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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследования. В современных условиях интенсив-
ного развития топливно-энергетического комплекса требуется обеспечение 
высокой экономической эффективности трубопроводного транспорта, дости-
гаемой увеличением пропускной способности труб путем расширения их ди-
аметра. При этом для сохранения надежности трубопроводов с повышением 
рабочего давления требуется повышение прочности материала труб с целью 
снижения металлоемкости. В процессе производства (на металлургическом, 
трубном переделах), при строительстве готовых трубных конструкций металл 
подвергается различного рода термодеформационным воздействиям. Поми-
мо этого при сооружении трубопроводных систем необходимо учитывать то-
пографические, геологические данные о местности, определяющие характер 
эксплуатации труб. Так, транспортировка углеводородов может производить-
ся по сейсмоактивным районам или территориям, находящимся в условиях 
вечной мерзлоты. 

Пластическая деформация металла труб может приводить к развитию де-
формационного старения и, как следствие, снижению сопротивления разру-
шению, что нашло экспериментальное подтверждение. В связи с этим дефор-
мационное старение является одной из причин снижения эксплуатационной 
надежности трубопроводов.

Деформационное старение – процесс, происходящий в стали в результате 
протекания пластической деформации и последующей выдержки (или нагре-
ва) металла в течение длительного времени. Как известно, явление деформа-
ционного старения связано с внесением свежих дислокаций при деформации, 
взаимодействующих со свободными атомами внедрения в структуре, что в 
итоге приводит к повышению сопротивления движению дислокаций и, сле-
довательно, появлению в металле локальных микронапряжений, следствием 
которых являются эффекты упрочнения и охрупчивания.

Критерием протекания деформационного старения (исчерпания спо-
собности металла к деформационному упрочнению) является изменение 
механических свойств стали: увеличение соотношения σт/σв, снижение пла-
стичности, ударной вязкости, трансформация кривой «напряжение – дефор-
мация». 

Явление деформационного старения исследовалось в работах А.Х. Кот-
трелла, Ю.А. Скакова, В.И. Саррака, М.А. Криштала, С.А. Головина и др. Наи-
более полно изучена физическая природа деформационного старения железа, 
склонность к которому зависит от содержания примесей внедрения – углеро-
да и азота. Склонность к деформационному старению стали зависит еще и от 
структурного состояния, и поэтому вопрос менее изучен.
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В связи с этим исследование механизма влияния деформационного ста-
рения на механические свойства и параметры сопротивления разрушению 
современных трубных сталей является важной практической задачей.

 
Цель работы − выявление природы изменения механических свойств и 

хладостойкости в результате деформационного старения трубных сталей в за-
висимости от их структурного состояния.

В работе поставлены следующие задачи:
1. Исследование механизмов, обеспечивающих сопротивление разруше-

нию низколегированных трубных сталей с разным типом структуры (ферри-
то-перлитная и бейнитная).

2. Оценка влияния структуры низколегированных сталей на склонность к 
деформационному старению и изменение механических свойств, параметров 
сопротивления хрупкому разрушению при деформационном старении. 

3. Исследование природы деформационного старения стали с бейнитным 
типом структуры.

4. Изучение влияния деформационного старения на комплекс свойств 
металла труб с высокой деформационной способностью, прокладываемых в 
зонах активных тектонических разломов (АТР) и используемых для изготов-
ления отводов.

Научная новизна:
1. Установлена связь между хладостойкостью низколегированных трубных 

сталей и склонностью к релаксации напряжений в локальном микрообъеме, 
возникающих в ходе нагружения в упругой области. Повышение неоднород-
ности и снижение дисперсности структуры, а также уменьшение подвижности 
дислокаций в результате деформационного старения увеличивают склонность 
низколегированной стали к хрупкому разрушению, что является следствием 
затруднения протекания релаксационных процессов.

2. Показано, что в отличие от стали с феррито-перлитной структурой, 
сталь со структурой бейнитного типа в процессе деформационного старения 
теряет способность к деформационному упрочнению (отношение σт/σв →1) 
при степени деформации 2%, что приводит к снижению эксплуатационной на-
дежности.

3. Установлено, что в ходе деформации низколегированной трубной стали 
со структурой бейнитного типа реализуется процесс превращения остаточ-
ного аустенита в мартенсит (локальный TRIP-эффект). С увеличением степе-
ни деформации происходит превращение участков остаточного аустенита, 
в том числе содержащегося в островках М/А-составляющей, до полного его 
исчезновения при степени деформации 3%. Дальнейший нагрев при темпера-
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туре 200 °С приводит к распаду мартенситной составляющей с выделением 
карбидов.

4. Предложен структурный механизм, объясняющий трансформацию 
вида диаграммы растяжения бейнитной стали после деформационного старе-
ния, являющийся следствием двух процессов, одновременно протекающих в 
структуре на различных масштабных уровнях и имеющих противоположное 
влияние на сопротивление деформации: повышение предела текучести в ре-
зультате упрочнения вследствие закрепления дислокаций атомами внедрения 
и разупрочнение, вызванное исчезновением участков М/А, упрочняющей ме-
талл в исходном состоянии, в результате локального TRIP-эффекта при пред-
варительной деформации и распада мартенсита при последующем нагреве.

