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В статье рассмотрен вопрос о качестве конструкционной стали, поставляемой металлургическими предприятия-
ми. Показано, что трубы из стали 20, применяемые в нефтегазовой промышленности, содержат в структуре струк-
турно-свободный цементит, зачастую в виде сетки (баллы 4 и 5 по ГОСТ 5640-68). Такая структура является причиной 
брака: при последующей холодной обработке давлением формируются наплывы на поверхности изделия, а также про-
исходит нарушение сплошности материала вплоть до образования сквозных трещин. Рассматривается также форми-
рование структурно-свободного цементита в стали 40ХН2МА со структурой верхнего бейнита, сформировавшегося 
при нарушении регламента термической обработки полуфабриката. При азотировании с нагревом до 490 °С и выдерж-
ке при этой температуре произошел распад бейнита с образованием третичного цементита по границам зерен. Об-
суждаются возможности отбраковки некачественной поставки стали у потребителя. Отмечается, что на многих 
предприятиях в настоящее время упразднен входной контроль, что имеет самые негативные последствия как в плане 
качества продукции, так и в плане безопасности, особенно в нефтегазовой отрасли.
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The article deals with the quality of structural steel supplied by metallurgical enterprises. It is shown that the pipes made of 
steel 20, used in the oil and gas industry, contain structurally free cementite in the structure, often in the form of a grid (points 4 
and 5 according to GOST 5640–68). This structure is the cause of faulty production: the subsequent cold treatment pressure 
formed sags on the surface of the product, and there is a violation of the continuity of the material up to the formation of through 
cracks. Formation of structurally-free cementite in steel 40KHN2MA with structure of the top bainite which was formed at 
violation of regulations of heat treatment of a semi-finished product is also found. When nitriding with heating to 490 ° C and 
holding at this temperature, there was a decay of bainite with the formation of tertiary cementite along the grain boundaries. 
Discussed the possibility of culling the poor quality of delivery at the consumer. It is also noted that many enterprises have now 
abolished entrance control, which has the most negative consequences both in terms of product quality and safety, especially in 
the oil and gas industry.
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Вопрос о  качестве стального полуфабриката, поставляемого металлургическими предприятиями, 
поднимается нами не впервые. Несколько лет назад автором уже обсуждалось качество металлопродук-
ции [1], закупаемой белорусскими предприятиями. Тогда же было отмечено, что имеются определенные 
трудности при попытке забраковать поставляемый металл, опираясь на действующие стандарты. Дело 
в том, что, как правило, поставляемая сталь соответствует стандарту по составу и механическим свой-
ствам. Но структура имеет дефектное строение, которое при определенных операциях обеспечивает на-
рушение сплошности или же неудовлетворительное качество поверхности изделия. 

В нефтегазовой отрасли в качестве материала для труб, а также как исходный материал для получе-
ния деталей холодным пластическим деформированием широко используется сталь 20. Поставки стали 20 
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производятся, в  том числе предприятиями Россий-
ской Федерации. В последнее время часто встречаю-
щимся дефектом структуры поставляемой стали яв-
ляется структурно-свободный цементит. 

На рис. 1 представлена деталь «Переход 89×45», 
выполненная из трубы стали 20 с использованием хо-
лодной деформации. При формообразовании в дета-
ли образовались трещины, распространяющиеся от 
узкой части изделия. Структура этой стали представ-
лена на рис. 2, 3. Содержание углерода определено 
металлографически и составляет 0,22%, что соответ-
ствует стали 20. При увеличении 200 (рис. 2) в струк-
туре не заметно каких-либо особенностей, которые 
могли бы объяснить появление брака.

При ×2000 в структуре стали по границам феррит-
ных и перлитных зерен виден структурно-свободный цементит, так называемый третичный (рис. 3, а). 
В отличие от других видов цементита его обычно трудно наблюдать, поскольку он выделяется в неболь-
ших количествах, а при повышении концентрации углерода соединяется с цементитом перлита. Иногда 
он сам не виден, но декорирует границу зерна и ее лучше видно при металлографическом травлении.

Присутствие третичного цементита значительно и отрицательно сказывается на механических свой-
ствах стали. Третичный цементит является дефектом структуры, снижающим способность стали к хо-
лодной деформации [2]. Существует опасность образования трещин (вплоть до сквозных) при попытке 

Рис. 1. Трещины в узкой части изделия из холоднодеформированной стали 20. ×200

Рис. 2. Структура стали 20. ×200

                                                           а                                                                                                     б
Рис. 3. Третичный цементит в границах зерен (а) и во внутреннем пространстве трещины (б). ×2000
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изменить конфигурацию изделия механической обработкой. При приложении давления разрушение ма-
териала происходит в  наиболее слабых местах по границам зерен, содержащих свободный цементит 
(рис. 3, б, цементит указан стрелкой). Для данного образца следует отметить также и характер травления 
стали на микроструктуру. После травления по телу зерна феррита наблюдаются пятна, связанные, веро-
ятно, с неоднородностью состава и присутствием большого количества примесей. 

