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Аннотация. Проведен анализ заводских плавок трубной стали класса прочности К52 в условиях филиала АО «ОМК-Сталь» на Литейно-про-
катном комплексе. В качестве исходной информации приняты данные по массиву, состоящему из 30 плавок. Анализируемая технологи-
ческая схема включает подготовку и выпуск полупродукта из дуговой сталеплавильной печи, обработку металла на установке ковш-печь 
и вакуумирование с учетом микролегирования и модифицирования, а также горячую прокатку полос с последующей резкой на лист и 
штрипс. Показаны основные причины, влияющие на качество стали. Отмечено, что основной причиной брака исследуемой марки стали 
могут быть хрупкие и недеформируемые силикатные неметаллические включения. Предложены рекомендации для изменения технологи-
ческого процесса, позволяющие снизить содержание силикатных неметаллических включений. 
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Нефть и нефтепродукты обеспечивают около тре-
ти топливно-энергетических потребностей страны и 
явля ются одним из главных источников валютных пос-
туплений. Поэтому состояние нефтедобывающей и 
нефте перерабатывающей отраслей в значительной мере 
определяет и состояние экономики России в целом [1]. 

Для магистральных газо- и нефтепроводов, нефте-
продуктопроводов и подводных трубопроводов исполь-
зуют электросварные прямошовные (одно- и двухшов-
ные) трубы диаметром от 508 до 1420  мм с толщиной 
стенки от 7 до 48  мм. Эти трубы изготавливают из ста-
ли классов прочности от К38 до К65 на рабочем дав-
лении до 250  атм методом формовки и автоматической 
сварки под слоем флюса. С повышением класса проч-
ности возрастает временное сопротивление разрыву, 
увеличивается предел текучести, при этом уменьшает-
ся относительное удлинение. В табл.  1 представлены 
вышеперечисленные показатели и их значения, предъ-
являемые к основным маркам трубного металла.

В условиях филиала АО «ОМК-Сталь» на Литей-
но-прокатном комплексе (ЛПК) освоено производст-
во проката для труб классов прочности К52-К60 для 
строительства газопроводов в северной климатичес-
кой зоне с температурой эксплуатации до минус 60  °С, 
промысловых трубопроводов повышенной коррозион-

ной стойкости и хладностойкости, трубопроводов для 
транспортировки нефтегазопродуктов с повышенным 
содержанием сероводорода. На эксплуатационные 
свойства готовой продукции оказывает влияние ряд 
факторов, таких как химический состав в довольно уз-
ких пределах, содержание примесей (P,  S,  N,  H), содер-
жание неметаллических включений разного состава, 
размера и природы образования. 

Перед филиалом АО «ОМК-СТАЛЬ» (ЛПК) в го-
роде Выкса стоит ряд проблем, основными из которых 
являются уменьшение брака, повышение служебных 
свойств продукции, а также увеличение выхода годного. 

В данной работе представлен анализ массива про-
мышленных плавок, металл которых не отвечал тре-
бованиям конечной продукции. В качестве основной 
марки стали была выбрана К52. Большое количество 
плавок было забраковано по такому параметру, как балл 
хрупких и недеформируемых силикатных неметалли-
ческих включений.

Нормы загрязненности стали неметаллическими вклю-
чениями представлены в табл. 2.1 и 2.2 (ГОСТ  1778-70).

Соответствия между классом прочности стали и 
уровнем надежности представлены в табл.  3 (трубы 
сварные большого диаметра (530  –  1420 мм) для газо-
проводов. Технические условия).
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Хрупкие и недеформируемые неметаллические 
включения могут образовываться на всех стадиях про-
изводства стали. Наиболее актуальное время образова-
ния указанных неметаллических включений – начиная 
от выпуска полупродукта из печи в ковш до разливки 
металла на установке непрерывной разливки стали.

В качестве основной методики, позволяющей оце-
нить основные причины брака готовой продукции, при-
нята диаграмма Парето. 

Диаграмма Парето – это инструмент, позволяю-
щий распределить усилия для разрешения возникаю-
щих проблем и выявить основные причины, с которых 
нужно начинать действовать [2]. Метод анализа Паре-
то заключается в классификации проблем качества на 
немногочисленные, но существенно важные, и много-
численные, но несущественные. 

