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НОВІТНЯ ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ 

ПАЛИВОПРОВІДНИХ ТРУБ АВТОМОБІЛЬНОГО 

ТРАНСПОРТУ ПІДВИЩЕНОЇ МІЦНОСТІ ТА 

КОРОЗІЙНОЇ СТІЙКОСТІ 
 

Анотація. На основі аналізу літератури і результатів експериментальних досліджень 

розроблено нову технологію виготовлення паливопровідних труб для автомобільного 

транспорту, які працюють під дією високого внутрішнього тиску рідини, поверхневих 

напружень і корозійно агресивних середовищ, яка забезпечує підвищення їх міцності та 

корозійної стійкості. Технологія включає: застосування сталі 03Х18АН11 з вмістом до 

0,2% N («селект»); високотемпературне гартування труб передготового розміру та ТМО 

труб готового розміру за принципом зернограничного конструювання (ЗГК) 

полікристалічних матеріалів. Отримано експериментальні труби, які характеризуються 

дрібнозернистою структурою з підвищеним вмістом спеціальних низькоенергетичних 

границь зерен (СГ 3) та високим комплексом механічних і корозійних властивостей. 

 

 

Вступ 

Реалізація прогресу в техніці супроводжується підвищенням рівня 

напружень в елементах конструкцій при одночасному підвищенні вимог до 

надійності створюваних виробів. Один із напрямків вирішення цієї проблеми 

– підвищення конструкційної міцності металопродукції за рахунок 

максимального використання можливостей матеріалів і технологій 1, 2.  

Розвиток автомобілебудування в країнах Західної Європи висунув нові, 

більш жорсткі вимоги до складових автомобілів, зокрема, до відповідальної їх 
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частини – паливопровідних труб, які останнім часом виготовляють з 

корозійностійкої аустенітної хромонікелевої сталі 03Х18Н11 (304L) 3, 4. 

Аналіз публікацій 

Паливопровідні труби з низьковуглецевої корозійностійкої аустенітної 

хромонікелевої сталі 03Х18Н11 (304L) експлуатуються у жорстких умовах: 

під високим внутрішнім тиском і поверхневими розтягувальними 

напруженнями (рис. 1), дією корозійно агресивних середовищ і широкого 

діапазону температур (від підвищених до криогенних), що вимагає поєднання 

їх високої міцності та корозійної стійкості, зокрема, стійкості до найбільш 

небезпечних видів корозії: міжкристалітної (МКК), пітінгової (ПК), 

корозійного розтріскування (КР) і водневого розтріскування (ВР).  

 

 
Рис. 1. Дія внутрішнього високого тиску рідини (палива)  

і розтягувальних напружень на поверхню паливопровідної  

труби в умовах експлуатації 

 

 
де: P – допустимий тиск рідини; 

T – товщина стінки; 

OD – зовнішній діаметр труби; 

S – міцність матеріалу 

 

Крім того, такі труби мають володіти високою здатністю до складного 

формоутворення при виготовленні готових зігнутих деталей 5 (рис. 2).  

Холоднокатані труби з аустенітних корозійностійких сталей, в тому 

числі, для автомобілебудування, в Україні масово виготовляє трубне 

підприємствах ПрАТ «Сентравіс Продакшн Юкрейн» 5, 6. 
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Рис. 2. Зовнішній вигляд паливопровідних і каркасної труб  

з аустенітної корозійностійкої сталі 03Х18Н11 (304L)  

у паливопровідній системі автомобілів 

 

Аналіз літератури показав 3, 4, 7, 8, що перспективним напрямом 

підвищення міцності, а також стійкості металопродукції проти локальних 

видів корозії, є: легування сталі азотом, отримання дрібнозернистої структури, 

а також застосування при виготовлені труб принципу зернограничного 

конструювання полікристалічних матеріалів (ЗГК). Останній спрямовано на 

утворення структури сталі з якомога більшим вмістом спеціальних 

низькоенергетичних границь зерен (СГ) 3 у теорії ґраток співпадаючих 

вузлів (ГСВ), які володіють підвищеною корозійною стійкістю та сприяють 

підвищенню корозійної стійкості сталі та металопродукції з неї в цілому.  

