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Аннотация 
Постановка задачи (актуальность работы): в статье обоснована необходимость исследования влияния режимов 
контролируемой прокатки на формирование структуры и свойств трубной стали. Цель работы: исследование 
влияния режимов контролируемой прокатки низкоуглеродистой микролегированной трубной стали класса 
прочности K60 (X70) на структурное состояние горячедеформированного аустенита. Используемые методы 
(эксперименты): в условиях научно-технического комплекса ООО «ИЦ Термодеформ-МГТУ» проведено физи-
ческое моделирование и исследование процесса контролируемой прокатки трубной стали класса прочности K60 
(X70) при различной степени деформации, температуре и продолжительности нагрева. Металлографический 
анализ образцов выполнен в ЦКП НИИ «Наносталей» при ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» методами све-
товой микроскопии с использованием системы компьютерного анализа изображений Thixomet PRO. Результа-
ты: получены следующие закономерности: при повышении температуры нагрева с 1100 до 1240°С и последу-
ющей прокатке с 5% обжатием среднее значение площади аустенитного зерна увеличивается более чем в 
2 раза, при 50% обжатиях – в 1,3 раза. Фактор увеличения степени деформации не позволяет скомпенсировать 
рост зерна, вызванный повышением температуры нагрева под прокатку: для сляба, предварительно нагретого 
до 1150°С и прокатанного со степенью обжатий 5%, средняя и максимальная площадь зерна аустенита меньше, 
чем для сляба, нагретого до 1240°C и продеформированного на 50%. Критическая степень обжатия стали марки 
К60 находится в диапазоне 5–11%, причем с точки зрения получения мелкозернистой структуры даже единич-
ные обжатия меньше критического приводят к увеличению размера зерна. Практическая значимость: получен-
ные данные могут быть использованы при проектировании технологических режимов контролируемой прокат-
ки трубной стали с повышенными эксплуатационными характеристиками. 

Ключевые слова: трубная сталь, микроструктура, механические и эксплуатационные свойства, режимы контро-
лируемой прокатки, горячедеформированный аустенит. 

Введение†   
В настоящее время на рынке металлопроката 

существует потребность в трубных сталях с по-
вышенными механическими и эксплуатационны-
ми свойствами. Требования к таким сталям зависят 
от диаметра трубы, рабочего давления и условий 
эксплуатации. К примеру, трубная сталь категории 
прочности К60(X70) для сложных условий эксплу-
атации должна иметь высокий уровень прочности, 
высокую ударную вязкость при низких температу-
рах и хорошую свариваемость. При этом чем 
меньше размер зерна в микроструктуре стали, тем 
                                                                                                     
* Работа выполнена при участии аспирантов М.В. Мишуко-
ва, М.В. Малькова, А.Н. Шишлоновой, к.т.н. Ю.Ю. Ефимо-
вой, к.т.н. Д.М. Чукина. 
Ó  Полецков П.П., Гущина М.С., Алексеев Д.Ю., Емалее-
ва Д.Г., Кузнецова А.С., Никитенко О.А., 2018 

выше прочность, пластичность и вязкость, ниже 
порог хладноломкости и меньше склонность ме-
талла к хрупкому разрушению (тест ИПГ) (рис. 1). 

Вместе с тем в работах по исследованию 
влияния размера зерна феррита на переходную 
температуру хрупкого разрушения и ударную 
вязкость низкоуглеродистой стали было уста-
новлено следующее (рис. 2): переходная темпе-
ратура линейно снижается с измельчением зерна 
и становится ниже –196°C при величине зерна 1 
мкм. Однако ударная вязкость KCVmax снижается 
при размере зерна менее 5  мкм вследствие низ-
кой деформируемости. Следовательно, если тре-
буется достаточная энергия удара, размер зерна 
должен быть не мельче 5 мкм, что дает переход-
ную температуру около –50/–60°C. Значит, из-
мельчение зерна небезгранично улучшает ком-
плекс свойств стали. Предел текучести, действи-
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тельно, повышается, и переходная температура 
хрупкого разрушения снижается, но при этом 
снижается вязкость и пластичность, критически 
повышается отношение предела текучести к 
временному сопротивлению разрыву σт/σв. 
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Рис.1. Влияние величины зерна d на условный 

