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В данной работе исследуются причины падения механических свойств  
в процессе изготовления детали «отвод крутоизогнутый». На основе по-
лученных результатов предлагается нестандартная термическая обра-
ботка, позволяющая повысить показатели механических характеристик  
до исходных значений. Приведены данные экспериментов, доказывающие 
обоснованность предложенных режимов термообработки.

Ключевые слова: восстановленное аустенитное зерно, принцип ориента-
ционного и размерного соответствия, структура видманштетта, структур-
ная наследственность зерна аустенита.

Стальные отводы предназначены для перерас-
пределения потока рабочей среды (воды, газа, 
нефтепродуктов) внутри трубопровода. Армату-
ра, изготовленная из стали, обладает наибольшей 
прочностью, устойчивостью к негативному влия-
нию коррозионных и окислительных процессов, 
химических реагентов. В зависимости от приме-
няемой марки арматуру можно эксплуатировать 
в любых регионах независимо от климатических 
условий.  Арматура из стали 09Г2С устойчива 
к температурным деформациям, что позволяет 
эксплуатацию в условиях холодного и умеренно 
холодного климата. Как показывает практика, 
наиболее часто отвод 53 используется для осу-
ществления горизонтальных и вертикальных по-
воротов при обустройстве различных типов тру-
бопроводов. 

На предприятии технологический процесс 
изготовления отводов трубопроводов из стали 
09Г2С (рис. 1) осуществляется по следующему 
технологическому процессу: трубный прокат 
режется на мерные длины, после чего осущест-
вляется гибка путем протяжки по рогообразно-
му сердечнику (рис. 2). При протяжке трубных 
заготовок по рогообразному сердечнику про-
исходит плотное прилегание заготовки к по-
верхности сердечника, что обеспечивает одно-
временную калибровку отвода по внутреннему 
диаметру на калибрующем участке сердечника  
и правильное формоизменение трубной заготовки 
на сердечнике с последующей дополнительной го-
рячей объемной правкой и калибровкой отводов. 
Процесс протекает без разрушения материала  
и существенного утонения стенки. Преимуще-

ствами данного способа являются высокая раз-
мерная точность, обеспечение равной толщины 
стенки по всему изделию, широкие технологиче-
ские возможности процесса, высокая производи-
тельность [1–3].

Температура горячей деформации 1250– 
850 С [4–6]. При этом, после деформирования, 
резко падают механические свойства: предел 
прочности, предел текучести, ударная вязкость 
(табл. 1, 2). 

По сертификату качества труба, из которой 
изготавливается изделие Ø53010, соответствует 
классу прочности К56 (табл. 1). После процесса 
формоизменения были произведены исследова-
ния механических свойств изделия. Результаты 
измерений приведены в табл. 2.

При горячей обработке давлением в структу-
ре стали нередко возникают крупнозернистость  
и видманштеттова структура, которая характе-
ризуется кристаллографической упорядоченно-
стью: в пределах объема зерна исчезнувшего 
аустенита пластины α-фазы имеют определен-
ную кристаллографическую ориентировку. При 
последующем нагреве отвода под термическую 
обработку зародыши γ-фазы аналогичным об-
разом закономерно ориентированы относитель-
но пластин α-фазы, в результате чего в объеме 
исходного аустенитного зерна при небольших 
перегревах выше точки A3

 формируется точно 
такое же аустенитное зерно, называемое восста-
новленным [5].

На рис. 3 представлена микроструктура участ-
ка отвода со структурой видманштетта после го-
рячей обработки давлением.
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Компактные выделения доэвтектоидного фер-
рита образуются преимущественно по границам 
аустенитного зерна, а пластины видманштетта — 
внутри зерна аустенита, начинаясь от компакт-
ных ферритных выделений.

Неравномерное охлаждение способствует 
формированию неоднородной структуры. Те 
участки детали, которые охлаждались более мед-
ленно, имеют феррито-перлитную структуру, со-
стоящую из равноосных зерен (рис. 4). Области, 
охлаждаемые ускоренно, приобретают структуру 
видманштетта.

