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Установлены закономерности процессов структурообразования при изготовлении в 
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ритноаустенитных сталей и разработаны научно обоснованные технологические мероприятия, 
обеспечивающие совершенствование структуры и повышение коррозионной стойкости и экс-
плуатационной надежности труб. Ил. 10.  Табл. 2. Библиогр.:  8 назв.

Ключевые слова: коррозионностойкие ферритно-аустенитные стали, горячепрессованные 
трубы, микроструктура, интерметаллидная σ - фаза, коррозионная стойкость   

Common factors of structure formation in relation to production of hot extruded tubes of corrosion-resistant 
ferritic-austenitic steel grades by CENTRAVIS PRO-DUCTION UKRAINE PJSC were established as well as 
science-based technological measures ensuring improvement of structure, corrosion resistance and operation 
re-liability of tubes were developed.

Keywords: corrosion-resistant ferritic-austenitic steel grades, hot-extruded tubes, microstructure, 
intermetallic s-phase, corrosion resistance

Наука

3. Наноматериалы и нанотехнологии: получе-
ние, строение, применение. Монография / Н.Е. Кали-
нина, В.Т. Калинин, З.В. Вилищук, А.В. и др. - Дне-
пропетровск: Изд-во Маковецкий, 2012. – 192 с.

4. Пат. РФ 2069702, МКИ 6 С21 С1/00. Модифи-
катор / Калинин В.Т., Шатов В.В., Комляков В.И. – № 
93030977; заявл. 01.03.93; опубл. 27.11.96, Бюл. № 33. 

5. Пат. України на корисну модель № 71677, 

МПК С22С1/00 Таблетований модифікатор для об-
робки алюмінієвих сплавів / Н.Є. Калініна, З.В. 
Віліщук, О.А. Кавац, О.В. Калінін. - № u 201115055;  
заявл. 19.12.20011; опубл. 25.07.2012, Бюл. № 14.

Поступила 13.03.2013

   
Панченко С.А., Балев А.Е.
ЧАО «СЕНТРАВИС ПРОДАКШН ЮКРЕЙН»

Введение
За последние десятилетия в различных отраслях 

промышленности и в строительстве существенно 
расширилось применение металлопродукции из кор-
розионностойких хромоникелевых и хромоникель-
молибденовых ферритно-аустенитных (дуплексных и 
супердуплексных) сталей, легированных азотом [1-5], 
которые были разработаны как эффективные замени-
тели более дорогостоящих аустенитных сталей. 

ЧАО «СЕНТРАВИС ПРОДАКШН ЮКРЕЙН» 
(«СПЮ»), Никополь, является единственным предпри-
ятием в Украине и СНГ, выпускающим трубы из указан-
ных сталей (табл. 1) для внутреннего рынка и на экспорт.

В связи с несомненными достоинствами феррит-
но-аустенитных сталей: экономичностью, высокой 
коррозионной стойкостью в ряде агрессивных сред,  
высокой прочностью, хорошей технологичностью и 
свариваемостью, а также низким коэффициентом те-
плового расширения, – объемы их производства и об-
ласти потребления непрерывно увеличиваются. 

Для обеспечения высокой надежности и конку-
рентоспособности труб из ферритно-аустенитных 
сталей на мировом рынке на заводе совместно с уче-
ными-материаловедами постоянно проводятся рабо-
ты по совершенствованию структуры и качественных 

характеристик указанных труб с целью удовлетворе-
ния растущих требований промышленности.

Процесс изготовления труб из коррозионностой-
ких феррито-аустенитных сталей включает техноло-
гические операции, оказывающие существенное как 
положительное, так и отрицательное, влияние на их 
структуру и комплекс свойств. 

Целью работы явилось повышение коррозион-
ной стойкости и конкурентоспособности горячепрес-
сованных труб из феррито-аустенитных сталей на 
основе изучения процессов структурообразования и 
управления структурой при их изготовлении.