Мета роботи – підвищення механічних, корозійних і експлуатаційних 

властивостей паливопровідних труб з аустенітної хромонікелевої сталі типу 

03Х18АН11 (304LN) шляхом застосування науково і експериментально 

обґрунтованих засобів та режимів термічної та термомеханічної обробок. 

Матеріалами досліджень були холоднокатані труби зі сталі з аустенітної 

хромонікелевої сталі 03Х18Н11 (304L) поточного виробництва і труби зі сталі 

03Х18АН11 (304LN) з вмістом 0,18% азоту (плавка «селект»), виготовлені за 

розробленою технологією. 

Методи досліджень включали: світлову і електронну мікроскопію; 

випробування механічних властивостей, а також комплексні корозійні 

випробування зразків труб: на стійкість проти міжкристалітної корозії (МКК) 

за методом В, ASTM A-262; проти пітінгової корозії (ПК) за методом А, ASTM 

G-48, проти корозійного розтріскування (КР) за ASTM G-36 і до водневого 

розтріскування (ВР) за методикою NACE ТМ 0284. 
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Результати досліджень 

Для досягнення мети роботи на основі аналізу літератури і результатів 

експериментальних досліджень була запропонована нова технологія 

виготовлення (термомеханічна обробка, ТМО) холоднокатаних 

паливопровідних труб для автомобільного транспорту підвищеної міцності та 

корозійної стійкості, – з легованої азотом (до 0,18% N, плавка “селект”) 

аустенітної низьковуглецевої хромонікелевої сталі 03Х18АН11 (рис. 3). 

За зазначеною схемою зразки експериментальних холоднокатаних труб 

на передготовому розмірі піддавали високотемпературному гартуванню від 

температур 1150…1200С (операція 1, рис. 3), – для гомогенізації структури 

сталі та збільшення кількості в ній спеціальних низькоенергетичних границь 

зерен (СГ 3).  

 
Рис. 3. Схема запропонованої нової технології термічних і 

термомеханічної обробки (ТМО) труб зі сталі 03Х18АН11 (304LN) 

 

Прокатку труб на готовий розмір здійснювали зі ступенем деформації 

60…75% (операція 2, рис. 3) і піддавали гартуванню у воду (водяним 

спрейєром) від температур 1000…1050С (операція 3, рис. 3). Далі труби 

піддавали деформації калібруванням зі ступенем 7…10% (операція 4, рис. 3) і 

наступному низькотемпературному відпалу при температурах 850…900С з 

прискореним охолодженням (операція 5, рис. 3), – для отримання 

рекристалізованої наддрібнозернистої структури сталі (№ зерна 11 за ГОСТ 

5639, рис. 4, а, в) з підвищеним вмістом ( 70%) спеціальних 

низькоенергетичних границь зерен СГ 3 (рис. 4, в). Технологічні операції 2-

5 здійснено за технологією ТМО. 

Отримана дрібнозерниста структура сталі з підвищеним вмістом СГ 3 

сприяє підвищенню міцнісних властивостей труб при збереженні високої 
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пластичності та підвищенню їх стійкості до локальних видів корозії: 

міжкристалітної корозії у слабо окисних середовищах, пітінгової корозії та 

корозійного розтріскування.  

Результати випробувань механічних властивостей на розтягування 

показали, що відпал при 800-850С з наступним гартуванням підданих 

холодній деформації зі ступенем  = 7…10% труб забезпечує високу міцність 

і пластичність труб (табл. 1). 

