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Введение. Основными свойствами, определя-
ющими способность труб эксплуатироваться в за-
данных проектных условиях, являются прочност-
ные и вязко-пластические свойства металла.

С целью проверки качества основного метал-
ла стальных сварных труб при приемо-сдаточных 
испытаниях на заводах-изготовителях проводят-
ся стандартные испытания образцов на растяже-
ние и ударный изгиб. По результатам испытаний 
определяют временное сопротивление, предел 
текучести, относительное удлинение и ударную 
вязкость металла [1]. Для труб большого диаме-
тра, сваренных дуговой сваркой под слоем флюса, 
вырезка темплетов металла, из которых изготав-

ливаются образцы для испытаний, производится 
в зонах трубы в соответствии с [2] под углом 90° 
к сварному соединению для одношовных труб 
и под углом 45° к сварному соединению для двух-
шовных труб.

Исходные механические свойства металла 
сварных труб в первую очередь определяются хи-
мическим составом и технологией производства 
листового проката, используемого в качестве заго-
товки. Однако известно, что при формообразова-
нии из листового проката трубных заготовок (при 
трубном переделе) механические свойства метал-
ла вследствие холодной деформации могут из-
меняться [3, 4]. Так как деформация металла при 
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ИЗМЕНЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЛИСТОВОГО ПРОКАТА 
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ДЛЯ МАГИСТРАЛЬНЫХ НЕФТЕПРОВОДОВ

Электросварные прямошовные трубы диаметром от 530 до 1220 мм, предназначенные для строитель-
ства, ремонта и реконструкции магистральных нефтепроводов, изготавливаются с помощью различ-
ных технологий формообразования трубной заготовки. С целью оценки влияния холодной деформации 
металла, возникающей при трубном переделе с использованием различных схем формовки, на изменение 
исходных механических свойств металла класса прочности К56, проведены экспериментальные исследо-
вания. В настоящей работе приведены результаты данных экспериментальных исследований.
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изготовлении трубных заготовок с использовани-
ем различных схем формообразования различна, 
изменение свойств металла при трубном переделе 
также может отличаться для различных техноло-
гических схем формовки и для различных зон по 
периметру готовой трубы.

Целью настоящей работы являлась оценка 
влияния трубного передела на изменение механи-
ческих свойств металла класса прочности К56 для 
различных схем формообразования трубной заго-
товки и в различных зонах по периметру трубной 
заготовки.

Формовка трубных заготовок большого ди-
аметра на российских трубных заводах осущест-
вляется с использованием следующих технологий 
(рисунок 1) [5–7]:
- шаговая формовка (JCO);
- формовка на вальцах (TBR);
- формовка на прессах (UOE).

С помощью шаговой формовки и формовки 
на вальцах изготавливаются одношовные трубы. 
С помощью формовки на прессах возможно изго-
товление как одношовных, так и двухшовных труб.

Все вышеуказанные технологии предусматри-
вают подгибку кромок листов. В этой зоне металл 
испытывает наибольшие деформации.

Методика эксперимента. С целью достовер-
ной оценки влияния трубного передела на меха-
нические свойства металла темплеты отбирали от 

листового проката, задаваемого в производство, 
и непосредственно от готовой трубы, изготовлен-
ной из данного листа.

Исследования проводили для труб класса 
прочности К56. Их применение предусмотрено 
отраслевыми нормами проектирования линейной 
части новых и реконструируемых магистральных 
нефтепроводов диаметром от 530 до 1220 мм. Хи-
мический состав стали соответствовал требовани-
ям [1] для металла труб в хладостойком исполне-
нии (таблица 1).

Значения углеродного эквивалента С
экв

 и па-
раметра стойкости против растрескивания P

cm
 не 

превышали 0,42 и 0,23 соответственно.
Из одношовных труб темплеты отбирались из 

следующих зон:
- зона подгибки кромок (зона I);
- зона, расположенная под углом 90° от сварного 
соединения (зона II);
- зона, расположенная напротив сварного соеди-
нения (зона III).