Результаты исследований и их обсуждение
Исследование трубной заготовки
Исследования более 100 партий трубных загото-

вок ∅ 180-270 мм из различных ферритно-аустенит-
ных (дуплексных и супердуплексных) сталей разных 
плавок, включающие анализ химического состава, 
микроструктуры и стойкости к питтинговой корро-
зии, показали следующее. 

Трубные заготовки, как правило, характеризуются 
неоднородной структурой с чередующимися участка-
ми деформированных ферритной и аустенитной фаз 
(рис. 1а) и наличием неблагоприятных интерметал-
лидных фаз (рис. 1б-г). 
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Рис. 1. Микроструктура трубной заготовки из стали 
02Х22Н5АМ3 (а, × 400) с выделениями интерметаллидной 
фазы в феррите (б,×1000, в,×12000)

Рис. 2. Типичные изотермические диаграммы выделения-
интерметаллидных фаз в феррито-аустенитных сталях [5]: 
верхняя часть диаграммы соответствует выделению σ-фазы 

Известно, что выделение интерметаллидных фаз: 
σ (Fe-Cr-Mo), π (Fe7Mo13N4), а также  карбидов M7C3 и 
M23C6, и нитридов Cr2N и CrN происходит при нагреве 
феррито-аустенитных сталей при температурах выше 
300 °С  (рис. 2) [4], что приводит к их охрупчиванию.
Наиболее неблагоприятной является интерметаллид-
ная s-фаза, выделяющаяся по эвтектоидной реакции: 
α (δ) → σ + γ2 (γ2 – вторичный аустенит) или непо-
средственно из феррита в диапазоне температур 600-
1000 °С с интенсификацией процесса при 800-950 °С 
(в зависимости от степени легирования стали), рис. 2 [5], 
табл. 1. 

Таблица 1. Химический состав наиболее распространенных 
марок дуплексных сталей, используемых для производства труб в 
ЧАО «СПЮ» 

Марка
стали

Содержание химических элементов, %
C Si Mn P S N Cr Mo Ni Другие

S32304 0,03 1,0 2,5 0,04 0,03 0,05-
0,20

21,5-
24,5

0,05-
0,60

3,0-
5,5

Cu до 
0,60

S32205 0,03 1,0 2,0 0,03 0,02 0,14-
0,20

22,0-
23,0

3,0-
3,5

4,5-
6,5 -

S32550 0,04 1,0 1,5 0,04 0,03 0,10-
0,25

24,0-
27,0

2,9-
3,9

4,5-
6,5

Cu до 
2,50

S32750 0,03 0,8 1,2 0,035 0,02 0,24-
0,32

24,0-
26,0

3,0-
5,0

6,0-
8,0

Cu до 
0,50

S32760 0,03 1,00 1,0 0,03 0,01 0,20-
0,30

24,0-
26,0

3,0-
4,0

6,0-
8,0

Cu, W 
до 1,0 

Поскольку σ -фаза имеет по-
вышенное содержание хрома и 
молибдена, ее выделение способ-
ствует обеднению прилегающих к 
ней участков феррита указанными 
элементами и снижает стойкость 
стали к локальным видам корро-
зии: питтинговой (ПК), межкри-
сталлитной (МКК) и коррозионно-
му растрескиванию (КР).

Кроме того, как показал ста-
тистический анализ, содержание 
ферритообразующих (в основном 
Cr, Mo, Si) и аустенитообразующих 

(Ni, N, Mn) элементов в трубных заготовках разных 
плавок может существенно колебаться в пределах 
марочного состава и находиться как на верхнем, так 
и на нижнем пределах величин, оговоренных стан-
дартами, что оказывает влияние на соотношение объ-
емов ферритной и аустенитной фаз в структуре стали. 
Неблагоприятное соотношение феррито-  и аустени-
тообразующих элементов может способствовать на-
рушению необходимого баланса ферритной и аусте-
нитной фаз (в пределах 40-60 % каждой). 

