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Введение 
За последние десятилетия в различных отраслях промышленности и в 

строительстве существенно расширилось применение металлопродукции из 
коррозионностойких хромоникелевых и хромоникельмолибденовых ферритно-
аустенитных сталей [1-4], которые были разработаны как эффективные заме-
нители более дорогостоящих аустенитных сталей.  

ЧАО «СЕНТРАВИС ПРОДАКШН ЮКРЕЙН» («СПЮ»), г. Никополь, яв-
ляется единственным предприятием в Украине и СНГ, выпускающим трубы из 
указанных сталей (табл. 1) для внутреннего рынка и на экспорт.  

Таблица 1 
Химический состав труб из наиболее распространенных дуплексных сталей, 

выпускаемых «СПЮ».  
Содержание химических элементов, % Марка 

стали C Si Mn P S N Cr Mo Ni Др. 

S 32205 0,03 1,0 2,0 0,03 0,02 0.14-0.2 22-23 3.0-3.5 4.5-6.5 - 

S 32750 0,03 0,8 1.2 0,035 0,02 0.24-0.3 24-26 3.0-5.0 6.0-8.0 Cu 0.5 

Целью работы явилось повышения коррозионной стойкости и конкурен-
тоспособности горячепрессованных труб из ферритно-аустенитных сталей на 
основе изучения процессов структурообразования и управления структурой 
при их изготовлении. 
Результаты исследований и их обсуждение 

Исследования большого количества трубных заготовок  180-270 мм из 
различных ферритно-аустенитных (дуплексных и супердуплексных) сталей 
разных плавок, включающие анализ химического состава, микроструктуры и 
стойкости к питтинговой коррозии, показали следующее.  

Трубные заготовки, как правило, характеризуются неоднородной струк-
турой с чередующимися объемами деформированных ферритной и аустенит-
ной фаз, рисунок 1а, и наличием интерметаллидных фаз, рисунок 1б. Наиболее 
неблагоприятной из них является интерметаллидная -фаза, выделяющаяся по 
эвтектоидной реакции: α ()+2 или непосредственно из феррита в диапа-
зоне температур 600-1000С с интенсификацией процесса при 800-950С (в 
зависимости от степени легирования стали), рисунок 2 [4], таблица 1. Выделе-
ние -фазы способствует обеднению прилегающих к ней зон феррита  хромом 
и молибденом и снижает стойкость стали к локальным видам коррозии: пит-
тинговой, межкристаллитной и коррозионному растрескиванию. 
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Кроме того, установлено, что неблагоприятное соотношение ферритооб-
разующих (в основном хрома, молибдена, кремния) и аустенитообразующих 
(никеля, азота, марганца) элементов в пределах марочного состава в трубных 
заготовках может привести к нарушению необходимого баланса ферритной и 
аустенитной фаз (40-60%) в их структуре.  

  
а б 

Рис. 1. Микроструктура трубной заготовки из стали 02Х22Н5АМ3  
(а,  400) с выделениями -фазы в феррите (б,  1000). 

 
Рис. 2. Типичные изотермические диаграммы выделения интерметаллид-

ных фаз в наиболее распространенных ферритно-аустенитных сталях [4]. 

Структурная неоднородность трубной заготовки отрицательно сказыва-
ется на ее технологической пластичности и деформируемости в горячем со-
стоянии и может оказать наследственное неблагоприятное влияние на струк-
туру и коррозионную стойкость готовых труб.  

На основании проведенных исследований уточнены требования к хими-
ческому составу и структуре трубной заготовки из ферритно-аустенитных 
сталей, что способствовало улучшению ее деформируемости при прессовании, 
повышению однородности структуры, а также улучшению качества поверхно-
сти и свойств горячепрессованных труб. 

Высокотемпературное прессование сплошной трубной заготовки на гори-
зонтальном гидравлическом прессе с большой (до 95%) степенью разовой де-
формации и ускоренным охлаждением горячепрессованных труб в воде спо-
собствует существенному преобразованию структуры стали: повышению ее 
однородности, увеличению степени вытянутости фаз в направлении деформа-
ции, рис 3а, измельчению ферритных и аустенитных зерен. Однако оно не 
обеспечивает высокую степень однородности структуры, рис. 3б, и отсутствие 
интерметаллидных фаз, рис. 3в, г.  

Такая структура не гарантирует требуемый потребителями высокий ком-
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плекс коррозионных и эксплуатационных свойств труб, в частности, стойкость 
к питтинговой коррозии (ПК) при испытании при повышенных температурах в 
6%-ном растворе FeCl3 по ASTM G-48 и стойкость к КР. Поэтому товарные 
горячепрессованные трубы с повышенными требованиями по коррозионной 
стойкости необходимо подвергать термической обработке.  

