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Применение технологии термомеханической прокатки 

для получения листового проката по стандарту API 5L

из тонких стальных слябов

Введение

Производство стального проката 

по стандарту API 5L вызывает боль-

шой интерес в связи с увеличением 

потребления газа и планируемой про-

кладкой новых магистральных газо-

проводов в ближайшем будущем [1–3]. 

Условиями экономичного транспор-

тирования газа по трубопроводам яв-

ляются высокие рабочие давления и 

большой диаметр труб. Это, в свою 

очередь, требует применения толсто-

стенных труб и/или труб из материа-

ла с высоким уровнем механических 

свойств. Высокая вязкость, характе-

ризуемая как поглощенной энергией 

при испытании на ударную вязкость 

по Шарпи образцов с V-образным 

надрезом, так и низким  значением   

DBTT (drop weight tear test), а также 

отличная свариваемость дополняют 

перечень требований, предъявляемых 

к стали  для производства магистраль-

ных трубопроводов. Поэтому произ-

водство проката из стали по стандарту 

API 5L является  перспективным на-

правлением развития рынка плоского 

стального проката, привлекательным 

для производителей.

С другой стороны, технология про-

катки тонких слябов позволяет умень-

шить потребление энергии и, соответ-

ственно, сократить производственные 

расходы, а также уменьшить загрязне-

ние окружающей среды. Кроме того, 

благодаря компактной планировке 

сокращается  объем инвестиций. Бла-

годаря этим особенностям технология  

прокатки из тонких слябов предпо-

чтительна при сооружении новых ста-

нов, хотя необходимо учитывать и 

ограничения сортамента, связанные с 

потребностями рынка. Указанные по-

требности стимулируют сооружение 

новых мини-заводов, дополняющих 

производство высококачественной по-

лосы в рулонах. Высококачественные 

стальные листы, используемые для 

производства толстостенных маги-

стральных трубопроводных труб, за-

нимают все большее место в сортамен-

те новых цехов. В связи с этим боль-

шой интерес представляет  определе-

ние потенциальных возможностей — 

с точки зрения механических свойств 

и толщины листов — современной 

технологии получения плоского 

стального проката по стандарту API 5L 

из тонких слябов.

Требования к температуре 
вязкохрупкого перехода (DBTT — 
ductile to brittle transition tempe-

rature) являются важнейшим 
ограни чивающим фактором при 

прокатке стальных листов
по стандарту API 5L из тонких 

слябов, что объясняется  
трудностями получения 

равномерной мелкозернистой 
микроструктуры. Результаты, 
достигнутые при применении 

планировки Danieli QSP на новом 
мини-заводе "ОМК-Сталь"

в Выксе (входит в состав группы 
ОМК), можно оценить как 

весьма многообещающие. Для 
листов класса Х70М толщиной 
12,7 мм достигнуты показатели 

DBTT на уровне –60 оС. 
Возможность прокатки более 
толстой полосы возрастает в 

случае ослабления требований к 
показателям DBTT.
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Планировка мини-завода QSP

В соответствии с концепцией мини-

заводов QSP (quality strip production — 

производство высококачественной 

полосы) компании Danieli весь про-

цесс горячей прокатки подразделяет-

ся на две стадии (рис. 1). Эта концеп-

ция соответствует двухступенчатой 

схеме термомеханической прокатки, 

приспособленной к характерным осо-

бенностям прокатки тонких слябов.

Двухступенчатая схема термомеха-

нической прокатки успешно приме-

няется для получения  толстолисто-

вого проката: ее используют при по-

лучении листовой заготовки для труб 

магистральных трубопроводов класса 

Х100М (20 мм), Х80М (25 мм) и Х70М 

(40 мм) при показателях DBTT ниже 

–20 оС.

Классическая схема прокатки на 

толстолистовых станах выглядит сле-

дующим образом. На первом этапе 

микроструктуру, характерную для 

сляба на выходе из подогревательной 

печи, измельчают в ходе прокатки при 

высокой температуре с заданным ре-

жимом обжатий: во время пауз между 

проходами прокатки микрострукту-

ра, деформированная в предыдущих 

проходах, претерпевает рекристалли-

зацию. Регулируя содержание легиру-

ющих элементов (в частности, наибо-

лее важную роль играют Nb, Ti, C и N), 

а также изменяя распределение темпе-

ратуры по проходам прокатки, можно 

добиться, чтобы в процессе рекри-

сталлизации происходило измельче-

ние микроструктуры. Типичные раз-

меры зерен аустенита на входе в чи-

стовую группу клетей находятся в 

пределах 20–30 мкм (рис. 2).