предел текучести σ0,2, предел выносливости 
σ-1 (а) и ударную вязкость KCU (б) 

низкоуглеродистой стали: 1 – мелкое зерно 
(0,04 мм); 2 – крупное зерно (0,09 мм) [1] 

Одним из наиболее эффективных способов 
управления микроструктурой и свойствами гото-
вого проката является микролегирование и термо-
механическая контролируемая прокатка (ТМКП). 
ТМКП – это многостадийный вид термомеханиче-
ской обработки металла, предусматривающий по-
следовательную деформацию металла при непре-
рывном снижении температуры в областях, созда-

ющих различное заданное структурное состояние, 
и затем регламентируемое охлаждение, обеспечи-
вающее сохранение искажений строения кристал-
лической решетки, внесенных пластической де-
формацией (рис. 3). Каждый этап процесса ТМКП 
выполняет свою роль в достижении необходимой 
структуры металла, влияя на протекание процес-
сов роста зерна аустенита при нагреве сляба под 
прокатку, рекристаллизации аустенита, γ→α пре-
вращения, дисперсионного упрочнения [2].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Влияние размера зерна в стали 
на переходную температуру хрупкого 

разрушения и ударную вязкость 

Рис. 3. Общая схема термомеханической 
прокатки [3] 

На величину действительного зерна аустенита 
и продуктов его распада оказывает влияние хими-
ческий состав металла, температура нагрева сля-
бов перед прокаткой и продолжительность вы-
держки при заданной температуре, а также темпе-
ратурно-деформационные режимы прокатки и 
скорость контролируемого охлаждения (рис. 4). 
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Рис. 4. Схема влияния температуры T (а), продолжительности нагрева (б)  

и степени предварительной деформации (в) на величину зерна [4] 

В связи с вышеизложенным актуальным яв-
ляется исследование влияния режимов термоде-
формационной обработки на размер зерна аусте-
нита трубной стали класса прочности K60 (X70). 

Теория, материалы и методы исследования, 
технические и технологические разработки 

Физическое моделирование и исследование 
процесса контролируемой прокатки трубной 
стали класса прочности K60 (X70) при различ-
ной степени деформации, температуре и про-
должительности нагрева проведено в работе с 
использованием оборудования лабораторного 
комплекса ООО «Инжиниринговый центр Тер-
модеформ-МГТУ», а также ЦКП НИИ «Нано-
сталей» при ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И.  Носо-
ва». Коллектив ЦКП НИИ «Наносталей» имеет 
успешный опыт выполнения проектов в области 
разработки перспективных материалов и изде-
лий из них [5–9]. 

Выплавку стали осуществляли в вакуумной 
индукционной печи ZG–0.06L (рис. 5). С целью 
формирования мелкозернистой ферритно-
бейнитной микроструктуры низколегированная 
трубная сталь имеет низкое содержание углеро-
да (0,05–0,08%), повышенное содержание мар-
ганца (1,4–1,7%), добавки элементов, повышаю-
щих устойчивость аустенита (Mo, Ni, Cu) и ком-
плексное микролегирование карбонитридообра-
зующими элементами (Nb+Ti +V) ≤ 0,15%. При 

этом пониженное содержание углерода обеспе-
чивает перевод ниобия в твердый раствор при 
нагреве слябов под прокатку, что необходимо 
для расширения области отсутствия рекристал-
лизации аустенита и, соответственно, проработ-
ки структуры стали, а также способствует улуч-
шению ударной вязкости и свариваемости стали 
[10–14]. Кроме того, пониженное содержание 
углерода и высокая чистота стали по вредным 
примесям (S ≤ 0,003%, P ≤ 0,012%) обеспечива-
ют хорошую хладостойкость и свариваемость 
металла [15]. Химический состав исследуемой 
стали приведен в табл. 1. 