Для построения диаграммы Парето был взят весь 
массив плавок за январь 2013 г. стали К-52 (информа-
ция о производстве стали К52 предоставлена техничес-
ким отделом филиала АО «ОМК-Сталь», г.  Выкса.), 
который включает в себя 30 плавок. Для анализа был 

Т а б л и ц а  1

Механические свойства основного металла труб 
(ГОСТ Р 52079-2003)

Table 1. Mechanical properties of base metal of pipes 
(GOST R 52079-2003)

Класс 
прочности 

Временное соп-
ро тив ле ние раз-
рыву, σв , Н/мм2

Предел теку-
чес ти, σт , 

Н/мм2

Относи тель-
ное удли не-
ние, δ5 , %

не менее
К34 335 205 24
К38 375 235 22
К42 410 245 21
К48 471 265 21
К50 490 345 20
К52 510 355 20
К54 530 380 20
К55 540 390 20
К56 550 410 20

Т а б л и ц а  2.1

Нормы загрязненности стали неметаллическими включениями (уровни надежности труб – I, II)

Table 2.1. Standards of steel pollution with non-metallic inclusions (pipe reliability level – I, II)

Тип включений

Место вырезки образца
вне осевой зоны, не более в осевой зоне, не более

по среднему 
баллу

по максимальному 
баллу

по среднему 
баллу

по максимальному 
баллу

Сульфиды (С) 2,5 4,0 3,0 4,0

Оксиды
строчечные (ОС) 2,5 4,0 3,0 4,0
точечные (ОТ) 2,5 4,0 3,0 4,0

Силикаты
хрупкие (СХ) 2,5 4,0 3,0 4,0

пластичные (СП) 2,5 4,0 3,0 4,0
недеформируемые (СН) 2,5 4,0 3,0 4,0

Т а б л и ц а  2.2

Нормы загрязненности стали неметаллическими включениями (уровень надежности труб – III)

Table 2.2. Standards of steel pollution with non-metallic inclusions (pipe reliability level – III)

Тип включений

Место вырезки образца
вне осевой зоны, не более в осевой зоне, не более

по среднему
баллу

по максимальному 
баллу

по среднему 
баллу

по максимальному 
баллу

Сульфиды (С) 1,0 1,5 3,0 3,5

Оксиды
строчечные (ОС) 2,0 2,5 3,0 3,5
точечные (ОТ) 2,0 2,5 3,0 3,5

Силикаты
хрупкие (СХ) 2,0 2,5 3,0 3,5

пластичные (СП) 2,0 2,5 3,0 3,5
недеформируемые (СН) 2,5 3,0 3,0 3,5
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взяты любые дефекты, из-за которых плавка была за-
бракована. Данные для построения диаграммы Парето 
приведены в табл.  4.

В табл. 5 представлены требования по необходимой 
ударной вязкости основного металла и металла шва на 

образцах KCV и требования по количеству вязкой состав-
ляющей основного металла для труб уровней на деж ности 
I и II (трубы сварные большого диаметра (530  –  1420  мм) 
для газопроводов. Технические условия).

Используя данные, приведенные в табл. 4, построе-
на диаграмма Парето (рис. 1).

Правило 80/20 показывает наиболее важные, су-
щественные проблемы, которые могли бы быть при-
чинами дефектов. Относительный процент основных 
причин дефектов в общем объеме причин обычно сос-
тавляет 80  %. Технологические приемы, направленные 
на устранение этих причин, имеют наибольшую эффек-
тивность. Оставшиеся 20 % причин, приводящих к де-
фектам, наименее значимые [2].

Как видно из результатов, представленных на диа-
грамме Парето, восемь из девяти забракованных пла-
вок имели дефект, связанный с превышением балла по 
хрупким и недеформируемым силикатным неметалли-
ческим включениям, т.  е. эти включения явились при-

Т а б л и ц а  3

Классы прочности трубных сталей и надежности труб

Table 3. Pipe steel strength grades and reliability categories

Класс
прочности

Уровень надежности
I II III

К 52 + +
К 55 + +
К 56 + + +
К 60 + +

Т а б л и ц а  4

Данные для построения диаграммы Парето

Table 4. Pareto chart plotting data

Тип дефекта Число 
дефектов

Накопленная 
сумма дефектов

Процент числа дефектов 
по каждому признаку в 

общей сумме

Накопленный 
процент

Количество вязкой составляющей при 
t = –20 °С 1 1 11 11

Силикаты недеформирую щиеся (баллы, 
превышаю щие допустимое значение) 2 3 22 33

Силикаты хрупкие (баллы, превышаю-
щие допустимое значение) 6 9 67 100

Итого 9 – 100 –

Т а б л и ц а  5

Требования по ударной вязкости основного металла и металла шва на образцах KCV и количеству 
вязкой составляющей основного металла для труб уровней надежности I и II

