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Анотація. Мета роботи – підвищення властивостей труб та іншого прокату з низьколегованих сталей шляхом 
застосування науково обґрунтованої технології термічної обробки. Методики. Дослідження мікроструктури і тонкої 
структури труб з низьколегованих сталей здійснювали методами світлової і електронної мікроскопії; корозійні 
випробування зразків труб проводили за методикою NACE ТМ 0177; визначення механічних властивостей  – шляхом 
випробувань на розтягування і ударний вигин при від'ємних температурах. Результати. Розроблено і випробувано на 
трубах з низьколегованих сталей 06Х1-У і 30ХМА новий режим термічної обробки, який включає гартування і 
короткочасний подвійний високий відпуск за температур (ºС): (Ас3 – 10) + (Ас3 – 30), наближених до температур початку 
α→γ перетворень. Розробка дозволила підвищити тривкість проти сульфідного корозійного розтріскування під 
напруженням (СКРН) і характеристики міцності труб при збереженні їх високої пластичності. Наукова новизна. Вперше 
методом електронної мікроскопії, мікродифракції і подвійних стереографічних проекцій в мартенситних і бейнітних  
структурах низьколегованих сталей знайдено спеціальні низькоенергетичні границі (СГ). Доведено, що СГ зберігаються в 
структурі сталей після термічної обробки за розробленою технологією. Практична значимість. Розробка дозволяє 
поліпшувати властивості труб та іншого прокату з низьколегованих сталей та може бути здійснена на діючому обладнанні 
заводів без додаткових капітальних витрат. 

Ключові слова: низьколеговані сталі; труби; термічна обробка; гартування; відпуск; мікроструктура; спеціальні границі 
зерен; корозійна тривкість; механічні властивості 
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Аннотация. Цель работы – повышение свойств труб и другого проката из низколегированных сталей путем 
применения научно обоснованной технологии термической обработки. Методики. Исследование микроструктуры и тонкой 
структуры труб из низколегированных сталей осуществляли методами световой и электронной микроскопии; коррозийные 
испытания образцов труб проводили по методике NACE ТМ 0177; определение механических свойств − путем испытаний 
на растяжение и ударный изгиб при отрицательных температурах. Результаты. Разработан и опробован на трубах из 
низколегированных сталей 06Х1-У и 30ХМА новый режим термической обработки, который включает закалку и 
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кратковременный двойной высокий отпуск при температурах (ºС): (Ас1 – 10) + (Ас1 – 30), приближенных к температуре 
начала α→γ превращения. Разработка позволяет повысить стойкость против сульфидного коррозийного растрескивания под 
напряжением (СКРН) и характеристики прочности труб при сохранении их высокой пластичности. Научная новизна. 
Впервые методом электронной микроскопии, микродифракции и двойных стереографических проекций в мартенситных и 
бейнитных структурах низколегированных сталей найдены специальные низкоэнергетические границы (СГ). Доказано, что 
СГ сохраняются в структуре сталей после термической обработки по разработанной технологии. Практическая 
значимость. Разработка позволяет улучшать свойства труб и другого проката из низколегированных сталей и может быть 
осуществлена на действующем оборудовании заводов без дополнительных капитальных затрат. 

Ключевые слова: низколегированные стали; трубы; термическая обработка; закалка; отпуск; микроструктура; 
специальные границы зерен; коррозийная стойкость; механические свойства 
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Abstract. Purpose − increase of properties of pipes and other rolled products from low-alloy steels by application of 
scientifically reasonable technology of heat treatment. Methodologies. Research of micro- and fine structure of pipes from low-alloy 
steels was carried out by the methods of light and electron microscopy, the corrosive tests of standards of pipes are conducted on 
methodology of NACE ТМ 0177; determination of mechanical properties − by tests on a stretch and shock bend at negative 
temperatures. Results. It is worked out and tested on pipes from low-alloy steels 06X1-Y and 30XMА new mode of heat treatment, 
that includes tempering and brief double tempering at high temperatures (ºС): (Ас1 − 10) + (Ас1 − 30), close to the start temperature 
of α→γ transformation. Development allows to promote resistance against the sulfide corrosive cracking under tension and 
descriptions of durability of pipes at maintenance of high plasticity. Scientific novelty. First by the method of electronic microscopy, 
microdiffraction and double stereography projections the special low-energy CSL grain boundary (SGB) are found in the martensite 
and banit structures of low-alloy steels. It is well-proven that SGB is saved in the structure of steels after heat treatment on the 
worked out technology. Practical utility. Development allows to improve properties of pipes and other rent from low-alloy steels and 
can be carried out on the operating equipment of plants without additional capital costs.  

