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DESCRIPCION
Tuberia de acero de pared gruesa sin costura de alta resistencia y procedimiento para producir la misma
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un tubo o a una tuberia sin costura de acero inoxidable de pared gruesa de alta
resistencia que tiene alta resistencia y excelente tenacidad a baja temperatura, y a un método para fabricar el mismo.

Antecedentes de la técnica

En los ultimos afos, desde el punto de vista de los altos precios de la energia del petréleo crudo y similares y del
agotamiento del petréleo debido a un aumento en el volumen de consumo de energia global, se han llevado a cabo
activamente desarrollos de recursos energéticos en campos petroleros con grandes profundidades (campos petroleros
profundos) que no se habian buscado, en campos petroleros y campos de gas en un entorno de corrosion severa,
denominado entorno acido, que contiene sulfuro de hidrogeno y similares, y ademas, en campos petroleros, campos
de gas y similares en el extremo norte en un entorno meteoroldgico severo. Se requiere que un tubo o una tuberia de
acero usados en tales entornos tenga alta resistencia, excelente resistencia a la corrosién (resistencia al acido) vy,
ademas, excelente tenacidad a baja temperatura en combinacion. Ademas, el grosor de pared del tubo o la tuberia de
acero se cambia de un grosor de pared pequefio a un grosor de pared grande segun los usos especificos.

En campos petroleros y campos de gas en un entorno que contiene gas de didxido de carbono CO,, iones de cloro CI
y similares, en muchos casos, se ha empleado un tubo o una tuberia de acero inoxidable martensitico con el 13% de
Cr para la perforacion de desarrollo.

Sin embargo, el tubo o la tuberia de acero inoxidable martensitico con el 13% de Cr no tiene una resistencia a la
corrosion suficiente en un entorno acido. Por tanto, recientemente se ha extendido el uso de un tubo o una tuberia de
acero inoxidable bifasico, en el que se reduce el contenido en carbono y se aumentan la cantidad de Cr y la cantidad
de Ni.

Por ejemplo, el documento de patente 1 describe un método para fabricar un tubo o una tuberia de acero inoxidable
de alta resistencia para articulos tubulares para campos petroleros que tiene una excelente resistencia a la corrosion.
Segun el método descrito en el documento de patente 1, el tubo o la tuberia de acero inoxidable de alta resistencia
para articulos tubulares para campos petroleros que tiene una microestructura que contiene, basado en la fraccion en
volumen, del 10% al 60% de fase ferritica y el resto se compone de fase martensitica y una resistencia al alargamiento
de 654 MPa o mas, puede obtenerse calentando un acero que tiene una composicién quimica que contiene, basado
en porcentaje en masa, C: del 0,005% al 0,050%, Si: del 0,05% al 0,50%, Mn: del 0,20% al 1,80%, Cr: del 15,5% al
18%, Ni: del 1,5% al 5%, Mo: del 1% al 3,5%, V: del 0,02% al 0,20%, N: del 0,01% al 0,15% y O: el 0,006% o menos,
donde se satisfacen Cr + 0,65Ni + 0,6Mo + 0,55Cu - 20C = 19,5y Cr + Mo + 0,3Si - 43,5C - 0,4Mn - Ni - 0,3Cu - 9N =
11,5 (el simbolo de los elementos en las férmulas se refiere al contenido (porcentaje en masa) de los elementos
respectivos), realizando la fabricacién de tuberias a través de trabajo en caliente, realizando enfriamiento después de
la fabricacion de tuberias hasta temperatura ambiente a una velocidad de enfriamiento mayor de o igual a la del
enfriamiento con aire para producir un tubo o una tuberia de acero sin costura con dimensiones predeterminadas,
recalentando el tubo o la tuberia de acero sin costura resultante hasta una temperatura de 850°C o mayor, realizando
enfriamiento hasta 100°C o menos a una velocidad de enfriamiento mayor de o igual a la del enfriamiento con aire, y
realizando un tratamiento de templado-revenido a una temperatura de 700°C o menor. Segun el documento de patente
1, el tubo o la tuberia de acero resultante tiene una alta resistencia, una resistencia a la corrosion suficiente incluso en
un entorno corrosivo severo que contiene CO y CI a una alta temperatura de hasta 230°C y una excelente tenacidad
con energia absorbida de 50 J o mas a -40°C.

Mientras tanto, previamente se ha conocido un acero inoxidable austenitico-ferritico (puede denominarse a
continuacion en el presente documento acero inoxidable bifasico), tal como acero con el 22% de Cr y acero con el
25% de Cr. Este acero inoxidable bifasico se ha usado para fabricar un tubo o una tuberia de acero inoxidable para
articulos tubulares para campos petroleros o similares usados en un entorno corrosivo severo que contiene, en
particular, una gran cantidad de sulfuro de hidrégeno a una alta temperatura. En cuanto al acero inoxidable bifasico
anteriormente descrito, se han desarrollado diversos tipos de acero de ultrabajo contenido en carbono y alto contenido
en Cr, de aproximadamente el 21% al 28%, que contienen Mo, Ni, N y similares, y se especifican SUS329J1,
SUS329J3L, SUS329J4L y similares en las normas JIS G 4303 a 4305 de las normativas industriales japonesas.

Se afiaden grandes cantidades de elementos de aleacion a estos aceros y, por tanto, esta presente una fase ferritica
en un intervalo de alta temperatura a temperatura ambiente sin transformacién de fases. Mientras tanto,
particularmente en el caso de un tubo o una tuberia de acero inoxidable de pared gruesa, esta fase ferritica no acumula
de manera facil ni eficaz tension durante el trabajo en caliente y se mantiene una fase ferritica que tiene granos gruesos
a temperatura ambiente. Por norma general, la fase ferritica gruesa degrada la tenacidad a baja temperatura, y
perjudica el efecto de mejorar la resistencia al alargamiento provocado por los granos finos de la fase ferritica, de
modo que, al mismo tiempo, disminuye no sélo la tenacidad sino también la resistencia.
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Se propone un tubo o una tuberia de acero inoxidable de alta resistencia para resolver tales problemas en, por ejemplo,
el documento de patente 2. El método descrito en el documento de patente 2 se caracteriza por producir un tubo o
una tuberia de elemento para el trabajo en frio a través de trabajo en caliente o trabajo en caliente y tratamiento
térmico en disolucion de un acero inoxidable bifasico que tiene una composicidon quimica que contiene, basado en
porcentaje en masa, C: el 0,03% o menos, Si: el 1% o menos, Mn: del 0,1% al 4%, Cr: del 20% al 35%, Ni: del 3% al
10%, Mo: del 0% al 6%, W: del 0% al 6%, Cu: del 0% al 3%, N: del 0,15% al 0,60% y el resto se compone de Fe e
impurezas incidentales, y después de eso, realizar laminacién en frio en condiciones en las que la tasa de
procesamiento Rd en una etapa final de laminacion en frio esta dentro del intervalo del 10% al 80%, en cuanto a
reduccion en area, y satisface la siguiente formula (1).

Rd = exp[{In(MYS) - In(14,5 x Cr + 48,3 x Mo + 20,7 x W + 6,9 x N)}/0,195] (1)

En la férmula (1), Rd: reduccién en area (%), MYS: resistencia al alargamiento objetivo (MPa), y Cr, Mo, W y N:
contenido de elemento (porcentaje en masa) se mantienen bien.

Segun el documento de patente 2, se obtiene un tubo o una tuberia sin costura de acero inoxidable bifasico de alta
resistencia controlando estrictamente la composicidon quimica en si y la tasa de procesamiento en frio.

Ademas, por ejemplo, el documento de patente 3 propone un método para fabricar un acero inoxidable bifasico de alta
resistencia, en el que después del tratamiento en disolucion de un acero inoxidable bifasico austenitico-ferritico que
contiene Cu, se realiza laminacion en frio a una reduccion en el area del 35% o mas, seguido de calentamiento hasta
un intervalo de temperaturas de 800°C a 1.150°C a una velocidad de calentamiento de 50°C/s o mas, templado, trabajo
en caliente a de 300°C a 700°C vy trabajo en frio de nuevo, o realizando ademas un tratamiento de envejecimiento a
de 450°C a 700°C. En el método descrito en el documento de patente 3, se combinan el trabajo y el tratamiento térmico
para que la microestructura de acero sea fina, de modo que incluso cuando se realiza trabajo en frio, puede reducirse
considerablemente la cantidad de procesamiento de la misma. Por consiguiente, segun el acero inoxidable bifasico de
alta resistencia descrito en el documento de patente 3, puede prevenirse la degradacion de la resistencia a la corrosion.