5. На основании исследования скоростной зависимости предела теку-
чести сталей впервые установлено увеличение прироста предела текучести 
после деформационного старения, наблюдаемое при скачкообразном изме-
нении скорости нагружения. Показано, что более высокий прирост предела 
текучести в результате деформационного старения стали с бейнитной струк-
турой является следствием затруднения термоактивированного скольжения, 
связанного с увеличением полей искажения кристаллической решетки вокруг 
атомов внедрения, концентрация которых выше в менее равновесной бейнит-
ной структуре.

Теоретическая и практическая значимость работы:
1. Установлено, что основная доля в суммарной энергоемкости разру-

шения при пониженных температурах приходится на работу зарождения 
трещины, поэтому для объективной оценки риска образования протяжен-
ных разрушений магистральных трубопроводов важно учитывать интен-
сивность снижения работы распространения трещины при понижении 
температуры испытаний, а не суммарной работы разрушения (ударной вяз-
кости).

2. На основании установленной предельно допустимой величины холод-
ной деформации металла труб (не более 5%), гарантирующей величину рав-
номерного удлинения, выданы рекомендации по изготовлению отводов хо-
лодного гнутья для труб магистральных газопроводов, предназначенных для 
эксплуатации в зонах активных тектонических разломов (АТР).

3. Оценка надежности и долговечности эксплуатации трубопроводов яв-
ляется важной задачей для производителей труб. Результаты данного иссле-
дования могут служить для диагностики текущего состояния материала, про-
ведения экспертиз, анализа разрушения трубопроводов и других конструкций 
из малоуглеродистых низколегированных сталей, а также могут стать основой 
для дальнейших исследований, проводимых в данной области. 
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Методология и методы исследования. Основой методологии иссле-
дования являлся анализ литературных данных, посвященных проблеме раз-
рушения и деформационного старения сталей. Решение задач в работе осу-
ществлялось с помощью современных методов исследования стандартных и 
специальных свойств, а также прямых (световая и электронная микроскопия) 
и физических методов изучения структурного состояния стали.

Основные научные положения, выносимые на защиту:
1. Взаимосвязь между типом структурного состояния, уровнем хладостой-

кости и склонностью к деформационному старению низколегированных труб-
ных сталей.

2. Определение вклада работы зарождения и распространения трещины в 
общую энергию разрушения и изменение их соотношения после деформаци-
онного старения.

3. Структурный механизм аномальной склонности к деформационному 
старению низколегированных трубных сталей с бейнитной структурой.

4. Критическая степень пластической деформации, допустимая при изго-
товлении отводов холодного гнутья.

Степень достоверности результатов исследований подтверждается 
применением современных методов анализа структуры и свойств изученных 
материалов. Результаты работы апробированы на международных конферен-
циях и опубликованы в рецензируемых научных журналах.

Личный вклад автора состоит в обзоре мировой научной литературы, по-
становке цели, определении задач работы, выборе методов исследований, по-
лучении экспериментальных результатов, их обработке, анализе, обобщении и 
формулировании заключительных положений.

Апробация результатов работы. Материалы диссертации  доложены 
и обсуждены на следующих конференциях: II, III, IV, V, VI, XI научно-тех-
нических конференциях молодых специалистов «Перспективы развития 
металлургических технологий» (Москва, 2010, 2011, 2012, 2014, 2015, 2018); 
VI, VIII, IX Евразийских научно-практических конференциях «Прочность 
неоднородных структур» (Москва, 2012, 2016, 2018); VII, IX, XI Междуна-
родных конференциях «Фазовые превращения и прочность кристаллов» 
(Черноголовка, 2012, 2016, 2020); VI Международной конференции «Дефор-
мация и разрушение материалов и наноматериалов» (Москва, 2015); XXII, 
XXIII Петербургских чтениях по проблемам прочности (Санкт-Петербург, 
2016, 2018); Международном симпозиуме «Перспективные материалы и тех-
нологии» (Витебск, 2017); LI (Харьков, 2011), LII (Уфа, 2012), LIII (Витебск, 
2012), LVII (Севастополь, 2016), LVIII (Пермь, 2017), LX (Витебск, 2018), LXII 
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(Минск, 2020) Международных научных конференциях «Актуальные про-
блемы прочности».

Работа отмечена званием лауреата конкурса «Молодые ученые-2018» 
24-ой Международной промышленной выставки «Металл-Экспо», 13–16 но-
ября 2018 г., Москва.

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 37 печатных ра-
бот, из них 9 – в журналах, рекомендованных ВАК.

Структура и объем работы. Диссертация содержит введение, 5 глав, об-
щие выводы, список литературы. Работа изложена на 145 страницах машино-
писного текста и содержит 62 рисунка, 16 таблиц.

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении рассмотрена актуальность исследуемой научной проблемы, 
сформулированы цель, задачи и приведены основные положения, выносимые 
на защиту. Отмечена научная новизна, практическая значимость диссертаци-
онной работы.

В главе 1 приведен аналитический обзор литературных источников, где 
обозначены факторы, влияющие на эксплуатационную надежность конструк-
ционных материалов. Представлены общие сведения об особенностях структу-
ры, свойствах низколегированных трубных сталей. Описано современное со-
стояние проблемы сопротивления хрупкому разрушению стали, склонности к 
деформационному старению. Рассмотрены основные закономерности явления 
деформационного старения и факторы (технологические, структурные, эксплу-
атационные), оказывающие влияние на свойства сталей при деформационном 
старении. На основе анализа современного состояния вопроса по изучаемой 
проблеме сформулирована цель и определены задачи диссертационной работы.