 
 

Рис. 5. Выплавка стали в лабораторной 
вакуумной индукционной печи ZG–0.06L

Таблица 1 
Химический состав трубной стали класса прочности K60 (X70) 

Массовая доля элементов, % 
C Si Mn S P Микролегирующие Сэкв 

0,05–0,08 0,20–0,30 1,4–1,7 ≤0,003 ≤0,012 Nb+Ti+V ≤ 0,15 ≤0,43 

Примечание: величина углеродного эквивалента Сэкв = С + Мn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15. 



ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2018. Т.16. №3 70

С целью определения величины критиче-
ских обжатий при черновой стадии прокатки 
полученные заготовки нагревали в камерной 
печи до температуры 1210±10 ºС. Дальнейшее 
обжатие осуществляли на гидравлическом 
прессе по шести различным вариантам: 3% от-
носительное обжатие за одно осаживание, 5, 7, 
9, 11, 13% (табл.  2). Температура начала де-
формации составляла 1150±60 ºС, конца – 
1000±30 ºС. Слитки осаживались до 167 мм, 
дальнейшее охлаждение осуществлялось до 
температуры воды [16]. 

С целью исследования влияния продолжи-
тельности нагрева на процессы структурообра-
зования горячедеформированного аустенита 
трубной стали заготовки нагревали в камерной 
печи до температур 1150, 1240°C и выдерживали 
при соответствующей температуре в течение 40, 
60, 120 мин. Часть образцов предварительно де-
формировали на 50% за одно осаживание на 
гидравлическом прессе (рис. 6, табл. 3). 

С целью исследования влияния степени де-
формации и температуры нагрева на процессы 

структурообразования горячедеформированного 
аустенита трубной стали заготовки нагревали в 
камерной печи до температур 1100, 1150, 
1240°C. Дальнейшее обжатие образцов осуществ-
ляли на гидравлическом прессе со степенью обжа-
тия 5, 8, 11, 13, 50% за проход (см. табл. 4). 

 

 
 

Рис. 6. Технологический процесс 
термомеханической обработки 

Таблица 2 
Режим обжатий 

Номер 
образца 

Степень 
обжатия, % Высота слитка по «проходам», мм 

1 3 
300 291 282 273 265 257 249 242 234 227 220 213 206 
199 193 187 181 175 169 – – – – – – – 

2 5 300 285 271 257 244 232 221 210 199 189 180 171 162 
3 7 300 279 259 241 224 209 194 181 168 – – – – 
4 9 300 273 248 226 206 187 170 – – – – – – 
5 11 300 267 238 211 188 168 – – – – – – – 
6 13 300 261 227 198 172 – – – – – – – – 

Таблица 3 
Режимы исследования влияния температуры и продолжительности нагрева на структурное состояние 

горячедеформированного аустенита 

Номер образца Температура нагрева, °C Время выдержки, мин Степень деформации, % 
7 

1150 

40 – 
8 60 – 
9 120 – 

10 60 50 
11 120 50 
12 

1240 

40 – 
13 60 – 
14 120 – 
15 60 50 
16 120 50 
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Таблица 4 
Режимы исследования влияния степени деформации и температуры нагрева 

на структурное состояние горячедеформированного аустенита 

Номер 
образца 

Температура 
нагрева, ºС 

Температура начала 
черновой стадии, ºС Степень обжатия, % Ʃ 

деформация, % 
17 

1100 1000–1050 

5 40 
18 8 39 
19 11 44 
20 13 43 
21 50 50 
22 

1150 1050–1100 

5 40 
23 8 39 
24 11 44 
25 13 43 
26 50 50 
27 

1240 1150–1200 

5 40 
28 8 39 
29 11 44 
30 13 43 
31 50 50 

 
Для фиксации сформированного структурного 

состояния осуществляли «стоп-закалку» заготовок 
(охлаждение заготовки до температуры воды). 

Раскрой промежуточных раскатов с вырез-
кой образцов осуществлялся в соответствии со 
схемой, представленной на рис. 7. 

