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ВВЕДЕНИЕ
К сталям для изготовления нефтегазопромыс-

ловых труб, эксплуатируемых на месторождениях
с большой глубиной залегания углеводородов и
наличием агрессивных примесей, таких как серо-
водород и диоксид углерода, предъявляют требо-
вания все более высокой прочности в сочетании
со стойкостью к воздействию агрессивных сред
[1–8]. Таким образом, используемые при произ-
водстве трубные стали должны обладать достаточ-
но высокой стойкостью к сульфидному растрески-
ванию под напряжением (СРН) и водородному
охрупчиванию [2, 3, 9–13]. СРН представляет со-
бой вид разрушения металла при воздействии рас-
тягивающих напряжений, усугубляемое водород-
ным охрупчиванием [14].

Формирование дислокационной структуры в
стальных изделиях при горячей деформации и
последующих операциях термической обработки,
что входит в технологический цикл изготовления
нефтегазопромысловых труб, способствует повы-
шению их прочностных характеристик. Хорошо
известно [1–3, 15], что дислокации являются до-
статочно сильными “ловушками” для водорода.
Скорость перемещения атомов водорода в решет-

ке металла, связанная с движением дислокаций,
на несколько порядков превосходит скорости,
связанные с решеточной диффузией [16, 17]. Та-
ким образом, чем выше плотность дислокаций в
материале, тем он более склонен к разрушению по
механизму коррозионного растрескивания. По-
этому необходимость более тщательного подбора
режимов термической обработки сталей, приме-
няемых для изготовления деталей и элементов
конструкций, к которым предъявляются требова-
ния по одновременному обеспечению прочности
и коррозионной стойкости, с целью замены дис-
локационного механизма упрочнения является
весьма актуальной задачей.

Достижения в области металлургии стали и
технологий ее обработки обеспечили определен-
ный прогресс в создании материалов для произ-
водства высокопрочных труб нефтегазового сор-
тамента (предел текучести не менее 760 МПа), об-
ладающих повышенной стойкостью против СРН
[7–11]. Для данного вида трубной продукции тра-
диционно применяют стали, разработанные на
базе известных композиций машиностроительных
сталей типа AISI 4130 (0.3 мас. % C, 1.0 мас. % Cr,
0.2 мас. % Mo). Накопленный опыт позволил
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сформировать принципы выбора химического
состава и режимов термической обработки для
изготовления труб различных групп прочности
(с пределом текучести от 620 до 760 МПа) с целью
получения мелкозернистой однородной структу-
ры с равномерно распределенными карбидами и,
по возможности, низкой плотностью дислокаций
[2, 9–11]. Установлено [3], что с точки зрения стой-
кости к СРН дисперсионное упрочнение предпо-
чтительнее дислокационного, поскольку, как ука-
зывалось выше, дислокации имеют повышенную
способность улавливать и удерживать водород.

Признанным путем создания такой структу-
ры является закалка на мартенсит и последую-
щий длительный высокотемпературный отпуск.
Как показывает опыт, в этом случае в сталях с
высоким содержанием молибдена (до 0.8 мас. %)
и микролегированных сильными карбидообра-
зующими элементами – ванадием и ниобием,
которые имеют низкую диффузионную подвиж-
ность вплоть до температур 670–700°С, форми-
руются специальные карбиды, а достижение
требуемого уровня прочности обусловлено их
дисперсностью при сравнительно низкой плот-
ности дислокаций в структуре отпущенной стали.
Создание и применение труб из таких сталей поз-
волит при одной и той же длине уменьшить вес об-
садной колонны, повысить сопротивление давле-
нию горных пород при меньшей толщине стенок
труб, уменьшить металлоемкость и увеличить экс-
плуатационную надежность всей конструкции.