Образование видманштеттова феррита кри-
сталлографически упорядочено. Ориентация 

феррита подчиняется принципу структурно-
го соответствия: {110}

Ф
 || {111}

А
. Эти плоско-

сти наиболее плотной упаковки соответственно  
в объемно центрированной и гранецентрирован-
ных кубических решетках имеют очень близ-
кое строение. Ориентированное превращение 
подчиняется общей закономерности, сущность 
которой была наиболее точно сформулирована 
П. Д. Данковым как принцип ориентационного  
и размерного соответствия: «Химическое пре-
вращение на поверхности твердого тела развива-
ется таким образом, чтобы конфигурация атомов 
исходной твердой фазы сохранялась и в новой 
твердой фазе. Возникающая при указанном про-

Рис. 1. Эскиз отвода крутоизогнутого Рис. 2. Печь для протяжки отводов

Таблица 1

Механические свойства трубы 
в состоянии поставки

Виды испытаний Норматив
Результаты 
испытаний

Временное сопротивление 
разрыву σ

в
 Н/мм2 550–668

610

600

Предел текучести σ
т
 (σ

0,2
), 410–528

510

480

Относительное удлинение 
δ

5
, %

≥20
29

26

Отношение предела текучести 
к временному сопротивлению 
разрыву

≤0,90
0,84

0,80

Ударная вязкость, Дж/см2 , 
–60 °С

≥34,3
217

167

Ударная вязкость, Дж/см2 , 
–20 °С

≥34,3
274

220

Твердость, НV ≤250
199

199

 

Таблица 2

Результаты испытаний основного металла
 изделия после протяжки

Виды испытаний Норматив
Результаты 
испытаний

Временное сопротивление 
разрыву σ

в
 Н/мм2 550–668

505

522

Предел текучести σ
т
 (σ

0,2
), 410–528

332

378

Относительное удлинение δ
5
, % ≥20

24,5

22,5

Отношение предела текучести 
к временному сопротивлению 
разрыву

≤0,90
1,50

1,38

Ударная вязкость, Дж/см2 , 
–60 °С

≥34,3 94

Ударная вязкость, Дж/см2 , 
–20 °С

≥34,3 135

Твердость, НV ≤250 154

Величина действительного 
зерна

не ниже 
номера 8

8

Фазовый состав, процент 
соотношения фаз, 
полосчатость

не более 
балл 3

2
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цессе кристаллическая решетка новой фазы со-
прягается с кристаллической решеткой исходной 
фазы подобными кристаллическими плоскостя-
ми, параметры которых отличаются друг от дру-
га минимально» [7]. Причина закономерной ори-
ентации двух фаз, с термодинамической точки 
зрения, состоит в том, что при кристаллизации  
в анизотропной среде «минимум свободной 
энергии обеспечивается при максимальном сход-
стве в расположении атомов на соприкасающих-
ся гранях старой и новых фаз» [8]. 

При исследовании образцов стали 09Г2С по-
сле горячей деформации на полированной по-
верхности шлифа обнаружен характерный 
рельеф, свидетельствующий о наличии видман-
штеттовой структуры. 

Если при охлаждении малоуглеродистой доэв-
тектоидной стали аустенит превращается в пер-
лит, без образования видманштеттовой струк-
туры, то образуются округлые зерна феррита  
и равномерно распределенные небольшие пер-
литные колонии. Такое строение не имеет строго 
закономерной кристаллографической ориенти-
ровки по отношению к кристаллической решетке 
аустенита [9–11]. В этом случае зерна избыточ-
ного феррита и перлитные колонии не образуют 
единого кристаллографически упорядоченного 
комплекса в пределах объема исходного аусте-
нитного зерна, внутри которого при последую-
щем нагреве стали возникает много зародышей 
аустенита, ориентированных произвольным об-
разом по отношению друг к другу. Это приводит 
к получению более мелкого действительного зер-
на, чем предшествующее.

В случае, если при нагреве стали выше кри-
тической температуры А

3
 наследовалось круп-

ное зерно аустенита, а при дальнейшем нагре-
ве или при увеличении выдержки зерно, вместо 
того чтобы расти, измельчалось, имеют место 
рекристаллизационные процессы. Такое из-
мельчение зерна в температурной области, где 
нет никаких фазовых превращений, происходит  
в результате зарождения новых зерен аустенита 
в большом количестве центров в пределах объема 
каждого восстановленного зерна. Этот процесс 
структурной перекристаллизации и по внешним 
признакам, и по физической сущности является 

рекристаллизационным. Только в отличие от об-
щеизвестной первичной рекристаллизации, где 
термодинамическим стимулом зарождения но-
вых зерен, свободных от структурных несовер-
шенств, является повышение плотности дисло-
каций в результате холодного деформирования 
металла, в данном случае повышенная плотность 
дислокаций возникает при внутреннем фазовом  
наклепе.