Структурная неоднородность трубной заготовки 
отрицательно сказывается на ее технологической 
пластичности, деформируемости в горячем состо-
янии и качестве поверхности горячепрессованных 
труб (рис. 3) и может оказывать наследственное не-
благоприятное влияние на качество поверхности, 
структуру и коррозионную стойкость также готовых 
холоднокатаных труб. 

а

б
Рис. 3. Поперечные трещины на поверхности горячепрес-
сованной трубы из стали 02Х22Н5АМ3, изготовленной из 
трубной заготовки с пониженным содержанием феррита 
(а, М 1:2) и микроструктура в зоне трещины (б, × 400)

На основании проведенных исследований уточ-
нены требования к химическому составу и структуре 
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трубной заготовки из ферритно-аустенитных сталей, 
что способствовало улучшению ее деформируемости 
при прессовании, повышению однородности струк-
туры, а также улучшению качества поверхности и 
свойств горячепрессованных, а также холодноката-
ных труб из нее.

Рис. 4. Микроструктура горячепрессованных труб из стали 
02Х22Н5АМ3: а, в – продольные шлифы, б, г – поперечные 
шлифы, А – аустенит; в, г – выделение σ-фазы: в – темного 
цвета (травление в щавелевой кислоте), г – белого цвета 
(травление в реактиве Бераха); а, б  – ×400, в, г – × 800

Исследование горячепрессованных труб
Высокотемпературное горячее прессование труб-

ной заготовки на горизонтальном гидравлическом 
прессе с большой (до 95 %) степенью разовой де-
формации и ускоренным охлаждением горячепрес-

г

сованных труб в воде способствует существенному 
преобразованию структуры стали: повышению ее 
однородности, увеличению степени вытянутости фаз 
в направлении деформации (рис. 4а), измельчению 
ферритных и аустенитных зерен. Однако оно не обе-
спечивает высокую степень однородности структуры 
(рис. 4б), и отсутствие в ней интерметаллидных фаз 
(рис. 4в, г, д). 

Следует также отметить, что в связи с двухфазной 
структурой ферритно-аустенитных сталей ограничи-
вается возможность роста их зерен, поэтому трубы 
из них характеризуются мелкозернистой структу-
рой, что может оказывать неблагоприятное влияние 
на их стойкость к питтинговой коррозии, поскольку 
границы зерен часто являются местами зарождения 
питтингов.

В соответствии с изложенным, структура горяче-
прессованных труб ферритно-аустенитных сталей не 
всегда гарантирует требуемый потребителями высо-
кий комплекс их коррозионных и эксплуатационных 
свойств, в частности, стойкость к питтинговой корро-
зии (ПК) при испытании при повышенных темпера-
турах в 6%-ном растворе FeCl3 по стандарту ASTM 
G-48, стойкость к коррозионному растрескиванию 
(КР) при испытании в кипящем при 155 °С 45%-ном 
растворе MgCl2 и к сульфидному коррозионному рас-
трескиванию под напряжением (СКРН) при испыта-
нии в хлоридной сероводородсодержащей среде по 
методике NACE ТМ 0177. Поэтому товарные горяче-
прессованные трубы с повышенными требованиями 
по коррозионной стойкости необходимо подвергать 
термической обработке. 

Исследования показали, что устранить наиболее 
неблагоприятную интерметаллидную σ-фазу можно 
высокотемпературной гомогенизирующей терми-
ческой обработкой с ускоренным охлаждением (за-
калкой) труб. Однако, высокотемпературный нагрев 
ферритно-аустенитных сталей способствует увеличе-
нию, в том числе до недопустимых пределов (более 
60 %), объема ферритной фазы в их структуре (рис. 5), 
что отрицательно влияет на эксплуатационные свой-
ства труб. 

Рис. 5. Влияние режима термической обработки на содер-
жание феррита в структуре горячепрессованных труб из 
стали 02Х22Н5АМ3.