В данной работе приведены результаты ком-
плексного исследования структуры, механиче-
ских и магнитных свойств разработанной в АО
“РусНИТИ” малоуглеродистой низколегирован-
ной хромомолибденовой стали, предназначенной
для изготовления высокопрочных труб нефтегазо-
вого сортамента, эксплуатирующихся в “кислых”
средах. Также проводили определение магнитных
характеристик образцов in-situ при упруго-пласти-
ческой деформации одноосным растяжением с це-
лью определения информативных параметров, ко-
торые могли быть использованы в дальнейшем при
разработке методик неразрушающей диагности-
ки текущего состояния деталей и элементов кон-
струкций из исследуемой стали в процессе экс-
плуатации.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Образцы для проведения исследований были

отобраны от бесшовной трубы из опытной про-
мышленной партии диаметром 240 мм и толщиной
стенки 11 мм группы прочности С110 в соответ-
ствии с [18] (предел текучести от 758 до 828 МПа,
временное сопротивление не менее 793 МПа), из-
готовленной из разработанной при участии специ-
алистов АО “РусНИТИ” экономно-легированной
Cr–Mo-стали с добавками V и Nb. Трубу после

прокатки подвергали закалке от 935°С в воду и
длительному (несколько часов) высокотемпера-
турному отпуску. Выбор конкретной температу-
ры отпуска в интервале 670–700°С обусловлен
толщиной стенки и диаметром обрабатываемой
трубы. Температура отпуска исследуемой трубы
составила 700°С. Заготовки для изготовления об-
разцов вырезали из трубы с помощью гидроабра-
зивной резки.

Механические свойства (предел текучести σТ,
временное сопротивление σв, относительное удли-
нение δ и относительное сужение ψ) исследуемого
материала определяли по ГОСТ 1497–84 путем
проведения испытаний на одноосное растяжение
продольных образцов на испытательной машине
Tinius Olsen SL-60 при комнатной температуре.
Величину удлинения образцов при растяжении
определяли бесконтактно при помощи видеоэкс-
тензометра La Vision. Значения твердости HV0.05
определяли на микротвердомере Shimadzu при
нагрузке на индентор 0.49 Н.

Микроструктуру стали исследовали, исполь-
зуя методики оптической и электронной микро-
скопии, а также методом дифракции обратно-
рассеянных электронов (EBSD-анализ). Для вы-
полнения этих задач использовали оптический
микроскоп NEOPHOT-21, растровый электронный
микроскоп Tescan, оснащенный системой дифрак-
ционного (EBSD) анализа Advanced AZtecHKL.
Тонкую структуру стали изучали методом тонких
фольг на просвет с использованием просвечиваю-
щего электронного микроскопа ПЭМ-100 при
ускоряющем напряжении 100 кВ. С целью интер-
претации деталей микроструктуры с выбранных
локальных участков объектов снимали картины
микродифракции. Металлографические исследо-
вания проводили на поперечных и продольных
шлифах, подготовленных путем полирования на
алмазных пастах разной степени дисперсности.
Травление образцов для оптических исследований
проводили в 4%-ном спиртовом растворе HNO3.
Для проведения EBSD-анализа заключительное
полирование проводили с применением коллоид-
ной кремниевой суспензии. Фрактографические
исследования образцов после разрушения осу-
ществляли при помощи растрового электронного
микроскопа.

Рентгеноструктурный анализ проводили на
дифрактометре SHIMADZU XRD 7000 с исполь-
зованием Кα-излучения хромового анода.

Стойкость к СРН оценивали в соответствии
со стандартом NACE TM0177 [19], по методу А,
суть которого заключается в одновременном
воздействии на образец растягивающей нагруз-
ки и агрессивной среды, содержащей сероводо-
род. В качестве испытательной среды был ис-
пользован раствор А по стандарту NACE ТМ0177
[19]: 50 мас. % NaCl + 0.5 мас. % CH3COOH в ди-
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стиллированной воде, насыщенный H2S (значе-
ние pH раствора составляло 2.6–2.8). Одноосная
растягивающая нагрузка для образцов с диаметром
рабочей части 6.35 мм составляла 2080 кг/мм2, что
соответствует 644.3 МПа, т.е. 85% от минималь-
ного нормативного предела текучести, что соот-
ветствует требованиям ГОСТ 31446–2017 [18] для
продукции группы прочности С110. В соответ-
ствии со стандартом на проведение испытаний,
образцы должны выдерживать в нагруженном со-
стоянии без разрушения базовое время, составля-
ющее 720 ч.