El documento de patente 4 (PTL 4) describe un tubo de acero inoxidable sin costura de alta resistencia para articulos
tubulares para campos petroleros y un método para fabricar el mismo. El tubo de acero inoxidable sin costura de alta
resistencia tiene un grosor de pared de mas de 25,4 mm, teniendo el tubo de acero una composicion quimica que
contiene, en % en masa, C: el 0,005% o mas y el 0,06% o menos, Si: el 0,05% o masy el 0,5% o menos, Mn: el 0,2%
omasy el 1,8% o menos, P: el 0,03% o menos, S: el 0,005% o menos, Cr: el 15,5% omasy el 18,0% o menos, Ni: el
1,5% omas y el 5,0% o menos, V: el 0,02% o mas y el 0,2% o menos, Al: el 0,002% o mas y el 0,05% o menos, N: el
0,01% o mas y el 0,15% o menos, O: el 0,006% o menos y conteniendo ademas uno, dos 0 mas seleccionados de
entre Mo: el 1,0% o mas y el 3,5% o menos, W: el 3,0% o menos y Cu: el 3,5% o menos y siendo el resto Fe e
impurezas inevitables, en el que se satisfacen las expresiones relacionales (1) y (2) a continuacion, teniendo una
microestructura que incluye una fase de martensita como fase principal y una segunda fase que consiste en, en una
razon en volumen, el 10% o mas y el 60% o menos de una fase de ferrita y el 0% o mas y el 10% o menos de una
fase de austenita, en el que el valor de GSI, que se define como el nimero de limites de grano de ferrita-martensita
por unidad de longitud de un segmento de linea dibujado en la direccion de grosor de pared, es de 120 o mas en la
parte central en la direccion de grosor de pared, y teniendo una excelente tenacidad a baja temperatura y una excelente
resistencia a la corrosion:

Cr+0,65Ni+0,60Mo0+0,30W+0,55Cu-20C=19,5 )
Cr+Mo+0,50W+0,30Si-43,5C-0,4Mn-Ni-0,3Cu-9N=11,5 (2)

en las que Cr, Mo, W, Si, C, Mn, Ni, Cu y N: contenidos (% en masa) de los elementos quimicos representados
respectivamente por los simbolos atdmicos correspondientes.

El documento de patente 5 (PTL 5) también describe un tubo o una tuberia sin costura de acero inoxidable de alta
resistencia para articulos tubulares para campos petroleros y un método para fabricar el mismo. El tubo o la tuberia
sin costura de acero inoxidable de alta resistencia comprende una composicion que contiene C: el 0,05% o menos,
Si: el 0,5% o menos, Mn: del 0,15% al 1,0%, P: el 0,030% o menos, S: el 0,005% o menos, Cr: del 15,5% al 17,5%,
Ni: del 3,0% al 6,0%, Mo: del 1,5% al 5,0%, Cu: el 4,0% o menos, W: del 0,1% al 2,5%, N: el 0,15% o menos y el resto
se compone de Fe e impurezas incidentales, basado en porcentaje en masa, mientras que el ajuste se realiza de tal
manera que C, Si, Mn, Cr, Ni, Mo, Cu y N satisfacen la siguiente férmula (1), Cu, Mo y W satisfacen ademas la siguiente
formula (2) y Cu, Mo, W, Cr y Ni satisfacen ademas la siguiente formula (3):

-5,9%(7,82+27C-0,91Si+0,21Mn-0,9Cr+Ni-1,1Mo+0,2Cu+11N)=13,0 (1)
Cu+Mo+0,5W=5,8 (2)
Cu+Mo+W+Cr+2Ni=34,5 3)
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en las que C, Si, Mn, Cr, Ni, Mo, Cu, N y W: contenido de cada elemento (% en masa).

El documento de patente 6 (PTL 6) describe un acero inoxidable para pozos de petréleo y un método para fabricar
una tuberia para pozos de petréleo a partir del acero inoxidable. El acero inoxidable comprende, en % en masa, C: no
mas del 0,05%, Si: no mas del 1,0%, Mn: del 0,01 al 1,0%, P: no mas del 0,05%, S: menos del 0,002%, Cr: del 16 al
18%, Mo: del 1,8 al 3%, Cu: del 1,0 al 3,5%, Ni: del 3,0 al 5,5%, Co: del 0,01 al 1,0%, Al: del 0,001 al 0,1%, O: no mas
del 0,05% y N: no més del 0,05%, siendo el resto Fe e impurezas, y satisfaciendo las formulas (1) y (2):

Cr+4Ni+3Mo+2Cu=44 (1
Cr+3Ni+4Mo+2Cu/3<46 (2)

en las que cada simbolo de elemento en las formulas (1) y (2) se sustituye por el contenido, en % en masa, del
elemento correspondiente.

Lista de referencias

Bibliografia de patentes

PTL 1: publicacién de solicitud de patente japonesa sin examinar n.° 2005-336595

PTL 2: reedicién nacional de publicacién internacional PCT para solicitud de patente n.° W0O2010/82395
PTL 3: publicacion de solicitud de patente japonesa sin examinar n.° Hei07-207337

PTL 4: documento WO 2013/179667 A1

PTL 5: documento WO 2014/097628 A1

PTL 6: documento EP 2 832 881 A1

Sumario de la invencién

Problema técnico

Recientemente, con frecuencia se ha usado un acero de pared gruesa como acero de base para un tubo o una tuberia
de acero para articulos tubulares para campos petroleros con grandes profundidades. En la produccion del acero de
pared gruesa, a medida que aumenta el grosor de pared, se vuelve dificil proporcionar una deformacion por
procesamiento predeterminada al centro del grosor de pared mediante el método de trabajo en caliente habitual. Por
consiguiente, el grosor de la microestructura de la parte central de grosor de pared en el acero de pared gruesa tiende
a engrosarse. Por tanto, la tenacidad de la parte central de grosor de pared en un acero de pared gruesa se degrada
facilmente en comparacion con la de un acero de pared delgada.

Los documentos de patente 1y 2 se refieren sélo a aceros que tienen un grosor de pared de 12,7 mm como maximo
y, por tanto, no se estudian aceros de pared gruesa que tienen un grosor de pared de 12,7 mm o mas. En particular,
en los documentos de patente 1y 2, no se estudia la mejora de las caracteristicas del acero de pared gruesa, en
particular, la mejora de la tenacidad a baja temperatura.

Mientras tanto, en el documento de patente 2, debe especificarse que la tasa de procesamiento en cuanto a reduccion
en area sea grande y, por tanto, se requiere una gran cantidad de inversion en planta y equipos en un aparato de
trabajo en frio potente para trabajar un acero inoxidable bifasico de alta resistencia que tiene una alta resistencia a la
deformacion.

Ademas, en el método descrito en el documento de patente 3, se sefiala la degradacion de la resistencia a la corrosion,
en particular, en un entorno a alta temperatura y humedo debido al aumento en la tasa de procesamiento del trabajo
en frio y se menciona que el aumento en la resistencia haciendo que la microestructura sea fina y la optimizacion de
la forma y la cantidad de precipitados y la reduccién en la tasa de procesamiento del trabajo en frio son eficaces en la
mejora de la resistencia a la corrosion. El método descrito en el documento de patente 3 requiere una pluralidad de
tratamientos térmicos incluyendo un tratamiento térmico en disolucion y un tratamiento térmico después del trabajo en
frio, complicandose de ese modo la etapa de fabricacion, y se reduce la productividad. Ademas, aumenta el uso de
energia, lo que da como resultado un aumento en los costes de produccién. Ademas, existe el problema de que se
generan defectos por trabajo en el trabajo en caliente a de 300°C a 700°C.

Mientras tanto, el crecimiento de grano de granos de ferrita durante el mantenimiento a altas temperaturas es rapido
y el engrosamiento de grano se produce facilmente debido al crecimiento de granos de cristal en una etapa inicial y
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los granos de cristal se dividirian mediante el trabajo en caliente. En particular, la parte central de grosor de pared del
acero de pared gruesa no se deforma facilmente. Por tanto, los granos de ferrita no pueden dividirse y se produce el
engrosamiento de los granos de ferrita durante un breve periodo de tiempo manteniendo a altas temperaturas y
enfriando después de la laminacion en caliente. Los granos de ferrita gruesos conectados sirven como ruta de
propagacion de grietas y, por tanto, se degrada la tenacidad de una plancha de acero laminada a altas temperaturas
y la parte central de grosor de pared (parte de baja deformacién) del acero de pared gruesa, donde la proporcion de
fase ferritica es grande. El engrosamiento de los granos de ferrita también influye en la resistencia y, en particular, se
reduce la resistencia al alargamiento. Por consiguiente, no se obtienen las caracteristicas predeterminadas a menos
que se optimicen las condiciones de laminacién en caliente y el control de temperatura en el tratamiento térmico
posterior.

