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Анотація. Розроблені оптимальні параметри швидкісних режимів розміцнювального терміч-

ного оброблення заготованок із холоднокатаної листової сталі 08кп, формоутворення та ін-

дукційного паяння двошарових згорнутих трубок з наступним перестарювальним відпуском в 

єдиній поточній лінії, що дозволило покращити якість та підвищити  продуктивність вигото-

влення трубок. В умовах виробництва було здійснено контроль якості за властивостями, гео-

метричними розмірами та відсутністю непропаю трубок.  
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Вступ 

 Ефективним напрямом зниження метало-

ємності є підвищення якості металопродук-

ції, зокрема з тонколистових холоднокатаних 

низьковуглецевих сталей (08кп, 08пс), які 

використовуються в багатьох галузях проми-

словості для виготовлення труб у процесі 

холодного деформування та подальшого зва-

рювання або паяння. В умовах багатосерій-

ного виробництва на виготовлення труб різ-

номанітного сортаменту та призначення ви-

трачають майже 20 % всього об’єму листової 

холоднокатаної рулонної сталі, водночас час-

тка випуску зварних та паяних  труб збільшу-

ється та вже перевищує половину виробниц-

тва всіх зварних та паяних  конструкцій  [1]. 
У процесі виготовлення згорнутих двоша-

рових трубок для їх якісного формоутво-

рення сталь повинна мати високу технологі-

чну пластичність, що на вітчизняних металу-

ргійних комбінатах забезпечується знеміц-

нювальним термічним обробленням холод-

нокатаного тонколистового рулонного про-

кату – рекристалізаційним відпалюванням у 

ковпакових печах. Після процесу відпалю-

вання сталь згодом зазнає деформаційного 

старіння. Для отримання листа з підвищеною 

технологічною пластичністю зі збереженням 

міцності на замовлення споживача, а також 

для зменшення кількості браку  готових лис-

тових заготованок через неякісне формоут-

ворення виробів  ковпакові печі не придатні. 

Для досягнення цієї мети для стрічкових за-

готованок із холоднокатаної  сталі 08кп не-

обхідно застосовувати технологію неперерв-

ного швидкісного рекристалізаційного відпа-

лювання з використанням  контактного на-

грівання та наступного перестарювання, що 

забезпечує підвищення показників міцності 

за одночасного збільшення характеристик 

пластичності, а також запобігає деформацій-

ному старінню сталі згодом .  

Під час виготовлення згорнуто паяних 

сталевих трубок відпалювання заготованок, 

їх формоутворення та паяння здійснюється 

на певних ділянках виробництва в різних це-

хах, що потребує багато часу, транспортних 

засобів, ручної праці та робочого персоналу. 

Через це, крім вирішення питання поліпшен-

ня характеристик сталі 08кп, розглядалася 

можливість об'єднання в єдину поточну лі-

нію відпалювання сталі, формоутворення та 

паяння труб. Для цього актуальним є питання 

заміни паяння в муфельній печі на швидкісне 

індукційне паяння, що дозволить не тільки  

підвищити якість труб, а й  суттєво збільши-

ти продуктивність і покращити екологію під 

час процесу їх виготовлення.  

                     

Аналіз публікацій 

Листова холоднокатана низьковуглецева 

сталь 08 кп  застосовується в  номенклатурі 

двошарових згорнуто-паяних труб для тру-

бопроводів гідравлічних систем комбайнів, 

тракторів, автомобілів, холодильного облад-

нання тощо [2]. Для виготовлення трубок 

стрічку  певної ширини (штрипс) на спеціа-

льних станах валками згортають у трубну 

заготованку, а потім зводять кромки, які 

спаюють. Під час цих процесів холодного 

деформування з витягуванням використову-

ють  сталь високих показників технологічної 

пластичності. Для її забезпечення заготован-

ки з холоднокатаного листового прокату піс-
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ля обтиснення від 70 до 80 % для зняття на-

клепу піддають рекристалізаційному відпа-

люванню в садкових ковпакових печах пері-

одичної дії [3, 4]. 