Keywords: low-alloy steel; pipe; heat treatment; tempering; microstructure; special grain boundary; corrosive 
firmness; mechanical properties 

Вступ 

Відомо, що для підвищення стійкості труб 
нафтогазового сортаменту з низьколегованих сталей 
проти сульфідного корозійного розтріскування під 
напруженням (СКРН), вони мають володіти 
дрібнозернистою структурою з рівномірно 
розподіленими в ній дисперсними сфероїдизованими 
карбідами. Низка відомих способів термічної 
обробки прокату і труб нафтогазового сортаменту, 
що включає гартування і відпуск, а також інші види 
температурно-деформаційних обробок [1−10], не 
гарантують високу тривкість сталей проти СКРН при 
напруженні σр ≥ 0,85 σ02, що пред’являються 
сучасними вимогами до виробів, які експлуатуються 
в сірководень вмісних середовищах з вмістом до 5 % 
сірководню.  

Для виробництва насосно-компресорних труб 
(НКТ) підвищеної тривкості проти СКРН  
(σр  0,8σ0,2 при випробуванні за методом NACE ТМ 
0177) у зарубіжній практиці застосовують сталь AISI 
4130 (30ХМА), яку піддають гартуванню з 
наступним високим тривалим відпуском при 
температурі 700 С протягом 60 хвилин [3]. Заводи 
України, які виготовляють труби нафтогазового 
сортаменту, для термічної обробки труб 
застосовують секційні печі, в яких час витримки не 
перевищує 10…12 хвилин, що унеможливлює 
отримання труб необхідної якості.  

Мета роботи – поліпшення властивостей труб та 
іншого прокату, з низьколегованих сталей шляхом 
застосування науково обґрунтованої технології 
термічної обробки. 
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Матеріали і методи досліджень 

Для проведення досліджень було застосовано 
зразки нафтогазо-провідних труб зі сталі 06Х1-У і 
насосно-компресорних (НКТ) труб зі сталі 30ХМА. 
Структуру сталей досліджували методами світлової 
та просвічуючої електронної мікроскопії. Корозійні 
випробування труб на тривкість проти СКРН 
здійснювали за методикою NACE ТМ 0177, 
визначення механічних властивостей, – 
випробуваннями на розтягування і ударний вигин 
при від'ємних температурах. 

Результати досліджень 

Проведеними дослідженнями встановлено, що 
для забезпечення знеміцнювання сталей 30ХМА і 
06Х1-У при короткочасному відпуску протягом 10 
хвилин, температура відпуску має бути не нижчою 
750С (рис. 1). Через близькість цієї температури до 
критичних температур початку фазового  
перетворення Ас1 досліджуваних сталей та існування 
внаслідок цього ймовірності утворення в їх структурі 
ділянок невідпущеного мартенситу (особливо це 
стосується сталей з підвищеним вмістом вуглецю), 
що різко знижує тривкість проти СКРН і ударну 
в’язкість при від’ємних температурах), 
запропоновано після першого короткочасного 
високого відпуску при температурі t1 = Ас1 – 10С 
(≈ 750 С), здійснювати другий короткочасний 
відпуск при t2 = Ас1 – 30 С (≈ 720 С) [10; 11]. 
Перший відпуск при 750 С, 10 хв., сприяє 
прискореному протіканню дифузійних процесів у 
загартованих сталях і швидкому виділенню 
дисперсних, рівномірно розподілених в їх структурі 
карбідів заліза, хрому, молібдену й інших карбідо-
утворюючих елементів. Другий відпуск при 720 С,  
10 хв., сприяє додатковій коагуляції і сфероїдизації 
карбідів, що виділилися при першому відпуску й 
забезпечує відсутність в структурі сталі 
невідпущеного мартенситу, утворення якого не 
виключено у разі перевищення при першому 
відпуску температури Ас1, що можливо в умовах 
масового виробництва продукції.  

 

Рис. 1. Вплив часу відпуску при 750 С на міцність 
сталі 06Х1-У: σв (область 1) і σ0,2 (область 2) /  
Fig. 1. Influence of time of tempering at 750 ºС on 

durability of steel of 06Cr1-U: σв (1), σ0,2 (2) 

Дослідження структури сталей 06Х1-У і 30ХМА, 
підданих гартуванню від 900 С і наступному відпуску, 
показали, що після гартування вона представлена 
рейковим мартенситом і голчастим феритом. 
Металографічними і електронно-мікроскопічними 
дослідженнями методом екстракційних реплік 
встановлено, що після короткочасного подвійного 
високого відпуску структура сталі 06Х1-У 
представлена відпущеним мартенситом з дисперсними 
(середнім розміром 83 нм) сфероїдизованими 
рівномірно розподіленими в ньому карбідами (рис. 2 а, 
б і с, лінія 2).  

Після тривалого відпуску при 700 С карбіди були 
більш грубодисперсними, середнім розміром 105 нм 
(рис. 2 с, лінія 1), – внаслідок їх більшої коалесценції. 

  

а б (b) 

 

в (c) 

Рис. 2. Мікроструктура сталі 06Х1-У після відпуску 
при 750 + 720 С (а, 500), б – карбіди, 5 000; 

с – розміри карбідів після одинарного (1)  
і подвійного (2) відпусків / Fig. 2. Microstructure  

of steel 06Cr1-U after the tempering at 750 + 720 ºС  
(a, ×500), b – carbides, 5 000; с – distribution on the 

sizes of carbides after single (1)  
and double (2) temperings 

Вперше з застосуванням розробленої електронно-
дифракційної методики [11; 12] у рейкових 
структурах мартенситу і бейніту (голчастого фериту) 
загартованих труб зі сталей 30ХМА і 06Х1-У 
знайдено спеціальні границі Σ11 і Σ33 у теорії ґраток 
співпадаючих вузлів (рис. 3). 