На втором этапе измельчение ми-

кроструктуры происходит в результате 

накопления деформаций. Когда тем-

пература ниже известного уровня, при 

котором отсутствует рекристаллизация 

(так называемая температура отсут-

ствия рекристаллиpации TNR — no-

recrystallization temperature), то про-

цесс рекристаллизации замедляется 

или полностью прекращается, и с 

каждым следующим проходом про-

катки деформация накапливается, а 

зерна аустенита удлиняются и сплю-

щиваются. Это явление называется 

«расплющивание зерен». Типичное 

суммарное обжатие в чистовой группе 

клетей составляет 67–75 %, а толщина 

сплющенных зерен лежит в пределах 

5–7 мкм.

После горячей прокатки листы 

принудительно охлаждают  в темпера-

турном интервале 650–350 оС, при 

этом происходит превращение аусте-

нитной микроструктуры, которая 

принимает окончательный вид: в за-

висимости от скорости охлаждения, 

температуры конца охлаждения и со-

става стали это может быть смесь по-

лигонального феррита (классическая 

форма феррита в конструкционных 

сталях), игольчатого феррита, бейнита 

и небольшого количества мартенсита 

и остаточного аустенита.

Станы для прокатки тонких слябов 

отличаются от толстолистовых про-

катных станов и от традиционных 

широкополосных станов горячей про-

катки следующими особенностями:

— меньшей толщиной сляба и, соот-

ветственно, меньшим суммарным 

обжатием, требуемым для прокатки 

листов (полос) заданной толщины;

— прямой прокаткой после литья, 

вследствие чего заготовка имеет на 

входе в стан более грубую микро-

структуру;

— возможностью осуществления бо�ль-

ших обжатий, особенно на стадии 

черновых проходов.

Двухступенчатую термомеханиче-

скую прокатку тонких слябов прово-

дят в определенной последовательно-

сти (рис. 3):

— на первом этапе грубая микро-

структура сляба, полученная после 

литья и подогрева в туннельной 

печи, становится более тонкой 

после двух-трех проходов с боль-

шими обжатиями в черновой груп-

пе клетей при высокой температу-

ре (суммарное обжатие составляет 

порядка 50 %);

ба

Литье тонких слябов

Туннельная печь

Черновые
клети Промежуточное

охлаждение
Чистовые клети

Система струйного
охлаждения Подпольные моталки

Стадия 1, черновая Стадия 2, чистовая

Прокатка Отводящий рольганг

Рис. 2.  Примеры эволюции микроструктуры при горячей прокатке: 

а — рекристаллизованные зерна после черновой прокатки, б — сплющенные 

деформированные зерна после чистовой прокатки

Рис. 3.  Концептуальная схема мини-завода компании Danieli (планировка QSP)
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— после принудительного охлаждения 

до температуры ниже точки TNR 

полосу прокатывают в чистовых 

клетях, где деформация, накоплен-

ная в нескольких проходах, приво-

дит к образованию сплющенной 

микроструктуры;

— после горячей прокатки полосу 

охлаждают на отводящем рольганге 

и сматывают в рулон, как и на тра-

диционном широкополосном стане.

Моделирование 

температуры вязкохрупкого 

перехода при прокатке 

тонких слябов

При описанном подходе к техноло-

гическому процессу класс прокатан-

ной стали определяется двумя основ-

ными параметрами, которые характе-

ризуют прочность и вязкость. Харак-

теристикой прочности служит предел 

текучести, измеренный как напряже-

ние при растяжении образца и опре-

деляемый нагрузкой, которой соот-

ветствует суммарное удлинение 0,5 % 

(Rt0.5). Вязкость, характеризуемая 

температурой вязкохрупкого перехода   

DBTT,  определяется как переходная 

температура, при которой доля вязкой 

составляющей SATT (Sheararea transi-

tion temperature) после испытания об-

разцов на ударный разрыв падающим 

грузом DWTT соответствует 85 % SATT.