Глава 2 содержит описание материалов и методик исследования. Основ-
ной объем исследований выполнен на металле листового проката различных 
классов прочности из малоуглеродистой низколегированной трубной стали, 
таблица 1. 

Таблица 1 ‒ Химический состав исследуемых сталей

Класс 
прочности

Массовая доля элементов, %
C Si Mn Микролегирующие Другие элементы

К52 0,08 0,25 0,93 Nb – Ti – V –
К56 0,11 0,42 1,60 Nb –Ti – V –
К60 0,09 0,35 1,68 Nb – Ti – V Ni
К65 0,06 0,22 1,75 Nb – Ti Cu – Ni – Mo
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Стандартные механические характеристики, определены при испытаниях на 
растяжение на испытательной машине INSTRON. Параметры трещиностойко-
сти, сопротивления разрушению оценивали по результатам испытаний при ста-
тическом изгибе. Испытания на ударный изгиб проводили на маятниковом копре 
ПСВ-30 по ГОСТ 9454 на образцах с острым надрезом (KCV) и с заранее нане-
сенной усталостной трещиной (KCT) в интервале температур от −20 до – 100 °С. 

Для оценки уровня локальных напряжений, возникающих в металле при 
нагружении, определяли релаксационный эффект, оцениваемый по снижению 
напряжения с течением времени после нагружения до заданного уровня при-
ложенной нагрузки ∆σр = σ0 – σt.

Испытания со скачкообразным изменением скорости деформации прово-
дили при растяжении образцов диаметром 3 мм. Скорость деформации изме-
няли от 1,1×10–3 до 1,1×10–2 с–1. По результатам испытаний оценивали прирост 
сопротивления деформации  в результате скачкообразного повышения скоро-
сти деформации в 10 раз.

Для определения склонности к деформационному старению образцы де-
формировали на 2%, разгружали, подвергали старению при 200 °С в течение 
1 ч и повторно испытывали на растяжение. Склонность к деформационному 
старению оценивали по приросту предела текучести Δσ=σст

0,2 – σ2, где σст
0,2 − пре-

дел текучести образца после старения; σ2 − напряжение, соответствующее де-
формации на 2% за площадкой текучести.

Металлографические исследования проведены на оптическом микроско-
пе Neophot 21 на шлифах, вырезанных вдоль направления прокатки, после 
травления в 4%-ном спиртовом растворе азотной кислоты в соответствии с 
ГОСТами № 5639, 5640. Дополнительно применяли специальный метод цвет-
ного травления в реактиве Lepera. Для анализа изображений структуры ис-
пользована программа ImageExpert Pro 3. 

Тонкую структуру исследовали методом просвечивающей электронной 
микроскопии на приборе JEM200-CX. 

На растровом электронном микроскопе JEOL JSM 6610LV выполнено 
фрактографическое исследование поверхности изломов образцов. 

Плотность дислокаций и доля аустенита в структуре исследуемой стали 
определены с помощью рентгеноструктурного анализа на рентгеновском диф-
рактометре ДРОН-3.  

Определение температурной зависимости внутреннего трения проводили 
на релаксаторе «обратный крутильный маятник» при частоте колебаний 1 Гц. 

В главе 3 приведены результаты исследования влияния структуры на хла-
достойкость низколегированных трубных сталей. 

Трубные стали, за исключением К65, имеют преимущественно ферри-
то-перлитную структуру, отличающуюся соотношением структурных состав-
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ляющих, размером зерна, баллом 
полосчатости. Микроструктура 
образца стали К65 более мелкодис-
персная, однородная, практически 
полностью бейнитная с присутстви-
ем небольшой доли мелкозернисто-
го феррита (до 10%), рисунок 1. 

Исследованы механические 

а б
Рисунок 1 – Типичная микроструктура исследуемых трубных сталей различных 

классов прочности: а – феррито-перлитная (К56); б – бейнитная (К65)

Таблица 2 ‒ Механические свойства 
исследуемых сталей

Класс 
прочности

σ0,2 σв σ0,2/σв δ
Н/мм2 - %

К52 378 510 0,74 23
К56 531 614 0,86 22
К60 552 637 0,87 24
К65 619 722 0,86 21

свойства проката различных классов прочности, таблица 2. 
Анализ результатов испытаний образцов на растяжение показал, что ме-

ханические свойства металла отвечают требованиям к листовому прокату со-
ответствующих категорий прочности по уровню прочности и пластичности.

Сравнение температурной зависимости ударной вязкости на образцах 
KCV и KCT позволяет определить долю работы зарождения и долю работы 
распространения трещины в общей энергии разрушения в зависимости от 
температуры испытания (рисунок 2).
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Рисунок 2 ‒ Температурная зависимость ударной вязкости листового проката 
разных классов прочности на образцах с острым надрезом (KCV) и образцах с 

заранее нанесенной усталостной трещиной (KCT): а – К56; б – К65
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Основную долю в энергии разрушения составляет работа зарождения тре-
щины, что наиболее ярко выражено в сталях К52, К56. Металл К65 в сравне-
нии со сталями других классов прочности характеризуется значительно более 
высокими значениями работы распространения трещины, особенно это про-
является при понижении температуры испытаний. Так, при температуре ис-
пытания –80 оС величина работы распространения трещины для исследуемых 
сталей К65, К60, К56 и К52 составила соответственно 100, 50, 30 и 25 Дж/см2.

