structure. The presence of martensite is confirmed by microhard-
ness measurements: the base metal has a hardness of about 220 HV, discontinuity in the axial zone 
of 270 HV. The study of the chemical composition of the structural components along the height of 
the samples showed an increased number of Si and Mn in the axial line. Also in the central zone, 
large line-secretions of sulphides and carbides of niobium were found. Thus, it was established that 
the delaminations found in the axial zone of sheet metal are a consequence of the segregation of  
the initial continuously cast billet. 

Keywords: low-alloy steels, microstructure, continuous-cast billet, segregation, sheet metal defects. 
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