Из двухшовных трубы темплеты отбирались из 
следующих зон:
- зона подгибки кромок (зона Iдв);
- зона, расположенная под углом 90° от сварного 
соединения (зона IIдв).

Из исходных листов, используемых в качестве 
заготовок, темплеты отбирались в соответствую-
щих зонах.

а             б                  в

Рисунок 1 — Способы формовки трубной заготовки при изготовлении прямошовных труб большого диаметра: 
а — шаговая формовка (JCO); б — формовка на вальцах (TBR); в —формовка на прессах (UOE)
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Схемы отбора темплетов из листов и изготов-
ленных из них труб представлены на рисунках 2 и 3.

От каждого отобранного темплета металла из-
готавливались и испытывались:
- два образца типа I в соответствии с [8] для испы-
таний на растяжение с определением временного 
сопротивления, предела текучести и относитель-
ного удлинения;

- пятнадцать образцов с V-образным надрезом в со-
ответствии с [9] для испытаний на ударный изгиб 
(по три образца для испытаний при температурах 
0 °С, –20 °С, –40 °С, –60 °С и –80 °С) с определе-
нием ударной вязкости KCV, количества вязкой 
составляющей и построением сериальных кривых.

Испытания проводили в ООО «НИИ Транс-
нефть» с использованием электромеханической 
испытательной машины Walter+Bay LFM 400 
и маятникого копра Walter+Bay PH-300. Испыта-
тельная машина обеспечивает измерение нагрузки 
с погрешностью не более 0,5 % от измеряемого зна-
чения. Точность определения работы удара при ис-
пытании на маятниковом копре составляет 0,1 Дж.

Шаговая формовка. Для оценки влияния труб-
ного передела с использованием шаговой формовки 
отбирались темплеты от листов и от труб, изготов-
ленных из листов с помощью данной технологии.

Темплеты были отобраны от листа и изго-
товленной из него трубы ∅820×10 мм. Листовой 
прокат, из которого была сформована труба, был 
изготовлен на толстолистовом стане 2800 с исполь-
зованием технологии контролируемой прокатки.

Также были отобраны темплеты от листа и из-
готовленной из него трубы ∅1220×13 мм. Ли-
стовой прокат был изготовлен на современном 
толстолистовом стане 5000 с возможностью про-
ведения контролируемой прокатки с ускоренным 
охлаждением, созданного на базе заготовительно-
го стана машиностроительного завода [10].

Темплеты из листов и труб были вырезаны в со-
ответствии со схемой, представленной на рисунке 1.

Результаты испытаний образцов металла ли-
стового проката и изготовленной из него трубы 
∅820×10 мм на растяжение представлены в та-
блице 2.

По результатам испытаний образцов на растя-
жение, представленных в таблице 1, видно, что во 
всех трех зонах, из которых вырезались темплеты, 
при трубном переделе произошло падение предела 
текучести и относительного удлинения. Наиболее 
интенсивное падение относительного удлинения 
произошло в зоне подгибки кромок — в зоне I. 
В зонах I и II произошло незначительное увеличе-
ние временного сопротивления. Все полученные 
в результате испытаний значения соответствуют 
техническим требованиям, согласно которым для 
металла труб класса прочности К56 должны вы-
полняться следующие условия:
- временное сопротивление не менее 550 МПа, но 
не более 648 МПа;
- предел текучести не менее 410 МПа;
- относительное удлинение не менее 20 %.

