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В работе, с использованием магнитных и ди-

латометрических методов исследования, рассмот-

рено влияние различных режимов термической об-

работки на фазовые превращения, протекающие в 

низколегированной хромомолибденовой стали, ис-

пользуемой при производстве труб нефтяного сор-

тамента, обладающих повышенной эксплуатаци-

онной надежностью. В процессе производства труб 

обнаружена проблема неоднородности механиче-

ских свойств, что может привести к снижению экс-

плуатационных характеристик продукции. При от-

работке режимов термической обработки в лабо-

раторных условиях этой проблемы не возникало.  

Для оценки особенностей формирования 

структуры стали были использованы образцы двух 

типов: I – в исходном состоянии после стандартной 

термической обработки для данного типа труб (за-

калка в воду от 930°C, отпуск 1,5ч. при 690°C) и II – 

после закалки в воду от 1120°C. Для них проводи-

ли термическое циклирование по двум режимам: 

для I варианта образцов скорость нагрева была 

0,17°/с, для II выше – 4,04°/с (для сохранения по-

вышенного содержания углерода в твердом рас-

творе), с последующим охлаждением с различны-

ми скоростями (4,35°/с; 4,19°/с; 2,95°/с; 0,16°/с; 

0,13°/с; 0,05°/с). При этом проводились измерения 

коэрцитивной силы и намагниченности насыщения 

образцов (рис 1.). Полученные результаты позво-

ляют судить, что при I варианте распад переохла-

жденного аустенита происходит по перлитной схе-

ме (скорость охлаждения не влияет на полученный 

результат). При II варианте, распад происходит 

преимущественно по бейнитной схеме (причем, с 

увеличением скорости охлаждения коэрцитивная 

сила возрастала).  
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РИСУНОК 1. Результаты измерения коэрцитивной 

силы (а), намагниченности насыщения (б) для двух 

режимов нагрева образцов 

Наличие в исследуемой стали сильных кар-

бидообразующих элементов – хрома, молибдена, и 

др., оказывает существенное влияние на характер 

протекания фазовых превращений. Основная 

часть углерода переходит в специальные карбиды 

и не так активно воздействует на формирование 

структуры при охлаждении (рис. 2). Температурный 

интервал растворения специальных карбидов 

смещается в область более высоких температур, 

вплоть до 1000-1050 °С.  
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РИСУНОК 2. Результаты расчета температурного 
коэффициента линейного расширения для различ-
ных скоростей охлаждения (а) – образец I типа, (б) 

– образец II типа 

При моделировании режимов термической 

обработки, зарегистрированные изменения дила-

тометрических эффектов позволили оценить тем-

пературные интервалы и характер протекания как 

фазовых превращений, так и процессов выделения 

и растворения карбидных фаз. Полученная ин-

формация, в сочетании с результатами измерений 

магнитных свойств, позволяет отметить особенно-

сти формирования структуры исследуемой стали. 

Это дало возможность рекомендовать режимы 

термической обработки, с помощью которых можно 

зафиксировать повышенное содержание атомов 

внедрения в твердом растворе феррита, что поз-

волит обеспечить более высокий уровень эксплуа-

тационных свойств готового изделия – необходима 

более высокая температура нагрева под закалку 

(до 950С). Это позволит обеспечить выделение 

преимущественно мелкодисперсных специальных 

карбидов и получить необходимое сочетание ме-

ханических и эксплуатационных свойств готового 

изделия. 