Исследование температурной зависимости доли вязкой составляющей в 
изломе образцов KCV не выявило значительной разницы в хладостойкости 
исследуемых сталей, что связано с вязким характером разрушения вплоть до 
температуры испытаний –80 °С (рисунок 3).  Тем не менее, температура вяз-
ко-хрупкого перехода Т90 для стали К65 при самой высокой прочности оказа-
лась наиболее низкой и составила –80 °С, для всех остальных сталей она не-
сколько выше ‒ на уровне –72…–75 °С.

Видно, что при температуре –20 °С и выше (в полностью вязкой обла-
сти разрушения) соотношение долей работы зарождения и распространения 
трещины примерно одинаковое для всех исследованных сталей и составляет 
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Рисунок 3 – Температурная зависимость доли 
вязкой составляющей в изломе образцов KCV 

и KCT: а – К56; б – К65

порядка 50…70%, а при более 
низких температурах доля 
работы распространения тре-
щины в общей энергоемкости 
разрушения уменьшается. 

В связи с этим при экс-
плуатации труб в условиях 
низких температур важно 
учитывать не столько общий 
уровень ударной вязкости 
стали, сколько величину рабо-
ты распространения трещи-
ны, доля которой в суммарной 
энергии разрушения при низ-
ких температурах может со-
ставлять всего 10…20%.

Испытания на стати-
ческий изгиб при комнатной 
температуре показали, что 
работа зарождения трещины 
для образцов с острым на-
дрезом из сталей К60 и К65 
приблизительно одинакова 

а

б
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и выше, чем менее прочных сталей К52 и К56. Значения работы распро-
странения трещины в образцах сталей К60 и К65 также выше. Как и при 
испытаниях на ударную вязкость в области полностью вязкого разрушения 
доля работы распространения трещины в общей энергии разрушения со-
ставляет 60…70%.

Таким образом, при существенно более высоких прочностных показате-
лях, чем у сталей К52 и К56, стали К60 и К65 характеризуются высокими зна-
чениями работы зарождения и распространения трещины.

О физической природе влияния структурного состояния на хладно-
ломкость трубных сталей разных классов прочности.

Известно, что структурное состояние металла определяет степень локали-
зации пластической деформации и уровень локальных «пиков» напряжений 
под нагрузкой, что оказывает влияние на склонность материала к хрупкому 
разрушению. Для понимания причины разной хладостойкости трубных ста-
лей важно оценить уровень локальных микронапряжений.

Методом, чувствительным к уровню локальных микронапряжений, явля-
ется релаксационный эффект Δσр, величина которого характеризует уровень 
локальных микронапряжений, возникающих при нагружении металла. 

С повышением приложенной нагрузки величина релаксационного эффек-
та возрастает для всех исследованных сталей, что является следствием повы-
шения уровня локальных внутренних напряжений при более высоких прило-
женных нагрузках (рисунок 4). 

По-видимому, более высокие значения релаксационного эффекта в сталях 
К52, К56, К60 связаны с повышенным уровнем локальных микронапряжений, 
обусловленных неоднородным слоистым типом структуры.

Можно полагать, что несмотря на близкие значения ударной вязкости в вязкой 
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Рисунок 4 – Зависимость релаксационного эффекта 
Δσр от уровня приложенного напряжения для трубных 

сталей различных классов прочности

области и более высокий 
уровень прочности по 
сравнению со сталями 
К52, К56 и К60, высокое 
сопротивление хрупко-
му разрушению (хладо-
стойкость) стали К65 
обусловлено понижен-
ным уровнем локальных 
внутренних напряжений, 
возникающих в ходе на-
гружения, благодаря бо-
лее однородной и мелко-
зернистой структуре.
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На рисунке 5 представ-
лена взаимосвязь между 
температурой вязко-хруп-
кого перехода, соответ-
ствующей 50 и 90% вязкой 
составляющей в изломе 
(T50 и T90) при испытании 
образцов с надрезом 
(KCV), с надрезом и зара-
нее наведенной трещиной 
(KCT), и величиной релак-
сационного эффекта Δσр.

Таким образом, уста-
новлена связь между кри-
тической температурой 
перехода в хрупкое состо-
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Рисунок 5 – Взаимосвязь между температурой, 
соответствующей 50 и 90% вязкой составляющей 
в изломе (Т50 и Т90), и величиной релаксационного 
эффекта Δσр при напряжении, равном 0,5σ0,2, при 
испытании образцов с надрезом (KCV), образцов 
с надрезом и заранее нанесенной трещиной (KCT)

яние T50 и T90 при испытаниях образцов с острым надрезом и заранее создан-
ной трещиной высоковязких трубных сталей и величиной релаксационного 
эффекта Δσр, измеренного при одинаковой доле напряжения от предела теку-
чести: чем меньше величина Δσр, тем ниже T50 и T90. 

Из полученных экспериментальных результатов можно сделать важный 
вывод о том, что несмотря на близкие и весьма высокие значения работы за-
рождения и распространения трещины в области температур полностью вязко-
го разрушения (выше –20 °С), испытания при более низких температурах (ниже 
–20 °С) нарушают этот баланс вследствие разных температурных зависимостей 
работы зарождения и распространения трещины в исследованных сталях. 

