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Введение.

Бейниты по сравнению с другими видами структур 
сталей (ферит, перлит, феррито-перлит, сорбит, мартенсит и 
др.) обеспечивает сочетание более высоких значений 
прочности и пластичности.

Режимы 
термообработки

σв, 
МПа

σ0,2, 
МПа

δ, % KCU,
МДж/м 2

Сталь 30ХГС

Закалка в масло + 
отпуск 540 С

1100 850 11 0,45

Изотермическая 
закалка, выдержка 
330 С селитра

1650 1300 20 0,6

Сталь 40ХСНМА

Закалка в масло + 
отпуск 550 С

11320 1230 12 05

Изотермическая 
закалка, выдержка 45 
мин. 300 С

1400 1200 19 0,92

Таблица 1. Механические свойства после улучшения 
(зернистый перлит) и изотермической закалки (бейнит).

Решение вопросов:
1. Формирование бейнитных структур.
2. Обеспечение коррозионной стойкости бейнитных структур
в нефтепромысловых средах.
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Формирование бейнитных структур.

Бейнит является наиболее сложной микроструктурой 
стали, поскольку формируется двумя механизмами 
превращения аустенита: диффузионный (перлитный) и 
сдвиговый (мартенситный).

Изменение строения и структуры низкоуглеродистых
низколегированных сталей при снижении температуры
превращения (увеличении скорости охлаждения)
[Матросов М.Ю., Лясоцкий И.В., Кичина А.А. и др. Особенности к
классификации структур низкоуглеродистых высокопрочных трубных
сталей //Сталь. 2012. №1. С.65-74.]
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Вид и расположение второй фазы в реечном 
бейните в зависимости от температуры.

(классификация по И. Онори, изотермическое охлаждение )
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Механизм формирования второй фазы.

Распределение углерода на границе феррита и аустенита в 
зависимости от скорости охлаждения: а) быстрое охлаждение и 
высокая скорость миграции границы; б) медленное охлаждение 
и низкая скорость миграции границы 

Процесс формирования второй фазы можно описать на основе
суперпозиции двух диффузионных потоков [Рудской А.И.
Научные основы управления структурой и свойствами сталей в
процессах термомеханической обработки .М.:РАН. 2019. 276 с]
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Объект исследования и методы.
Элементный состав сталей 

Методы исследований: 
- Химический анализ;
- Металлографический анализ (световая и электронная 
микроскопии);
- Рентгеноструктурный анализ металла и продуктов 

коррозии (фазовый состав, остаточные напряжения, 
плотность дислокаций);

- Механические свойства (твердость, одноосное 
растяжение, ударная вязкость);

- Внутреннее трение;
- Коррозионные свойства (ВР, СКРН, общая и углекислотная 

коррозия).
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Кинетика распада аустенита.

Термокинетические диаграммы распада переохлаждённого 
аустенита: а-сталь 08ХФА; б-сталь 08ХМФА; в-сталь 05ХГБ. 
Диаграммы приведены по данным центра 
исследовательских лабораторий АО «ВМЗ» 



8

Структура после закалки в воду.

Сталь 08ХМФАзакалка в воду с 930 ˚С

Стали 08ХФА закалка с 930˚С в 16% водный раствор NaCl. 
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Структура после закалки в воду.

Сталь 08ХМФА закалка в воду с 930 ˚С

Сталь 05ХГБ закалка в воду с 920 ˚С
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Изменение структуры с ростом температуры 
отпуска.

Сталь 08ХМФА закалка от 930˚С и отпуск при температурах: 
а) 200˚С; б) 300˚С; в) 400˚С; г) 500˚С; д) 700˚С. (СЭМ) 
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Изменение структуры с ростом температуры 
отпуска.

Сталь 08ХМФА закалка от 930˚С и отпуск при температурах: 
а) 300˚С; б) 400˚С; в) 500˚С; г) 600˚С. (ПЭМ) 
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Эволюция структурного состояния реечного
бескарбидного бейнита с увеличением температуры
отпуска (проследовательность процессов):
— при 200˚С исчезает непревращенный аустенит;
— при отпуске 300˚С появляются первые выделения
карбидов железа игольчатой формы;
— в интервале температур 400-500˚С карбидные частицы
появляются в объёме на границах реек, происходит их
коалесценция и сфероидизация, появляются цепочки
карбидных включений на границах бейнитных реек. Резко
снижаются остаточные напряжения 3го рода, (переход
углерода из кристаллической решётки в связанное
состояние в виде карбидов). Развиваются процессы
полигонизации: уменьшение малоугловых и рост
высокоугловых границ. Плотность дислокаций остается
практически неизменной;
— с температуры отпуска 600˚С основным фактором
является интенсивное развитие процессов
рекристализации, определяющее изменение структуры и
свойств;
— отпуск выше 700˚С может вызвать вторичную
рекристаллизацию и резкий рост зерна.

Последовательность структурных 
превращений.
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Зависимость механических свойств, остаточных
напряжений и плотности дислокаций сталей 08ХФА,
08ХМФА, 05ХГБ от температуры отпуска
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Зависимость скорости углекислотной коррозии от
температуры отпуска: а) сталь 08ХФА, б) сталь 08ХМФА, в)
сталь 05ХГБ
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Зависимость концентрации Fe+2 в модельной среде от
времени испытаний при коррозионных испытаниях на
стойкость к СО2-коррозии: а) сталь 08ХФА, б) сталь
08ХМФА, в) сталь 05ХГБ
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Производство обсадных труб из 
низкоуглеродистых низколегированных 

сталей
Результаты испытаний на растяжение 

σв-σт>103 МПа
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Выводы
1. Прочностные свойства реечного бескарбидного бейнита
практически не меняются при отпуске до 400˚С.
Значительное разупрочнение начинается с 600˚С и
обусловлено развитием процессов рекристаллизации.

2. Структурное состояние малоуглеродистых сталей с
бейнитной закаливаемостью не влияет на их стойкость к
углекислотной коррозии.

3. Для сталей со структурой реечного бескарбидного
бейнита низкий и средний отпуск обеспечивают сочетание
высоких значений механических свойств и коррозионной
стойкости в нефтепромысловых средах.

4. Использование бейнитных структур ограничивается
только техническим и научным уровнями производства.
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