Установлено, что термическая обработка горя-
чепрессованных труб по действующей технологии 
(закалка от температур 1050-1070 °С) способствует 

а

б

в
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дальнейшему повышению степени однородности 
структуры стали и частичной коагуляции фаз, рис. 6а. 
Однако, при этом не всегда достигается полное рас-
творение интерметаллидной σ-фазы, особенно при 
повышенном ее содержании в стали, и требуемая кор-
розионная стойкость труб. 

Систематическими исследованиями процессов 
структурообразования при термической обработке 
образцов горячепрессованных труб установлены сле-
дующие закономерности. Повышение температуры 
нагрева под закалку и времени выдержки при нагреве 
способствуют:

- гомогенизации химического состава стали, увели-
чению степени коагуляции ферритной и аустенитной 
фаз (рис. 6б) некоторому изменению их химического 
состава, умеренному росту ферритных и аустенитных 
зерен: при увеличении температуры закалки с 1050 до 
1200 °С их средний диаметр увеличился в ~1,7 раза 
(рис. 7) и увеличению полноты превращения σ-фазы;

- увеличению (до ~78 %) поверхности специ-
альных низкоэнергетических границ зерен Σ3 (Σ3n) 
в теории решеток совпадающих узлов (РСУ) в ау-
стенитной составляющей стали, обладающих повы-
шенной коррозионной стойкостью, и соответственно 
уменьшению поверхности термодинамически менее 
стойких активных высокоэнергетических границ зе-
рен общего типа. 

Ранее было показано [6], что укрупнение зерен 
и увеличение поверхности специальных границ Σ3 

а) 1050 °С б) 1200 °С

в) 1200 + 1050 °С

способствует значительному повышению коррозион-
ной стойкости труб из аустенитных Cr-Ni сталей, что 
в большей степени проявляется при их испытании и 
эксплуатации в особо агрессивных средах.

Рис. 7. Влияние режима термической обработки на вели-
чину ферритных и аустенитных зерен в трубах из стали 
02Х22Н5АМ3

Однако, увеличение до недопустимых пределов 
(более 60 %) содержания феррита в стали может при-
вести к снижению стойкости труб к ПК и КР.

Установлено, что последующая (после высоко-
температурной) закалка образцов труб (от температур 
1050-1090 °С в зависимости от степени легирования 
стали) способствует восстановлению оптимального 
баланса ферритной и аустенитной фаз (примерно по 
50 % каждой) в структуре стали (рис. 5) и коагуляции 
фаз (рис. 6в) при сохранении повышенного содержа-
ния специальных низкоэнергетических границ зерен 
Σ3 в аустените (рис. 8).

Рис. 8. Микроструктура горячепрессованной трубы по-
сле двойной закалки, × 500 (а); специальные границы Σ3 
в аустените, × 5 000 (б)

Таблица 2. Влияние режима термической обра-
ботки на стойкость к ПК при испытании по методу А, 
ASTM G-48, образцов труб из стали 02Х22Н5АМ3 

Режим
термообра-

ботки

Удельная потеря массы образцов, 
× 10-3, г/см2, при температуре, °С Примечание

30 40 45
Закалка от 

1050
0,08-0,12
(ср. 0,10)

0,63-9,4
(ср. 4,8) - питтинги

при 40 °С
Закалка 

(1150+1050 °С)
0-0,012

(ср. 0,010)
0,02-0,03
(ср. 0,027)

0-0,034
(ср.0,028)

питтинги
отсутствуют

Требования 
НД

скорость коррозии ≤0,10×10-3г/см2, отсутствие 
питтингов

Рис. 9. Влияние режима термической обработки на 
условную скорость ПК образцов горячепрессован-
ных труб из стали 02Х22Н5АМ3

Рис. 6. Влияние режима за-
калки на микроструктуру го-
рячепрессованных  труб из 
стали 02Х22Н5АМ3, × 1000, 
РЭМ

   

- значительному повышению стойкости образцов труб к ПК при испыта-
нии в 6%-ном растворе FeCl3 по методу А, ASTM G-48, – повышению темпера-
турного порога питтингостойкости (для горячепрессованных труб из стали 
02Х22Н5АМ3 с 30 до 45 С) и снижению более, чем на 2 порядка величины, 
условной скорости питтинговой коррозии (табл. 2, рис. 8, 9); 