Таким образом, высокие значения работы распространения трещины, вы-
являемые при комнатной температуре, не гарантируют столь же высокие зна-
чения при пониженных температурах испытаний, поскольку температурные 
зависимости работы зарождения и распространения трещины, хотя и контро-
лируются одинаковым по своей физической природе процессом, в основе ко-
торого лежит температурная зависимость предела текучести, но развиваются 
в разных объемах металла. В первом случае это макропластическая деформа-
ция, а во втором – локальная деформация перед вершиной трещины. Об этом, 
в частности, свидетельствует разная величина стрелы пластического прогиба 
и связанная с ней величина зоны пластической деформации перед концентра-
тором напряжений, ее величина при испытании образцов с надрезом почти в 
1,5 раза больше, чем при испытании образцов с трещиной. В последнем случае 
роль локализации микропластической деформации и возникновения «пиков» 
внутренних напряжений может быть существенно больше.
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В главе 4 приведены результаты исследования влияния деформационного 
старения на механические свойства, параметры сопротивления разрушению 
(температурную зависимость ударной вязкости, хладостойкость (температуру 
вязко-хрупкого перехода) и трещиностойкость). Для исследования выбраны 
две стали с феррито-перлитным (К56) и бейнитным (К65) типами структуры.

Определен комплекс свойств трубных сталей в состоянии поставки (ис-
ходное состояние) и после деформационного старения, таблица 3. 

Из полученных данных следует, что деформационное старение приводит к 
повышению предела текучести. Особенно это выражено в стали К65 с бейнит-
ной структурой, где отмечается резкий рост значения отношения σ0,2/σв, харак-
теризующего способность материала к деформационному упрочнению. При 
этом в стали К56 величина данного параметра остается на прежнем уровне.

Относительное удлинение также изменяется неодинаково: резкое сни-
жение этого параметра наблюдается в стали К65 ‒ на 24%, что подтверждает 
более высокую склонность сталей бейнитного типа к деформационному ста-
рению; в сталях с феррито-перлитной структурой разница между значениями 
относительного удлинения в состаренном и исходном состояниях существен-
но ниже, и в листовом прокате класса прочности К56 составляет 14%.

На рисунке 6 приведены температурные зависимости ударной вязкости 
образцов KCV и KCT в двух состояниях.  
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Рисунок 6 ‒ Влияние деформационного старения на температурную зависимость 

ударной вязкости трубных сталей: а ‒ К56; б ‒ К65

Таблица 3 ‒ Изменение механических свойств сталей после деформационного 
старения

Класс
прочности

σв σ0,2 σ0,2/σв δ
И.с. Д.с. И.с. Д.с. И.с. Д.с. И.с. Д.с.

Н/мм2 − %
К56 614 624 531 534 0,86 0,86 22 19
К65 722 732 619 703 0,86 0,96 21 16
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Деформационное старение приводит к снижению общего уровня удар-
ной вязкости в обеих сталях. В стали К65 склонность к деформационному 
старению в большей степени проявляется в области перехода в хрупкое со-
стояние. 

Сравнительная оценка температурной зависимости ударной вязкости на 
образцах KCV и KCT сталей показала, что в стали феррито-перлитного клас-
са в результате деформационного старения при всех температурах испытаний 
происходит уменьшение работы зарождения трещины. Деформационное ста-
рение практически не оказывает влияния на работу распространения трещины 
феррито-перлитной стали. Для стали со структурой бейнита деформационное 
старение снижает работу распространения трещины, а работу ее зарождения 
существенно снижает только в области температур перехода в хрупкое состо-
яние (‒80 °С ÷ ‒100 °С).

Таким образом, деформационное старение приводит к снижению общей 
работы, затраченной на разрушение, повышению температуры вязко-хрупкого 
перехода в обеих сталях. Высокая склонность стали К65 к деформационному 
старению проявляется в резком охрупчивании в области низких температур, 
где разница между значениями ударной вязкости в исходном и состаренном 
состояниях составляет 75% (в стали К56 ‒ 33%) при температуре испытаний 
‒100 ºС. При этом работа зарождения трещины стремится к нулю.

Исследование влияния деформационного старения на параметры трещи-
ностойкости показало, что в обеих сталях после деформационного старения 
происходит уменьшение общей работы разрушения и ее составляющих. При 
этом уменьшение работы зарождения и распространения трещины в резуль-
тате деформационного старения в стали с бейнитной структурой существенно 
больше, чем в стали с феррито-перлитной структурой. 

Таким образом, и при статических испытаниях деформационное старение 
стали со структурой бейнита в значительно большей степени снижает сопро-
тивление зарождению и распространению трещины, чем стали с феррито-пер-
литной структурой.

Отличие влияния деформационного старения на свойства сталей с раз-
ным структурным состоянием проиллюстрировано на рисунке 7.

В стали К56 с феррито-перлитной структурой после деформационного 
старения происходит увеличение как разрушающего напряжения, так и преде-
ла общей текучести, в результате этого отношение σот/σр изменяется незначи-
тельно. В стали К65 со структурой бейнита после деформационного старения 
происходит снижение разрушающего напряжения при одновременном воз-
растании предела текучести. При этом стадия деформационного упрочнения 
стали К65 вырождается (отношение σот/σр стремится к 1), что фактически при-
водит к снижению надежности материала.
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Исследование влияния деформационного старения на структурное 
состояние сталей с феррито-перлитной и бейнитной структурой.

