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Технология термообработки.

Лекция №18(дн.1сем.)
Технология термообработки труб.


Цели:
1)Обеспечение требуемых эксплуатационных свойств

2)Подготовка структуры и свойств для дальнейшей обработки (трубы для подшипников)

3)Восстановление пластичности металла для возможности дальнейшего деформирования (трубы промежуточных размеров)

4)Создание диффузионной связи между слоями в биметаллических, многослойных трубах

5)Выравнивание структуры и свойств металла сварных и литых труб по периметру и по длине.


По способам производства трубы бывают:

-бесшовные (прошивка иглой)

-сварные, продольношовные (из листа) и спиралешовные (из полосы)

-литые (методом центробежного литья в металлоформы)


С развитием нефтяной и газовой промышленности возросла доля упрочняющей т/о (закалка + отпуск  вместо нормализации и отжига).

Основные принципы технологии т/о труб.

1) Переход от камерных печей к агрегатам проходного типа

2)  Индивидуальность обработки каждой трубы

3)  Поточность схемы обработки, т.е. использование печных агрегатов проходного типа или индукционных установок  и струйных охлаждающих устройств

4) Применение интенсивного вращательно-поступательного или вращательного движения

5) Проведение операции восстановления геометрических размеров труб при температуре отпуска: теплая правка.

6) Дефектоскопия труб, поступающих на обработку и готовых труб.

Установки для нагрева труб.


Печные установки, отапливаемые газом или мазутом, а также электроэнергией: проходные секционные скоростного нагрева, проходные с роликовым подом без и с защитной атмосферой, электроконтактные, индукционного нагрева ТПЧ и ТВЧ.

Охлаждающие устройства.


Водяные, воздушные, водовоздушные спрейеры.


В струйных устройствах непрерывного действия трубы охлаждаются перемещением их через спрейер с определенной скоростью.


В охлаждающих устройствах периодического действия спрейер охлаждает одновременно по всей длине трубы: для толстостенных труб и переменного сечения. 

Режимы т/о труб.


Вид т/о определяется составом стали, способом производства и назначением труб: отжиг, нормализация, нормализация с отпуском, закалка, закалка с отпуском.


Определение продолжительности нагрева труб проводят по номограммам, в зависимости от коэффициента формы трубы, учитывающего отношение толщины стенки к диаметру. Для выбора условий охлаждения используют термокинетические диаграммы распада переохлажденного аустенита. Так, для стали 36Г2С охлаждение в интервале 900-100оС необходимо вести со средней скоростью (40оС/с.

Горячекатанные трубы (бесшовные).

Товарные (готовые) – т/о необязательна для коррозионностойких труб (проводят только по требованию потребителя), для подшипниковых труб, котельных (теплоэнергетика) - обязательна.

Цель: выравнивание и получение требуемых структуры и свойств по всему сечению и длины.

Передельные трубы: не подвергаются т/о малоуглеродистые и нержавеющие аустенитные (итак пластичны0, остальные – подвергаются.

Холоднокатаные или тянутые трубы.

Передельные – высокий отпуск или отжиг (нормализация).

Сварные – отжигают или нормализуют для снятия напряжений при сварке и холодной формовке ленты, для устранения химической неоднородности и различий в структуре шва и основного металла. Для труб ответственного назначения: делают объемную т/о с полной перекристаллизацией структуры: ст10  t=920оС, (=15-30(.  Для труб неответственных: ст10 – локальная т/о: индукционный нагрев района сварного шва: до t 1000оС, отпуск 700-750оС.

Трубы для добычи нефти и газа ((33-425мм; толщина стенки 3,5-16,7мм)


Бурильные, обсадные, насосно-компрессорные.


Должны иметь из условий службы: высокие механическую прочность и пластичность, сопротивление усталостному и хрупкому разрушению, сульфидному растрескиванию (коррозия под напряжением в среде влажного сероводорода) и хладостойкость.


Применяются в основном бесшовные трубы. В зависимости от группы прочности (кроме группы Д) проводят для получения  (в, (т, (, ( и КСU закалку (850-950оC) и отпуск (550-650оС).


Базоваясталь 32Г2 или 32Г2С, при необходимости дополнительно легированная  Cr, Mo, V и др. л.э. Содержание углерода в ней не превышает 0,35%, марганца (1,45% во избежание образования закалочных трещин и сильновыраженной ликвации. Стойкость против сульфидного растрескивания снижается с повышением (т  и появлением в структуре немартенситных продуктов или неотпущенного мартенсита. Максимальное сопротивление сульфидному растрескиванию со структурой сфероидизированных мелких карбидов, равномерно распределенных в ферритной матрице: закалка + длительный отпуск.

Трубы для магистральных газо- и нефтепроводов ((820-122025мм; толщина стенки 8-12,5мм)
Схема термообработки - закалка и высокий отпуск.