 

Таблица 2. Влияние режима термической обработки на стойкость к ПК 
при испытании по методу А, ASTM G-48, образцов труб из стали 
02Х22Н5АМ3  
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(ср. 4,8) - питтинги 
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0-0,034 

(ср.0,028) 
питтинги 

отсутствуют 
Требования НД скорость коррозии 0,10 г/см2, отсутствие питтингов 
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Рис. 8. Микроструктура горячепрессованной трубы после двойной  
закалки,  500 (а); специальные границы Σ3 в аустените,  5 000 (б) 
 

 

 
 
 
 

Рис. 9. Влияние режима термиче-
ской обработки на условную скорость 

ПК образцов горячепрессованных 
труб из стали 02Х22Н5АМ3 
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МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМООБРАБОТКА

Такая комплексная термообработка по разработан-
ному режиму двойной закалки [7] способствовала: 

- значительному повышению стойкости образцов 
труб к ПК при испытании в 6%-ном растворе FeCl3 по 
методу А, ASTM G-48, – повышению температурного 
порога питтингостойкости (для горячепрессованных 
труб из стали 02Х22Н5АМ3 с 30 до 45 °С) и сниже-
нию более, чем на 2 порядка величины, условной ско-
рости питтинговой коррозии (табл. 2, рис. 8, 9);

- улучшению коррозионных характеристик при 
электрохимических исследованиях в хлоридной се-
роводородсодержащей среде (насыщенном H2S рас-
творе 5% NaCl + 0,5% CH3COOH) метода NACE ТМ 
0177 – уменьшению в 4,5 раза тока вторичной пассив-
ности стали на анодных поляризационных кривых 
(АПК) с іпас = 2,7×10-4 А/см2 (кр. 1) до іпас. = 6×10-5 А/
см2 (кр. 2), рис. 10; 

- повышению стойкости к КР при испытании 
в кипящем при 155 °С 45%-ном растворе MgCl2  по 
ASTM G-36;

- повышению стойкости к сульфидному коррози-
онному растрескиванию под напряжением (СКРН) 
при испытании по методике NACE ТМ0177 – уве-
личению критического напряжения растрескивания 
(σкр) с 0,85-0,9σт до 1,1σт, т.е. до 1,3 раза.

Рис. 10. АПК  прямого и обратного хода в насыщенном H2S 
растворе 5%NaCl+0,5%CH3COOH образцов горячепрессо-
ванных труб из стали 02Х22Н5АМ3: кр. 1 – закалка от 1050 °С, 
іпас = 2,7×10-4 А/см2, гистерезис; кр. 2 – закалка от (1150+1050) 
°С, іпас. = 6×10-5 А/см2, гистерезис отсутствует

Предложенная технология, направленная на уве-
личение в структуре стали поверхности специальных 
низкоэнергетических границ зерен, построена на 
принципах зернограничного конструирования (ЗГК, 
grain boundary engineering), которое находит все боль-
шее распространение в различных отраслях промыш-
ленности [8]. 

Углубленные исследования, направленные на со-
вершенствование структуры и повышение качествен-
ных характеристик труб из ферритно-аустенитных 
(дуплексных и супердуплексных) сталей в настоящее 
время продолжаются.

Повышение качества выпускаемых «СПЮ» труб 
из ферритно-аустенитных сталей, способствует по-
вышению их конкурентоспособности, расширению 
областей применения и увеличению объемов произ-
водства.

Выводы
1. Установлены основные закономерности про-

цессов структурообразования при изготовлении и 
термической обработке горячепрессованных труб из 
коррозионностойких ферритно-аустенитных сталей.

2. Разработаны научно обоснованные режимы 
термической обработки труб, обеспечивающие со-
вершенствование их структуры и повышение ком-
плекса коррозионных и эксплуатационных свойств.
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