Table 5. Requirements for the toughness of the base metal and weld metal on KCV specimens and for quantity 
of the viscous component of the base metal for pipes of reliability levels I and II

Наружный диаметр
труб, мм

Ударная вязкость металла труб на образцах 
KCV при температуре –40 °С, Дж/см2

Количество вязкой составляющей в изломе 
образца при испытании падающим грузом 

основного металла при температуре –20 °С, %основной металл металл шва

I II I II I II
не менее

От 530 до 720 30 40 30 30 50 60
От 720 до 1020 40 50 35 35 50 60

1020 55 60 35 40 65 70
1220 70 80 35 40 75 80
1420 105 110 35 40 85 85
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чиной 89  % брака в исследуемом массиве плавок. Это 
подтверждает обоснованность необходимости анализа 
влияния указанных неметаллических включений на ка-
чество готовой стали.

Для анализа взаимосвязи технологических приемов 
электроплавки стали и обнаруженных дефектов про-
ведена обработка массива плавок стали класса проч-
ности К52. При анализе плавок основное внимание 
сосредоточено на таких технологических приемах, как 
выпуск металла из печи в ковш, влияние степени отсе-
чения печного шлака, температура и качество рабочей 
футеровки разливочного ковша, последовательность 
присадки шлакообразующих материалов и раскислите-
лей в ковш с металлом, интенсивность перемешивания 
металла инертным газом, модифицирование металла. 
Эти параметры оказывают влияние на степень рафи-
нирования от неметаллических включений, степень де-
сульфурации, возможность рефосфорации и показатели 
рафинирования в вакууме. Особо следует отметить не-
обходимость защиты металла от вторичного окисления 
на стадии выпуска металла в промежуточный ковш и из 
промежуточного ковша в кристаллизатор.

На объективность результатов анализа могли оказать 
влияние следующие причины: недостаточная частота и 
малая продолжительность кампаний плавок, неполный 

химический состав шлаков, количество сопутствующе-
го печного шлака на выпуске, попадающего в ковш, и 
ряд других. 

Оценим наиболее значимые факторы, влияющие на 
образование силикатных неметаллических включений. 

Технологическая схема производства стали в усло-
виях филиала АО «ОМК-Сталь» показана на рис. 2.

Наиболее детально рассмотрим стадии выплавки 
полупродукта, обработки на установке ковш–печь, ва-
куумирования и разливки.

На стадии выплавки основным моментом является 
контроль отсечения печного шлака при выпуске. Печ-
ной шлак имеет высокое содержание FeO (на отдель-
ных плавках может достигать 40  %). Несмотря на то, 
что далее печной шлак разбавляется твердыми шлако-
выми смесями, уровень оксидов железа в шлаке может 
оставаться довольно высоким и достигать 1,0  –  1,5  %. 

Попадание в ковш печного шлака ведет к ухудше-
нию протекания процесса десульфурации [3], умень-
шению коэффициента усвоения легирующих [4  –  5] и  
образованию большого количества неметаллических 
включений [5].

Авторы работы [6] приводят зависимость степени 
десульфурации от суммарного содержания FeO  +  MnO 
в шлаке при внепечной обработке. Из этой зависимости 

Рис. 2. Технологическая схема производства стали в условиях ЛПК

Fig. 2. Manufacturing scheme of steelmaking in OMK Casting and Rolling Complex

Рис. 1. Диаграмма Парето:
 – воздействие;  – суммарное воздействие

Fig. 1. Pareto chart:
 – eff ect;  – cumulative eff ect
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видно, что чем выше содержание FeO  +  MnO в шлаке 
при внепечной обработке, тем меньше степень десуль-
фурации. 

В работах [7  –  10] описаны варианты, позволяющие 
минимизировать попадание печного шлака в сталераз-
ливочный ковш. Однако самым простым можно считать 
оставление большего количества металла в печи, воз-
можно до 15 – 20 %.