Испытания на одноосное растяжение образцов
с одновременной регистрацией магнитных харак-
теристик проводили при комнатной температуре
на испытательной машине Tinius Olsen SL-60 с
максимальным усилием 50 кН. Магнитное поле
напряженностью H до 550 А/см прикладывали
вдоль направления приложения растягивающей
нагрузки. Величину H измеряли с помощью С-
образного магнитного потенциалметра. По пет-
лям магнитного гистерезиса определяли значе-
ния коэрцитивной силы Нс, остаточной индук-
ции Br и намагниченности в максимальном прило-
женном поле Ммакс. Погрешность измерения поля
и индукции не превышала 3%. Из основной кривой
намагничивания определяли максимальную маг-
нитную проницаемость μмакс. Перед началом каж-
дого измерения магнитных свойств и по его окон-
чании образец размагничивали.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 приведена микроструктура малоугле-
родистой низколегированной хромомолибденовой
стали, подвергнутой закалке с последующим дли-
тельным высокотемпературным отпуском (обра-
зец, вырезанный из обсадной трубы группы проч-
ности С110). Структура представляет собой мелко-
дисперсный сорбит (рис. 1а) с размером зерен
около 5–10 мкм. В результате операции длитель-
ного высокотемпературного отпуска удалось по-
лучить структуру стали с пониженной плотно-
стью дислокаций. Причем по результатам ПЭМ
оценить плотность дислокаций не представляет-
ся возможным. Однако было проведено дополни-
тельное исследование при помощи рентгено-
структурного анализа и определены области коге-
рентного рассеяния (ОКР) в стали. Размер ОКР
составляет около 2 мкм (в поперечном направле-
нии размер ОКР – 1900 нм, и в продольном –
2200 нм). Размер ОКР указывает на размер кри-
сталлита свободного от дефектов, в том числе
дислокаций [20]. Поскольку размер зерна иссле-
дованной стали 5–10 мкм, то ОКР составляет зна-
чительную часть (от 20 до 40%) одного зерна, что
позволяет говорить о низкой плотности дислока-
ций в стали.

Частицы карбидной фазы преимущественно
глобулярной формы распределены равномерно.
Съемка в режиме микродифракции и последую-
щая обработка результатов позволили расшифро-
вать тип решетки карбидов (рис. 1б). Установле-
но, что сравнительно крупные карбиды округлой
формы (размер частиц не превышает 300 нм) –
это карбиды цементитного типа М3С, в которые,
наряду с железом, входят хром и молибден.

Ввиду того, что в разработанном химическом
составе стали присутствует сильный карбидооб-
разующий элемент ванадий, он совместно с мо-
либденом образует карбиды типа МС. Частицы
карбидной фазы этого типа обладают исключи-
тельно мелкими размерами (около 50 нм) и рав-
номерно распределены по телу зерна (рис. 1б).
Карбиды данного типа обеспечивают дисперси-

Рис. 1. Микроструктура малоуглеродистой низколе-
гированной хромомолибденовой стали после оконча-
тельной термической обработки в поперечном на-
правлении: а – оптическая металлография, б – ПЭМ.

25 мкм(а)

1 мкм

MC

M3C

(б)
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онное упрочнение стали, что позволило повысить
температуру отпуска на завершающем этапе тер-
мической обработки и, в свою очередь, привело к
снижению плотности дислокаций. Что касается
карбидов типа М23С6, которые оказывают крайне
отрицательное влияние на сопротивление стали
сульфидному растрескиванию, их в микрострук-
туре исследуемой стали обнаружено не было.

Легирование Nb, V и Mo и образование дис-
персных карбидов этих элементов позволяет уве-
личить температуру отпуска, и при этом размер ча-
стиц с ростом температуры не увеличивается
вследствие низкой диффузионной подвижности
этих элементов. Таким образом, образующаяся при
такой термической обработке структура с мелко-
дисперсными карбидами ванадия и ниобия спо-
собствует как эффективному упрочнению по дис-
персионному механизму, так и повышению стой-
кости к СРН [1, 2, 9] ввиду пониженной плотности
дислокаций.