Изучение температурной зависимости внутреннего трения показало, 
что для обеих сталей наблюдается два пика: пик Снука, отражающий кон-
центрацию свободных атомов внедрения (40 °С), и деформационный пик 
Кестера (200–250 °С). После деформации максимумы Снука и Кестера в 
сталях возрастают с разной интенсивностью. Возрастание пика Снука свя-
зано с увеличением количества свободных атомов внедрения в результате 
отрыва дислокаций от «атмосфер». Рост пика Кестера свидетельствует об 
увеличении количества свежих дислокаций в результате деформационного 
воздействия. В стали с бейнитной структурой с более высокой плотностью 
дислокаций высота деформационного максимума увеличивается более, чем 
в два раза.

После нагрева на кривой температурной зависимости внутреннего трения 
оба пика исчезают, что является следствием взаимодействия атомов внедре-
ния с дислокациями, возникающими при деформации, что приводит к сниже-
нию их подвижности.

Как отмечалось выше, одним из наиболее чувствительных методов оценки 
уровня локальных микронапряжений, возникающих при нагружении, являет-
ся величина релаксационного эффекта Δσр. Установлено, что величина релак-
сационного эффекта увеличивается в результате деформационного старения в 
наибольшей степени для стали К65, имеющей структуру бейнита. 

Более высокие значения релаксационного эффекта в стали, подвергнутой 
деформационному старению, свидетельствуют о возникновении в металле вы-
соких локальных микронапряжений при нагружении.
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Рисунок 7 – Вид диаграммы «нагрузка – прогиб» до (1) и после (2) деформационного 

старения при испытаниях на статический изгиб в стали К56 (а) и К65 (б)
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Испытания с переменной скоростью деформации показали, что увеличе-
ние скорости в 10 раз приводит к резкому повышению сопротивления дефор-
мации обоих типов стали (рисунок 8). 

Рисунок 8 ‒ Схема изменения прироста сопротивления деформации  
при повышении скорости нагружения стали с различной структурой   

в исходном состоянии и после деформационного старения

При этом величина скачка напряжения Δσ·ε практически не зависит от сте-
пени пластической деформации, средняя его величина для бейнитной стали в 
исходном состоянии больше, чем для ферритно-перлитной стали примерно на 
10%. После скачкообразного увеличения скорости деформации на графике за-
висимости напряжение–деформация для обоих типов сталей после деформа-
ционного старения наблюдается увеличение Δσ·ε, и появляется зуб текучести.

Для анализа результатов испытаний с переменной скоростью деформи-
рования привлекают известные эмпирические выражения, преобразование 
которых позволяет получить связь между активационным объемом, характе-
ризующим подвижность дислокаций в условиях термоактивации V* и Δσ·ε, по-
лагая при этом, что деформация осуществляется дислокациями одного типа, 
и в процессе изменения скорости нагружения (·ε2 и ·ε1) плотность подвижных 
дислокаций остается постоянной:

    V* ≈ ln(·ε2/
·ε1)/ Δσ·ε.  (1)

Из (1) следует, что величина V* обратно пропорциональна Δσ·ε и, следова-
тельно, по его изменению можно судить о механизме термически активиро-
ванного скольжения дислокаций.

Известно, что примеси внедрения способствуют росту Δσ·ε, что является 
следствием увеличения полей тетрагональных искажений кристаллической 
решетки вокруг атомов примесей. Можно полагать, что повышенное значение 
Δσ·ε для бейнитной стали связано с меньшим активационным объемом V* и 
пониженной скоростью движения дислокаций вследствие большей концен-
трации примесных атомов в твердом растворе. Деформационное старение 
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уменьшает концентрацию свободных атомов внедрения в решетке, но блоки-
рует дислокации благодаря образованию на них «атмосфер».

Можно предположить, что рост Δσ·ε и уменьшение активационного объе-
ма после деформационного старения бейнитной и феррито-перлитной стали 
являются следствием конкуренции, как минимум, двух процессов. Снижение 
подвижности дислокаций в результате увеличения потенциальных барьеров 
для их движения в результате большей плотности препятствий бывших точек 
закрепления, освободившихся в результате отрыва от них движущихся в про-
цессе деформации дислокаций и уменьшения концентрации примесных атомов 
внедрения в твердом растворе, первый из которых превалирует над вторым. 
Нельзя исключить также роль динамического деформационного старения.

Таким образом, деформационное старение не только повышает предел 
текучести в результате закрепления дислокаций атмосферами примесных 
атомов, но и затрудняет процесс скольжения вследствие уменьшения актива-
ционного объема и снижения скорости дислокаций, негативно влияя на сопро-
тивление вязкому и хрупкому разрушению.

Исследование тонкой структуры выявило, что основной структурной со-
ставляющей металла К65 является бейнитный феррит или верхний безугле-
родистый бейнит ‒ структура с выраженной блочностью и умеренной плот-
ностью дислокаций, рисунок 9, а. Объемная доля зерен равноосного феррита 
невысока (~ 5–10%), рисунок 9, б. Небольшую долю (3–5%) занимают «остров-
ки» М/А-составляющей, содержащие высокоуглеродистый высокодислокаци-
онный, частично двойникованный мартенсит (рисунок 9, в). 

В структуре безуглеродистого бейнита наблюдаются фрагменты аустенита 
(рисунок 9, г). 