Teniendo en cuenta tales circunstancias de las técnicas relacionadas, un objeto de la presente invencion es
proporcionar un tubo o una tuberia sin costura de acero inoxidable de pared gruesa de alta resistencia con una parte
central de grosor de pared que tenga una resistencia al alargamiento y una tenacidad a baja temperatura excelentes,
y un método para fabricar el mismo.

Solucioén al problema

Con el fin de lograr el objeto anteriormente descrito, los presentes inventores llevaron a cabo inicialmente un intenso
examen sobre los diversos factores que afectan a la tenacidad de la parte central de grosor de pared de un tubo o una
tuberia de acero inoxidable de pared gruesa que sirve como tubo o tuberia sin costura de acero inoxidable de pared
gruesa de alta resistencia. Como resultado, se hallé que era eficaz en resolver los problemas anteriormente descritos
de que, en cuanto a los granos de ferrita dispersados en la microestructura de acero, incluso cuando los granos eran
igualmente granos de ferrita, se suponia que los granos eran diferentes unos de otros en el caso en el que la
desorientacion de cristales erade 15° 0 mas, y los granos de ferrita se hicieron finos.

Luego, se llevd a cabo una investigacion adicional y se examiné la morfologia para hacer que los granos de ferrita de
un tubo o una tuberia de acero inoxidable de pared gruesa fueran finos. Como resultado, se hallé que la tenacidad a
baja temperatura y la resistencia al alargamiento pudieron mejorarse considerablemente ajustando el area maxima de
los granos de ferrita y el contenido de granos de ferrita que tienen un area predeterminada o menos, en la que se
supone que los granos son diferentes unos de otros en el caso en el que la desorientacion de cristales era de 15° o
mas. A este respecto, pueden discriminarse las orientaciones de cristal de los granos de ferrita basandose en EBSD
(difraccion de electrones por retrodispersion) o similares.

Ademas, la mayor parte de la microestructura de acero de un acero que contiene Cr: del 15,5% al 18,0% se convierte
en fase ferritica al calentarse hasta de 1.100°C a 1.350°C. La fase ferritica anteriormente descrita se transforma en
una fase austenitica en el procedimiento en el que el acero calentado hasta de 1.100°C a 1.350°C se enfria hasta de
700°C a 1.200°C que es una temperatura de trabajo en caliente. Se hace que los granos de ferrita sean finos y se
mejoran la tenacidad a baja temperatura y la resistencia al alargamiento mediante la comprensién de este
comportamiento de transformacion, realizando laminacion en condiciones para obtener una fraccion de fase
predeterminada y realizando un tratamiento térmico posterior.

Ademas, puede lograrse la mejora de la tenacidad a baja temperatura y de la resistencia disminuyendo la temperatura
de trabajo para provocar un estado en el que el 35% o mas de la fase austenitica esta presente durante el trabajo en
caliente y, por tanto, concentrando la deformacion en la fase ferritica que tiene una resistencia relativamente baja
durante el trabajo en caliente para hacer que los granos de ferrita sean finos.

La presente invencién se ha realizado basandose de los hallazgos anteriormente descritos y proporciona
especificamente un tubo o una tuberia sin costura de acero inoxidable de pared gruesa de alta resistencia tal como se
define en la reivindicacion 1.

A continuacién, y en las reivindicaciones adjuntas, se describen realizaciones adicionales de un tubo o una tuberia sin
costura de acero inoxidable de pared gruesa de alta resistencia de la presente invencion.

Ademas, la presente invencion proporciona un método para fabricar el tubo o la tuberia sin costura de acero inoxidable
de pared gruesa de alta resistencia, caracterizado por incluir las etapas de calentar un acero hasta una temperatura
de 1.100°C a 1.300°C, realizar la perforacion del acero para producir un acero de base hueca, someter el acero de
base hueca a laminacion por estiramiento, en el que la temperatura de trabajo en caliente de la laminacion por
estiramiento anteriormente descrita es de 700°C a 1.200°C, y la microestructura de acero del acero de base hueca
anteriormente descrito a la temperatura de trabajo en caliente anteriormente descrita contiene el 35% o mas de
austenita basado en la fraccion de area, y después del trabajo en caliente realizar el templado, o el templado y
revenido, o un tratamiento térmico en disolucion como tratamiento térmico en la regidn bifasica de austenita y ferrita a
una temperatura inferior a 1.150°C, refiriéndose la temperatura de trabajo en caliente y la temperatura de tratamiento
térmico a una temperatura central de grosor de pared.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES2927150 T3

Efectos ventajosos de la invencion

Segun la presente invencion, el tubo o la tuberia sin costura de acero inoxidable de pared gruesa de alta resistencia
con excelente tenacidad a baja temperatura puede producirse facilmente y, por tanto, se ejerce un efecto considerable
a nivel industrial. Ademas, segun la presente invencion, puede hacerse que los granos de ferrita de la fase ferritica en
la microestructura de acero del tubo o la tuberia sin costura de acero inoxidable de pared gruesa de alta resistencia
sean finos hasta la parte central de grosor de pared y, por tanto, existe el efecto de que se mejoran la tenacidad a baja
temperatura y la resistencia al alargamiento de incluso un tubo o una tuberia de acero inoxidable de pared gruesa,
que no se hace fino facilmente a través de la acumulacién de deformacion.

Descripcion de realizaciones

A continuacion se describiran las realizaciones segun la presente invencion. A este respecto, la presente invencion no
se limita a las siguientes realizaciones. Ademas, en la siguiente descripcion, el término “%” que representa el contenido
de cada elemento se refiere a “porcentaje en masa”, a menos que se especifique lo contrario.

La composicion quimica del tubo o la tuberia sin costura de acero inoxidable de pared gruesa de alta resistencia
(puede denominarse simplemente a continuacion en el presente documento “tubo o tuberia de acero”) es una
composicion quimica que contiene Cr: del 15,5% al 18,0%.

Cr: del 15,5% al 18,0%

El cromo es un elemento que tiene la funcion de formar una pelicula protectora para mejorar la resistencia a la
corrosion y, ademas, que forma una disolucion de sélidos para aumentar la resistencia del acero. Con el fin de obtener
tales efectos, es necesario que el contenido en Cr sea del 15,5% o mas. Por otro lado, si el contenido en Cr es mayor
del 18,0%, se reduce la resistencia. Por consiguiente, el contenido en Cr se limita a del 15,5% al 18,0%.

La presente invencion es una invencion para resolver los problemas incluidos en el acero que contiene Cr que se ha
usado previamente como acero de base para un tubo o una tuberia sin costura de acero inoxidable de pared gruesa
para articulos tubulares para campos petroleros y se caracteriza porque se ajusta el estado de los granos de ferrita en
la microestructura de acero del acero que contiene Cr.

La composicion quimica del tubo o la tuberia sin costura de acero inoxidable de pared gruesa segun la presente
invencion contiene ademas, basado en porcentaje en masa, C: del 0,030% al 0,050%, Si: el 1,00% o menos, Mn: del
0,20% al 1,80%, Ni: del 1,5% al 5,0%, Mo: del 2,0% al 3,5%, N: del 0,01% al 0,15%, O: el 0,006% o menos,
opcionalmente V: del 0,02% al 0,20%, opcionalmente al menos un grupo seleccionado del grupo A al grupo D a
continuacion, y el resto se compone de Fe e impurezas incidentales.

C: del 0,030% al 0,050%

El carbono es un elemento importante relacionado con la resistencia del acero inoxidable martensitico. En la presente
invencion, con el fin de garantizar una resistencia predeterminada, el contenido en C es del 0,030% o mas. Por otro
lado, si el contenido en C es mayor del 0,050%, puede aumentar la sensibilizacion debido al Ni contenido durante el
revenido. Mientras tanto, desde el punto de vista de la resistencia a la corrosion, es deseable que el contenido en C
sea pequefo. Por consiguiente, el contenido en C es del 0,030% al 0,050%.