Основное преимущество этой стали перед похо-
жими аналогами заключается в том, что удалось ре-
шить достаточно сложную и нетривиальную зада-
чу, связанную с соблюдением эксплуатационных
требований: эти стали должны обеспечивать имен-
но одновременное выполнение условий высокого
уровня прочности и стойкости к СРН. Для боль-
шинства трубных сталей, широко применяемых в
современной промышленности, основным про-
цессом упрочнения является дислокационный
механизм. Однако высокая плотность дислока-
ций значительным образом сказывается на сни-

жении стойкости к СРН. В исследованной в этой
статье стали механизм упрочнения удалось заме-
нить на дисперсионный именно за счет правиль-
но подобранного легирования и режимов терми-
ческой обработки.

По результатам проведенного EBSD-анализа
шлифов, подготовленных как в поперечном, так
и в продольном направлении, построены карты
разориентировок зерен исследованной стали (на
рис. 2 приведены результаты для поперечного на-
правления). Следует отметить, что на шлифе в
продольном направлении наблюдается схожая
картина. EBSD-карта разориентировок не показы-
вает наличие ярко выраженной текстуры в исследу-
емой стали.

Приведенные обратные полюсные фигуры
(рис. 3) указывают на наличие слабо выражен-
ной преимущественной ориентации осей 111 в
радиальном направлении. Этот факт может слу-
жить косвенным признаком того, что в радиальном
направлении прочность на сжатие будет выше, чем
в осевом и тангенциальном направлениях, по-
скольку, именно вдоль этих кристаллографических
осей 111 железо и сплавы на его основе имеют
максимальную прочность [21]. Таким образом,
сформированная в исследованной обсадной тру-
бе “острота” кристаллографической текстуры
может способствовать увеличению прочности в
радиальном направлении, а значит и повышению
стойкости к смятию внешним давлением.

На рис. 4 представлена диаграмма “напряже-
ние–деформация”. На диаграмме выявляются
зуб и площадка текучести, характерные для малоуг-
леродистых сталей. В ходе проведения испытаний
на одноосное растяжение были определены механи-
ческие характеристики исследованной стали. Уро-
вень механических характеристик (σТ = 805 МПа,
σВ = 840 МПа, δ = 13.6%, ψ = 41%) соответствует
требованиям, предъявляемым к сталям группы
прочности С110. Значение твердости по Виккерсу
составляет 300 HV0.05.

Результаты фрактографического анализа по-
верхности разрушения образца исследуемой стали
после испытания на одноосное растяжение приве-
дены на рис. 5. Характер разрушения сердцевины
образца вязкий мелко-ямочный, что характерно
для мелкозернистой структуры. Между сердцеви-
ной и зоной долома находится переходная зона, в
которой при большом увеличении видны вторич-
ные трещины длиной в среднем около 20 мкм.

Результаты испытаний, проведенных по стан-
дарту NACE TM0177, показали, что образцы, ото-
бранные от промышленной партии обсадных труб
группы прочности С110, изготовленной из опыт-
ной низколегированной хромомолибденовой ста-
ли, обладают требуемой стойкостью к СРН и вы-
держивают базовое время испытаний (720 ч) без
разрушения.

Рис. 2. EBSD-карта разориентировок зерен исследо-
ванной стали в направлении поперечном прокатке.
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Одной из задач, которая возникает при экс-
плуатации изделий, предназначенных для работы
под высокой нагрузкой и в агрессивных средах,
является диагностика их текущего состояния с
целью оценки остаточного ресурса и надежности
конструкции в целом. Результаты некоторых ис-
следований [22–28] показали перспективность
использования в качестве информативных пара-
метров для такой диагностики магнитных харак-
теристик стали. В связи с этим весьма актуальной
оказывается задача оценки возможностей ис-
пользования неразрушающих методов магнитно-
го контроля и определения информативных пара-
метров для сталей, используемых при производстве
высокопрочных нарезных труб нефтегазового сор-
тамента.