На установке ковш–печь проводится «доводка» ме-
талла по химическому составу, подогрев до необходи-
мой температуры перед отдачей ковша на установку 
VD с запасом по температуре для разливки, процесс 
рафинирования и усреднение химического состава  [11].

На образование неметаллических включений влияет 
содержание кислорода в металле [5], вид раскислите-
ля. Принимая, что металл раскислен до необходимого 
уровня, важен контроль поступления кислорода извне. 
Это достигается ранним формированием шлака с пони-
женной окисленностью в ковше. При этом необходимо 
перемешивание металла аргоном. Это позволяет повы-
сить степень десульфурации, способствует увеличению 
скорости всплывания неметаллических включений, 
более полному усреднению металла по химическому 
составу и температуре. Однако интенсивность подачи 
аргона не должна существенно оголять металл, чтобы 
исключить вторичное окисление и попадание газов из 
воздуха [12]. В реальных условиях контроль за расхо-
дом аргона происходит, как правило, визуально, при 
этом опыт сталевара, а не технологически обоснован-
ный расход решает «судьбу» плавки.

При эксплуатации циклически нагружаемых изде-
лий в них возникают контактно-усталостные дефекты 
вследст вие высоких нагрузок, приводящие к разрушению. 
Одной из важнейших причин зарождения усталостных 
трещин, как правило, являются недеформируемые высо-
коглиноземистые неметаллические вклю чения  [13,  14]. 
Поэтому существенное влияние на качество стали ока-
зывает микролегирование и модифициро вание металла.

Под микролегированием понимают введение (чаще 
всего совмещаемое с раскислением и дегазацией спла-
ва) отдельных элементов или их соединений, остаточ-
ное содержание которых не превышает 0,1  %  [15]. При 
этом микролегирование оказывает значительное влия-
ние на процессы, протекающие в твердой фазе (фазо-
вый состав сплавов, размер вторичного аустенитного 
зерна, строение и чистоту границ и приграничных зон) 
и, как следствие, на свойства металла. 

 Применение микродобавок позволяет получить не-
обходимое качество и свойства металла, экономя на 
доли ферросплавов, используя небольшие коли чества 
таких металлов, как ниобий, церий, барий или бор. Дан-
ные микродобавки имеют весьма высокое сродство к 
таким примесям, как сера, кислород, азот и др. В  связи 
с этим перед использованием указанных микродобавок 
металлический расплав должен быть очищен от выше-
перечисленных примесей. Роль микродобавок может 

проявляться как при нахождении их в свободном (не свя-
занном) виде, так и в виде соединений, наиболее пред-
почтительных, чем традиционные силикатные, глинозе-
мистые и другие неметаллические включения. 

Так, например, модифицирование щелочноземель-
ным элементом – кальцием позволяет, во-первых, из-
менить форму неметаллических включений, переводя 
ее из «опасной» в более благоприятную, глобулярную, 
исключающую образование микротрещин в металле, во-
вторых, очистить границы зерен от карбонитридов и тем 
самым повысить механические характеристики металла.

Включение во внепечную обработку операции моди-
фицирования металла простейшей композиции в виде 
силикокальция позволяет существенно снизить загряз-
ненность металла неметаллическими включениями, 
повысить уровень механических характеристик. При-
садка легкоокисляющихся сплавов, какими, как прави-
ло, являются модификаторы, наиболее удачна, если она 
осуществляется путем подачи проволоки, начиненной 
реагентом, а не подачей кусков силикокальция непо-
средственно в ковш в ходе выпуска металла из печи [16].

На предприятии проводились опытные плавки с ис-
пользованием бария (ВA16CA25SI40 – барийсодержа-
щая проволока). В результате данного мероприятия было 
значительно уменьшено содержание хрупких и недефор-
мируемых силикатов по сравнение с использованием си-
ликокальция, а на некоторых плавках балл данных вклю-
чений был зафиксирован в пределах от 0 до 0,5. 

Использование полученных данных дает возмож-
ность воздействовать на процесс выплавки, а управляя 
процессом с учетом вышеперечисленных рекоменда-
ций возможно кардинальное уменьшение содержания 
неметаллических включений в готовом металле. Это 
может быть обеспечено за счет тщательного соблюде-
ния технологических режимов на всех стадиях произ-
водства стали, включая полноту рафинирования, после-
довательность и количество вводимых добавок.
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