Цей вид відпалювання  гарантує для лис-

тового прокату сталі 08кп певні властивості 

та нескладне  глибоке витягування Споживач 

залежно від призначення й умов експлуатації 

трубок висуває  свої підвищені вимоги як до 

міцності, так і до пластичності сталі, дотри-

мання яких  можливе лише в процесі  вико-

ристання швидкісного рекристалізаційного 

відпалювання із застосуванням неперервного 

контактного нагрівання металевої заготован-

ки – стрічки [5]. Швидкісні нагрівання й охо-

лодження призводять до того, що α-твердий 

розчин буде значно пересичений атомами 

вуглецю та іншими елементами проникнення 

і згодом у процесі вилежування металу або за 

умови, якщо процеси здійснюються повільно,  

відбувається його природне старіння: плас-

тичність знижується, а міцність збільшуєть-

ся, що суттєво погіршує деформованість ме-

талу в холодному стані. Щоб запобігти цьому 

після швидкісного відпалювання необхідно 

здійснити  додаткову операцію перестарю-

вання (короткочасне нагрівання до ~ 400 °С) 

[5 ̶ 7], що призведе до виділення розчинених 

у фериті вуглецю та азоту у вигляді карбідів, 

нітридів, карбонітридів. 

Коагуляція цих крихких фаз  у процесі  

перестарювання сприяє «звільненню» закріп-

лених дислокацій, збільшенню кількості сис-

тем ковзання, підвищенню пластичності та 

покращенню здатності до глибокого витягу-

вання під час формування виробу. Процес 

перестарювання відпаленої сталі також уне-

можливлює старіння продукції у споживача.  

Крім забезпечення підвищених технологі-

чних та експлуатаційних властивостей сталі, 

призначеної для згорнуто  паяних трубок, 

актуальним є питання можливості об'єднання 

в єдиний процеси швидкісного відпалюван-

ня,  перестарювання сталі,  формоутворення 

та спаювання трубок, які здійснюють у різ-

них цехах підприємства і які потребують 

значного збільшення фінансових витрат. От-

же, у  статті буде досліджено ці та інші акту-

альні  проблеми. 

 

Мета та постановка завдання 

Мета роботи – поліпшення експлуатацій-

них характеристик сталі 08 кп, призначеної 

для виготовлення згорнутих паяних трубок, 

та підвищення продуктивності їх виробницт-

ва через об'єднання в єдиний процес  швидкі-

сне термооброблення сталі, формоутворення 

та паяння виробів.  

Для досягнення мети були визначені такі  

завдання:   

1 розробити параметри швидкісного непе-

рервного рекристалізаційного відпалювання 

стрічкових заготованок з холоднокатаної 

сталі 08кп для отримання підвищених екс-

плуатаційних властивостей, заданих спожи-

вачем; 

2 замінити процес паяння в муфельній пе-

чі на короткочасне індукційне паяння СВЧ 

для забезпечення високої якості паяного шва  

без погіршення якості сталі; 

3 забезпечити запобігання процесу старін-

ня сталі 08кп після швидкісного нагрівання 

під паяння; 

4 дослідити можливість  об'єднання в єди-

ний процес швидкісне термооброблення ста-

лі, формоутворення та паяння виробів.  

Вирішення цих питань є актуальним і має 

практичне значення. 

 

Матеріал і методики досліджень 

Матеріалом для досліджень була холод-

нокатана листова сталь 08кп, товщиною  

0,5 мм, серійної плавки Запорізького металу-

ргійного комбінату.  

У промислових умовах рулонна сталь у 

холоднокатаному стані для знеміцнення  під-

лягає тривалому відпалу в ковпаковій печі, 

який забезпечує властивості відповідно до 

ГОСТ 9045 ̶ 80: Ϭв =  від 260 до 300 МПа, 

Ϭт = 210 МПа, за  товщини  листа  від 0,4 до 

1,2 мм δ =  28 %, що  відповідає категорії  

ВГ – здатності до деформування з досить 

глибоким витягуванням.    

Оскільки такі властивості сталі для згор-

нуто паяних трубок нижчі за вимоги спожи-

вача (Ϭв у межах від 330 до 335 МПа, Ϭт від 

200 до 270 МПА і δ не менше ніж  36 %), то 

для їх забезпечення було використано швид-

кісне двоступеневе термічне оброблення. 

Холоднокатану стрічку в рулоні піддавали 

рекристалізаційному відпалюванню  та пере-

старюванню на обладнанні з контактними 

теплообмінними барабанами в атмосфері ар-

гону та зі швидкістю нагріву від 80 до 

100 °С/с. Після цього процесу стрічка може  

охолоджуватись з різною швидкістю: на по-

вітрі, повітряно-водяним спреєром, водоохо-

лоджувальними роликами.  

Згідно з даними попередніх досліджень  

[5–7], температура рекристалізаційного від-

палювання дорівнювала 700 °С з витримкою 

від 5 до 15 с, а процес  наступного переста-
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рювання здійснювали за температури 400 °С  

протягом 2-х хвилин. Ефективність відпалю-

вання й перестарювання визначали за  мікро-

структурою сталі та за її властивостями. 