Аналогичная проблема была обнаружена при анализе материала трубы стальной изолированной, из-
готовленной из стали 20, с покрытием из экструдированного полиэтилена (рис. 4) для труб газового хо-
зяйства. Структурно-свободный цементит присутствует как в виде протяженных включений (рис. 4, а), так 
и в виде сетки по границам зерен (рис. 4, б). Эталонные структуры по ГОСТ 5640-68, соответствующие 
рассматриваемому случаю, приведены на рис. 5.

Образование третичного цементита является вопросом, давно изученным и описанным в классиче-
ской литературе [2, 3]. Структура, показанная на рис. 3, 4, формируется в результате неправильной тер-
мической обработки. Выделение третичного цементита – это результат старения феррита при его охлаж-
дении в области ниже линии PQ на диаграмме состояния железо-углерод. Если сталь нагреть выше этой 
линии, а  затем закалить, то в результате закалки сформируется твердый раствор углерода в a-железе. 
И при комнатной температуре, и при повышенной он будет стареть. Упрочняющей фазой, образующейся 
при таком старении, и является третичный цементит.

Ниже приведен пример для стали 40ХН2МА. В результате ускоренного охлаждения в стали сформи-
ровались множественные участки структуры верхнего бейнита и  игольчатого феррита (рис. 6). Такая 
структура нежелательна для последующей обработки давлением. Также она может трансформироваться 
при термической обработке. 

При нагреве до температуры азотирования 490оС и выдержке при этой температуре произошел рас-
пад бейнита. В результате образовались участки феррита с выделениями третичного цементита по гра-
ницам зерен (рис. 7, а). Округлые включения цементита обнаружены также на границах перлитных зе-

                                                           а                                                                                                     б
Рис. 4. Третичный цементит в структуре трубы с покрытием полиэтилена

                                                                       а                                                                        б
Рис. 5. Эталоны структурно-свободного цементита по ГОСТ 5640-68: а, б – баллы 4 и 5 соответственно
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рен. Образец с такой структурой разрушился при не-
значительном усилии. На рис. 7, б показана зона из-
лома. Из рисунка видно, что разрушение образца 
произошло по границам зерен. Кроме того, показана 
трещина, по краям которой располагаются включе-
ния свободного цементита.

Изменение твердости феррита при различных ре-
жимах нагрева и охлаждения показано на рис. 8, 9 [3]. 
Если после нагрева до температур a- или g-области 
было проведено медленное охлаждение, то свойства 
феррита не изменяются при старении. После быстрого 
охлаждения при старении происходит упрочнение 
с  приростом твердости на 15–20 HB. Закалка из 
a-области с последующим старением ведет к повыше-

нию твердости примерно в 1,5 раза по сравнению с исходным состоянием. Одновременно с повышением 
твердости наблюдается снижение других свойств, например, существенное снижение ударной вязкости [4].

Сталь со свободным цементитом необходимо подвергать нормализации при 900–930 °С или брако-
вать [3]. Как неудовлетворительная такая структура рассматривается и в [5] (рис. 10).

В настоящее время забраковать сталь по признаку наличия структурно-свободного цементита доста-
точно сложно. В соответствии со стандартами предприятие-поставщик принимает претензии по составу 
и/или свойствам стали. Те, кто не являются специалистами в области металловедения, неохотно прини-
мают претензии к структуре, не считая данный вопрос важным. Или же укрываются за формальными 
требованиями ГОСТ. Металлографический метод оценки структурно-свободного цементита устанавли-
вается ГОСТ 5640-68 «Сталь. Металлографический способ оценки микроструктуры листов и ленты». 
Но данный стандарт не оговаривает возможность или невозможность использования стали с таким де-
фектом, он просто классифицирует структуру по баллам. В вопросах, касающихся отрицательного влия-
ния структурно-свободного цементита на свойства стали, металловеды используют результаты исследо-
ваний, не оформленные стандартами, в частности монографии [2, 3, 5].

Рис. 6. Структура бейнитной полосы; сталь 40ХН2МА

                                                           а                                                                                                     б
Рис. 7. Третичный цементит в границах зерен феррита после азотирования (а); зона излома (б)

Рис. 8. Влияние способа охлаждения на твердость феррита после его нагрева в g-области (975 °С) (1) и a-области (650 °С) (2)
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Потребители могли бы оговаривать качество металлопродукции (в том числе и по структуре) в дого-
ворах на поставку, но на многих предприятиях в настоящее время упразднен входной контроль, что име-
ет самые негативные последствия как в плане качества продукции, так и в плане безопасности, особенно 
в нефтегазовой отрасли [6]. Также заводские лаборатории в настоящее время весьма плохо укомплекто-
ваны специалистами по металловедению. Зачастую там работают люди, не имеющие специального об-
разования. Также заводские лаборатории не укомплектованы оборудованием. Очень часто единственное 
металлографическое оборудование в ЦЗЛ – микроскопы марок МИМ, не позволяющие провести метал-
лографический анализ на должном уровне. Вероятно, сходная ситуация имеет место и на металлургиче-
ских заводах, где из-за отсутствия квалифицированных специалистов и оборудования нарушают техно-
логический регламент изготовления стального полуфабриката.
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