Стандарт API 5L устанавливает, что 

предел текучести следует измерить и 

подтвердить, что он находится в пре-

делах разброса, установленного для 

сталей данного класса; минимальное 

значение этого показателя отражено в 

обозначении класса. Показатель 85 % 

SATT непосредственно не измеряется, 

но испытание падающим грузом DWTT 

следует проводить при оговоренной 

стандартом температуре (0 оС или ниже, 

в зависимости от температуры, при 

которой будет происходить монтаж 

или эксплуатация трубопровода, из-

готовленного из этой стали), а соот-

ветствующая доля вязкой составляю-

щей в изломе должна быть не меньше 

85 %. Это предполагает, что в таком 

случае показатель 85 % SATT для 

трубы будет ниже, чем при проведе-

нии испытаний при заданной стан-

дартом температуре.

Важнейшими свойствами, ограни-

чивающими возможность примене-

ния стали по стандарту API 5L, явля-

ются вязкость и, в частности, значе-

ние DBTT. В реальных условиях име-

ется несколько возможностей повы-

сить предел текучести, а вязкость 

можно повысить только путем   из-

мельчения микроструктуры. При про-

катке листов из тонких слябов ограни-

ченные возможности измельчения 

микроструктуры связаны с последова-

тельностью проходов при горячей 

прокатке (в частности, когда толщина 

листов увеличивается).

Показатель DBTT для полос, прока-

танных из тонких слябов на мини-

заводах QSP, моделируется с учетом 

ряда допущений. Подробности модели-

рования для решения подобных задач 

рассмотрены в работе [4]. Во-первых, 

значение DBTT было представлено как 

функция класса и марки стали, толщи-

ны полосы и эффективного размера 

зерна в микроструктуре. Далее эффек-

тивный размер зерна количественно 

оценивали, исходя из допущения, что 

при прокатке тонких слябов на стане 

QSP проводят два черновых прохода 

при высоких температурах с суммар-

ным обжатием 50 %, и что такого обжа-

тия достаточно для измельчения и го-

могенизации литой микроструктуры с 

получением требуемых нормативами 

размеров зерна. Чистовые проходы про-

катки, выполняемые при низких темпе-

ратурах (ниже TNR), обеспечивают 

дальнейшее измельчение микрострукту-

ры, с получением в готовой прокатан-

ной полосе микроструктуры со сплю-

щенными зернами.

Эффективный размер зерен окон-

чательной микроструктуры можно 

определить как функцию толщины 

сплющенных зерен, скорости охлаж-

дения листов на отводящем рольган-

ге и типа микроструктуры. Микро-

структура обычно представляет собой 

смесь отдельных компонентов, объ-

емные доли которых зависят от хими-

ческого состава стали, размера зерен 

Класс API 5L Объемная доля феррита (f
F
) Объемная доля бейнита (f

B
)

Х60М 1 0

Х70М 0,6 0,4

Х80М 0,2 0,8

Таблица 1. Справочные данные об объемных долях основных компонентов 

микроструктуры для различных марок стали
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Рис. 4.  

Моделирование 

температуры 

вязкохрупкого 

перехода (DBTT) 

в зависимости от 

толщины полосы 

при прокатке

из слябов 

различной 

толщины

и сопоставление 

расчетных 

результатов

с эксперимен-

тальными

(для стали Х70М)

Рис. 5.  

Изменение 

температуры 

вязкохрупкого 

перехода (DBTT) 

в зависимости

от толщины 

прокатанной 

полосы для 

исходных слябов 

различной 

толщины



Мы занимаемся поставками огнеу*
порных монолитных фурм, заранее 
отлитых профилей, погружных труб для 
циркуляционного вакуумирования и 
гибких колен. Уникальная компетенция 
и обширный опыт фирмы GSB в обла*
сти стальных конструкций и огнеупор*
ных технологий позволяет ей комбини*
ровать «лучшее из двух». Индивидуаль*
ный подход к проектам и исключитель*
ное качество продукции делают фирму 
GSB Вашим надежным партнером для 
реализации жестких требований по 
огнеупорам.