З метою поєднання в одній поточній лінії 

усіх технологічних процесів виготовлення 

згорнутих двошарових трубок з мідним пок-

риттям низькопродуктивний процес паяння в 

муфельній печі був замінений швидкісним  

індукційним паянням. Для цього була ство-

рена експериментальне обладнання, спроще-

на схема якого наведена на рис. 1.  

 

 

 

   

 

 

 

 

Рис. 1. Схема обладнання для індукційного  

 паяння трубок 

 

Багатовитковий індуктор із мідної трубки, 

діаметром 6 мм, у формі одношарового соле-

ноїда під'єднувався до лампового генератора 

(потужність 100 кВт, частота 70 кГц). Трубка 

під час експериментів залишалася нерухо-

мою. Температура її нагрівання була постій-

ною, вона  дорівнювала 1150 ºС і контролю-

валася за допомогою оптичного пірометра. 
Тривалість нагрівання варіювали від 5 до 

30 с, швидкість нагрівання змінювалася від 

230 до 40 С/с. 

Після паяння зразки трубок охолоджували 

в термостаті з  аргоном до температури від 

900 до 950 ºС. Запаяну трубку піддавали про-

цесу відпуску в інтервалі температур від 600 

до 650 ºС протягом2 с. 

Якість паяння визначали за еліпсністю 

поперечного перерізу, за видом зламу, за на-

явності непропаю, за оплавленням, за лока-

льною деформацією, а також за макро- та 

мікроструктурою. Стан трубок після індук-

ційного паяння порівнювали зі станом після 

паяння  в муфельних печах за промисловою 

технологією. 

 

Основні результати досліджень 

Після рекристалізаційного відпалу за  

700 ºС  з витримкою 5 с та охолодженням на 

повітрі фіксується зерно із середнім розміром 

38 мкм, але загалом структура є різнозернис-

тою ( рис. 2, а). З підвищенням витримки до 

10 с зерно α-фази внаслідок подальшого  роз-

витку рекристалізаційних процесів здрібню-

ється до  21–23 мкм, що відповідає 7 номеру 

шкали оцінювання розміру зерен (ДСТУ 

5639-82), а структура стає однорідною  

(рис . 2, б). Ці результати підтверджують ті,  

що були наведені в роботі [6]  
Отриманий комплекс властивостей після 

швидкісного відпалу, зокрема  ϬВ = 350 МПа, 

Ϭт = 290 МПа, δ = 33,5 %, вищий за комплекс 

властивостей  відпалу в ковпаковій печі і за-

безпечить бездефектне формоутворення тру-

бок, але він нижчий за той, що має бути  від-

повідно до вимог споживача. Крім того,  за 

швидкісного режимі відпалу в α-твердому 

знаходиться надлишкова кількість вуглецю 

та інших домішок (азоту, кисню), сталь зна-

ходиться не в  статичному стані. Згодом  під 

час вилежування або транспортування до 

споживача, метал буде прагнути перейти в  

статичний стан завдяки виділенню зайвих 

елементів, тобто твердих і крихких частинок 

другої фази ( карбідів, нітридів). 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Мікроструктура сталі 08 кп  після 

швидкісного відпалу  за 700 °С: а ‒ ви-

тримка  5 с;  б  ‒10 с; × 500 

 

Наслідком очищення твердого розчину 

буде підвищення характеристик міцності та  

значне  зниження пластичності – здійснюєть-

ся процес  природнього деформаційного ста-

ріння. Так, після 5 діб вилежування пластич-

ність знижується з 30 до 26 %, а після 30 діб 

вона дорівнюватиме 12 %, що призведе до 

унеможливлення формування виробів без 

дефектів і значної кількості  бракованих за-

готованок для трубок.  

Щоб припинити процес природного ста-

ріння сталі, яка  після швидкісного відпалу 

знаходиться в нерівноважному стані, її під-

давали своєрідному додатковому штучному 

старінню – перестарюванню за 400 ºС з ви-

тримкою до 2 хв згідно з попереднім дослі-

дженням. В інтервалі витримки до 2 хв помі-

тної зміни властивостей не відбулося, і вони 

а 
б 
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знаходяться на такому  рівні: ϬВ = 328 МПа, 

Ϭт = 295 МПа, δ = 35 %. Протягом наступних 

5 діб пластичність знизилася з 35 до 33,8 %, 

тимчасовий опір  залишився на тому самому 

рівні, а границя також майже не змінилася – 

збільшилась з 295 МПа до 300 МПа. Після 

подальшого вилежування протягом місяця 

механічні характеристики змінилися несуттє-

во: ϬВ = 332 МПа, Ϭт  = 303 МПа, δ = 33,5 %.      