При исследовании тонкой структуры после деформационного старения 
каких-либо видимых значимых отличий в изменении плотности дислокаций 
и выделения наночастиц не обнаружено, за исключением полного отсутствия 
М/А «островков» и уменьшения количества остаточного аустенита.

Для подтверждения факта исчезновения М/А-составляющей после де-
формационного старения стали с бейнитной структурой дополнительно про-
вели оценку микроструктуры методом оптической микроскопии. На изобра-
жениях микроструктуры М/А-составляющая окрашивается белым цветом 
(рисунок 10). 

Как видно из рисунка, в структуре стали К65 присутствуют участки М/А. 
Объемная доля этих «островков» в структуре невысока и составляет прибли-
зительно 2−5%. Деформационное старение приводит к их исчезновению.

Рентгеноструктурный анализ показал наличие некоторого количества оста-
точного аустенита, определенного прямыми методами световой и электронной 
микроскопии. В исходном состоянии выявлен аустенит в количестве 6%, доля ко-
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а б

в г
Рисунок 9 – Структура стали К65: а – бейнитный феррит (верхний бейнит),  

светлое поле; б – полигональный феррит, светлое поле;  
в – М/А-составляющая, светлое поле; г – аустенитные фрагменты,  

темное поле в рефлексе аустенита

а б
Рисунок 10 ‒ Микроструктура металла листового проката К65 в исходном 

состоянии (а) и после деформационного старения (б)

торого с увеличением степени деформации уменьшается до 2% (деформация 2%), 
и при степени деформации 3% аустенит в структуре не обнаруживается.

Таким образом, рентгеноструктурный анализ подтвердил данные металло-
графического исследования изменения микроструктуры стали после деформа-
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ционного старения. Увеличение степени деформации до 3% с последующим на-
гревом приводит к уменьшению доли аустенитной составляющей вследствие 
фазового превращения.

Предложен механизм трансформации структуры низкоуглеродистого бей-
нита в процессе деформационного старения, объясняющий аномальное изме-
нение свойств стали К65. В исходном состоянии в структуре имеется аустенит, 
количество которого при деформации уменьшается.

С помощью методов просвечивающей электронной и оптической микро-
скопии обнаружено, что в результате деформационного старения в стали К65 
островки М/А (мартенсит/аустенит), отчетливо наблюдаемые в исходном со-
стоянии, исчезают.

Известно, что вкрапления островков М/А в структуре стали определенного 
размера и в небольших количествах (2−5%) способствуют сохранению дефор-
мационной способности за счет разницы в прочности мелкодисперсных участ-
ков М/А и основной структуры и являются фактором упрочения матрицы.

Таким образом, опираясь на данные рентгеноструктурного и электрон-
но-микроскопического анализов, можно заключить, что в ходе деформации 
стали К65 реализуется процесс превращения остаточного аустенита в мартен-
сит деформации (локальный TRIP-эффект). С увеличением степени деформа-
ции происходит превращение оставшихся участков остаточного аустенита, 
в том числе содержащегося в островках М/А-составляющей, до полного его 
исчезновения при степени деформации 3%. Дальнейший нагрев приводит к 
распаду мартенситной составляющей с выделением карбидов, что снижает 
сопротивление металла пластической деформации. Отсутствие участков оста-
точного аустенита в структуре бейнитной стали, наблюдаемое после дефор-
мации 3%, приводит к снижению сопротивления пластической деформации с 
одновременным снижением прочности материала в результате исчезновения 
М/А-составляющей, рисунок 11. 

Рисунок 11 – Схема изменения структурного состояния трубной стали в процессе 
деформационного старения
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Изменение вида диаграммы растяжения после деформационного старения 
бейнитной стали является следствием двух процессов, одновременно проте-
кающих в структуре на различных масштабных уровнях и имеющих противо-
положное влияние на сопротивление деформации. Упрочнение − повышение 
предела текучести происходит вследствие закрепления дислокаций атомами 
внедрения, а разупрочнение вызвано исчезновением островков М/А-состав-
ляющей, упрочняющей металл в исходном состоянии, в результате локального 
TRIP-эффекта при предварительной деформации и распада мартенсита при 
последующем нагреве.

В главе 5 представлены результаты исследования низколегированной ста-
ли, обеспечивающей высокую деформационную способность и предназначен-
ной для труб класса прочности К60, которые используются в районах актив-
ных тектонических разломов (АТР) и применяются при изготовлении гнутых 
отводов. 

В формировании комплекса свойств, в том числе высокой деформацион-
ной способности, определяющим фактором является структурное состояние, 
формирующееся на основе подбора определенного химического состава и тех-
нологических параметров при производстве труб.

В работе проведено исследование влияния степени пластической дефор-
мации при изготовлении гнутых отводов и последующего их старения на 
структуру и свойства предварительно нагретых труб (имитация нанесения по-
крытия при температуре 200 ºС). 

Материал исследования имел типичный для современной стали состав с 
низким содержанием углерода (≈0,06%), добавками Ni-Cu, микролегированием 
Ti, Nb и феррито-бейнито-мартенситную структуру с включениями остаточно-
го аустенита и островков М/А.