 

   
а б в 

Рис. 4. Мікроструктура експериментальних труб 121,8 мм зі сталі 

03Х18АН11 (304LN), виготовлених за розробленою технологією: 

а, б – рекристалізована зеренна структура (зерно № 11);  

в – зерногранична структура з підвищеним вмістом (70%) СГ 3 (1500); СГ показані 

стрілками, четверні стики з СГ обведено колами;  

а, в – метод світлової мікроскопії ( 100 і  2000, відповідно); 

б – метод дифракції зворотно розсіяних електронів (ДЗРЕ)  1000 
 

Таблиця 1 

Вплив температури відпалу на механічні властивості та величину  

зерна холоднокатаних труб зі сталі 03Х18Н11А (304LN) 

№ 

режиму 

Температура 

ТО,  С 

Механічні властивості 
Величина 

зерна, № / мкм 
в, 

МПа 

0,2, 

МПа 
5, % 

КСV–60, 

Дж/см2 

1 
Після 

калібрування 
980 880 12,5 130,5 

Деформовані 

зерна  

2 700 920 830 20,5 200,5 
Зерна частково 

деформовані  

3 750 870 760 28 276 14-13 / 2,7-3,0  

4 800 780 620 39,5 305 13-12 / 3,0-4,5 

5 850 740 560 43,5 322 12-11 / 4,8-6,5 

6 900 695 520 45,0 343 10-9 / 10-14 

Вимоги ТУ  500  200  35 – – 

[авторська розробка] 
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Межа міцності й межа плинності зразків у 1,5 і 3 рази, відповідно, 

перевищують вимоги технічних умов (ТУ) при збереженні високої 

пластичності. Експериментальні труби характеризувалися також підвищеною 

стійкістю проти ударної в’язкості при криогенних температурах (табл. 1) і 

високою технологічністю при згині, розвальцюванні та сплющуванні. 

Випробування на стійкість проти пітінгової корозії за методом А, ASTM 

G-48 показали, що питома втрата маси (швидкість корозії) зразків труб, 

виготовлених за новою технологією, знизилася в 3-4 рази порівняно зі 

зразками труб поточного виробництва, а також підвищилася до 30С 

температурна границя їх пітінгостійкості.  

При випробуванні на стійкість проти корозійного розтріскування за 

стандартом ASTM G-36, на зразках труб поточного виробництва перші 

тріщини з’явилися через 8 годин (рис. 5, а, б), а на зразках експериментальних 

труб зі сталі, легованої азотом, підданих ТМО, вони не спостерігалися навіть 

за 30 годин випробувань (рис. 5, в).  

 

 
а                                            б                                     в 

Рис. 5. Результати випробування на стійкість проти КР зразка труби 

поточного виробництва (а, б) і після ТМО (в): –  2; б –  200 

 

Труби, виготовлені за новою технологією, на відміну від труб поточного 

виробництва, показали також високий опір водневому розтріскуванню (ВР). 

Швидкості їх корозії при випробуванні у насиченому сірководнем хлоридно-

ацетатному розчині (за методикою NACE ТМ0284) склала 0,53 мм/рік і 

0,28 мм/рік, відповідно. 

Отримані результати сприяють підвищенню економічної ефективності 

виробництва паливопровідних труб високого тиску завдяки підвищенню в 1,5-

2 рази їх міцності й комплексу корозійних властивостей, та можливості 

завдяки цьому зменшення в 1,5-2 ризи товщини стінки труб, а також економії 

коштовного металу. 
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Висновки 

1. У зв’язку з підвищенням попиту на паливопровідні труби для 

автомобільного транспорту з аустенітних корозійностійких сталей, які 

виготовляють трубні заводи України, актуальним є підвищення їх 

конкурентоспроможності на Європейському ринку. 

2. На основі аналізу літератури і результатів експериментальних 

досліджень запропонована нова технологія виготовлення труб підвищеної 

міцності та корозійної стійкості з аустенітних корозійностійких сталей, яка 

сприяє отриманню труб з дрібнозернистою структурою і вмістом 70% СГ3 

та підвищену стійкість проти пітінгової корозії, корозійного і водневого 

розтріскування. 

3. Отримані за новою технологією експериментальні труби 

характеризуються підвищеною міцністю, корозійною стійкістю, економічною 

ефективністю та конкурентоспроможністю на світовому ринку. 
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