C Mn Si S P N Al Nb V Ti Mo Ni Cu Cr B

0,12 1,85 0,60 0,010 0,015  0,010 0,05 0,11 0,08 0,04 0,25 0,35 0,35 0,20 0,001

Таблица 1 — Массовая доля химических элементов, %, не более

Рисунок 3 – Вырезка темплетов из листа и изготовленной из него 
двухшовной трубы: а — вырезка темплетов из листа; 

б — вырезка темплетов из двухшовной трубы

б

а

Рисунок 2 — Вырезка темплетов из листа и изготовленной из 
него одношовной трубы: а — вырезка темплетов из листа; 

б — вырезка темплетов из одношовной трубы

а

б
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Зависимости значений ударной вязкости ме-
талла KCV от температуры испытаний для различ-
ных зон листового проката и изготовленной из него 
с помощью шаговой формовки трубы ∅820×10 мм 
класса прочности К56 представлены на рисунке 4.

В зонах I и II при трубном переделе произошло 
падение ударной вязкости. В зоне III определенной 
закономерности по изменению значений ударной 
вязкости не наблюдалось. Резкого падения ударной 
вязкости при снижении температуры не происхо-
дило. Для зоны I и зоны II ударная вязкость метал-
ла листа больше, чем ударная вязкость металла тру-
бы во всем интервале температур испытаний.

Значения ударной вязкости удовлетворяют 
техническим требованиям, согласно которым 
ударная вязкость основного металла труб ∅820 мм 
хладостойкого исполнения должна быть не менее 
78 Дж/см2 при –20 °С.

Результаты испытаний образцов металла ли-
ста и изготовленной из него трубы ∅1220×13 мм 
на растяжение представлены в таблице 3.

В результате трубного передела произошло 
снижение предела текучести метала для всех испы-
танных зон, но на меньшие значения, чем для ме-
талла трубы ∅820×10 мм. Это, очевидно, связано с 
большими деформациями при изготовлении труб 
∅820 мм, чем при изготовлении труб ∅1220 мм.

Толщина стенки трубы позволила изготовить 
образцы для испытаний на ударный изгиб сече-
нием 10×10 мм. В связи с этим, воспользовавшись 
методикой, приведенной в [11], определили коли-
чество вязкой составляющей в изломе испытанных 
образцов. Испытанный металл обладал высокой 
хладостойкостью. Хрупкой составляющей в изломе 
образцов не наблюдалось. Изломы образцов с мно-
жественными расщеплениями, что повышает рабо-
ту разрушения при испытании образцов [12, 13].

Графики зависимости значений ударной вяз-
кости от температуры испытаний представлены 
на рисунке 5. 

Фактические значения ударной вязкости ме-
талла труб удовлетворяют техническим требова-
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Металл зоны подгибки кромок (зона I)

584 604 20 496 445 –51 28,6 25,1 –3,5

581 604 23 483 454 –29 29,0 23,2 –5,8

Металл из зоны 90° от сварного соединения (зона II)

576 591 15 465 446 –19 28,2 25,1 –3,1

574 592 18 465 437 –28 28,7 26,8 –1,9

Металл из зоны напротив сварного соединения (зона III)

600 598 –2 500 451 –49 29,1 24,3 –4,8

600 595 –5 495 439 –56 27,1 26,2 –0,9

Таблица 2 — Результаты испытаний металла листового проката и изготовленной из него трубы Ø820×10 мм на растяжение

а

Рисунок 4 — Зависимость значений ударной вязкости металла 
KCV от температуры испытаний для различных зон листа 

и изготовленной из него с помощью шаговой формовки трубы 
Ø820×10 мм, К56: а — зона I; б — зона II; в — зона III
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ниям более чем с двукратным запасом. Согласно 
техническим требованиям, значения ударной вяз-
кости металла для данного диаметра труб в хла-
достойком исполнении должны быть не менее 
88 Дж/см2 при температуре испытаний –20 °С .

Формовка на вальцах. С целью оценки влияния 
трубного передела при формовке трубной заготов-
ки на вальцах (TBR) производили отбор темплетов 
от листа и изготовленной из него с помощью гиб-
ки листа на трехвалковой гибочной машине трубы 
∅1220×13 мм.

Результаты испытаний образцов металла на 
растяжение представлены в таблице 4.