Мы занимаемся поставками огнеу*
порных монолитных фурм, заранее 
отлитых профилей, погружных труб для 
циркуляционного вакуумирования и 
гибких колен. Уникальная компетенция 
и обширный опыт фирмы GSB в обла*
сти стальных конструкций и огнеупор*
ных технологий позволяет ей комбини*
ровать «лучшее из двух». Индивидуаль*
ный подход к проектам и исключитель*
ное качество продукции делают фирму
GSB Вашим надежным партнером для 
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огнеупорам.
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Факс:

Эл. почта:
Интернет:

для проверенной продукции
Хорошая Надежная Основа
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тел.
факс

Регулятор давления газа тип RS 250 / RS 251Регулятор давления газа тип RS 250 / RS 251 с встроенным ПЗК, Рвх; 8 бар, Qmax 7500 нм3/ч
Регулятор давления газа тип R 100 / R 101Регулятор давления газа тип R 100 / R 101, Рвх; 8 бар, Qmax 8000 нм3/ч

Сделано 
в Германии

ПЗК тип S 100ПЗК тип S 100, Рвх; 5 бар;  ПЗК тип S 50ПЗК тип S 50, Рвх; 5 бар
ПЗК тип SL 10ПЗК тип SL 10, Рвх; 5 бар
а также перепускные регуляторы
и регуляторы разрежения специальных конструкций

Тел. Факс

Реклама

Реклама
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аустенита, накопленной деформации 

и скорости охлаждения; типичные 

значения этих параметров для различ-

ных классов стали, обычно  прини-

маемые в расчетах, приведены в 

табл. 1. С помощью такой модели 

можно  вычислить значение DBTT 

как функцию толщины сляба, толщи-

ны готовой полосы и предела текуче-

сти полосы, характерного для данной 

марки стали.

Оценка модели

по экспериментальным 

данным

Оценку адекватности разработан-

ной модели выполнили на основе   до-

ступных производственных показате-

лей (рис. 4). Экспериментальные зна-

чения оказались близкими к расчет-

ным кривым.

Для лучшего подтверждения пра-

вильности такой методики требуется 

более широкий массив данных. В част-

ности, большее внимание необходимо 

уделить листам толщиной более 13 мм. 

При отсутствии дополнительных дан-

ных полученные зависимости можно 

считать действительными только для 

толщин до 13 мм, а для листов большей 

толщины предлагается более консер-

вативный способ оценки по линейным 

зависимостям в виде касательных, 

проведенных к кривым в точках, соот-

ветствующих толщине 13 мм (каса-

тельные обозначены пунктирами на 

диаграмме). В любом случае очевидно, 

что показатель DBTT 60 оС для полосы 

толщиной 12,7 мм соответствует пока-

зателю DBTT 20 оС для полосы тол-

щиной порядка 19 мм, прокатанной из 

сляба с той же толщиной 90 мм.

Практическая реализация 

технологии прокатки 

стальных листов

по стандарту API 5L

из тонких слябов

Кривые для слябов различной тол-

щины из стали одного класса со стан-

дартным химическим составом (класс 

Х70 и химический состав выбраны по 

результатам оптимизации производ-

ственых показателей) приведены на 

рис. 5. Как следует из диаграммы, 

влияние толщины сляба на показа-

тель DBTT может быть четко выявле-

но и количественно оценено. В част-

ности, расчетные кривые можно ин-

терпретировать двумя способами.

1. Для заданных параметров (класс 

и марка стали, химический состав, 

толщина сляба, толщина полосы) кри-

вые на диаграмме позволяют опреде-

лить минимальную температуру, при 

которой ожидаемая площадь сдвига 

превысит 85 %. Например, для полосы 

толщиной 14 мм ожидаемый показа-

тель DBTT снижается с –36 до –50 и 

–62 оС при увеличении толщины ис-

ходного сляба с 70 до 90 и 110 мм 

соответст венно.

2. Для заданных параметров (класс 

и марка стали, химический состав, 

толщина сляба и требуемые значения 

показателя 85 % SATT при испытаниях 

DWTT) по кривым можно определить 

максимальную толщину полосы. На-

пример, если принять требуемый по-

казатель DBTT равным 60 оС, то мак-

симальная толщина полосы увеличит-

ся с 10,5 до примерно 12,4 и 14,2 мм 

при прокатке из слябов толщиной, со-

ответственно, 70, 90 и 110 мм.

Для прокатки слябов толщиной 105 мм 

зависимости ожидаемых показателей 

температуры DBTT от толщины прока-

танной полосы показаны на рис. 6 для 

трех классов стали по стандарту API: 

X60M, X70M и X80M. Из приведенных 

зависимостей следует, что на стане 

QSP можно прокатывать слябы тол-

щиной 105 мм из нескольких марок 

стали стандарта API 5L, получая поло-

сы, сортамент которых по толщине 

обобщенно представлен в табл. 2.