Si: el 1,00% o menos

El silicio es un elemento que funciona como agente desoxidante. Con el fin de obtener un efecto del agente
desoxidante, es deseable que se especifique que el contenido en Si sea del 0,05% o mas. Por otro lado, si el contenido
en Si es mayor del 1,00%, se degrada la resistencia a la corrosiéon y, ademas, puede degradarse la trabajabilidad en
caliente. Por consiguiente, el contenido en Si es del 1,00% o menos y preferiblemente del 0,10% al 0,30%.

Mn: del 0,20% al 1,80%

El manganeso es un elemento que tiene la funcidon de aumentar la resistencia. Con el fin de obtener este efecto, el
contenido en Mn es del 0,20% o mas. Por otro lado, si el contenido en Mn es mayor del 1,80%, puede verse afectada
de manera adversa la tenacidad. Por consiguiente, el contenido en Mn es del 0,20% al 1,80% y preferiblemente del
0,20% al 1,00%.

Ni: del 1,5% al 5,0%

El niquel es un elemento que tiene la funcién de reforzar una pelicula protectora para aumentar la resistencia a la
corrosion. Ademas, el Ni es un elemento que forma una disolucion de solidos para aumentar la resistencia del acero
y, ademas, mejorar la tenacidad. Con el fin de obtener tales efectos, el contenido en Ni es del 1,5% o mas. Por otro
lado, si el contenido en Ni es mayor del 5,0%, se degrada la estabilidad de la fase martensitica y puede reducirse la
resistencia. Por consiguiente, el contenido en Ni es del 1,5% al 5,0% y preferiblemente del 2,5% al 4,5%.

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES2927150 T3

Mo: del 2,0% al 3,5%

El molibdeno es un elemento para aumentar la resistencia a la corrosion por picadura debida al CI. Con el fin de
obtener un efecto de este tipo, el contenido en Mo es del 2,0% o mas. Por otro lado, si el contenido en Mo es mayor
del 3,5%, puede aumentar el coste del acero. Por consiguiente, el contenido en Mo es del 2,0% al 3,5%.

V: del 0,02% al 0,20%

El vanadio es un elemento para aumentar la resistencia y, ademas, mejorar la resistencia a la corrosion. Con el fin de
obtener estos efectos, se requiere que se especifique que el contenido en V sea del 0,02% o mas. Por otro lado, si el
contenido en V es mayor del 0,20%, puede degradarse la tenacidad. Por consiguiente, el contenido en V es
opcionalmente del 0,02% al 0,20% y preferiblemente del 0,02% al 0,08%.

N: del 0,01% al 0,15%

El nitrdgeno es un elemento para mejorar la resistencia a la corrosién por picadura considerablemente. Con el fin de
obtener este efecto, el contenido en N es del 0,01% o mas. Por otro lado, si el contenido en N es mayor del 0,15%, se
forman diversos nitruros y puede degradarse la tenacidad. El contenido en N es preferiblemente del 0,02% al 0,08%.

O: el 0,006% o menos

El oxigeno esta presente como Oxidos en el acero y afecta de manera adversa a diversas caracteristicas. Por
consiguiente, es deseable que se minimice el contenido en O. En particular, si el contenido en O es mayor del 0,006%,
pueden degradarse significativamente la trabajabilidad en caliente, la tenacidad y la resistencia a la corrosion. Por
tanto, el contenido en O es del 0,006% o menos.

Ademas de los elementos anteriormente descritos, puede estar contenido adicionalmente al menos un grupo
seleccionado del grupo A al grupo D a continuacion.

Grupo A: Al: del 0,002% al 0,050%

Grupo B: al menos uno seleccionado de Cu: del 0,8% al 3,5%, W: del 0,5% al 3,5% y REM: el 0,3% o menos
Grupo C: al menos uno seleccionado de Nb: el 0,2% o menos, Ti: el 0,3% o menos y Zr: el 0,2% o menos
Grupo D: al menos uno seleccionado de Ca: el 0,01% o menos y B: el 0,01% o menos

A continuacion se describiran los elementos del grupo A al grupo D.

Grupo A: Al: del 0,002% al 0,050%

El Al puede utilizarse como elemento que funciona como agente desoxidante. En el caso de la utilizacion como agente
desoxidante, se especifica que el contenido en Al sea preferiblemente del 0,002% o mas. Si el contenido en Al es
mayor del 0,050%, puede verse afectada de manera adversa la tenacidad. Por consiguiente, en el caso en el que esté
contenido el Al, se requiere la limitacién a Al: el 0,050% o menos. En el caso en el que no se afiada Al, se permite Al:
menos del 0,002% como impureza incidental.

Grupo B: al menos uno seleccionado de Cu: del 0,8% al 3,5%, W: del 0,5% al 3,5% y REM: el 0,3% o menos

El grupo B: Cu, W y REM refuerza una pelicula protectora, suprime la permeacion de hidrogeno en el acero y aumenta
la resistencia al agrietamiento por corrosion bajo tension de sulfuro. Tales efectos son considerables en el caso en el
que esté contenido Cu: el 0,5% o mas, W: el 0,5% o mas o REM: el 0,001% o mas. Sin embargo, si esta contenido
Cu: mas del 3,5%, W: mas del 3,5% o REM: mas del 0,3%, puede degradarse la tenacidad. Por consiguiente, en el
caso en el que estén contenidos los elementos descritos en el grupo B, los contenidos se limitan a Cu: del 0,8% al
3,5%, W: del 0,5% al 3,5% y REM: el 0,3% o menos. A este respecto, son preferibles Cu: del 0,8% al 1,2%, W: del
0,8% al 1,2% y REM: del 0,001% al 0,010%.

Grupo C: al menos uno seleccionado de Nb: el 0,2% o menos, Ti: el 0,3% o menos y Zr: el 0,2% o menos

EIND, el Tiy el Zr son todos ellos elementos para aumentar la resistencia. La composicién quimica del tubo o la tuberia
sin costura de acero inoxidable de pared gruesa de alta resistencia segun la presente invencion puede contener estos
elementos, segun sea necesario. Se observa un efecto de este tipo en el caso en el que esté contenido Nb: el 0,03%
o mas, Ti: el 0,03% o mas o Zr: el 0,03% o mas. Por otro lado, si esta contenido Nb: mas del 0,2%, Ti: mas del 0,3%
o Zr: mas del 0,2%, se degrada la tenacidad. Por consiguiente, se requiere la limitacion a Nb: el 0,2% o menos, Ti: el
0,3% o menos y Zr: el 0,2% o menos.
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Grupo D: al menos uno seleccionado de Ca: el 0,01% o menos y B: el 0,01% o menos

El Ca y el B tienen la funcion de mejorar la trabajabilidad en caliente durante la laminacion de regiones multifasicas
para suprimir los defectos de producto, y puede estar contenido al menos uno de ellos, segun sea necesario. Un efecto
de este tipo es considerable en el caso en el que esté contenido Ca: el 0,0005% o mas o B: el 0,0005% o mas. Si esta
contenido Ca: mas del 0,01% o B: el 0,01% o mas, se degrada la resistencia a la corrosién. Por consiguiente, en el
caso en el que estén contenidos, se requiere la limitacion a Ca: el 0,01% o menos y B: el 0,01% o0 menos.

El resto distintos de los elementos anteriormente descritos se compone de Fe e impurezas incidentales. A este
respecto, en cuanto a las impurezas incidentales, se permiten P: el 0,03% o menos y S: el 0,005% o menos.

A continuacion, se describira la microestructura de acero del tubo o la tuberia sin costura de acero inoxidable de pared
gruesa de alta resistencia segun la presente invencion. La microestructura de acero del tubo o la tuberia de acero
segun la presente invencion contiene una fase martensitica y una fase ferritica. Ademas, puede estar contenida una
fase austenitica.

El contenido de fase martensitica es del 50% o mas, basado en la fraccidon de area, para proporcionar alta resistencia.
Tal como se describe a continuacion, esta contenido el 20% o mas de fase ferritica, basado en la fraccion de area,
ademas de la fase martensitica. Por tanto, con el fin de contener el 20% o mas de fase ferritica, basado en la fraccion
de area, el contenido de fase martensitica es del 80% o menos basado en la fraccion de area.

Mientras tanto, tal como se describe mas adelante, la fase ferritica es una fase importante para permitir que el tubo o
la tuberia de acero presente una tenacidad a baja temperatura y una resistencia a la corrosion excelentes. En la
presente invencion, el contenido de la misma es del 20% o mas basado en la fraccion de area, y preferiblemente del
25% o mas. Ademas, esta contenido el 50% o mas de fase martensitica, basado en la fracciéon de area, para
proporcionar alta resistencia y, por tanto, el contenido de fase ferritica es del 50% o menos.