Отличие: за отпускной печью установлен дополнительный спрейер для уменьшения деформации после отпуска. На Волжском трубном заводе проводится т/о спиральношовных труб. Схема : поточная линия: две секционные печи (нагрева под закалку и отпуск) и струйные охлаждающие устройства.
Применяют в основном стали 17Г2АФ и 17Г1С (предпочтительнее), нагрев под закалку выше Ас3. Для первой стали 895-925оС, для второй – 900-940 оС, закалка в спрейере со скоростью более 45оС/с в интервале 800-400оС. Отпуск  для первой стали 630-645оС, для второй- 700-730оС. Ас1 для обеих сталей 730оС.
Трубы для теплоэнергетики


Для котлов и паропроводов. Работают в тяжелых условиях высоких температур (540-600оС) и давлений 25 Мпа, должны иметь высокую длительную прочность при достаточной длительной пластичности (до 100 000ч.).


Применяют: горячекатанные бесшовные и холоднодеформированные из ст П, Ф и А классов.

Ф-П: нормализация (ст20, 15ГС), нормализация с отпуском (15ХМ, 12Х1МФ, 15Х1М1Ф).

А: для ст12Х18Н12Т – аустенизация с охлаждением на воздухе (в воде). 

Особенно чувствительны к условиям т/о (температуре и скорости охлаждения при нормализации) перлитные хромомолибденованадиевые стали, при отпуске которых протекают процессы дисперсионного твердения. Скорость охлаждения при нормализации 0,05-0,13оС/с. С повышением температуры нормализации и снижением температуры отпуска KCU снижается. Поэтому температура нормализации должна быть  (980-1000оС, а отпуска (720-730оС.

Трубы для подшипников.


Горячедеформированные ((70-204мм) готовые и передельные, подвергают сфероидизирующему отжигу (187-217 НВ); 


Холоднодеформированные ((20-90 мм) – рекристаллизационному отжигу: стШХ15; ШХ15СГ (207-255НВ).


Микроструктура готовых труб: мелкозернистый перлит с равномерно распределенными карбидами.


Режим сфероидизирующего отжига: 
I этап:   при 810-820оС  в аустените растворяется тонкая карбидная сетка. Пластинчатый перлит приобретает зернистую форму в виде точечных зародышей. При ускоренном охлаждении до 600-680оС (ниже А r1) происходит образование новых мелких карбидов и рост уже имеющихся. Последующий нагрев до 760-780оС приводит к растворению выпавших в процессе охлаждения наиболее мелких  карбидов  и дальнейшему росту устойчивых.


Рекристализационный отжиг холоднодеформированных труб проводится в проходных печах с роликовым подом при t 680-700оС ((= 0,5-1,5 ч).

Трубы для химической промышленности


Коррозионностойкие с отсутствием склонности к МКК. Одной из основных причин появления МКК в высоколегированных сталях: неполное удаление углеродсодержащих смазок при изготовлении труб (трудно удалить) перед т/о. Для удаления этого проводят т/о труб в вакууме (ВТО). Идет удаление с поверхности труб углерода за счет добавления в первый период окислительной атмосферы в вакуумную камеру:

(С( + О ( СО

Режим вакуумирования:

T=1250-1300оС; (= 20-30 ч. для ст12Х17; сталей  Cr-Ni; Cr-Ni-Mo.

ВТМО, ТМО, МТО, ЛТМО труб.

С экономической точки зрения:

1)ВТМО:   за раскатным станом (со степенью обжатия до 20%) с температуры прокатки  в закалочном устройстве происходит двухстороннее (внутреннее и наружное) спрейерное охлаждение – закалка;

2) затем отпуск и на калибровочный стан с температуры отпуска проводится теплое обжатие 12-15 % ТМО, во избежание продольной  поводки проводят охлаждение в холодильнике (при этом подавляется отпускная хрупкость – в интервале 400-500оС высокая скорость охлаждения, отсюда – снижение критической температуры хрупкости для ст36Г2С.

3)МТО: ст12Х1МФ: редуцирование (обжатие трубы снаружи валками) или волочение трубы со степенью обжатия 10-15% при 20о или 500оС, полигонизационный отжиг 10ч. при 560оС (для повышения ( в .  

 В результате повышается эксплуатационная стойкость с 10 000ч до 100 000ч.

4)ЛТМО: локальная термомеханическая термообработка – проводится для сварных швов труб магистральных газо- и нефтепроводов. Нагрев сварного соединения шва до 950-10600С, местная деформация шва (валками на 20% до толщины стенки трубы из основного металла, закалка с определенной скоростью  и отпуск с индукционного нагрева при 650-7000С с выдержкой – 5 мин. Применение ЛТМО позволяет снизить критическую температуру хрупкости металла шва.
Контроль труб


Механические испытания: проводят на статическое разрушение (разрыв) при нормальной и отрицательной температурах; на изгиб, ударную вязкость, твердость по требованиям ГОСТ.


Микроструктура: ограничен размер зерна аустенита в котельных коррозионностойких трубах; загрязненность неметаллическими включениями, форма и размер карбидных частиц в горячедеформированных трубах для подшипников, подвергнутых сфероидизирующему отжигу и глубины обезуглероженного слоя. Трубы из коррозионностойких сталей аустенитного класса: на наличие (- фазы.


Макроструктура: контролируют по излому, не должно быть трещин, флокенов, пузырей и усадочной рыхлости. 


Нарушение сплошности: ультразвуком или токовихревым методом.

Для труб теплоэнергетики, работающих под давлением: гидравлические испытания.