Згідно з ГОСТ 11249-80 труби для  холо-

дильного устаткування (застосування їх у 

замовника) виготовляються способом двоша-

рового згортання сталевої відпаленої стрічки 

з мідним покриттям, яке надійно захищає 

поверхню труби від впливу зовнішнього се-

редовища. Під час  експериментів після тер-

мічного оброблення й забезпечення достат-

ньої технологічної пластичності заготованки 

(штрипси трубок) згортали валками на спеці-

альному обладнанні в двошарову трубу,  зво-

дили кромки, які піддавали пропаюванню 

міддю вздовж всієї поверхні зіткнення шарів. 

Мідне покриття поверхні трубок витрима-

ло всі операції формоутворювального оброб-

лення без тріщин або відшарувань, що дозво-

лило високоефективно здійснювати операції 

з паяння мідним припоєм. З метою можливо-

сті застосування швидкого індукційного па-

яння були здійснені  необхідні дослідження. 

У табл. 1 наведені дані щодо впливу три-

валості  та швидкості нагрівання зразків зго-

рнутих трубок до 1150º С на якість індукцій-

ного паяння.  
 

Таблиця 1 – Вплив параметрів високочас-

тотного паяння на якість спаяних трубок 

Час  

нагрі-

вання, с 

Vн, 

º С/с 

Якість спаю, 

вид браку 

Трубки  із 

задовіль-

ною 

якістю 

паяння, % 

5 230 

термічне ко-

роблення, 

розшарування 

в зламі 

0 

8 144 
розшаруван-

ня в зламі 
40 

10 115 
розшаруван-

ня в зламі 
50 

12 95 задовільна 100 

15 77 задовільна 100 

20 60 задовільна 100 

25 46 задовільна 100 

30 78 задовільна 100 

 

Згідно з таблицею, мінімальний час задо-

вільного індукційного паяння (рис. 3, а) дорі-

внює 12 с (нагрівання зі швидкістю  

95 ºС/с). Паяння протягом 12–30 с забезпечує 

задовільну якість паяння.   

Зменшення часу нагрівання за зазначеної 

температури призводить до локального пере-

грівання зовнішнього шару трубки, локаль-

них випарів мідного покриття, підвищення 

термічної деформації,  а також до збільшення 

відстані між зовнішнім і внутрішнім шарами 

трубки, що унеможливлює  їх щільне з'єд-

нання для  паяння та  призводить до непро-

паювання (рис. 3, б). На рисунку  подані зна-

чні за довжиною ділянки, які зовсім не про-

паялися. 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Рис. 3 Трубки  після паяння  СВЧ з триваліс-

тю нагрівання до 1150 º С протягом 15 с 

(а), та  8 с (б) 

 

Найкращу якість паяння забезпечує висо-

кочастотне нагрівання в індукторі протягом 

7–8 с з наступною витримкою  в термостаті 

протягом  5–10 с. Після паяння трубки охо-

лоджували на спокійному повітрі (vохол = 

= 10 ºС/с)  повітряним (vохол = 150 ºС/с) та во-

доповітряним спреєром (vохол = 250 ºС/с.       

 Експерименти демонструють що швид-

кість охолодження істотно впливає на струк-

туру та властивості сталевих трубок. Як-

що після охолодження на спокійному повітрі 

фіксується структура великозернистого фе-

риту, то охолодження повітряним та водно-

повітряним спреєром призводить до форму-

вання бейніту.   

Швидкість охолодження впливає і на роз-

виток  процесів старіння. Найменш схильні 

до природного старіння трубки, що були 

охолоджені на спокійному повітрі.  
З огляду на те, що й дуже повільне охоло-

дження на повітрі не запобігає старінню  ста-

лі 08кп після швидкісного нагрівання, необ-

хідним процесом  завершального термічного 

оброблення для неприпустимості старіння 

    а                                    б 
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має бути відпуск. Для визначення найбільшої 

ефективності його  здійснювали  за темпера-

тури 400 ºС протягом 5, 10 і 20 с. 

     Тривалість цього процесу  суттєво впливає 

на властивості сталі. Так, після швидкісного 

відпуску протягом 10 с  після 30 діб вилежу-

вання характеристики міцності підвищують-

ся   до 20 МПа, а  відносне подовження зме-

ншується з 41 % до 37 %. Зі  збільшенням  до 

30 с  часу відпуску фіксується вплив на влас-

тивості сталі, зміни в межах похибки вимі-

рювання (рис. 4). 