В результате трубного передела во всех зонах 
произошло небольшое уменьшение значений вре-
менного сопротивления и падение предела текуче-
сти. Наименьшее изменение предела текучести ме-
талла произошло в зоне II, из которой отбираются 
темплеты при проведении приемо-сдаточных ис-
пытаний на заводах-изготовителях труб. Изменение 
значений относительного удлинения находилось 
в пределах разброса экспериментальных данных, 
какой-либо закономерности не прослеживалось.

После формовки на вальцах значения ударной 
вязкости металла увеличились, что согласуется 
с результатами работы [14]. Ударная вязкость ме-
талла плавно снижалась при понижении темпе-
ратуры испытаний (рисунок 6). Металл обладал 
высокой хладостойкостью, в изломе образцов 
практически не наблюдалось хрупкой составляю-
щей. Изломы образцов с расщеплениями.

Механические свойства и значения ударной 
вязкости металла соответствуют техническим тре-
бованиям. При этом фактические значения удар-
ной вязкости превышают нормативное требова-
ние более чем в два раза. 

Формовка на прессах. Для оценки изменения 
механических свойств металла при трубном пере-
деле с помощью формовки заготовки на прессах 
(UOE) отбирали темплеты от листов и изготовлен-
ных из них одношовных и двухшовных труб.

Для исследований был использован металл 
одношовной трубы ∅720×12 мм из листового 
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Металл зоны подгибки кромок (зона I)

617 607 –10 561 529 –32 25,7 25,9 0,2

608 617 9 544 532 –12 25,5 25,5 0

Металл из зоны 90° от сварного соединения (зона II)

613 618 5 558 525 –33 26,6 25,0 –1,6

612 618 6 540 525 –15 26,8 25,5 –1,3

Металл из зоны напротив сварного соединения (зона III)

624 628 4 571 535 –36 26,4 22,3 –4,1

620 624 4 551 540 –11 27,3 22,3 –5

Таблица 3 – Результаты испытаний металла листового проката и изготовленной из него трубы Ø1220×13 мм на растяжение

Рисунок 5 — Зависимость значений ударной вязкости металла 
KCV от температуры испытаний для различных зон листа 

и изготовленной из него с помощью шаговой формовки трубы 
Ø1220×13 мм, К56: а — зона I; б — зона II; в — зона III
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проката, изготовленного на стане 5000, обеспе-
чивающего режимы контролируемой прокатки 
с ускоренным охлаждением [10]. Отбор темплетов 
произвели от труб класса прочности — К55.

Также отбирали темплеты от листов и изго-
товленной из данных листов двухшовной трубы 
∅1220×19 мм. Лист был изготовлен на прокатном 
стане 2800.

Результаты испытаний образцов металла для 
трубы ∅720×12 мм представлены в таблице 5.

При трубном переделе произошло незначитель-
ное снижение временного сопротивления, сниже-
ние предела текучести и относительного удлинения. 
Наибольшее снижение предела текучести и отно-
сительного удлинения произошло у металла, ото-
бранного из зоны II, из которой отбирается темплет 
для испытаний при проведении приемо-сдаточных 
испытаний труб. Конечные механические свойства 
металла труб после формовки распределены по 
периметру равномерно. Полученные в результате 
испытаний значения временного сопротивления, 
предела текучести и относительного удлинения 
соответствуют техническим требованиям как для 
фактически испытанного металла класса прочности 
К55, так и для металла класса прочности К56.

Сериальные кривые, построенные по результа-
там испытаний образцов металла на ударный изгиб, 
приведены на рисунке 7. Ударная вязкость металла 
в результате трубного передела снизилась в зоне II. 
Значения ударной вязкости плавно снижаются при 
понижении температуры испытаний. Хрупкой со-
ставляющей в изломе образцов не наблюдалось во 
всем интервале температур испытаний. Значения 
ударной вязкости металла превышают норматив-
ные требования с четырехкратным запасом.

Результаты испытаний металла листов и изго-
товленной из них двухшовной трубы ∅1220×19 мм 
на растяжение представлены в таблицах 6 и 7. 