В рассматриваемом случае фазовый наклеп 
является следствием разных удельных объемов 
видманштеттова феррита и колоний перлита. 
Кроме того, повышение плотности дислокаций 
происходит при перлито-аустенитном превраще-
нии [12]. В результате чего в восстановленном 
аустенитном зерне создается высокая плотность 
дислокаций, что и будет являться термодинами-
ческим стимулом для активации рекристалли-
зационных процессов. При дальнейшем повы-
шении температуры или увеличении времени 
выдержки новое рекристаллизированное зерно 
начинает увеличиваться в размерах.

Таким образом, имеются два этапа фор-
мирования мелкозернистой структуры в слу-
чае проявления структурной наследственности  
в стали 09Г2С. Первый — из кристаллографи-
чески упорядоченной видманштетовой струк-
туры образуется восстановленное зерно аусте-
нита с повышенной плотностью дислокаций.  
На стадии второго этапа происходит зарождение 
и рост новых, свободных от структурных несо-
вершенств, кристаллов γ-фазы. Это приводит  
к полной замене крупных зерен аустенита мел-
кими, при этом уровень свободной энергии су-
щественно снижается, и такое состояние отлича-
ется большей устойчивостью.

Окончание перлитно-аустенитного превра-
щения и первичная рекристаллизация аустенита 
разделены температурным интервалом, диапа-
зон которого не является постоянным и зависит  
от совокупного влияния различных факторов, 
среди которых наследуемые аустенитом дисло-
кации исходной фазы, причем плотность дис-
локаций в пластинах видманштетта выше, чем  
в равноосных зернах α-фазы, а также сказывает-
ся химический состав и количество видманштет-
това феррита. Чем больше видманштеттовых 

Рис. 3. Микроструктура стали 09Г2с
 после горячей обработки давлением, 1000

Рис. 4. Микроструктура стали 09Г2с, 500
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пластин феррита в стали, тем выше температура 
структурной перекристаллизации.

По Д. К. Чернову для исправления крупнозер-
нистости стали необходим нагрев выше точки b. 
Обычно точку b отождествляют с критической 
точкой A

c3
. 

Однако по В. Д. Садовскому следует, что точ-
ка b может совпадать с температурой первичной 
рекристаллизации аустенита, т. к. точка b всег-
да определяет температуру, соответствующую 
структурной перекристаллизации, приводящей 
к измельчению зерна [13]. В зависимости от со-
става и исходной структуры точка b и A

c3
 мо-

гут совпадать, а в отдельных случаях температу-
ра точки b значительно (иногда на 200–300 °С) 

превышает A
c3
. Сама же рекристаллизация явля-

ется следствием перлито-аустенитного превра- 
щения.

Рекомендуемая температура закалки для ста-
ли 09Г2С составляет 900 °С [9, 10, 14]. При закал-
ке с данной температуры нагрева механические 
свойства материала восстановить не удавалось. 
Можно предположить, что причина заключает-
ся в структурной наследственности зерна аусте- 
нита. 

Кроме того, присутствующие в структуре ста-
ли участки залегания грубых включений ферри-
та приводят к появлению обедненных углеродом 
зон в аустените, которые после закалки не могут 
приобрести необходимую твердость. Кроме того, 

Таблица 3

Результаты испытаний основного металла изделия 
после термообработки (время отпуска 50 минут)