Для того, чтобы разработать пла-

нировку стана, отвечающую принято-

му конкретному сортаменту проката, 

целесообразно провести дальнейшее 

уточнение модели. Для этого, напри-

мер, можно учесть, как влияет толщи-

на полосы на показатели DBTT:

— через накопленную деформацию 

(совместно с влиянием толщины 

сляба);

— с учетом скорости охлаждения на 

отводящем рольганге;

Сталь стандарта 

API 5L

Толщина полосы, 

мм

Х60М 26 24 20

Х70М 22 19 16

Х80М 19 16 14

Ориентировочный 
показатель DBTT, оС

0 –20 –40

Таблица 2. Потенциальные 

возможности применения стана QSP 

при прокаке полос различной толщины 

с разными значениями температуры 

DBTT из слябов толщиной 105 мм
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Рис. 6.

Значение DBTT

в зависи мости

от толщи ны 

полосы для 

сталей различ-

ных марок 

(толщина сляба 

105 мм)

Рис. 7.  

Изменение 

показателя  DBTT 

в зависимости

от соотношения 

толщины сляба

и толщны полосы



Горячая прокатка

— непосредственное влияние толщи-

ны полосы на DBTT, так как эти 

показатели зависят от толщины об-

разцов.

Среди перечисленных эффектов 

наименьшее влияние на температуру 

вязкохрупкого перехода оказывает 

скорость охлаждения. Даже при изме-

нении толщины листа от 10 до 20 мм и 

уменьшении скорости охлаждения с 

18 до 9 оС/с показатель DBTT изменит-

ся только на 2 оС. Второй по значимо-

сти эффект воздействия на температу-

ру DBTT оказывает толщина образцов 

(примерно 16 оС), а наибольший эф-

фект наблюдается в зависимости от на-

копленной деформации (порядка 35 оС).

Если принимать во внимание толь-

ко последний из названных эффектов, 

то следует остановиться на двух вари-

антах толщины слябов и толщины го-

товых листов, представив их в виде от-

носительных показателей. Результаты 

расчетов при таком допущении пока-

заны на рис. 7; цветные области, выде-

ленные вокруг каждой кривой, пока-

зывают, что диаграммы построены по 

усредненным значениям параметров.

В качестве примера применения 

этой методики можно рассмотреть 

синюю кривую для стали Х80М. Про-

изводство полос из этой стали, пред-

назначенных для стандартного при-

менения (температура 85 % SATT 

равна 0 оС), возможно только при от-

ношении толщины сляба к толщине 

полосы, превышающем 4,4. Таким об-

разом, для прокатки полосы толщи-

ной 12 мм требуется сляб толщиной 

более 53 мм. Если необходимо полу-

чить полосу из стали того же класса и 

той же марки для низкотемпературно-

го применения (например, при значе-

нии DBTT 40 оС), то отношение тол-

щины сляба к толщине полосы долж-

но быть более 7,1, т. е. для получения 

полосы той же толщины (12 мм) тре-

буется сляб толщиной более 85 мм.

Однако можно с уверенностью 

утверждать, что подобные диаграммы 

позволяют получать наилучшие усред-

ненные оценки, основанные на до-

стигнутом уровне знаний о процессе 

прокатки, и их следует использовать в 

основном для качественных оценок 

показателей значения DBTT, которые 

могут быть реализованы при прокатке 

тонких слябов на мини-заводах.

Выводы

Разработана модель для оценки по-

казателей температуры вязкохрупкого 

перехода DBTT для полос из высоко-

прочных сталей по стандарту API 5L, 

прокатанных из тонких слябов на 

мини-заводах улучшенной планировки 

QSP. С помощью этой модели оценены 

потенциальные возможности техноло-

гии QSP при производстве плоского 

проката из стали по стандарту API 5L. 

Показано, что с учетом допущений, 

принятых в этой модели, возможна 

прокатка полос из стали Х80 толщиной 

до 19 мм из слябов толщиной 105 мм. 

При прокатке слябов толщиной 105 мм 

из сталей Х70 и Х60 можно получать по-

лосы толщиной, соответственно, до 22 

и 26 мм. Показано также, как предло-

женная методика может быть использо-

вана для определения толщины слябов, 

требуемых для производства заданного 

сортамента продукции. �
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