По результатам испытаний на растяжение 
можно судить о падении при трубном переделе 
относительного удлинения металла. Значения вре-
менного сопротивления и предела текучести изме-
нялись как в большую, так и в меньшую сторону.

s
в
 листа

(s
в л

), МПа
s

в
 трубы

(s
в тр

), МПа
s

в тр
 – s

в л
, 

МПа
s

т
 листа

(s
т л

) МПа
s

т
 трубы

(s
т тр

), МПа
s

т тр
 – s

т л
, 

МПа
d

5
 листа

(d
5 л

), %
d

5
 трубы

(d
5 тр

), %
d

5 тр
 – d

5 л
, %

Металл зоны подгибки кромок

586 573 –13 516 464 –52 23,5 25,2 1,7

588 570 –18 521 479 –42 23,9 24,5 0,6

Металл крайней четверти (3 ч.)

587 573 –14 514 478 –36 25,8 24,3 –1,5

592 576 –16 521 489 –32 26,1 25,3 –0,8

Металл из середины по ширине (6 ч.)

604 575 –29 535 462 –73 24,8 23,2 –1,6

602 570 –32 529 490 –39 24,4 25,5 1,1

Таблица 4 — Результаты испытаний металла листового проката и изготовленной из него трубы Ø1220×13 мм на растяжение

Рисунок 6 — Зависимость значений ударной вязкости металла 
KCV от температуры испытаний для различных зон листа 

и изготовленной из него с помощью формовки на вальцах трубы 
Ø1220×13 мм, К56: а — зона I; б — зона II; в — зона III
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Зависимости значений ударной вязкости от тем-
пературы испытаний представлены на рисунке 8.

Ударная вязкость в результате трубного переде-
ла снизилась. Запас по фактическим свойствам не 
столь высок, как в рассмотренных выше результа-
тах испытаний. Резкое падение значений ударной 
вязкости происходило в интервале температур от 
–20 °С до –40 °С. При данных температурах испы-
таний в изломах образцов присутствовала хрупкая 
составляющая. Количество вязкой составляющей 
в изломе ударных образцов металла трубы при тем-
пературе испытаний –60 °С не превышало 15 %. При 
температуре –80 °С для металла первого полуцилин-
дра получено значение 6 %, а металл второго полу-
цилиндра разрушался полностью хрупко. Таким 
образом, испытанный металл листа и трубы обладал 
меньшей хладостойкостью, чем металл, испытан-
ный ранее. При этом следует отметить, что при боль-
ших толщинах листового проката возникает боль-
шая ликвация химических элементов, оказывающих 
влияние на вязкость металла [15]. Фактические зна-
чения ударной вязкости металла труб удовлетворяли 
нормативным техническим требованиям.

Выводы. 1. Результаты испытаний образцов 
металла проката и труб на растяжение показали 
следующее.

1.1. При трубном переделе наблюдались слу-
чаи как повышения, так и уменьшения значе-
ний временного сопротивления металла класса 
прочности К56. Разнознаковые изменения зна-
чений временного сопротивления металла труб, 
изготовленных с помощью шаговой формовки, 
очевидно, связаны с неравномерностью свойств 
металла по периметру трубы ввиду наличия зон 
локальной пластической деформации, количе-
ство которых зависит от количества технологиче-
ских операций при многопереходной гибке листа. 
Для формовки на вальцах, при которой деформа-
ция металла равномерна, произошло снижение 
значений временного сопротивления во всех зо-
нах по периметру трубы.