Puede estar contenida una fase austenitica ademas de la fase ferritica y la fase martensitica. Si el contenido de fase
austenitica es excesivo, se reduce la resistencia del acero. Por tanto, el contenido de fase austenitica es del 15% o
menos basado en la fraccidon de area.

A continuacion, se describira adicionalmente la fase ferritica. La fase ferritica en la microestructura de acero del tubo
o la tuberia de acero segun la presente invencién se distribuye en el espacio de una cinta y la forma de una red en la
microestructura de acero. En la presente invencion, se considera que una fase ferritica con forma de cinta se forma a
partir de granos de ferrita, en la que cuando estan presentes granos de ferrita adyacentes en la microestructura de
acero y la desorientacién de cristales entre un grano de ferrita y otro grano de ferrita es de 15° 0 mas, se supone que
los granos adyacentes anteriormente descritos son granos diferentes unos de otros. Basandose en esta consideracion,
se permite que el tubo o la tuberia de acero segun la presente invencién tenga alta resistencia y presente una tenacidad
a baja temperatura y una resistencia a la corrosion excelente satisfaciendo la condicion 1 y la condicién 2 descritas a
continuacion. A este respecto, los granos de ferrita pueden estar en el estado de uno cualquiera de estar rodeados
por granos de ferrita que presentan una desorientacion de cristales de 15° o mas, estar rodeados por otras fases (fase
martensitica y fase austenitica) y estar rodeados por granos de ferrita que presentan una desorientacion de cristales
de 15° o mas y otras fases.

(Condicion 1) El valor maximo de las areas de los granos de ferrita en las microestructuras de acero en una seccién
transversal de direccion circunferencial y una seccion transversal de direccion L (direccidon de laminacion) del tubo o
la tuberia de acero es de 3.000 um? o menos.

(Condicion 2) El contenido de granos de ferrita que tienen areas de 800 um? o menos es del 50% o mas, basado en
la fraccion de area, en una seccion transversal de direccion circunferencial y una seccién transversal de direccion L
(direccion de laminacion) del tubo o la tuberia de acero.

Con respecto a la condicion 1, el hecho de que el valor maximo de las areas de los granos de ferrita en las
microestructuras de acero en una seccion transversal de direccidon circunferencial y una seccién transversal de
direccion L (direccion de laminacion) del tubo o la tuberia de acero sea mayor de 3.000 um? se refiere a que estan
presentes granos ferriticos de crecimiento inusual en la microestructura de acero. Si estan presentes granos de ferrita
de crecimiento inusual, se reduce extremadamente la tenacidad a baja temperatura. La aparicién de irregularidades
en la propiedad de un producto, por ejemplo, reduccion parcial en el valor de tenacidad a baja temperatura, no es
favorable. Por consiguiente, debe especificarse que el valor maximo de las areas de los granos de ferrita en las
microestructuras de acero en una seccion transversal de direccidon circunferencial y una seccién transversal de
direccion L (direccion de laminacion) del tubo o la tuberia de acero sea de 3.000 um? o menos, preferiblemente de
1.000 um? o menos y mas preferiblemente de 200 um? o menos.

Con respecto a la condicién 2, pueden suprimirse la reduccién en el valor de tenacidad a baja temperatura y la
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resistencia al alargamiento especificando que el contenido de granos de ferrita que tienen areas de 800 pm? o menos
sea del 50% o mas, basado en la fraccion de area, en una seccion transversal de direccidn circunferencial y una
seccion transversal de direccion L (direccion de laminacion) del tubo o la tuberia de acero. Preferiblemente, el
contenido de granos de ferrita que tienen areas de 400 um? o menos es del 50% o mas, basado en la fraccion de area,
y mas preferiblemente, el contenido de granos de ferrita que tienen areas de 100 um? o menos es del 80% o mas
basado en la fraccion de area.

En la presente invencion, se requiere que se satisfagan la condicién 1y la condicidon 2 en ambas microestructuras en
una seccion transversal de direccion circunferencial y una seccion transversal de direccion L (direccion de laminacion)
del tubo o la tuberia de acero. La fase ferritica permanece desde la etapa a una alta temperatura de temperatura
equivalente al horno hasta la etapa de un producto y no se produce facilmente la fragmentacion debida a la
transformacion y recristalizacion. Por consiguiente, la forma de grano presenta anisotropia facilmente basada en la
direccion de deformacion durante la laminacion en caliente en la fase ferritica. La anisotropia se produce en la fase
ferritica debido a una diferencia en el sistema de laminacion en la produccion del tubo o la tuberia sin costura de acero
inoxidable de pared gruesa, y la anisotropia se produce en el valor de tenacidad a baja temperatura de la
microestructura en la que la mayoria de los granos de ferrita han crecido en alguna direccion. La aparicion de
anisotropia en las caracteristicas no es favorable porque pueden presentarse caracteristicas mas deficientes que las
predeterminadas dependiendo de la direccion de la carga aplicada en el uso del producto. En el caso en el que se
determine que se satisfacen la condicion 1 y la condicion 2 tanto en la seccion transversal de direccion circunferencial
como en la seccién transversal de direccion L (direccion de laminacion) del tubo o la tuberia de acero, la anisotropia
puede clasificarse como pequefa. A este respecto, puede emplearse un método en el que el grano de ferrita se
observa tridimensionalmente y la anisotropia se evalua basandose en el volumen del grano, pero no se realiza
facilmente porque la medicion requiere mucho gasto de tiempo y esfuerzo. Por tanto, la observacién de las dos
secciones transversales anteriormente descritas es sencilla y favorable. En este caso, la seccién transversal se refiere
a una seccion transversal de direccién circunferencial y una seccion transversal de direccion L (direccion de
laminacion) que pueden observarse en la parte central de grosor de pared en el centro en la direccion de laminacion
del tubo o la tuberia de acero.

Mientras tanto, la microestructura de acero del tubo o la tuberia de acero segun la presente invencion se mide mediante
el siguiente método. La fraccién de fase ferritica se determina con un microscopio 6ptico y un microscopio electrénico
de barrido. Ademas, la fraccion de fase austenitica puede medirse con un difractdmetro de rayos X. Ademas, la fracciéon
de fase martensitica puede determinarse restando la fraccion de fase ferritica y la fraccion de fase austenitica del
100%. Ademas, la desorientacion de cristales en la fase ferritica puede medirse basandose en EBSD. A este respecto,
en el caso en el que la separacion de la fase ferritica de la fase martensitica en el acero sea dificil debido a que estan
en la misma estructura cubico centrada en el cuerpo, solo puede restarse la fase ferritica realizando la medicién por
SEM-EDX (microscopio electrénico de barrido-espectrometria de rayos X por dispersion de energia) o EPMA
(microanalisis de sonda de electrones) en el mismo campo de visién de antemano y examinando la particion de
elementos de los elementos de formacion de fase ferritica y los elementos de formacion de fase austenitica. Ademas,
puede emplearse un método en el que los granos de ferrita se seleccionan individualmente basandose en los
resultados de EBSD. En la medicion por EBSD, después de realizar la preparaciéon de muestra mediante pulido
electroquimico, se realiza el ajuste de tal manera que pueda medirse un niumero suficiente de granos de ferrita en el
mismo campo de vision al aumento de 500 veces a 2.000 veces. Se garantiza un campo de vision de 100 x 100 um o
mas como minimo, y si es posible de 1.000 x 1.000 um, y se observa la microestructura. La distancia entre puntos de
medicién en la medicion de la orientacion de cristales por EBSD se ajusta de tal manera que la distancia no aumenta
excesivamente y se especifica que la distancia sea de 0,5 um como minimo, y preferiblemente de 0,3 um o menos
con el fin de reducir los errores en el analisis del area de granos de ferrita después de la medicion. La medicion se
realiza a un alto aumento y se limita el campo de visién. Por tanto, es favorable que se observen de al menos 10 a 15
campos de visién en las proximidades de la parte central de grosor de pared y se examinen el area maxima de granos
de ferrita y la distribucion de area de granos.

El tubo o la tuberia sin costura de acero inoxidable de pared gruesa de alta resistencia anteriormente descrito segun
la presente invencién tiene una resistencia al alargamiento de 654 MPa o mas y una excelente tenacidad a baja
temperatura de energia absorbida de 50 J o mas a una temperatura de ensayo de -10°C en el ensayo de impacto de
Charpy en la posicion central de grosor de pared. Ademas, el tubo o la tuberia sin costura de acero inoxidable de
pared gruesa de alta resistencia segun la presente invencién presenta una excelente resistencia a la corrosion
basandose en la composicion quimica anteriormente descrita.