  
а б 

  
в г 

Рис. 3. Микроструктура горячепрессованных труб из стали 
02Х22Н5АМ3: а, б – продольный и поперечный шлифы, А – аустенит,  400; в, 
г – выделение -фазы (темного и белого цвета соответственно),  800. 

Установлено, что термическая обработка горячепрессованных труб по 
действующей технологии (закалка от температур 1050-1070ºС) способствует 
дальнейшему повышению степени однородности структуры стали и частичной 
коагуляции фаз, рис. 4а. Однако, при этом не всегда достигается полное рас-
творение -фазы и требуемая стойкость труб к ПК и КР.  

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, увеличению степени коагу-
ляции и некоторому изменению химического состава ферритной и аустенит-
ной фаз, рис. 4б, умеренному росту ферритных и аустенитных зерен, рис. 5, и 
увеличению полноты превращения -фазы; 

- увеличению (до ~78%) поверхности специальных низкоэнергетических 
границ зерен Σ3 (Σ3n) в теории решеток совпадающих узлов (РСУ) в аустенит-
ной составляющей стали, рис. 6, обладающих повышенной коррозионной 
стойкостью, и соответственно уменьшению поверхности активных высоко-
энергетических границ зерен общего типа.  

Ранее было показано [5], что укрупнение зерен и увеличение поверхности 
специальных границ Σ3n способствует значительному повышению коррозион-
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ной стойкости труб из аустенитных Cr-Ni сталей, что в большей степени про-
является при их испытании в особо агрессивных средах. 

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

1050С 1200С (1200 + 1050)С 
Рис. 4. Влияние режима закалки на микроструктуру труб,  1000, РЭМ. 

 

 
 
Рис. 6. Микроструктура образца 

 трубы после двойной закалки, 500. 
Рис. 5. Влияние термической 

обработки на величину ферритных и 
аустенитных зерен в трубах из стали 
02Х22Н5АМ3. 

 
 
Рис. 7. Влияние термообработ-

ки на содержание феррита в струк-
туре горячепрессованных труб. 

 
Установлено, что последующая (после высокотемпературной) закалка 

образцов труб от температур 1050-1090ºС (в зависимости от степени легирова-
ния стали) способствует восстановлению оптимального баланса ферритной и 
аустенитной фаз (примерно по 50% каждой) в структуре стали при сохранении 
повышенного содержания специальных низкоэнергетических границ зерен 
типа Σ3 в аустените, рис. 5-7.  

Такая комплексная термообработка по разработанному режиму двойной 
закалки [6] способствовала:  

- значительному повышению стойкости образцов труб к ПК при испыта-
нии в 6%-ном растворе FeCl3 по методу А, ASTM G-48, – повышению темпе-
ратурного порога питтингостойкости (для стали 02Х22Н5АМ3 с 30 до 45ºС) и 
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снижению более, чем на 2 порядка величины, скорости ПК, табл. 2; 
- улучшению коррозионных характеристик при электрохимических ис-

следованиях в хлоридной сероводородсодержащей среде методики NACE 
ТМ0177 (насыщенном H2S растворе 5%NaCl+0,5%CH3COOH), рис. 8;  

- повышению стойкости к КР при испытании в кипящем 45%-ном MgCl2; 
- повышению стойкости к сульфидному коррозионному растрескиванию 

под напряжением при испытании по методике NACE ТМ0177 – увеличению в 
1,3 раза критического напряжения растрескивания (кр) – с 0,85 до 1,1 т.  

Таблица 2. 
Влияние режима термообработки на стойкость  

к ПК труб из ст 02Х22Н5АМ3.  
Удельная потеря массы образцов,  
 10-3, г/см2, при температуре, °С 

Режим 
термообработки 

30 40 45 
Примечание 

Закалка от 1050°С 
0,08-0,12 
(ср. 0,10) 

0,63-9,4 
(ср. 4,8) 

- 
питтинги 
при 40°С 

Закалка от 
(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 г/см2, отсутствие питтингов 

 

 
Рис. 8. Анодные поляризационные 

кривые (АПК) прямого и обратного хода в 
насыщен. H2S 5%NaCl+0,5%CH3COOH 
образцов труб из стали 02Х22Н5АМ3:  
кр. 1 – закалка от 1050ºС, іпас = 2,7104 
А/см2, гистерезис; кр. 2 – закалка от 
(1150+1050)°С, іпас. = 610-5 А/см2, т.е. в 4,5 
раз ниже. 

Выводы 
1. Установлены основные закономерности процессов структурообразова-

ния при изготовлении горячепрессованных труб из коррозионностойких фер-
ритно-аустенитных сталей. 

2. Разработаны научно обоснованные режимы термической обработки и 
другие технологические мероприятия, обеспечивающие совершенствование 
структуры и повышение комплекса коррозионных свойств труб. 
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