Сторона
для изготовления

шлифа

 
Рис. 7. Схема раскроя промежуточного раската 

Металлографический анализ образцов вы-
полнялся методами световой микроскопии с ис-
пользованием системы компьютерного анализа 
изображений Thixomet PRO. Для выявления гра-
ниц бывшего аустенитного зерна использовалось 
травление шлифов в свежеприготовленном 
насыщенном при комнатной температуре рас-
творе пикриновой кислоты с добавлением (1–
10)% поверхностно-активных веществ (ПАВ) и 
подогревом реактива до (50–70)°C. 

Величину бывшего аустенитного зерна опре-
деляли в ручном режиме с помощью программ-

ного продукта Thixomet PRO путем измерения 
площади выделяемых зерен специализирован-
ным инструментом «Площадь» (рис. 8). 

 
a 

 
б 

Рис. 8. Пример выделения и измерения площади 
бывших аустенитных зерен: 

а – исходная структура; б – структура 
при обработке инструментом «Площадь» 
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Результаты исследования и их обсуждение 
Мироструктура образцов, исследованная с 

помощью световой микроскопии, представляет 
собой ферритно-бейнитную смесь (рис. 9). 

Результаты исследования по влиянию степе-
ни деформации на размер зерна аустенита пред-
ставлены на рис. 10. 

На основании данных металлографического 
исследования можно заключить, что критическая 
степень обжатия стали класса прочности К60 с 

химическим составом в соответствии с табл. 1 
находится в диапазоне 5–11%  (рис.10). Причем с 
точки зрения получения мелкозернистой структу-
ры даже единичные обжатия из критического диа-
пазона приводят к увеличению размера зерна [17]. 

Результаты исследования влияния темпера-
туры и продолжительности нагрева на процес-
сы структурообразования горячедеформиро-
ванного аустенита трубной стали приведены на 
рис. 11, 12. 

 

   
№ 1 № 2 № 3 

   
№ 4 № 5 № 6 

Рис. 9. Микроструктура образцов, исследуемых после травления в насыщенном растворе пикриновой 
кислоты с добавлением (1–10)% ПАВ, х 200 (номера образов в соответствии с табл. 2) 

 
Рис. 10. Средняя площадь зерна аустенита 

образцов при черновой фазе прокатки 

При увеличении времени выдержки при тем-
пературе аустенизации на 60 мин значение пло-

щади аустенитного зерна увеличивается в сред-
нем в 1,5 раза (см. рис. 12).  

 
Рис. 12. Влияние продолжительности нагрева 
на среднее значение площади аустенитного 

зерна трубной стали 
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Результаты исследования влияния степени 
деформации и температуры нагрева на процес-
сы структурообразования горячедеформиро-
ванного аустенита трубной стали приведены 
на рис. 13–15. Установили, что при повышении 
температуры нагрева от 1100 до 1240°C и после-
дующей прокатке с 5% обжатием среднее значе-
ние площади аустенитного зерна увеличивается 
≈ в 2 раза (с 960 до 2207 мкм2), при 50% обжати-

ях – в 1,3 раза (с 671 до 897 мкм2). При этом 
фактор увеличения степени деформации не поз-
волил скомпенсировать рост зерна, вызванный 
повышением температуры нагрева под прокатку: 
для сляба, предварительно нагретого до 1150°C и 
прокатанного с критической степенью обжатий, 
равной 5%, средняя и максимальная площадь 
зерна аустенита меньше, чем для сляба, нагретого 
до 1240°C и деформированного на 50%. 

   

   
№ 7 № 8 № 9 

   
№ 12 № 13 № 14 

Рис. 11. Результаты металлографического анализа образцов, Х500 (номера обозначены 
в соответствии с табл. 3): № 7 – 1150°C, 40 мин; № 8 – 1150°C, 60 мин; № 9 – 1150°C, 120 мин; 

№ 12 – 1240°C, 40 мин; № 13 – 1240°C, 60 мин; № 14 – 1240°C, 120 мин
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Рис. 14. Влияние температуры нагрева заготовок 

на среднее значение площади аустенитного 
зерна трубной стали 
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Рис.15. Влияние степени деформации 
на среднее значение площади аустенитного 