Ademas, el grosor de pared del tubo o la tuberia sin costura de acero inoxidable de pared gruesa de alta resistencia
segun la presente invencion es de 12,7 mm o mas y menos de 100 mm.

A continuacion, se describira un método para fabricar el tubo o la tuberia sin costura de acero inoxidable de pared
gruesa de alta resistencia segun la presente invencion. El tubo o la tuberia sin costura de acero inoxidable de pared
gruesa de alta resistencia segun la presente invencion puede fabricarse preparando un acero que tiene la composicion
quimica anteriormente descrita, calentando el acero, enfriando el acero calentado hasta una temperatura de trabajo
predeterminada y trabajando en caliente el acero enfriado. A continuacion se describira mas especificamente el
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método de fabricacién. En la siguiente descripcion, la temperatura se refiere a una temperatura central de grosor de
pared, a menos que se especifique lo contrario. A este respecto, la temperatura puede medirse incrustando un
termopar en el interior del acero o puede calcularse mediante el calculo de la transferencia de calor basandose en los
resultados de la medicién de la temperatura de superficie con otro termémetro no de contacto.

El método para preparar el acero anteriormente descrito no estd necesariamente limitado especificamente.
Preferiblemente, se produce un acero fundido que tiene la composicién quimica anteriormente descrita usando un
horno de fundicidon habitual, por ejemplo, un convertidor o un horno eléctrico, y se somete a colada para dar una
plancha (plancha colada redonda) mediante un procedimiento de colada habitual, por ejemplo, un procedimiento de
colada continua, para usarse como acero. A este respecto, la plancha colada puede laminarse en caliente para dar
una plancha de acero que tiene una dimension predeterminada, para usarse como acero. Ademas, no hay ningun
problema en el caso en el que una plancha de acero se prepare mediante un método de fabricacion de lingotes y
desbaste, para usarse como acero.

La temperatura de calentamiento del acero anteriormente descrito antes del trabajo en caliente puede ajustarse de
manera apropiada desde el punto de vista de evitar la deformacion debida al propio peso. En el caso en el que se
realice perforacion como trabajo en caliente, la temperatura de calentamiento es de 1.100°C a 1.300°C. Ademas, el
método de calentamiento no esta especificamente limitado y, por ejemplo, se menciona un método en el que el acero
se coloca en un horno de calentamiento.

El trabajo en caliente se realiza después del calentamiento anteriormente descrito o después del enfriamiento hasta
una temperatura de trabajo (temperatura de trabajo en el trabajo en caliente realizado posteriormente), tras el
calentamiento anteriormente descrito.

Para empezar, se describiran los detalles del trabajo en caliente. Un procedimiento de laminacion en caliente en la
produccion del tubo o la tuberia sin costura de acero inoxidable de pared gruesa incluye perforacion para convertir el
acero en un acero de base hueca y laminacion por estiramiento (laminacion para reducir el grosor de pared y expandir
el tubo (laminacion para la reduccién del grosor de pared-expansién del tubo) y laminacion regular). Pueden usarse
un molino de mandril, un dispositivo de estiramiento y un molino de tapon para la laminacién para la reduccién del
grosor de pared-expansion del tubo y pueden usarse un dimensionador, una aplanadora (“/eeler’) y un molino reductor
de estiramiento para la laminacién regular. Se usan todos los molinos de laminacion sin problema.

En la produccion del tubo o la tuberia de acero segun la presente invencion, se realiza trabajo en caliente en un
intervalo de temperaturas (temperatura de trabajo en caliente) de 700°C a 1.200°C y, ademas, la temperatura de
trabajo en caliente debe ajustarse de tal manera que se obtenga al menos el 35% de area de la fraccion de fase
austenitica. Tal como se describi6 anteriormente, la temperatura de trabajo en caliente es importante para ajustar la
fraccion de fase y proporcionar la deformacion requerida a la fase ferritica. Sin embargo, la reduccién de la temperatura
para esperar la transformacion de la fase austenitica en la perforacion no es favorable desde el punto de vista del
aumento en la carga de laminacioén y la degradacion de la trabajabilidad en caliente. Por consiguiente, el ajuste de la
temperatura de trabajo en caliente descrita a continuacion se realiza preferiblemente mediante laminacién para la
reduccion del grosor de pared-expansién del tubo o laminacion regular, y mas preferiblemente se realiza mediante
laminacién regular.

Incidentalmente, la microestructura de acero del tubo o la tuberia de acero segun la presente invencion se convierte
en una microestructura en la que una fase ferritica constituye la mayor parte, después de calentarse hasta de 1.100°C
a 1.300°C, y la microestructura de acero del acero anteriormente descrito después del calentamiento primario contiene
la fase ferritica. Después de eso, se realiza enfriamiento hasta un intervalo de temperatura de trabajo en caliente de
700°C a 1.200°C vy, por tanto, parte de fase ferritica en la microestructura de acero se transforma en una fase
austenitica. Posteriormente, cuando se realiza enfriamiento hasta temperatura ambiente, al menos parte de la fase
austenitica transformada a partir de la fase ferritica se convierte en una microestructura ferritica-martensitica (puede
incluirse la fase austenitica retenida) a través de la transformacion de martensita. La fase ferritica que queda sin
transformarse en la fase austenitica permanece después del enfriamiento. Mientras tanto, si se reduce la temperatura
de trabajo en caliente, aumenta la fraccion de fase austenitica en la fase total y disminuye relativamente la fraccion de
fase ferritica en la fase total. Ademas, en la laminacion de la region bifasica de ferrita-austenita, la deformacion puede
concentrarse selectivamente en la fase ferritica que tiene una resistencia al calor relativamente baja. La mayor parte
o la totalidad de la otra fase austenitica experimenta una transformacion en martensita durante el enfriamiento hasta
temperatura ambiente, para convertirse en una microestructura que contiene muchas dislocaciones y tiene alta
resistencia y alta tenacidad. Por tanto, no se requiere una gran cantidad de deformacion. Es decir, tal como se describié
anteriormente, es importante para mejorar la tenacidad a baja temperatura y la resistencia al alargamiento hacer que
los granos de ferrita sean finos. Por tanto, es importante proporcionar la deformacion en un intervalo de temperaturas,
en el que se reduce la fraccion de fase ferritica, y proporcionar la deformacion a la fase ferritica selectivamente para
hacer que los granos de ferrita sean finos.

Tal como se describidé anteriormente, la fraccion de la fase austenitica en la fase total cuando se proporciona la

deformacion mediante el trabajo en caliente es importante para obtener caracteristicas predeterminadas.
Especificamente, es preferible proporcionar la deformacién en el intervalo de temperaturas en el que se reduce la
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fraccion de fase ferritica. Por consiguiente, es preferible examinar de antemano la fraccion de fase austenitica en el
trabajo en caliente antes de la fabricacion y determinar la temperatura de trabajo basandose en este resultado de
examen. El examen puede realizarse mediante el siguiente método.

Se prepara una pequefia muestra de un acero que tiene una composicion quimica predeterminada. Después de
realizar calentamiento hasta una temperatura equivalente al horno, se realiza enfriamiento hasta de 1.200°C a 700°C
correspondiente a la temperatura de trabajo en caliente a una velocidad de enfriamiento (de 0,2°C/s a 1,5°C/s, basado
en la temperatura central de grosor de pared) correspondiente al reposo en frio en la fabricacién del producto.
Posteriormente, se congela la microestructura mediante templado y después pulido especular, se realiza corrosion
con el reactivo Villera (1 g de acido picrico, 5 ml de acido clorhidrico, 100 ml de etanol). Se mide la fraccion de fase
ferritica, se resta la fraccidon de fase ferritica (%) de la microestructura total que se supone que es el 100% y se
especifica que la fraccion restante (%) es la fraccion de fase austenitica a la temperatura de trabajo en caliente.

Tal como se describié anteriormente, con el fin de proporcionar selectivamente la deformacion a la fase ferritica y
hacer que los granos sean finos, es necesario realizar el trabajo en caliente mientras se reduce la temperatura de
trabajo en caliente hasta que se obtenga al menos el 35% de area de fase austenitica de la manera anteriormente
descrita.