 

а 
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б (b) 

Рис. 3. СГ Σ = 11 ([011], 50,47 °) у мартенситній 
структурі сталі 06Х1-У: а – електронограма;  

б – подвійна стереопроекція кристалів, сполучених  
СГ 11 / Fig. 3. SG Σ = 11 ([011], 50,47 °) in the 

martensit structure of 06Cr1U steel: a – electronogram;  
b – double stereoprojection of crystals, united SG 11 

На МДК (рис. 3 а) зафіксовано дві системи 
рефлексів від двох мартенситних рейок з вісями зон 
[100]1 || [111]2. Теоретична дифракційна умова, за 
якої обидві вісі повинні бути розташовані 
антипаралельно пучку електронів, виконується, що 
видно на подвійній стереопроекції для 11. Вони 
розділені кутом, який дорівнює 4 ± 0,5 ° (рис. 3 б, 
область, помічена написом «Пучок електронів»). Для 
з’ясування цього було виміряна на МДК величина 
азимутального кута між рефлексами площин, які 
належать знайденим зонам, наприклад, (020)1 і 
(121)2, між якими за стерео-проекцією має бути кут 
16 ± 0,5°. Встановлено також, що рейкова 
морфологія і спеціальні границі зберігаються після 
відпуску загартованих сталей (рис. 4). СГ зерен 
характеризуються пониженою поверхневою енергією 
і підвищеною корозійною тривкістю [13] та 
позитивно впливають на корозійну тривкість сталей в 
цілому.  

 

а 

 

б (b) 

 

в (с) 

Рис. 4. Рейкова структура відпущеного мартенситу 
(а); МДК від рейок (б); подвійна СП [011], θ = 58,99 ° 
(с). Співвідношення кутів між площинами різних зон 
відповідають Σ33 / Fig. 4. Claotype structure of released 

martensit (а); МDP from rails (b); double to SP [011],  
θ = 58,99 ° (с). The betweennesss of corners by the planes 

of different zones corresponds Σ33 

Розроблений режим термічної обробки [10] 
забезпечив підвищення тривкості труб проти СКРН 
при випробуванні за NACE ТМ 0177: критичне 
напруження розтріскування (σкр.) підвищилося з 0,75 
до ≥ 0,85…0,9 0,2 (рис. 5, табл. 1). Також підвищилися 
на ≈ 20… 25 % характеристики міцності труб зі сталі 
06Х1-У (до групи міцності Х 56 за стандартом API 
5L) при збереженні високої пластичності (δ5 = 34 %; 
КСV–60 = 250...280 Дж/см2). Труби зі сталі 30ХМА за 
механічними властивостями відповідали класам 
міцності N 80, Т 95, С 95 за стандартом API 5СТ 
(табл. 1).  
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Рис. 5. Вплив термічної обробки на тривкість труб 
зі сталі 06Х1-У проти СКРН / Fig. 5. Influence of heat 

treatment ion durability of pipes from steel  
of 06Сr1-U against SCCS 

Таблиця 1  

Вплив режиму відпуску на властивості труб 
зі сталі 06Х1-У / 30ХМА 

Influence of the mode of vacation is on property 
of pipes from steel of 06Cr1-U / of 30CrMoА 

Режим  
відпуску 

в,  
МПа 

0,2,  
МП

а 
0,2/в 

δ5,  
% 

кр. (СКРН) 

700 С,  
30 хв. 

540 405 0,75 33  0,80,2 

750 +  
720 С, 

по 10 хв. 

525/ 
766 

395/ 
638 

0,75/ 
0,82 

34/ 
25 

 
0,85...0,90,2 

Гарячекат. 440/– 320 0,73 
34/
– 

0,750,2 

Висновки  

1. Розроблено технологію короткочасної 
термічної обробки труб з низьколегованих сталей, 
яка включає гартування і подвійний короткочасний 
високий відпуск за температур t1 = Ас1 – 10 С, і  
t2 = Ас1 – 30С та забезпечує утворення 
дрібнозернистої структури сталі з дисперсними, 
рівномірно розподіленими в ній сфероїдизованими 
карбідами, без залишків мартенситу і з наявністю 
спеціальних низькоенергетичних границь зерен.  

2. Випробуванням технології на трубах зі сталей 
06Х1-У і 30ХМА доведена можливість одночасного 
підвищення їх тривкості проти СКРН і міцнісних 
властивостей при збереженні високої пластичності. 

3. Уперше з застосуванням електронно-
дифракційної методики встановлено наявність 
спеціальних границь Σ 11 і Σ 33 у рейковій структурі 
загартованих низьколегованих сталей, які 
зберігаються після наступного відпуску. 

4. Розроблена технологія може бути здійснена на 
діючому обладнанні підприємств без застосування 
капітальних витрат. 
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