 
витримка, доба 

 

Рис. 4. Механічні властивості спаяних трубок  

після перестарювального відпуску (400 ºС,  

витримка  30 с) та природного старіння 

протягом 30 діб 

 

Комплекс механічних властивостей тру-

бок після індукційного паяння та відпуску за  

400 ºС протягом 30 с становить ϬВ = 

= 322 МПа, Ϭт  = 268 МПа, δ = 37 % і відпо-

відає вимогам споживача-замовника. Крім 

того, таке оброблення  гарантує відсутність 

природного старіння трубок. 

Усі зразки трубок, виготовлених за цією 

технологією, були випробувані на сплющу-

вання та якість паяння.  

 

Висновки 

1 розроблене двостадійне безперервне 

швидкісне термічне оброблення (рекристалі-

заційне відпалювання та перестарювання) 

забезпечило  у заготованок із холоднокатаної 

сталі 08кп підвищений рівень міцності в по-

єднанні з високими показниками пластичнос-

ті (Ϭв  = 332 МПа, Ϭт =  303 МПа, δ = 33,5 %) 

та якісне бездефектне  формоутворення дво-

шарових згорнутих трубок, відсутність браку 

та економію металу. Іншого способу покра-

щення здатності до деформування заготова-

нок із вже готового листа не існує.  

2 рекомендований замість пічного паяння 

раціональний режим швидкого короткочас-

ного високочастотного паяння (температура 

1150 º С, загальний час паяння 7,5 с)  згорну-

тої трубки малого діаметра;   

3 відпуск (400 º С з витримкою 30 с) після 

індукційного паяння забезпечує комплекс 

властивостей сталі, який відповідає вимогам 

споживача (ϬВ = 322 МПа, Ϭт  = 268 МПа,  

δ = 37 %) і  запобігає природному старінню 

трубок;  

4 об’єднання в одну поточну лінію швид-

кісного рекристалізаційного  відпалу, формо-

утворення та  індукційного паяння дозволяє 

суттєво підвищити експлуатаційні характе-

ристики трубок та якість поверхні, продукти-

вність їх виробництва, зменшити кількість 

браку та втрати металу, знизити енергозатра-

тність, скоротити транспортні витрати, обсяг  

ручної праці та кількість робочого персоналу. 
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Іmprovement of performance characteristics and 

increase of productivity in the production of 

rolled-welded steel pipes 

Abstract. Thin-sheet cold-rolled 08kp steel is widely 

used in the production of two-layer copper-plated 

rolled-soldered tubes by complex processes of cold 

deformation with metal extraction and subsequent 

soldering. Problem. For high-quality molding, steel 

must have high technological plasticity, which is en-

sured by recrystallization annealing of rolls of rolled 

steel in periodic garden hood furnaces. It is impossi-

ble to obtain a sheet with increased properties, to 

correct the lack of sheet blanks due to poor-quality 

deformation, to prevent the subsequent aging of steel 

over time by processing in hood furnaces. During the 

manufacture of tubes, annealing of blanks, forming 

and soldering are carried out in different workshops 

of the enterprise, which is definitely not economical. 

Goal. The aim of the work is to improve both the 

technological and service characteristics of 08kp 

steel, intended for the manufacture of rolled soldered 

tubes, and to ensure the possibility of combining all 

processes of their production in a single line. To 

achieve the goal, it is necessary to develop an opti-

mal mode of high-speed weakening heat treatment of 

riveted rolled steel and to study the possibility of re-

placing soldering in a muffle furnace with high-speed 

induction soldering. Methodology. The cold-rolled 

strip was subjected to continuous annealing at 700 

°C and subsequent aging at 400 °C for 2 minutes 

using contact heating (~100 °C/s) in an argon atmos-

phere. Inductive soldering rolled up copper tubes 

were made at 1150ºС and duration of heating up to 

30 seconds. After soldering, the tube was cooled in a 

thermostat with argon to a temperature of 900– 

950 ºС and subjected to tempering at 600–650 ºС 

lasting up to 2 s to prevent deformation aging.  

Result. Two-stage high-speed heat treatment (recrys-

tallization tempering and aging) guarantees 08kp 

steel a high level of properties for defect-free forming 

of small-diameter tubes. High-speed induction sol-

dering allows you to combine all processes in one 

current line. Practical value. The unification of all 

tube manufacturing processes in one current line 

ensures the improvement of their quality, surface 

cleanliness, absence of aging, reduction of defects 

and increase of production productivity, reduction of 

transport costs of manual labor and the number of 

working personnel. Tubes manufactured using the 

developed technology passed 100 % incoming inspec-

tion under production conditions. 

Keywords: steel 08kp, cold-rolled sheet, coiled-

brazed tube, high-speed recrystallization annealing, 

aging, induction soldering, structure, properties.  
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