Виды  испытаний Норматив
Результаты 
испытаний

Временное сопротивление 
разрыву σ

в
 Н/мм2 550–668

532

540

546

566

Предел текучести σ
т
 (σ

0,2
), 410–528

414

419

402

408

Относительное удлинение 
δ

5
, %

≥20

20,5

26,5

21,5

20,5

Отношение предела 
текучести
к временному 
сопротивлению разрыву

≤0,90

1,28

1,28

1,35

1,38

Ударная вязкость, Дж/см2 , 
–60 °С

≥34,3

218

206

220

Ударная вязкость, Дж/см2 , 
–20 °С

≥34,3

184

190

186

Твердость, НV ≤250 206

Величина действительного 
зерна

не ниже 
номера 8

9

Фазовый состав, процент 
соотношения фаз, 
полосчатость

не более 
балл 3

0

Таблица 4

Результаты испытаний основного металла изделия 
после термообработки (время отпуска 30 минут)

Виды испытаний Норматив
Результаты 
испытаний

Временное сопротивление 
разрыву σ

в
 Н/мм2 550–668

585

585

588

589

Предел текучести  σ
т
 (σ

0,2
), 410–528

438

440

459

434

Относительное удлинение  
δ

5
, %

≥20

21,5

22,5

21,5

21,0

Отношение предела текучести 
к временному сопротивлению 
разрыву

≤0,90

0,75

0,75

0,78

0,78

Ударная вязкость, Дж/см2 ,  
–60 °С

≥34,3

336

330

353

Ударная вязкость, Дж/см2 ,  
–20 °С

≥34,3

280

277

283

Твердость, НV ≤250 206

Величина действительного 
зерна

не ниже 
номера 8

9

Фазовый состав, процент 
соотношения фаз, 
полосчатость

не более 
балл 3

0
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зоны мартенсита, пресыщенные и обедненные 
углеродом, имеют разный удельный объем, что 
приводит к возникновению дополнительных вну-
тренних напряжений [6].

Повышение температуры закалки до 960 °С 
дало положительные результаты. В табл. 3 при-
ведены данные проведенных испытаний стали 
после термической обработки, заключающейся 
в закалке с 960 °С (время выдержки — 40 мин) 
и последующем отпуске при 650 °С (время вы-
держки — 50 мин).

Дальнейшее приближение показателей меха-
нической прочности к требуемым было достигну-
то снижением времени выдержки при отпуске. 
Известно, что при температурах отпуска свыше 
350–400 °С происходит интенсивная коагуляция 
и сфероидизация цементитных частиц. 

Выше 600 °С все частицы цементита сфери-
ческие и идет только их коагуляция, развиваю-
щаяся в процессе выдержки за счет разности 
концентраций. 

Размер цементитных пластин различен. Об-
ласти вокруг мелкого цементитного зерна пре-
сыщены углеродом, тогда как на образование 
крупной пластины расходуется больше углерода 
и около крупного цементитного включения, со-
держание углерода меньше. 

Выравнивающая диффузия «забирает» угле-
род из обогащенной им области и переносит  
в обедненную область. За счет этого и без того 
большая пластина подрастает, а более мелкая 
растворяется. Цементит выделяется из матрич-
ного раствора на крупных пластинах вдали  
от ее вершин и ребер, таким образом приближая 
форму пластины к сферической. Чем крупнее 
становятся зерна цементита, тем ниже значения 
предела прочности, твердости и ударной вязко-
сти [15]. 

Эти показатели напрямую зависят от степени 
дисперсности цементитных включений.

Опытным путем было установлено, что про-
должительность отпуска 30 минут позволяет по-
лучить структуру, определяющую максимальные 
механические характеристики (табл. 4).

Таким образом, можно сделать следующие 
выводы.

1. Снижение механических свойств отводов  
из стали 09Г2С в реальных условиях деформи-
рования связано со структурной наследственно-
стью зерна аустенита, причиной возникновения 
которой является появление в отдельных участ-
ках видманштеттовой структуры.

2. Температура нагрева стали при термиче-
ской обработке зависит от доли видманштет-
товых пластин в стали. Чем больше доля вид-
манштеттова феррита, тем выше необходимо 
давать температуру нагрева для полной струк-
турной перекристаллизации. В условиях дей-
ствующего на предприятии технологического 
процесса горячего деформирования данных де-
талей доля видманштеттовых пластин невелика, 
поэтому для устранения структурной наслед-
ственности температура нагрева при термиче-
ской обработке отличается от рекомендуемой  
на 60 °С. 

При увеличении объемного содержания вид-
манштеттова феррита рекомендуется повышать 
температуру закалки.
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