1.2. Значения предела текучести при трубном пе-
ределе металла класса прочности К56 уменьшаются 
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583 574 –9 532 472 –60 25,7 25,5 –0,2

586 577 –9 530 468 –62 26,5 25,7 –0,8

Металл из зоны 90° от сварного соединения (зона II)

592 581 –11 534 463 –71 26,8 23,6 –3,2

589 581 –8 533 468 –65 25,9 23,6 –2,3

Металл из зоны напротив сварного соединения (зона III)

589 589 0 531 467 –64 26,0 24,3 –1,7

590 583 –7 535 470 –65 25,8 25,1 –0,7

Таблица 5 — Результаты испытаний металла листового проката и изготовленной из него трубы Ø720×12 мм на растяжение

Рисунок 7 — Зависимость значений ударной вязкости металла 
KCV от температуры испытаний для различных зон листа 

и изготовленной из него с помощью формовки на прессах трубы 
Ø720×12 мм, К55: а — зона I; б — зона II; в — зона III
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575 580 5 480 479 –1 27,5 23,6 –3,9

571 579 8 469 476 7 25,7 23,6 –2,1

Металл из середины по ширине (6 ч.)

576 600 24 477 482 5 25,4 23,9 –1,5

571 602 31 480 479 –1 26,8 23,9 –2,9

Таблица 6 — Результаты испытаний металла листового проката и изготовленной из него трубы Ø1220×19 мм на растяжение 
(первый полуцилиндр)
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594 613 19 492 511 19 24,3 24,6 0,3

592 600 8 489 476 –13 27,1 23,2 –3,9

Таблица 7 — Результаты испытаний металла листового проката и изготовленной из него трубы Ø1220×19 мм на растяжение (второй 
полуцилиндр)
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Рисунок 8 — Зависимость значений ударной вязкости металла KCV от температуры испытаний для различных зон листа и 
изготовленной из него с помощью формовки на прессах трубы Ø1220×19 мм, К56: а — зона I

дв
 (первый полуцилиндр); 

б — зона II
дв

 (первый полуцилиндр); в — зона I
дв

 (второй полуцилиндр); г — зона II
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независимо от способа формовки трубной заготов-
ки. Это связано с возникновением при изготовлении 
труб и изготовлении из них образцов для испытаний 
пластических деформаций металла обратных знаков 
и проявлением эффекта Баушингера. Наибольшее 
снижение предела текучести происходит у металла 
труб меньшего диаметра, металл которых испыты-
вает большие пластические деформации.

1.3 Относительное удлинение металла при 
трубном переделе снизилось для основного объе-
ма испытанных образцов (26 образцов из 32).

2. Результаты испытаний образцов на ударный 
изгиб показали, что для металла труб класса проч-
ности К56, изготовленных с помощью формовки 
на вальцах, при трубном переделе происходит уве-
личение ударной вязкости КСV во всем диапазо-
не температур испытаний (0 °С, –20 °С, –40 °С, 
–60 °С и –80 °С).

Для металла труб, изготовленных шаговой 
формовкой и формовкой на прессах, закономер-
ности по изменению значений ударной вязкости 
металла при трубном переделе не выявлено.

3. В целом по результатам проведенных испы-
таний можно сделать вывод, что при изготовлении 
труб класса прочности К56 при трубном переделе 
происходит падение предела текучести и относи-
тельного удлинения независимо от применяемого 
способа формовки.

В связи с этим для изготовления труб класса 
прочности К56 целесообразно использовать ли-
стовой прокат нормативные требования к значе-
ниям предела текучести и относительного удли-
нения металла которого выше, чем нормативные 
требования для труб.
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CHANGES IN MECHANICAL PROPERTIES OF SHEET METAL 
IN THE MANUFACTURING PROCESS OF LARGE DIAMETER PIPES 
FOR OIL PIPELINES

Electric-welded pipes with diameters from 530 to 1220 mm, intended for construction, repair and reconstruction of 
oil trunk pipelines, are manufactured using different technologies of forming a pipe billet. To assess the influence of 
the cold deformation of metal that occurs when the different forming methods of pipe billet are used on a changing 
of the original mechanical properties of metal of strength grade К56, experimental research was performed. 
The results of these experimental research are presented in the paper.

Key words: sheet metal, pipe billet, forming, pipe forming
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