На рис. 6 представлены зависимости коэрци-
тивной силы, остаточной индукции и максималь-
ной магнитной проницаемости от приложенных
напряжений одноосного растяжения. На зависи-

Рис. 3. Карты обратных полюсных фигур исследованной стали, полученные со шлифов в поперечном (а) и продоль-
ном (б) относительно оси трубы направлениях. (а) Направление X соответствует оси трубы, Y – радиальному направ-
лению, направление Z – тангенциальному направлению; (б) направление X соответствует тангенциальному направ-
лению, Y – радиальному направлению, направление Z – оси трубы.
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Рис. 4. Диаграмма “напряжение–деформация” ис-
следованной стали, термообработанной на группу
прочности С110.
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мостях Нс(σ) и μmax(σ) исследованной стали наблю-
даются экстремумы в районе σ ≅ 120–130 МПа.
Возникновение этих экстремумов объясняется
формированием магнитной анизотропии [29, 30] и
совокупным действием ряда факторов, которые
подробно изложены в [31–35]. Остаточная ин-
дукция, в отличие от коэрцитивной силы и мак-
симальной магнитной проницаемости, монотонно
изменяется во всем интервале приложенных на-
пряжений. Это делает ее более предпочтительным
информативным параметром для разработки мето-
дик контроля изменений напряженного состояния
изделий из сталей при реализации дисперсионного
механизма упрочнения. Из рис. 6 также хорошо
видно, что при переходе из упругой области дефор-
мирования в область развитой пластической де-
формации магнитные характеристики изменяются
скачкообразно. Этот факт может быть использован
для диагностики перехода материала из упругой
области деформирования в область развитой пла-
стической деформации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Микроструктура малоуглеродистой низколе-
гированной хромомолибденовой стали, разрабо-
танной специалистами АО “РусНИТИ”, после
завершающей термической обработки (закалка с
последующим длительным высокотемпературным
отпуском) представляет собой мелкодисперсный
сорбит с размером зерен 5–10 мкм и упрочняющи-
ми частицами карбидных фаз преимущественно
глобулярной формы, равномерно распределенны-
ми в структуре металла, а также с пониженной
плотностью дислокаций. Таким образом, удалось
сменить широкораспространенный для трубных
сталей дислокационный механизм упрочнения на
дисперсионный. Подобная структура позволяет
обеспечить в стали сочетание одновременно высо-
ких прочностных характеристик и хорошего со-

Рис. 5. Фрактограммы поверхности излома образца после испытания на одноосное растяжение: (а) общий вид, увели-
чение 100; (б) переходная зона, увеличение 2000; (в) центральная часть образца, увеличение 3000.

500 мкм(а) 20 мкм(б) 20 мкм(в)

Рис. 6. Зависимости магнитных характеристик (коэр-
цитивной силы Hc, остаточной индукции Br и макси-
мальной магнитной проницаемости μмакс) от прило-
женных нормальных напряжений.
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противления сульфидному растрескиванию под
напряжением.

Уровень механических характеристик иссле-
дованной стали (σТ = 805 МПа, σВ = 840 МПа, δ =
= 13.6%, ψ = 41%) соответствует требованиям,
предъявляемым к трубным сталям группы проч-
ности С110.

Результаты испытаний на стойкость к СРН,
проведенных по стандарту NACE TM0177, показа-
ли, что образцы, отобранные от промышленной
партии обсадных труб группы прочности С110, из-
готовленной из опытной низколегированной хро-
момолибденовой стали, обладают требуемым, со-
гласно стандарту на данный тип трубной продук-
ции ГОСТ 31446–2017 (ISO 11960:2014), уровнем
стойкости к СРН.

Фрактографическое исследование поверхно-
стей излома после испытаний на одноосное рас-
тяжение выявило вязкий мелко-ямочный харак-
тер излома, что соответствует мелкозернистой
структуре.

Исследованы зависимости коэрцитивной силы,
остаточной индукции и максимальной магнитной
проницаемости от приложенных напряжений од-
ноосного растяжения. Остаточная индукция в
отличие от коэрцитивной силы и максимальной
магнитной проницаемости изменяется моно-
тонно во всем интервале приложенных напря-
жений, что делает ее наиболее предпочтитель-
ным информативным параметром для разработ-
ки методик и приборов по оценке изменений
напряженно-деформированного состояния из-
делий из стали, в которой реализуется дисперси-
онный механизм упрочнения, в том числе и для
труб группы прочности С110. Коэрцитивная си-
ла, остаточная индукция и максимальная маг-
нитная проницаемость могут также быть ис-
пользованы для определения перехода материа-
ла в стадию развитой пластической деформации.

Работа выполнена при поддержке РНФ проект
№ 20-79-00045. Использовано оборудование ЦКП
“Пластометрия”.
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