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(57) Ðåôåðàò:

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ïðèìåíåíèþ
íåðæàâåþùåé ñòàëè äë  èçãîòîâëåíè  òðóá äë 
ðàçðàáîòêè ìîðñêèõ íåôò íûõ è ãàçîâûõ
ìåñòîðîæäåíèé. Çà âëåíî ïðèìåíåíèå
ôåððèòíî-àóñòåíèòíîãî ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî â
âåñ.%: óãëåðîä äî 0,05; êðåìíèé äî 0,8; ìàðãàíåö
0,30-1,5; õðîì 28,0-30,0; íèêåëü 5,80-7,40; ìîëèáäåí
2,00-2,50; àçîò 0,30-0,40; ìåäü äî 1,0; âîëüôðàì äî
2,0; ñåðà äî 0,010; æåëåçî - îñòàëüíîå. Ïðè ýòîì
30-70 îá.% ñïëàâà ñîñòàâë åò ôåððèò è îñòàëüíîå
- àóñòåíèò. Ñïëàâ ïðèìåí þò äë  èçãîòîâëåíè 
òðóá øëàíãîêàáåë  äë  ïðîêëàäêè ïî ìîðñêîìó äíó

ïðè ðàçðàáîòêå íåôò íûõ è ãàçîâûõ
ìåñòîðîæäåíèé. Ïðåäåë òåêó÷åñòè ñïëàâà ïðè
ðàñò æåíèè - ïî ìåíüøåé ìåðå 750-850 ÌÏà, à
îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå - ïî ìåíüøåé ìåðå 25%.
Èçãîòîâëåíèå áåñøîâíûõ òðóá îñóùåñòâë þò
ýêñòðóçèåé ñ ïîñëåäóþùåé õîëîäíîé ïðîêàòêîé è
îòæèãîì ïðè òåìïåðàòóðå 1040-1080°Ñ â òå÷åíèå
3-10 ìèíóò ñ çàêàëêîé â âîäå. Òðóáû ñâàðèâàþò
âñòûê è íàìàòûâàþò íà áàðàáàí. Òåõíè÷åñêèì
ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñíèæåíèå âåñà
øëàíãîêàáåë  ïóòåì ñíèæåíè  òîëùèíû åãî ñòåíîê
çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòè è êîððîçèîííîé
ñòîéêîñòè ñòàëè 4 ç.ï. ô-ëû, 2 èë., 8 òàáë.
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(54) FERRITE-AUSTENITE ALLOY AND METHOD OF MANUFACTURING PIPES THEREFROM
(57) Abstract: 

FIELD: flexible pipe manufacture.
SUBSTANCE: invention relates to using stainless

steel for manufacturing pipes for developing offshore
oil and gas fields and claims using ferrite-austenite
alloy containing, wt %: carbon up to 0.05, silicon up
to 0.8, manganese 0.30-1,5, chromium 28.0-30.0,
nickel 5.80-7.40, molybdenum 2.00-2.50, nitrogen
0.30-0.40, copper up to 1.0, tungsten up to 2.0,
sulfur up to 0.010, and iron - the rest. 30 to 70% of
the alloy is constituted by ferrite and the rest by
austenite. Alloy is used for manufacturing flexible
cable pipes to be laid on the marine bottom in the
course of development of oil and gas fields. Yield
point of the alloy on stretching is at least 750-850
MPa and relative elongation at least 25%. Manufacture
of seamless pipes is accomplished by extrusion
followed by hot rolling and annealing for 3-10 min at
1040-1080°C. Pipes are welded line-on-line and
coiled on drum.

EFFECT: decreased weight of cable due to
decreased thickness of its walls enabled because of
higher strength of steel and higher corrosion
resistance thereof.

5 cl, 2 dwg, 8 tbl, 2 ex
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Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå èìååò îòíîøåíèå ê èñïîëüçîâàíèþ íåðæàâåþùåé ñòàëè,
êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ëåãèðîâàííóþ ôåððèòíî-àóñòåíèòíóþ ñòàëü, äë  òðóá,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äë  ïðîêëàäêè ïî ìîðñêîìó äíó ïðè ðàçðàáîòêå íåôò íûõ è ãàçîâûõ
ìîðñêèõ ìåñòîðîæäåíèé. Ìàòåðèàë, ïðåäíàçíà÷åííîé äë  òàêîãî ïðèìåíåíè  òðóáû,
äîëæåí îáëàäàòü õîðîøèìè êîððîçèîííûìè ñâîéñòâàìè â àãðåññèâíîé õëîðèäíîé ñðåäå,
õîðîøèìè ìåõàíè÷åñêèìè è ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, õîðîøèìè óñòàëîñòíûìè
ñâîéñòâàìè, à òàêæå õîðîøåé ñîâìåñòèìîñòüþ ñ òèïîì ðàáî÷åé æèäêîñòè, êîòîðóþ
òðàíñïîðòèðóþò ïî òðóáàì. Òðóáû äë  òàêîãî ïðèìåíåíè  èçãîòàâëèâàþò â âèäå áåñøîâíûõ
(öåëüíîò íóòûõ) òðóá, ïîëó÷àåìûõ ãîð ÷åé ýêñòðóçèåé (ãîð ÷èì ïðåññîâàíèåì).

Ïðè äîáû÷å íåôòè ñî äíà ìîð  äîëæíû áûòü ïðîáóðåíû ñêâàæèíû ñî äíà ìîð  âãëóáü â
ìåñòîðîæäåíèå íåôòè. Íà äíå ìîð  äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí áëîê äë  óïðàâëåíè  ïîòîêîì
íåôòè è äë  îáåñïå÷åíè  íåïðåðûâíîãî òå÷åíè  ñûðîé íåôòè ê òàêèì áëîêàì, â êîòîðûõ
áóäåò ïðîèçâåäåíî ðàôèíèðîâàíèå è ïåðåðàáîòêà ñûðîé íåôòè â ïîëåçíûå ïðîäóêòû èëè
ïîëóôàáðèêàòû. Â óñòàíîâëåííîì íà äíå ìîð  áëîêå èìåþòñ  ñðåäè ïðî÷åãî êëàïàíû,
êîòîðûå äîëæíû êîíòðîëèðîâàòü îòáîð (âñàñûâàíèå), äàâëåíèå, ðàñõîä è ò.ï., à òàêæå
ñîåäèíåíè  òðóá, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü çàêà÷êè õèìèêàòîâ â íåôò íóþ ñêâàæèíó. Äë 
çàêà÷êè ÷àñòî èñïîëüçóþò ìåòèëîâûé ñïèðò, êîòîðûé ïðåäîòâðàùàåò êîàãóë öèþ ñûðîé
íåôòè è îáðàçîâàíèå íåæåëàòåëüíûõ ïðîáîê â äîáû÷íîé òðóáå.

Óïðàâëåíèå êëàïàíàìè èëè ñîåäèíåíè ìè óñòàíîâëåííîãî íà äíå ìîð  áëîêà
ïðîèçâîä ò ãèäðàâëè÷åñêè èëè ýëåêòðè÷åñêè ñ ïëàòôîðìû äîáû÷íîãî ñóäíà èëè äðóãîãî
áëîêà, íàõîä ùåãîñ  íà ïîâåðõíîñòè ìîð  èëè íà áåðåãó. Òàê íàçûâàåìûé ñîñòàâíîé
øëàíãîêàáåëü ñîåäèí åò áëîê óïðàâëåíè  ñ áëîêàìè íà äíå ìîð . Òà ÷àñòü øëàíãîêàáåë ,
êîòîðà  ïðîëåãàåò íà äíå ìîð , íàïðèìåð, ìåæäó äâóì  ïîäâîäíûìè áëîêàìè ðàçíûõ ìåñò
äîáû÷è, èìåíóåòñ  ñòàòè÷åñêèì øëàíãîêàáåëåì, òàê êàê âîëíåíèå ìîð  îêàçûâàåò íà íåãî
îòíîñèòåëüíî íåçíà÷èòåëüíîå âëè íèå. Òà ÷àñòü øëàíãîêàáåë , êîòîðà  èäåò ñî äíà ìîð 
íà ïîâåðõíîñòü, èìåíóåòñ  äèíàìè÷åñêèì øëàíãîêàáåëåì, òàê êàê äâèæåíè  â âîäå è íà
ïîâåðõíîñòè ìîð  îêàçûâàåò íà íåãî ñóùåñòâåííîå âëè íèå. Ïðèìåðàìè òàêèõ äâèæåíèé
 âë þòñ  ìîðñêèå òå÷åíè , ïåðåìåùåíè  ïëàòôîðìû è äîáû÷íîãî ñóäíà, à òàêæå
âîëíîîáðàçíûå äâèæåíè .

Íà ôèã.1 ïîêàçàí îáû÷íûé øëàíãîêàáåëü 1, êîòîðûé ïðîëîæåí íà äíå ìîð  è èäåò îò
ïëàòôîðìû 2, êîòîðà  ñòîèò íà  êîð õ íà ïîâåðõíîñòè ìîð  3. Â ýòîì øëàíãîêàáåëå
íåñêîëüêî òðóá 4 äë  ãèäðàâëè÷åñêîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî óïðàâëåíè  ñîáðàíû âìåñòå ñ
öåíòðàëüíîé òðóáîé 5 äë  íàãíåòàíè  õèìèêàòîâ, òàêèõ êàê ìåòèëîâûé ñïèðò, â ïó÷îê òðóá.
Øëàíãîêàáåëü ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ êîíôèãóðàöèþ â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòåé
óñòàíîâëåííûõ íà äíå ìîð  áëîêîâ, îäíàêî îáû÷íî îí èìååò òðóáó áîëüøåãî ñå÷åíè  5 ïî
öåíòðó äë  çàêà÷êè ìåòèëîâîãî ñïèðòà è òðóáû ìåíüøåãî ñå÷åíè  âîêðóã íåå. ×àñòî
èñïîëüçóþò øëàíãîêàáåëü â îïëåòêå 6 èç ïëàñòèêà, ÷òî ïîçâîë åò ñðàçó (áåç ïîäãîòîâêè)
èñïîëüçîâàòü åãî äë  ïðîêëàäêè è ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ.

Òðóáû 4, 5 øëàíãîêàáåë  â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæíû îáëàäàòü âûñîêîé êîððîçèîííîé
ñòîéêîñòüþ è õîðîøèìè ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè. Ìàòåðèàë òðóá, âíåøí   ïîâåðõíîñòü
êîòîðûõ îêðóæåíà ìîðñêîé âîäîé, äîëæåí îáëàäàòü êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ â ìîðñêîé
âîäå, ïðè÷åì ýòî ñâîéñòâî ñëåäóåò ñ÷èòàòü íàèáîëåå âàæíûì, òàê êàê ìîðñêà  âîäà
 âë åòñ  âåñüìà êîððîçèîííîé ïî îòíîøåíèþ ê íåðæàâåþùåé ñòàëè. Áîëåå òîãî, ìàòåðèàë
äîëæåí îáëàäàòü âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ ê ðàçëè÷íûì êîððîçèîííûì ðàñòâîðàì,
êîòîðûå çàêà÷èâàþò â íåôò íîé ôîíòàí. Ìàòåðèàë äîëæåí áûòü ñîâìåñòèì ñ ðàáî÷èìè
æèäêîñò ìè äë  ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå èñïîëüçóþò äë  ãèäðàâëè÷åñêîãî
óïðàâëåíè , è íå äîëæåí çàãð çí òü ýòè æèäêîñòè, òàê êàê çàãð çíåíèå óêàçàííûõ
æèäêîñòåé ïðèìåñ ìè ìîæåò âåñüìà íåãàòèâíî ñêàçàòüñ  íà ñëóæåáíîé ôóíêöèè áëîêà
óïðàâëåíè , óñòàíîâëåííîãî íà äíå ìîð .

Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà òðóáû  âë þòñ  î÷åíü âàæíûìè ïðè åå ïðèìåíåíèè â
êà÷åñòâå òðóáû øëàíãîêàáåë . Òàê êàê ãëóáèíà ìîð  â ìåñòå äîáû÷è íåôòè  âë åòñ 
çíà÷èòåëüíîé, òî äèíàìè÷åñêà  ÷àñòü øëàíãîêàáåë  îáû÷íî  âë åòñ  äëèííîé è ïîýòîìó
ò æåëîé. Ýòîò âåñ äîëæíà âûäåðæèâàòü ïëàòôîðìà èëè ïëàâó÷åå äîáû÷íîå ñóäíî, ïðè÷åì
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åñëè ñäåëàòü øëàíãîêàáåëü ëåã÷å, òî èìåþùà ñ  ÷èñòà  ïîäúåìíà  ñèëà ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äë  äðóãèõ öåëåé, à íå äë  ïîäúåìà (óäåðæàíè ) øëàíãîêàáåë . Íà ïðàêòèêå
ñóùåñòâóþò äâà ðàçëè÷íûõ ïóòè ñíèæåíè  âåñà øëàíãîêàáåë  çàäàííîé êîíôèãóðàöèè:
ìîæåò áûòü âûáðàí áîëåå ëåãêèé ìàòåðèàë èëè ìàòåðèàë ïðåæíåé ïëîòíîñòè, íî ñ áîëåå
âûñîêèìè ïðåäåëîì òåêó÷åñòè è ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ðàñò æåíèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìàòåðèàëà ñ áîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òðóáû ñ áîëåå òîíêèìè
ñòåíêàìè, çà ñ÷åò ÷åãî îáùà  ìàññà øëàíãîêàáåë  ìîæåò áûòü ñíèæåíà. ×åì ãëóáæå ìîðå â
ìåñòå äîáû÷è, òåì âàæíåå ñòàíîâèòñ  ïîëíûé âåñ ìàòåðèàëà íà ìåòð øëàíãîêàáåë .

Êðîìå õîðîøèõ êîððîçèîííûõ ñâîéñòâ è âûñîêîé ïðî÷íîñòè òðóáà äîëæíà èìåòü
õîðîøóþ óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü. Â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèòñ  ê äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè
øëàíãîêàáåë , íà êîòîðóþ ñóùåñòâåííî âëè þò ïåðåìåùåíè  âîäû è ïëàâó÷åãî áëîêà.
Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå îáùèå òðåáîâàíè  ê øëàíãîêàáåëþ:

Ñîäåðæàíèå Fe  35-55%
PRE (Cr+3,3Mo+16N)  ìèíèìóì 40
Ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè ðàñò æåíèè  Rp 0.2min=650 ÌÏà.
Ïðî÷íîñòü íà ðàñò æåíèå  Rm=800-1000 ÌÏà
Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå  À5 min 25%
Òåìïåðàòóðà èñïûòàíè  â ñîîòâåòñòâèè ñ ASTM G48A min 50°Ñ
Òåìïåðàòóðà èñïûòàíè  â ñîîòâåòñòâèè ñ ASTM G48B min 35°Ñ
Õîðîøà  ñâàðèâàåìîñòü
Õîðîøà  óñòàëîñòíà  ïðî÷íîñòü.
Äî íàñòî ùåãî âðåìåíè íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûì ìàòåðèàëîì äë  øëàíãîêàáåëåé

 âë åòñ  ôåððèòíî-àóñòåíèòíà  íåðæàâåþùà  ñòàëü, êîòîðà  ïîñòóïàåò íà ðûíîê ïîä
ìàðêîé Sandvik SAF 2507 è êîòîðà  ñòàíäàðòèçîâàíà êàê UNS S32750.

Àâòîðû íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  îáíàðóæèëè, ÷òî äë  óêàçàííûõ öåëåé ìîæíî
èñïîëüçîâàòü òðóáíûé ìàòåðèàë ñ ïîâûøåííûì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè ïðè ðàñò æåíèè è
ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ íà ðàñò æåíèå ïðè îäíîâðåìåííîì ñîõðàíåíèè õîðîøåé
ïëàñòè÷íîñòè è õîðîøèõ êîððîçèîííûõ ñâîéñòâ ïðè òî÷å÷íîé (ïèòòèíãîâîé) êîððîçèè çà
ñ÷åò óâåëè÷åíè  ñîäåðæàíè  òàêèõ âàæíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, êàê Cr, N, è
èñïîëüçîâàíè  àäåêâàòíîãî ñîäåðæàíè  Ìî, ÷òî ïîçâîë åò ïîëó÷èòü äâóõôàçíûé
ñóïåðñïëàâ, êîòîðûé ïîñëå ãîð ÷åé ýêñòðóçèè (ïðåññîâàíè ) â áåñøîâíûå (öåëüíîò íóòûå)
òðóáû ïîäâåðãàåòñ  õîëîäíîé ïðîêàòêå äî òðåáóåìîãî êîíå÷íîãî ðàçìåðà, à ïîñëå ýòîãî
îêîí÷àòåëüíîìó îòæèãó ïðè òî÷íî âûáðàííîì óðîâíå òåìïåðàòóð.

Òàêîé ìàòåðèàë èçâåñòåí èç ïàòåíòà ÑØÀ ¹5582656. Äàëåå ýòîò òèï ìàòåðèàëà è åãî
ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíè  áóäóò îïèñàíû áîëåå ïîäðîáíî.

B óêàçàííîì ïàòåíòå ÑØÀ îïèñûâàåòñ  ôåððèòíî-àóñòåíèòíûé ñïëàâ, ñîäåðæàùèé â
âåñ.%:

óãëåðîä  äî 0,05
êðåìíèé  äî 0,8
ìàðãàíåö  0,30-1,5
õðîì  28,0-30,0
íèêåëü  5,80-7,40
ìîëèáäåí  2,00-2,50
àçîò  0,30-0,40
ìåäü  äî 1,0
âîëüôðàì  äî 2,0
ñåðà  äî 0,010
æåëåçî  îñòàëüíîå,
ïðè ýòîì 30-70 îá. % ñîñòàâë åò ôåððèò è îñòàëüíîå àóñòåíèò.
Ïðåäåë òåêó÷åñòè ñïëàâà ïðè ðàñò æåíèè ñîñòàâë åò ïî ìåíüøåé ìåðå 750 ÌÏà, à

îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ñîñòàâë åò ïî ìåíüøåé ìåðå 25%.
Ïðèìåð 1
Èñïûòóåìûé ìàòåðèàë áûë èçãîòîâëåí îòëèâêîé 170 êã çàãîòîâîê, èç êîòîðûõ ãîð ÷åé
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êîâêîé ïîëó÷àëè êðóãëûå ñòåðæíè äèàìåòðîì 126 ìì, èç êîòîðûõ çà ñ÷åò ãîð ÷åé ýêñòðóçèè
ïîëó÷àëè áåñøîâíûå òðóáû ðàçìåðàìè 48×5 ìì, èìåþùèå ïîñëå õîëîäíîé ïðîêàòêè
ðàçìåðû 31×3 ìì. Îêîí÷àòåëüíûé îòæèã ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 1040°Ñ, âðåì 
âûäåðæêè 5 ìèíóò, ñ ïîñëåäóþùåé çàêàëêîé â âîäå. Ñîñòàâ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåí â
Òàáëèöå 1. Ýòè ñïëàâû ïðèíèìàëè âî âíèìàíèå â êà÷åñòâå ñðàâíèòåëüíîãî ïðèìåðà,
êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîäîáíûå ìàòåðèàëû â îñíîâíîì íå ñîîòâåòñòâóþò
ïðåäú âë åìûì òðåáîâàíè ì äë  óêàçàííîãî ïðèìåíåíè .

Òàáëèöà 1
Ñîñòàâ èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà, âåñ.%

Çàâàëêà Ñ Si Mn Ð Sppm Cr ¹ Ìo N

654667 0,016 0,19 1,02 0,010 49 29,37 8,62 1,55 0,26

654668 0,015 0,19 0,99 0,009 46 29,30 8,84 2,03 0,25

654669 0,015 0,19 0,91 0,010 43 29,26 8,00 2,07 0,31

654670 0,015 0,19 0,88 0,011 30 29,08 9,09 2,57 0,26

654671 0,016 0,16 1,01 0,012 32 28,81 7.48 2,50 0,37

654672 0,015 0,15 1,00 0,012 36 29,01 6,66 2,51 0,40

654674 0,016 0,16 0,88 0,011 32 29,92 9,38 1,57 0,26

654675 0,016 0,16 0,92 0,012 35 30,39 7,74 1,50 0,39

654676 0.017 0,17 1,03 0.011 35 30,50 6,94 1,53 0,40

654678 0,017 0,17 0,99 0,011 31 30,11 9,62 2,01 0,26

654679 0,016 0,16 0,89 0,012 38 30,15 7,95 2,08 0,35

654680 0,016 0,16 0,87 0,012 42 30,51 6,20 2,08 0,44

654683 0,016 0,16 0,96 0,011 38 30,15 8,11 2,56 0,35.

654684 0,015 0,15 0,91 0,011 44 30,61 5,71 2,57 0,48

Â Òàáëèöå 1: ppm = ÷àñòåé íà ìèëëèîí

Ìàòåðèàëû áûëè èñïûòàíû íà òî÷å÷íóþ êîððîçèþ â 6% FåÑl3 â ñîîòâåòñòâèè ñ ASTM
G48C, íî ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå 40°Ñ è ñî ñòóïåí ìè 5°Ñ, äî ïîëó÷åíè  ñëåäîâ
òî÷å÷íîé êîððîçèè. Òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ ýòî ïðîèñõîäèò, áûëè íàçâàíû êðèòè÷åñêèìè
òåìïåðàòóðàìè òî÷å÷íîé êîððîçèè (ÑÐÒ).

Áûëè òàêæå ïðîâåäåíû èñïûòàíè  íà îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ñâåäåíû â Òàáëèöó 2.

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà òî÷å÷íóþ êîððîçèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ASTM G48C è íà ðàñò æåíèå äë  áåñøîâíûõ òðóá ðàçìåðàìè 31×3 ìì.
Óñðåäíåíèå äë  äâóõ èñïûòàíèé íà îäíó ñàäêó

Ñàäêà ÑÐÒ (°Ñ) Rp02 (ÌÏà) Rm (ÌÏà) À5 (%)

654667 40 635 861 32

654668 40 646 867 31

654669 62,5 665 885 34

654670 55 666 882 30

654671 75 687 908 32

654672 75 694 912 35

654674 53,8 667 879 31

654675 65 689 914 35

654676 60 698 903 35

654678 45 678 890 34

654679 75 692 916 35

654680 60 695 914 35

654683 65 715 926 33

654684 60 702 932 33

Ïðèìåð 2
Ìàòåðèàë áûë èçãîòîâëåí ïî òåõíîëîãèè àðãîíîêèñëîðîäíîãî îáåçóãëåðîæèâàíè  (AOD),

ñ ïðèìåíåíèåì ãîð ÷åé ýêñòðóçèè è ãîð ÷åé ïðîêàòêè, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷àëè êðóãëûå
ñòåðæíè äèàìåòðîì 126 ìì, èç êîòîðûõ çà ñ÷åò ýêñòðóçèè ïîëó÷àëè áåñøîâíûå òðóáû
ðàçìåðàìè 33,2×3,5 ìì, à ïîñëå õîëîäíîé ïðîêàòêè ïîëó÷àëè òðóáû ðàçìåðàìè 15,2×1,2
ìì. Îòæèã áûë ïðîâåäåí ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 1020°Ñ è 1060°Ñ, âðåì 
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âûäåðæêè 2 ìèíóòû, ñ ïîñëåäóþùåé çàêàëêîé â âîäå.
Ñîñòàâ ìàòåðèàëà ïðèâåäåí â Òàáëèöå 3. Ýòîò ñîñòàâ ìàòåðèàëà ëåæèò â äèàïàçîíå

ñîñòàâà ìàòåðèàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì.

Òàáëèöà 3
Ñîñòàâ èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà, âåñ.%

Ñ Si Mn Ð S Cr Ni Ìî N Ñà

0,021 0,27 0,90 0,016 0,001 28,80 6,62 2,20 0,38 0,0026

Óêàçàííûé ìàòåðèàë áûë èñïûòàí íà òî÷å÷íóþ êîððîçèþ, ÷àñòè÷íî â èñêóññòâåííîé
ìîðñêîé âîäå ïðè óâåëè÷åííîì ïîòåíöèàëå (ñì. òàáëèöó 4), ÷àñòè÷íî â 6% FeCl3 (ñì.
òàáëèöó 5). Òàêèå èñïûòàíè  ÷àñòî èñïîëüçóþò ïðè ïðèåìî÷íûõ èñïûòàíè õ
âûñîêîëåãèðîâàííûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé, ïðè÷åì îíè ïðåäóñìîòðåíû â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñòàíäàðòîì ASTM G48. Â ïðîâåäåííûõ èñïûòàíè õ ïðîâåðêó ìàòåðèàëà ïðîèçâîäèëè â åãî
îêîí÷àòåëüíîì âèäå, òî åñòü ïîñëå ïðîêàòêè íà ïèëèãðèìîâîì ïðîêàòíîì ñòàíå è îòæèãà, ñ
ïîâåðõíîñòüþ, çàøëèôîâàííîé ïîñëå îòæèãà. Íèêàêîãî äîïîëíèòåëüíîãî øëèôîâàíè 
âíóòðåííåé èëè âíåøíåé ïîâåðõíîñòåé òðóáû ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé íå
ïðîèçâîäèëè. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàòåðèàë ýòîé ôîðìû (â âèäå òðóáû) èìåë
ñâîéñòâà òî÷å÷íîé êîððîçèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñâîéñòâàì ìàòåðèàëà SAF 2507.

Òàáëèöà 4
Êðèòè÷åñêà  òåìïåðàòóðà òî÷å÷íîé êîððîçèè (ÑÐÒ) òðóá øëàíãîêàáåë  â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì â èñêóññòâåííîé ìîðñêîé
âîäå ïðè +600 ìÂ SCE, äë  ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðàìè îêîí÷àòåëüíîãî îòæèãà (1020°Ñ è 1060°Ñ)

Òåñò ÑÐÒ (°Ñ) 1 ÑÐÒ (°Ñ) 2 ÑÐÒ (°Ñ) 3 ÑÐÒ (°Ñ) 4 ÑÐÒ (°Ñ) 5 ÑÐÒ (°Ñ) 6 ÑÐÒ (°Ñ) ñðåäíåå S (°Ñ)

1 (1060°Ñ) 75 75 70 75 75 70 73 3

2 (1020°Ñ) 65 65 70 65 65 70 67 3

Òàáëèöà 5
Êðèòè÷åñêà  òåìïåðàòóðà òî÷å÷íîé êîððîçèè (ÑÐÒ) òðóá øëàíãîêàáåë  â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì â 6% FåÑl3 (èñïûòàíèå
ASTM G48), äë  ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðàìè îêîí÷àòåëüíîãî îòæèãà (1020°Ñ è 1060°Ñ)

Òåñò ÑÐÒ(°Ñ)
òåñò 1

ÑÐÒ(°Ñ)
òåñò 2

1(1060°Ñ) 75 75

2(1020°Ñ) 65 65

Â øëàíãîêàáåëå îáû÷íî èñïîëüçóþò òðóáû ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì îêîëî 10-20 ìì.
Ïðè òàêèõ ðàçìåðàõ òðóá øëàíãîêàáåë  äë  ìàðêè ñòàëè SAF 2507 äîëæåí áûòü
ãàðàíòèðîâàí ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè ðàñò æåíèè 650 ÌÏà è ïðî÷íîñòü íà ðàñò æåíèå 850
ÌÏà, ïðè÷åì ýòè âåëè÷èíû èñïîëüçóþò ïðè ïðîåêòíîì ðàñ÷åòå øëàíãîêàáåë . Òðóáû ñ
àíàëîãè÷íûìè ðàçìåðàìè, èçãîòîâëåííûå ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïîñîáà èç ìàðêè
ñòàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, ñîâåðøåííî íåîæèäàííî èìåþò ïðåäåë
òåêó÷åñòè ïðè ðàñò æåíèè ñâûøå 850 ÌÏà è ïðî÷íîñòü íà ðàñò æåíèå ñâûøå 1000 ÌÏà,
ïðè ñîõðàíåíèè ïëàñòè÷íîñòè A min 25% (ñì. Òàáëèöó 5).

Ïðè òåìïåðàòóðå îêîí÷àòåëüíîãî îòæèãà 1060°Ñ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ìèíèìàëüíûå
òðåáîâàíè  ïî ïîâîäó îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíè , íåäîñòèæèìûå ïðè èñïîëüçîâàíèè
òåìïåðàòóðû îêîí÷àòåëüíîãî îòæèãà 1020°Ñ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
òîëùèíà ñòåíêè òðóáû ìîæåò áûòü ñíèæåíà ïî÷òè íà 20-25% ïî ñðàâíåíèþ ñ òðóáîé èç
ñòàëè SAF 2507 òàêîãî æå íàçíà÷åíè . Äë  øëàíãîêàáåë  äëèíîé 2 êì, èìåþùåãî,
íàïðèìåð, 12 òðóá, òàêîå ñíèæåíèå òîëùèíû ñòåíêè òðóá ìîæåò ïðèâåñòè ê âåñüìà
ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ïîëíîãî âåñà.

Òàáëèöà 6
Çíà÷åíè  ïðî÷íîñòè òðóá øëàíãîêàáåë  ðàçìåðàìè 15,1×1,2 ìì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð
îòæèãà (1020°Ñ è 1060°Ñ)

Rp0,2 (ÌÏà) Rm (ÌÏà) À (%)

1060°Ñ

1 876 1021 27,6

2 882 1029 28,1

3 893 1059 27,5

4 891 1043 27,2
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5 912 1070 27,6

6 883 1039 27,2

Ñðåäíåå 890 1044 27,5

1020°Ñ

1 892 1036 24,5

2 887 1026 23,6

3 886 1033 25,0

4 894 1032 26,6

5 900 1035 24,1

6 889 1024 26,4

Ñðåäíåå 891 1031 25,0

Î÷åâèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà îòæèãà 1060°Ñ  âë åòñ  áîëåå áëàãîïðè òíîé, ÷åì
òåìïåðàòóðà îòæèãà 1020°Ñ. Êðèòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òî÷å÷íîé êîððîçèè âûøå äë 
ìàòåðèàëà, îòîææåííîãî ïðè 1060°Ñ, ïðè÷åì óñðåäíåííîå óäëèíåíèå ïðè èñïûòàíè õ íà
ðàñò æåíèå òàêæå âûøå äë  ìàòåðèàëà, îòîææåííîãî ïðè 1060°Ñ. Ñëåäóåò ñïåöèàëüíî
îòìåòèòü, ÷òî ìàòåðèàë, îòîææåííûé ïðè 1020°Ñ, îòâå÷àåò òðåáîâàíè ì ïî ìåíüøåé ìåðå
25% óäëèíåíè , êîòîðûå ïðåäú âë þòñ  ê èçâåñòíûì â íàñòî ùåå âðåì  ìàòåðèàëàì äë 
øëàíãîêàáåë . Òàêèì îáðàçîì, æåëàòåëüíà  òåìïåðàòóðà îòæèãà äë  ìàòåðèàëà â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì äîëæíà ñîñòàâë òü îêîëî 1060°Ñ, à
ïðåèìóùåñòâåííî ëåæàòü â äèàïàçîíå 1040-1080°Ñ.

Òðóáû ñâàðèâàþò âñòûê ïðè ïîìîùè 0,8 ìì ÒIG-ïðîâîëîêè (ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè),
èìåþùåé òàêîé æå ñîñòàâ, ÷òî è îñíîâíîé ìàòåðèàë. Â êà÷åñòâå çàùèòíîãî ãàçà ïðè ñâàðêå
èñïîëüçóþò Ar+3% N2. Ñîñòàâ ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà ïðèâåäåí â Òàáëèöå 7.

Òàáëèöà 7
Ñîñòàâ ÒIG-ïðîâîëîêè, èñïîëüçîâàííîé ïðè ñâàðêå

Ñ Si Mn Ð S Cr Ni Ìî N

0,013 0,23 1,15 0,018 0,001 29,49 8,03 2,51 0,30

Ìàòåðèàë ïîäâåðãàëñ  èñïûòàíè ì íà ðàñò æåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ASTM G48C, ïðè
íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå 40°Ñ è ñî ñòóïåí ìè 5°Ñ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â
Òàáëèöå 8.

Òàáëèöà 8
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðàñò æåíèå è òî÷å÷íóþ êîððîçèþ (Êðèòè÷åñêà  òåìïåðàòóðà òî÷å÷íîé êîððîçèè (ÑÐÒ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ASTM G48C)
äë  ñâàðåííûõ âñòûê òðóá, ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà ìàòåðèàëà òðóá

ÑÐÒ (°Ñ) Rp02 (ÌÏà) Rm (ÌÏà) À5 (%)

1020°Ñ 40°Ñ 873 1056 15,3

1060°Ñ 42,5°Ñ 859 1057 16,4

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíè  óñòàëîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðè ïðèëîæåíèè
ìåõàíè÷åñêèõ íàïð æåíèé è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè äë  äðóãèõ
âûñîêîëåãèðîâàííûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé. Òåñòû ïðîâîäèëè ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè ñ

ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìîé âîëíû è ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè óäëèíåíè  5×10-3S-1. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ôèã.2.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé îêàçàëîñü, ÷òî ìàòåðèàë, êîòîðûé íàèáîëåå
ïîäõîäèò äë  óïîì íóòîãî âûøå îêîí÷àòåëüíîãî îòæèãà è â îñòàëüíîì õîðîøî
îïòèìèçèðîâàí äë  ïðèìåíåíè  â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà òðóáû øëàíãîêàáåë , äîëæåí èìåòü
ñîñòàâ ñ ñîäåðæàíèåì Ñ ìàêñèìóì 0,05%, Si ìàêñèìóì 0,8%, Mn 0,30-1,5%, Cr 28,0-30,0%,
Ìî 2,00-2,50%, Ni 5,80-7,40%, N 0,30-0,40%, Ñu ìàêñèìóì 1,0%, W ìàêñèìóì 2,0%, S
ìàêñèìóì 0,010%, ñ îñòàòêîì Fe, è íîðìàëüíî âñòðå÷àþùèìèñ  ïðèìåñ ìè, ïðè÷åì
ñîäåðæàíèå ôåððèòà ñîñòàâë åò 30-70%, à áàëàíñ îáðàçîâàí àóñòåíèòîì. Ïîñëå
îêîí÷àòåëüíîé õîëîäíîé ïðîêàòêè òðóáû ïîäâåðãàþò îêîí÷àòåëüíîìó îòæèãó ïðè
òåìïåðàòóðå 1040-1080°Ñ â òå÷åíèå 3-10 ìèíóò ñ ïîñëåäóþùåé çàêàëêîé â âîäå.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñòàëü â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì èìååò óñòàëîñòíûå
ñâîéñòâà â òîì æå äèàïàçîíå, ÷òî è SAF 2507. Ïðîâåðêà óñòàëîñòíûõ ñâîéñòâ ïðè
ïðèëîæåíèè íàïð æåíèé ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî ðàç ìàòåðèàë ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóò
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ðàñò æåíèþ äî òîãî, êàê â íåì âîçíèêàåò óñòàëîñòü ïðè íàïð æåíèè. Òàê êàê òðóáû
øëàíãîêàáåë  ñâàðèâàþò âìåñòå äë  ïîëó÷åíè  äëèííûõ îòðåçêîâ è íàìàòûâàþò íà
áàðàáàíû äë  õðàíåíè  ïåðåä èõ èñïîëüçîâàíèåì â øëàíãîêàáåëå, íåò íè÷åãî íåîáû÷íîãî
â òîì, ÷òî îíè ñîâåðøàþò ð ä ðàáî÷èõ öèêëîâ ñ ïðèëîæåíèåì îïðåäåëåííîé ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ïåðåä òåì, êàê èõ ñòàâ ò â øëàíãîêàáåëü. Ïîëó÷åííûå äàííûå äë  óñòàëîñòè
ïðè íàïð æåíèè ïîêàçûâàþò, ÷òî ðèñê ðàçðûâà â ðåçóëüòàòå óñòàëîñòè ïðè íàïð æåíèè
òðóáû â øëàíãîêàáåëå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Ñòàëü, ñîîòâåòñòâóþùà  óïîì íóòûì âûøå ðåçóëüòàòàì àíàëèçà, èìååò ñâîéñòâà,
êîòîðûå âåëèêîëåïíî ïîäõîä ò äë  åå ïðèìåíåíè  â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà òðóá
øëàíãîêàáåë . Óêàçàííûé ìàòåðèàë èìååò âûñîêóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü â ìîðñêîé
âîäå çà ñ÷åò åãî âûñîêîãî PRE-÷èñëà è ñîâìåñòèìîñòè ñ èñïîëüçóåìûìè â íàñòî ùåå
âðåì  ôëþèäàìè, êîòîðûå ïðîòåêàþò ïî ðàçëè÷íûì òðóáàì øëàíãîêàáåë . Âûñîêà 
ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ïîçâîë åò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü òîëùèíó ñòåíîê òðóá ïî ñðàâíåíèþ ñ
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìàòåðèàëîì äë  äàííîãî ïðèìåíåíè , à èìåííî SAF 2507.
Ñíèæåíèå âåñà øëàíãîêàáåë  èìååò èñêëþ÷èòåëüíîå çíà÷åíèå äë  äîáû÷è íåôòè ñ
áîëüøèõ îêåàíñêèõ ãëóáèí, êîòîðà  ñòàíîâèòñ  âñå áîëåå è áîëåå îáû÷íîé.