зерна трубной стали 
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Рис. 13. Результаты металлографического анализа образцов, Х500 (номера образов обозначены 
в соответствии с табл. 4): № 17 – 1100°C, 5%; № 22 – 1150°C, 5%; № 27 – 1240°C, 5%; 

№ 18 – 1100°C, 8%; № 23 – 1150°C, 8%; № 28 – 1240°C, 8%; № 19 – 1100°C, 11%; 
№ 24 – 1150°C, 11%; № 29 – 1240°C, 11%; № 20 – 1100°C, 13%; № 25 – 1150°C; 13%; 
№ 30 – 1240°C, 13%; № 21 – 1100°C, 50%; № 26 – 1150°C, 50%; № 31 – 1240°C, 50%
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Заключение 
В результате исследования влияния режимов 

контролируемой прокатки низкоуглеродистой 
микролегированной трубной стали класса проч-
ности K60 (X70) на структурное состояние горя-
чедеформированного аустенита получены сле-
дующие основные закономерности: 

1. Критическая степень обжатия стали марки 
К60 находится в диапазоне 5–11%, причем с точки 
зрения получения мелкозернистой структуры даже 
единичные обжатия меньше критического приво-
дят к увеличению размера зерна. 

2. При увеличении времени выдержки при 
температуре аустенизации на 60 мин значение 
площади аустенитного зерна увеличивается в 
среднем в 1,5 раза.  

3. При повышении температуры нагрева от 
1100 до 1240°C и последующей прокатки с 5% об-
жатием среднее значение площади аустенитного 
зерна увеличивается более чем в 2 раза (с 960 до 
2207 мкм2), при 50% обжатиях – в 1,3 раза (с 671 
до 897 мкм2). 

4. Фактор увеличения степени деформации не 
позволяет скомпенсировать рост зерна, вызванный 
повышением температуры нагрева под прокатку: 
для сляба,  предварительно нагретого до 1150°C и 
прокатанного с критической степенью обжатия 
5%, средняя и максимальная площадь зерна аусте-
нита меньше, чем для сляба, нагретого до 1240°C и 
продеформированного на 50%. 

Полученные данные могут быть использованы 
при проектировании технологических режимов 
изготовления трубной стали с повышенными экс-
плуатационными характеристиками. 
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Минобрнауки России в рамках реализации 
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Abstract 

Problem Statement (Relevance): This paper gives rea-
soning to why it is necessary to understand the effect of 
controlled rolling regimes on the structure and proper-
ties of pipe steel. Objectives: The objective is to under-
stand the effect of controlled rolling of low-carbon mi-
croalloyed K60 (X70) pipe steel on the structural condi-
tion of hot-deformed austenite. Methods (Experiments) 
Applied: Using the facilities of the Thermodeform-
NMSTU Research Centre, the physical process of con-
trolled rolling of K60 (X70) pipe steel was simulated 
and analysed at various strains, temperatures and heat-
ing times. The metallographic analysis of the specimens 
was carried out by NMSTU’s Institute for Nanosteels 
through optical microscopy and using the Thixomet 
PRO image analyzer. Findings: The following regulari-
ties were established: An increase in the heating tem-
perature from 1,100 to 1,240 °C and subsequent rolling 
with a 5 % reduction lead to a more than double growth 
in the average area of the austenitic grain (a 50 % reduc-
tion results in a 1.3-times growth). An increased degree 
of reduction won’t make up for the grain growth caused 
by a higher pre-rolling heating temperature. Thus, in the 
case of a slab preheated to 1,150 °C and rolled at a 5 % 
reduction, the average and maximum sizes of the aus-
tenitic grains would be less than in the case of a slab 
heated to 1,240 °C and deformed at a 50 % reduction. 
The critical reduction rate for the K60 steel grade is 
within 5 to 11 %, and from the perspective of obtaining 
a fine-grained structure, even single reductions below 
the critical reduction rate lead to bigger grain sizes. 
Practical Relevance: The data obtained can be used for 
designing controlled rolling regimes for pipe steel 
grades with enhanced performance. 

Keywords: Pipe steel, microstructure, mechanical proper-
ties and performance, controlled rolling regimes, hot-
deformed austenite. 
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