Ademas, después de realizar el trabajo en caliente, se realiza templado, templado y revenido, o un tratamiento térmico
en disolucién como tratamiento térmico en una region bifasica de austenita y ferrita. El crecimiento de grano se produce
manteniendo a una alta temperatura de 1.150°C o mayor. Sin embargo, el tratamiento térmico en este caso se realiza
a menos de 1.150°C y, por tanto, en este tratamiento térmico puede realizarse el control a una temperatura a la que
no se facilita la recuperacion del crecimiento de grano junto con un aumento en la fraccion de fase ferritica, de modo
que los granos de ferrita que se ha hecho que sean finos se mantienen en la etapa de producto y pueden obtenerse
una tenacidad a baja temperatura y una resistencia al alargamiento altas.

Ejemplos

Se prepararon aceros fundidos que tenian las composiciones quimicas mostradas en la tabla 1 mediante un
convertidor, se sometieron a colada para dar planchas (grosor de plancha: 260 mm) mediante un procedimiento de
colada continua y se convirtieron en aceros que tenian un diametro de 230 mm mediante laminacion con calibrador.
Se colocaron estos aceros en un horno de calentamiento y se calentaron hasta 1.250°C. Después de eso, se
produjeron aceros de base hueca usando un perforador. Posteriormente, se obtuvieron tubos o tuberias sin costura
de acero inoxidable de pared gruesa realizando laminacion por estiramiento y enfriamiento, en los que se especificd
que la temperatura de trabajo en caliente en el aparato de laminacion regular para la laminacion por estiramiento era
la temperatura mostrada en la tabla 2. A este respecto, en la produccién, se especificd que la reduccion acumulada
en el area era del 70% y especificd que el grosor de pared final era de 16 mm. Ademas, la tabla 2 muestra el contenido
de la fase austenitica (fraccion y) a la temperatura de trabajo en caliente.

Se sometieron los tubos o las tuberias sin costura de acero inoxidable de pared gruesa resultantes a un tratamiento
de templado y revenido a una temperatura de templado (Q1) y una temperatura de revenido (T1) mostradas en la tabla
2.

Ademas, se tomd una probeta de ensayo de cada tubo o tuberia sin costura de acero inoxidable de pared gruesa
después del tratamiento térmico para observar las microestructuras en la direccion circunferencial y la direccion
longitudinal desde la parte central de grosor de pared del tubo o la tuberia sin costura de acero inoxidable de pared
gruesa, y se midieron la fraccion de fases y el area de granos de ferrita. Ademas, se examinaron la tenacidad a baja
temperatura y la resistencia al alargamiento usando la probeta de ensayo.

(1) Observacion de microestructura

Se tomd una probeta de ensayo para la observacion de microestructura de la parte central de grosor del tubo o la
tuberia sin costura de acero inoxidable de pared gruesa resultante. Se sometieron una seccion transversal ortogonal
a la direccion de laminacion (seccion transversal C) y una seccion transversal paralela a la direccion de laminacion
(seccion transversal L) a pulido electroquimico y se observo la microestructura con SEM y SEM-EDX (intervalo de
medicién: de 100 x 100 um a 1.000 x 1.000 um). Se examino la particion de elementos de los elementos de formacion
de fase ferritica y los elementos de formacion de fase austenitica con SEM-EDX, y se midi6 la fraccion de fase ferritica.
Después de eso, se sometieron las proximidades de la misma parte a observacion por EBSD con el intervalo de
medicion: de 100 x 100 um a 1.000 x 1.000 um, y se midio la lectura de area de granos de ferrita basandose en el
analisis, en la que la desorientacion de cristales de 15° 0 mas en el analisis de solo la parte de fase ferritica extraida
mediante observacion con SEM se definio como limite de grano. La tabla 3 muestra los resultados de evaluaciéon
baséndose en los siguientes criterios. Ademas, la tabla 3 muestra el contenido de la fase ferritica (fraccion F).

Con respecto al valor maximo de las areas de granos de ferrita
®: 200 um? o menos

1"



10

15

20

25

30

35

ES2927150 T3

(:1.000 pm? o menos

A: 3.000 pm? o0 menos

x: mas de 3.000 pm?

Con respecto al contenido de granos de ferrita que tienen un tamafo de grano especifico

@®: el contenido de granos de ferrita que tienen 100 um? o menos es del 80% o mas basado en la fraccion de area
QO: el contenido de granos de ferrita que tienen 400 um? o menos es del 50% o mas basado en la fraccion de area
A: el contenido de granos de ferrita que tienen 800 um? o menos es del 50% o mas basado en la fraccion de area

x: el contenido de granos de ferrita que tienen 800 um? o menos no satisface el 50% o mas basado en la fraccion de
area

(2) Ensayo de traccion

Se tomo una probeta de ensayo de traccion de barra redonda (parte paralela de 6 mm de ¢ x GL de 20 mm) del centro
de grosor de pared del tubo o la tuberia sin costura de acero inoxidable de pared gruesa resultante de tal manera que
la direccion de laminacion concuerda con la direccion de traccién. Se realizé un ensayo de traccién en conformidad
con la especificacion de la norma JIS Z 2241 y se determind la resistencia al alargamiento YS. A este respecto, se
especificd que la resistencia al alargamiento era la resistencia a un estiramiento del 0,2%.

(3) Ensayo de impacto

Se tomo una barra de ensayo con muescas en V del centro de grosor de pared del tubo o la tuberia sin costura de
acero inoxidable de pared gruesa resultante de tal manera que la direccion ortogonal a la direccidon de laminacion
(direccion C) concuerda con la direccion longitudinal de la barra de ensayo. Se realizd un ensayo de impacto de Charpy
en conformidad con la especificacion de la norma JIS Z 2242, se midi6 la energia absorbida a una temperatura de
ensayo: -10°C y se evaluo la tenacidad. A este respecto, se especificé que el nimero de barras de ensayo de cada
tubo o tuberia era tres, y se especificé que el valor promedio de las mismas era la energia absorbida del tubo o la
tuberia sin costura de acero inoxidable de pared gruesa en cuestion. El caso en el que la energia absorbida era de 50
J 0 més se consideré bueno.
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[Tabla 2]
Acero Temgﬁrggri;an?: Erce;lbajo Frac;i)c')n 7, (3 (1; , Ié ' |Muestra
Referencia A 1000 76 930 | 620 1
Referencia A 1180 43 930 | 620 2
Referencia A 900 79 930 | 620 3
Referencia A 700 81 930 | 620 4
Comparacion| A 1250 33 930 | 620 5
Comparacion| B 1000 100 930 | 620 6
Comparacion| B 1200 75 930 | 620 7
Referencia C 1000 69 930 | 620 8
Referencia [ 900 70 930 | 620 9
Referencia C 1150 47 930 | 620 10
Comparacion| C 1250 22 930 | 620 11
Referencia C 700 71 930 | 620 12
Invencion D 1000 64 930 | 620 13
Invencion D 900 71 930 | 620 14
Comparacion| D 1210 30 930 | 620 15
Invencion D 700 74 930 | 620 16
Comparacion| E 1000 8 930 | 620 17
Comparacion| E 1210 0 930 | 620 18
Comparacion| E 900 5 930 | 620 19
Referencia E 1000 70 930 | 620 20
Referencia E 1150 46 930 | 620 21
Referencia E 900 80 930 | 620 22
Comparacion| F 1210 32 930 | 620 23
Referencia E 800 78 930 | 620 24
Referencia G 1000 71 930 | 620 25
Referencia G 1150 47 930 | 620 26
Referencia G 900 71 930 | 620 27
Comparacion| G 1230 31 930 | 620 28
Referencia H 1000 66 930 | 620 29
Referencia H 1150 46 930 | 629 30
Referencia H 900 67 930 | 620 31
Comparacion| H 1210 33 930 | 620 32
Invencion | 1000 74 930 | 620 33
Invencion | 1150 55 930 | 620 34
Invencion | 900 95 930 | 620 35
Comparacion | 1250 32 930 | 620 36

* Los datos subrayados se encuentran fuera del intervalo de las condiciones de produccién de la presente invencion.