Ñâàðíûå ñòûêè òðóá ðàáîòàþò óäîâëåòâîðèòåëüíî, ÷òî íåîáõîäèìî äë  ñîçäàíè 
øëàíãîêàáåëåé. Óñòàëîñòíûå ñâîéñòâà ïîêàçûâàþò, ÷òî ðèñê ðàçðóøåíè  çà ñ÷åò
âûçâàííîé íàïð æåíè ìè óñòàëîñòè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ïðèìåíåíèå ôåððèòíî-àóñòåíèòíîãî ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî, âåñ.%:
Óãëåðîä  Äî 0,05
Êðåìíèé  Äî 0,8
Ìàðãàíåö  0,30-1,5
Õðîì  28,0 -30,0
Íèêåëü  5,80-7,40
Ìîëèáäåí  2,00-2,50
Àçîò  0,30-0,40
Ìåäü  Äî 1,0
Âîëüôðàì  Äî 2,0
Ñåðà  Äî 0,010
Æåëåçî  Îñòàëüíîå
ïðè ýòîì 30-70 îá.% ñîñòàâë åò ôåððèò è îñòàëüíîå - àóñòåíèò, äë  èçãîòîâëåíè  òðóá

øëàíãîêàáåë  äë  ïðîêëàäêè ïî ìîðñêîìó äíó ïðè ðàçðàáîòêå íåôò íûõ è ãàçîâûõ
ìåñòîðîæäåíèé.

2. Ïðèìåíåíèå ïî ï.1, õàðàêòåðèçóþùååñ  òåì, ÷òî ïðè èçãîòîâëåíèè áåñøîâíûõ òðóá
ïðåäåë òåêó÷åñòè ñïëàâà ïðè ðàñò æåíèè ñîñòàâë åò ïî ìåíüøåé ìåðå 750 ÌÏà, à
îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ñîñòàâë åò ïî ìåíüøåé ìåðå 25%.

3. Ïðèìåíåíèå ïî ï.1, õàðàêòåðèçóþùååñ  òåì, ÷òî ïðè èçãîòîâëåíèè áåñøîâíûõ òðóá
ïðåäåë òåêó÷åñòè ñïëàâà ïðè ðàñò æåíèè ñîñòàâë åò ïî ìåíüøåé ìåðå 850 ÌÏà, à
îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ñîñòàâë åò ïî ìåíüøåé ìåðå 25%.

4. Ïðèìåíåíèå ïî ï.1, õàðàêòåðèçóþùååñ  òåì, ÷òî èçãîòîâëåíèå áåñøîâíûõ òðóá
îñóùåñòâë þò ïðè ïîìîùè ýêñòðóçèè ñ ïîñëåäóþùåé õîëîäíîé ïðîêàòêîé è îòæèãîì ïðè
òåìïåðàòóðå 1040-1080°Ñ â òå÷åíèå 3-10 ìèí ñ ïîñëåäóþùåé çàêàëêîé â âîäå.

5. Ïðèìåíåíèå ïî ï.1, õàðàêòåðèçóþùååñ  òåì, ÷òî èçãîòîâëåííûå òðóáû ñâàðèâàþò
âñòûê äðóã ñ äðóãîì è íàìàòûâàþò íà áàðàáàí.
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