На рисунке 12 представлены механические свойства труб АТР и их измене-
ние в результате пластической деформации с разной степенью и последующего 
старения.
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Рисунок 12 ‒ Изменение показателей механических свойств труб АТР после 
деформации с различной степенью и последующего старения
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На основе проведенного исследования определена критическая степень 
деформации, при которой наблюдается исчерпание деформационной способ-
ности исследованного металла – отношение σт/σв стремится к 1. Исследование 
деформационного старения сталей для труб АТР показало, что они сохраняют 
деформационную способность вплоть до степени деформации 5% (бейнитная 
сталь – 2%), благодаря многокомпонентной контрастной структуре, характе-
ризующейся неоднородным распределением углерода (большая часть углеро-
да связана в островках МА, мартенсите, цементите, наноразмерных карбидах 
(Nb,V)C), легирующих элементов, различной прочностью структурных состав-
ляющих, большим количеством свободных дислокаций, не закрепленных ато-
мами внедрения. 

 
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

1. Проведено комплексное исследование механизма влияния деформаци-
онного старения на механические свойства, температурные зависимости ра-
боты зарождения и распространения трещины, хладостойкость и структурное 
состояние трубных сталей различных классов прочности (К52–К65) и типов 
структуры. Установлен аномальный эффект деформационного старения ста-
ли со структурой низкоуглеродистого бейнита, обусловленный вырождением 
стадии деформационного упрочнения (σ0,2/σв→1) и снижающий эксплуатаци-
онную надежность труб.

2. При исследовании температурной зависимости ударной вязкости образ-
цов с острым надрезом установлено, что металл К65 характеризуется более 
высоким уровнем энергоемкости разрушения по сравнению с металлом для 
труб К52, К56, К60. Основную долю в энергии разрушения исследуемых труб-
ных сталей составляет работа зарождения трещины. Металл К65 отличается 
более высокими значениями работы распространения трещины, особенно при 
пониженных температурах испытаний.

Установленная связь между переходной температурой хрупкости низ-
колегированных трубных сталей и величиной релаксационного эффекта Δσр 
выявила, что повышенная хладостойкость стали К65 по сравнению с менее 
прочными сталями К52−К60 является следствием меньшего уровня локальных 
микронапряжений, возникающих при нагружении, что обусловлено более од-
нородной и мелкодисперсной структурой.

3. Показано, что в результате деформационного старения повышается отно-
шение предела текучести к временному сопротивлению, снижаются показатели 
пластичности, изменяется вид кривой «напряжение-деформация». Одновре-
менно происходит снижение уровня ударной вязкости при всех температурах 
испытания и трещиностойкости. В стали К65 снижение значений ударной вяз-
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кости наиболее выражено при испытании образцов KCV в области низких (пе-
реходных) температур. В стали К56 снижение значений ударной вязкости в этой 
области происходит более плавно. Установлено, что деформационное старение 
бейнитной стали снижает трещиностойкость (работу зарождения, работу рас-
пространения трещины, ее критическое раскрытие) при статических испыта-
ниях на изгиб в значительно большей степени, чем феррито-перлитной стали. 

4. Показано, что в результате деформационного старения происходит уве-
личение релаксационного эффекта, свидетельствующее о повышенном уровне 
локальных напряжений, возникающих при нагружении и деформации вслед-
ствие закрепления дислокаций атомами внедрения, концентрация которых 
возрастает в процессе предварительной деформации, о чем свидетельствует 
рост пика Снука при измерении внутреннего трения. Наиболее сильное влия-
ние деформационного старения на релаксационный эффект обнаружено в ста-
ли со структурой бейнитного типа.

5. Показано, что в ходе деформации стали К65 реализуется процесс превраще-
ния остаточного аустенита в мартенсит деформации (локальный TRIP-эффект), 
что подтверждается данными рентгеноструктурного и электронно-микроскопи-
ческого анализов. С увеличением степени деформации происходит превращение 
оставшихся участков остаточного аустенита, содержащегося в островках М/А, до 
полного его исчезновения при степени деформации 3%. Нагрев при температуре 
200 °С приводит к распаду мартенситной составляющей с выделением карбидов, 
что снижает сопротивление металла пластической деформации. Полное исчез-
новение участков остаточного аустенита в структуре исследованной бейнитной 
стали, наблюдаемое при степени деформации 3%, приводит к снижению сопро-
тивления пластической деформации с одновременным снижением прочности 
материала в результате исчезновения М/А-составляющей.

6. Резкое увеличение скорости деформации повышает сопротивление де-
формации, прирост которого для бейнитной стали выше, чем для феррито-пер-
литной. Впервые установлено, что деформационное старение стали с бейнитной 
структурой увеличивает прирост предела текучести при скачкообразном повыше-
нии скорости деформации, что является следствием повышения сопротивления 
термоактивируемого скольжения в результате увеличения полей искажений кри-
сталлической решетки вокруг атомов внедрения, концентрация которых в менее 
равновесной бейнитной структуре, вероятно, выше, чем в феррито-перлитной.

7. Сформулирован механизм деформационного старения низколегирован-
ной стали с бейнитной структурой, при котором увеличение сопротивления 
деформации и упрочнение, вызванное взаимодействием атомов внедрения с 
дислокациями, сопровождается одновременным разупрочнением в результате 
фазового превращения при деформации (локальный TRIP-эффект), приводящий 
к исчезновению в структуре стали участков упрочняющей М/А-составляющей.
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8. Установлена предельно допустимая величина холодной деформации ме-
талла труб (5%), гарантирующая величину равномерного удлинения металла 
отводов холодного гнутья для труб АТР магистральных газопроводов.
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