* “Invencion” se refiere a ejemplos de la invencion, “Comparacion” se refiere a ejemplos comparativos y “Referencia”
. . J .
se refiere a ejemplos de referencia.[Tabla 3]
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Valor maximo de Conten.ido de granos

YS E. Fraccion F, | areas de granos de de ferr|ta~que tienen

Muestra MPé ' Jm’ % ’ ferrita (sgcciones un ‘a'i“.a”O de grano

especifico (secciones

transversales L y C) transversales L y C)
Referencia 1 777 | 68 25 O A
Referencia 2 773 | 57 26 A A
Referencia 3 788 | 85 24 O] O}
Referencia 4 785 | 82 25 ® O
Comparacion 5 770 | 43 26 x x
Comparacion 6 865 | 83 ® ®
Comparacion 7 863 | 79 0] O]
Referencia 8 770 | 70 28 O A
Referencia 9 773 | 79 28 O] O}
Referencia 10 763 | 56 28 A A
Comparacion 11 760 | 32 30 x x
Referencia 12 770 | 78 28 0] O
Invencion 13 762 | 63 31 O A
Invencioén 14 769 | 80 30 O] O}
Comparacion 15 758 | 34 32 x x
Invencion 16 768 | 77 32 ®© O
Comparacion 17 492 | 11 95 x x
Comparacion 18 488 9 94 x x
Comparacion 19 493 | 21 95 x x
Referencia 20 783 | 66 23 O A
Referencia 21 779 | 55 24 A A
Referencia 22 789 | 76 23 O] O}
Comparacion| 23 776 | 35 23 x x
Referencia 24 790 | 78 23 ® O]
Referencia 25 791 | 63 22 O A
Referencia 26 788 | 52 23 A A
Referencia 27 793 | 71 22 ® ®
Comparacion| 28 786 | 23 22 x x
Referencia 29 775 | 65 25 O A
Referencia 30 771 55 26 A A
Referencia 31 780 | 73 25 ® O]
Comparacion| 32 767 | 42 26 x x
Invencion 33 785 | 68 21 O A
Invencioén 34 782 | 65 22 O A
Invencion 35 792 76 21 ® ®
Comparacion| 36 777 | 33 21 x x

* Los resultados subrayados no son buenos.

* “Invenciodn” se refiere a ejemplos de la invencion, “Comparacion” se refiere a ejemplos comparativos y “Referencia”
se refiere a ejemplos de referencia.

En cuanto a cada tubo o tuberia sin costura de acero inoxidable de pared gruesa que tiene la microestructura
especificada en la presente invencion (en este caso, denominado presente ejemplo), puede hacerse que la fase
ferritica sea fina incluso en la posicion central de grosor de pared, y la tenacidad se mejora considerablemente de tal
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manera que la energia absorbida es de 50 J 0 mas a una temperatura de ensayo: -10°C a pesar de la alta resistencia
de la resistencia al alargamiento: 654 MPa o mas. Por otro lado, el tubo o la tuberia sin costura de acero inoxidable
de pared gruesa que tiene la microestructura fuera del alcance de la presente invencion (en este caso, denominado
ejemplo comparativo) no satisface al menos uno del valor maximo de areas de grano de ferrita de 3.000 pm? o menos
y el contenido de granos de ferrita que tienen areas de 800 um? o menos del 50% o mas basado en la fraccién de area
y, por tanto, no pueden garantizarse la resistencia y la tenacidad predeterminadas. Ademas, las que tienen la
composicion quimica fuera del intervalo especificado no pueden garantizar la resistencia a la corrosién (aunque no
hay fecha de la resistencia a la corrosion en la tabla, las muestras n.® 6 y 7 que tienen un contenido en Cr fuera del
alcance de la presente invencién presentan una escasa resistencia a la corrosion), la resistencia ni la tenacidad.
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REIVINDICACIONES

Tubo o tuberia sin costura de acero inoxidable de pared gruesa de alta resistencia que tiene un grosor de
pared de 12,7 mm o mas y menos de 100 mm, una excelente tenacidad a baja temperatura de energia
absorbida de 50 J o mas a una temperatura de ensayo de -10°C en el ensayo de impacto de Charpy en la
posicion central de grosor de pared y una resistencia al alargamiento de 654 MPa o mas,

caracterizado por comprender una composicion quimica que contiene, basado en porcentaje en masa, Cr:
del 15,5% al 18,0%, C: del 0,030 al 0,050%, Si: el 1,00% o menos, Mn: del 0,20% al 1,80%, Ni: del 1,5% al
5,0%, Mo: del 2,0% al 3,5%, N: del 0,01% al 0,15%, O: el 0,006% o menos, P: el 0,03% o menos, S: el 0,005%
0 menos, opcionalmente V: del 0,02% al 0,20%, opcionalmente al menos un grupo seleccionado del grupo A
al grupo D a continuacion,

Grupo A: Al: del 0,002% al 0,050%

Grupo B: al menos uno seleccionado de Cu: del 0,8% al 3,5%, W: del 0,5% al 3,5% y REM: el 0,3% o menos
Grupo C: al menos uno seleccionado de Nb: el 0,2% o menos, Ti: el 0,3% o menos y Zr: el 0,2% o menos
Grupo D: al menos uno seleccionado de Ca: el 0,01% o menos y B: el 0,01% o menos, y

el resto se compone de Fe e impurezas incidentales, y

una microestructura de acero que contiene una fase ferritica en una fraccion de area del 20% o mas, una
fase martensitica en una fraccion de area del 50% al 80%, una fase austenitica en una fraccion de area del
15% o menos, y la fase ferritica, la fase martensitica y la fase austenitica constituyen una fraccion de area
del 100%,

en el que el valor maximo de las areas de los granos de ferrita en las microestructuras de acero en una
seccion transversal de direccion circunferencial y una seccion transversal de direccion L (direcciéon de
laminacion) del tubo o la tuberia de acero es de 3.000 um? o menos y el contenido de granos de ferrita que
tienen areas de 800 um? o menos es del 50% o mas basado en la fraccion de area, en el que cuando estan
presentes granos de ferrita adyacentes en la microestructura de acero y la desorientacion de cristales entre
un grano de ferrita y otro grano de ferrita es de 15° o mas, se supone que los granos adyacentes son granos
diferentes uno de otro, refiriéndose la seccion transversal de direccion circunferencial y la seccion transversal
de direccion L del tubo o la tuberia de acero a una parte central de grosor de pared en un centro en la direccién
de laminacion del tubo o la tuberia de acero.

Tubo o tuberia sin costura de acero inoxidable de pared gruesa de alta resistencia segun la reivindicacion 1,
caracterizado porque la composicion quimica contiene, basado en porcentaje en masa, V: del 0,02% al
0,20%.

Tubo o tuberia sin costura de acero inoxidable de pared gruesa de alta resistencia segun la reivindicacion 2,
caracterizado porque la composicion quimica contiene, basado en porcentaje en masa, al menos un grupo
seleccionado del grupo A al grupo D a continuacion,

Grupo A: Al: del 0,002% al 0,050%

Grupo B: al menos uno seleccionado de Cu: el 0,8% o mas y el 3,5% o menos, W: el 0,5% o mas y el 3,5%
o menos y REM: el 0,001% o mas y el 0,3% o menos

Grupo C: al menos uno seleccionado de Nb: el 0,03% o mas y el 0,2% o menos, Ti: el 0,03% omasy el 0,3%
omenosy Zr: el 0,03% omas y el 0,2% o menos

Grupo D: al menos uno seleccionado de Ca: el 0,0005% o mas y el 0,01% o menos y B: el 0,0005% o mas y
el 0,01% o menos.

Tubo o tuberia sin costura de acero inoxidable de pared gruesa de alta resistencia segun una cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el valor maximo de las areas de los granos de ferrita en las
microestructuras de acero en una seccion transversal de direccion circunferencial y una seccion transversal
de direccion L (direccion de laminacion) del tubo o la tuberia de acero es de 1.000 pm? o menos y el contenido
de granos de ferrita que tienen areas de 400 um? o menos es del 50% o mas basado en la fraccion de area.

Método para fabricar el tubo o la tuberia sin costura de acero inoxidable de pared gruesa de alta resistencia
segun la reivindicacion 1, caracterizado por comprender las etapas de calentar un acero hasta una
temperatura de 1.100°C a 1.300°C, realizar la perforacion del acero para producir un acero de base hueca,
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someter el acero de base hueca a laminacion por estiramiento, en el que la temperatura de trabajo en caliente
de la laminacion por estiramiento es de 700°C a 1.200°C, y la microestructura de acero del acero de base
hueca a la temperatura de trabajo en caliente contiene el 35% o mas de austenita basado en la fracciéon de
area determinado tal como se indica en la descripcion, y después del trabajo en caliente, realizar el templado,
o el templado y revenido, o un tratamiento térmico en disolucién como tratamiento térmico en la regién bifasica
de austenita y ferrita a una temperatura inferior a 1.150°C, refiriéndose la temperatura de trabajo en caliente
y la temperatura de tratamiento térmico a una temperatura central de grosor de pared.

18



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones

