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Введение

В настоящее время буровые компании начали 
экспериментировать с трубами нового типа, на-
зываемыми «обсадными трубами», для бурения 
скважин [1–12]. Причина такого преобразования 
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Введение. Современная нефтегазовая промышленность нуждается в разработке материалов высокой 
прочности для обсадных труб. Изменения в технологиях производства стального проката являются одной 
из актуальных задач. Снижение себестоимости обсадных труб из высококачественной стали становится  
серьезной задачей для нефтегазовой промышленности. Многофазные микроструктуры, содержащие игольча-
тый феррит или фазу с преобладанием игольчатого феррита, обладают хорошими комплексными свойствами  
в сталях HSLA. В настоящей статье основное внимание уделяется результатам, полученным с использо-
ванием современных методов термомеханической прокатки. Результаты и обсуждение. В данной работе 
проведен анализ характеристик технологий термомеханической прокатки и их влияния на микрострукту-
ру стального проката для обсадных труб. Показано, что прогнозирование механических свойств на основе 
микроструктурных характеристик стали усложняется из-за большого количества задействованных параме-
тров. Для этого необходима оптимальная микроструктура стали. Удовлетворительная микроструктура за-
висит от нескольких факторов, таких как химический состав, обработка горячей деформацией и ускоренное 
охлаждение. Легирующие элементы оказывают комплексное влияние на свойства стали, и обычно в состав 
стали вводят легирующие добавки. С металлургической точки зрения выбор легирующих элементов и ме-
таллургический процесс могут сильно повлиять на полученную микроструктуру. Заключение. В настоящем 
обзоре сообщается о наиболее репрезентативном исследовании, касающемся технологий термомеханиче-
ской прокатки и микроструктурного фактора в сталях для обсадных труб. Обзор включает в себя сводку 
наиболее важных переменных процесса, свойств материалов, нормативных правил, а также характеристик 
микроструктуры и механических свойств металла для производства обсадных труб. Предполагается, что 
этот обзор поможет читателям с разным опытом, от неспециалистов по обработке металлов давлением или 
материаловедов до специалистов различных промышленных приложений и исследователей.
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заключается в том, что обсадные трубы обеспе-
чивают лучшую эффективность бурения, чем 
решения прошлого поколения, и имеют много 
других преимуществ [13–21]. Обсадная труба, 
опускаемая с поверхности для крепления стенок 
буровой скважины, представлена на рис. 1.

Процесс вращательного бурения с колонной 
и извлечением гидравлически расширяемого до-
лота [22–29] снижает эффективность бурения  
и увеличивает непроизводительное время (НПВ) 
высококапиталоемкой отрасли, стимулируя ис-
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Рис. 1. Конструкция скважины из обсадных труб
Fig. 1. Well casing design

кать новые технологии для развития нефтяной 
промышленности. Обсадная колонна во время 
бурения (CwD) – это метод бурения, который, 
как было доказано, устраняет многие проблемы, 
возникающие при бурении. В этом методе буре-
ние и обсадку ствола скважины осуществляют 
одновременно, что повышает эффективность бу-
рения за счет снижения НПВ [1–5, 30–36].

Российские нефтяные компании сообщили об 
использовании выдвижных долот при бурении с 
обсадной колонной в 1920 году. Позже, в 1930-х 
годах, операторы США использовали эксплуата-
ционные насосно-компрессорные трубы для бу-
рения в открытом стволе или для заканчивания 
без забоя, при этом для бурения использовалось 
долото с плоским лезвием [37–42]. Материала-
ми, которые лучше всего соответствуют требо-
ваниям нефтегазовой промышленности, являют-
ся стали HSLA. 

Цель работы заключается в оценке влияния 
технологий термомеханической обработки на 
микроструктуру и механические свойства вы-
сокопрочных сталей на основе анализа ряда ис-
следований, проведенных различными метода-
ми металлографии, и испытаний механических 
свойств с учетом влияния рекристаллизации, 

микроструктурных составляющих и микрофаз. 
Указанный анализ необходим для установления 
взаимосвязи микроструктуры и технологий тер-
момеханической обработки при производстве 
обсадных труб.

Задачи работы заключаются в изучении 
влияния Nb в промышленных сталях и выявле-
нии наиболее эффективных методик его опре-
деления при низком процентном содержании, 
а также в исследовании различных моделей 
термомеханической контролируемой прокатки 
(ТМКП) и их эффективности.

Результаты исследований различных  
авторов и их обсуждение

Химический состав микролегированных  
сталей

В 1936 году было обнаружено, что микро-
легирующие добавки металлического ниобия 
могут упрочнять «мягкие» стали, хотя основной 
механизм упрочнения в то время не мог быть 
идентифицирован.

Стали, содержащие небольшое количество 
ванадия или титана, были доступны уже давно. 
Быстрое развитие и использование микролегиро-
ванных сталей было инициировано признанием 
преимуществ добавления небольшого количе-
ства ниобия в стали C-Mn [13–21]. Это произо-
шло в 1958 году с первым успешным производ-
ством стали, обработанной ниобием, компанией 
Great Lakes Steel Corporation в США [22–28, 43–
46]. Этому развитию способствовали различ-
ные факторы, в том числе относительная до-
ступность по стоимости феррониобия в конце 
1950-х годов и открытие в то время очень круп-
ных месторождений руд, содержащих ниобий,  
в Бразилии и Канаде, что гарантировало ста-
бильность будущих поставок и цен. Было 
хорошо известно преимущество эффектов 
измельчения зерна за счет выделения микро-
легированных элементов в присутствии N и C 
[13–16, 29–39, 46].

В ранних сталях (до 1980 года) использова-
лось воздушное охлаждение листа и высокие 
температуры смотки полосы. Как отмечалось 
[1–3, 46], это были стали с феррито-перлитной 
структурой с прочностью до ~ 420 МПа. Наи-
более очевидным фактором, влияющим на проч-
ность, было измельчение зерна.
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Выделение карбидов и нитридов происхо-
дит на трех стадиях обработки микролегирован-
ных сталей. Частицы первого типа образуются 
во время жидкой фазы, во время или после за-
твердевания на границе жидкость / твердое тело 
и в дельта-феррите [14]. Частицы второго типа 
осаждаются в аустените во время горячей де-
формации, такой как контролируемая прокатка, 
по мере снижения температуры [14]. Частицы 

третьего типа образуются во время или после 
фазового превращения аустенита в феррит, за-
рождаясь на границе раздела аустенит/феррит и 
в феррите [13–17]. Электронно-микроскопиче-
ские изображения пленок (рис. 2) показали, что 
эти частицы, имеющие размеры до 150 нм, в ос-
новном располагаются в виде лент вдоль границ 
аустенитных зерен или в бывших междендрит-
ных областях [47, 48].

Рис. 2. ПЭМ-микрофотографии извлечения преимущественно частиц TiN: 
а – вероятно, частицы образовались во время затвердевания; б – частицы NbC, выросшие на сердцевине  

из TiN [48]

Fig. 2. TEM micrographs of extraction of predominantly TiN particles: 
а – probably particles formed during solidification; б – particles of NbC grown on the TiN core [48]

                                   a                                                                                             б

В работе [49] использовались различные ме-
тоды отслеживания выделения микросплавов 
после моделирования различных условий термо-
механической контролируемой прокатки аусте-
нита в термомеханическом симуляторе Gleeble. 
Атомно-зондовая томография (APT), сканиру-
ющая просвечивающая электронная микроско-
пия в сканирующем электронном микроскопе, 
оснащенном сфокусированным ионным пучком 
(STEM-on-FIB), и измерения удельного элек-
трического сопротивления предоставили допол-
нительную информацию о состоянии частиц и 
коррелировали друг с другом. Было продемон-
стрировано, что точные измерения удельного 
электросопротивления в стали могут контроли-
ровать общий расход растворенных микроспла-
вов (Nb) во время горячей обработки. Получен-
ные результаты были дополнены измерениями 
APT стальной матрицы. Частицы, которые обра-
зовались во время охлаждения или изотермиче-

ской выдержки, можно было отличить от частиц, 
вызванных деформацией, путем подтверждения 
измерений STEM с результатами APT, посколь-
ку APT специально позволяла получить подроб-
ную информацию о химическом составе частиц, 
а также о распределении элементов (рис. 3, 4).

Позже обнаружили, что Nb может замедлять 
рекристаллизацию аустенита [48], что было свя-
зано с введением управляемой прокатки и тер-
момеханической управляемой обработки [49, 
50]. Влияние содержания микролегирования 
(масс. %) на рекристаллизацию аустенита пока-
зано на рис. 5.

Содержание C, использовавшееся в сталях 
HSLA до 1980 года, составляло 0,07–0,12 %. 
Между тем обычно использовалось до 2 % со-
держания Mn вместе с различными добавками  
и комбинациями V, Nb и Ti (макс. 0,1 %) [46, 52–
55]. Уменьшение содержания С могло бы улуч-
шить свариваемость, сохранив прочность, и она 
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Рис. 3. Высокоугловая дифракция в темном поле (HADDF)-STEM изображений, содержащих частицы,  
присутствующие после закалки от 1200 °C и 950 °C: 

а – границы зерен с частицами TiN; б – большие (примерно 80 нм) кубовидные частицы, которые EDS идентифициро-
вала как TiN, обогощенные Nb; в – однородно распределены внутри зерна частицы TiN меньшего размера (< 15 нм); 
г – TiN с зародышами Nb; д – TiN с зародышами Nb большего размера; е – частицы, обогащенные Nb или TiNb (или Ti) 

(C, N) [49]

Fig. 3. High-angle diffraction in a dark field (HADDF)-STEM images containing particles present after quenching 
from 1,200 °C and 950 °C: 

а – grain boundaries with TiN particles; б – large (approximately 80 nm) cuboid particles, which EDS identified as TiN enriched 
with Nb; в – smaller TiN particles (< 15 nm); г – TiN with Nb nuclei; д – TiN with larger Nb nuclei are uniformly distributed inside 

the grain; е – particles enriched with Nb or TiNb (or Ti) (C, N) [49]

Рис. 4. Кинетика выделения частиц микролегиро-
ванной Nb-Ti стали, а также последовательность вы-
деления в типичной стали при термомеханической 

контролируемой прокатке [47]
Fig. 4. Kinetics of particle separation microalloyed  
Nb-Ti steel, as well as the sequence of separation in 
typical steel during thermomechanical controlled  

rolling [47]
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                                         а                                                                                       б
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Рис. 5. Рекристаллизация аустенита в зависимости от содержания ниобия (а), 
ванадия (б), алюминия (в) и титана (г) [51] 

Fig. 5. Recrystallization of austenite depending on the content of niobium (а), 
vanadium (б), aluminum (в) and titanium (г) [51]

была такой же, как у мягких сталей, но основная 
проблема снижения содержания С заключалась 
в том, что пластичность и ударная вязкость были 
не такими хорошими, как у закаленных и отпу-
щенных сталей [14]. За счет введения в состав 
стали микролегирующих элементов можно кон-
тролировать критические температуры превра-
щения аустенита с целью достижения конечных 
механических свойств [1, 2, 13, 14, 46, 47, 53–
55]. Этими критическими температурами явля-
ются следующие: температура укрупнения зерна 
при повторном нагреве, температура рекристал-
лизации при горячей прокатке и температура 
превращения при охлаждении [1, 2, 14, 46, 53, 
54]. Основные эффекты от микролегирующих 
элементов приведены в таблице [53].

Углерод в стали необходим для получения 
требуемой прочности стали, при этом упроч-
нение обеспечивается за счет формирования в 
структуре стали перлита. 

Марганец применяют для упрочнения твер-
дого раствора и получения требуемой прочности 
стали. Известно, что наличие марганца в стали 
приводит к смещению γ→α-превращения в об-
ласть более низких температур, что приводит 
к измельчению зерна, формированию феррита 
с повышенной плотностью дислокаций и, как 
следствие, к повышению предела текучести ста-
ли. Для ограничения значений предела текуче-
сти в рулонном прокате и гарантированного по-
лучения требуемых значений предела текучести 
в основном металле труб после трубного передела, 
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Принцип действия микролегирующих элементов [53]
Operating principle of microalloying elements [53]

Элемент / 
Element

Вес.% / 
Weight.% Эффект / Effect

С < 0,25 Упрочнение

Mn 0,5…2,0 Замедляет распад аустенита при ускоренном охлаждении.
Снижает температуру перехода от вязкого к хрупкому разрушению

Si 0,1…0,5 Раскислитель в расплавленной стали. Упрочнение твердого раствора. Стабили-
зирует аустенит

Аl < 0,02 Раскислитель
Nb 0,02…0,06 Очень сильно упрочняет феррит в виде карбидов/нитридов ниобия 

Тi 0…0,06 Контроль зерна аустенита нитридами титана.
Сильный упрочнитель феррита

V 0…0,10 Сильный упрочнитель феррита карбонитридами ванадия
N < 0,012 Вредная примесь

Мо 0…0,3 Способствует образованию бейнита. Повышает прочность феррита
Ni 0…0,5 Увеличивает вязкость разрушения
Cu 0…0,55 Улучшает коррозионную стойкость
Cr 0…1,25 В присутствии меди повышает стойкость к атмосферной коррозии
B 0,0005 Повышает прокаливаемость
S <0,05 Вредная примесь
P <0,012 Вредная примесь

а также для обеспечения удовлетворительной 
свариваемости содержание марганца ограниче-
но 1,0–1,5 %.

Кремний применяют для упрочнения твердо-
го раствора и обеспечения требуемой прочности 
стали, а также добавка кремния необходима для 
раскисления стали при выплавке. В соответ-
ствии с этим минимальное содержание кремния 
в стали должно быть не менее 0,15 %. При вы-
соком содержании кремния повышается коли-
чество силикатных включений, что приводит к 
ухудшению ударной вязкости. Таким образом, 
максимальное значение содержания кремния 
ограничено 0,80 % для предотвращения охруп-
чивания стали.

Добавка алюминия необходима для раскис-
ления и модифицирования стали. При этом ми-
нимальное достаточное содержание алюминия 
0,02 %. При содержании алюминия более 0,06 % 
происходит снижение работы удара.

Хром, никель, медь вводят в сталь для уве-
личения прочностных свойств, а также для 
стабилизации структуры при нагреве металла 
под прокатку и уменьшения размера зерна при 
черновой прокатке. Кроме того, при предельных 
концентрациях не более 0,08 % эти элементы в 
стали положительно влияют на стойкость труб 
к коррозии.

Титан в стали необходим для связывания азо-
та в нитриды TiN, сдерживающие рост зерна при 
нагреве стали, что способствует измельчению 
зерна. 

Содержание азота в стали ограничивают зна-
чением 0,012 %, так как наличие свободного азо-
та в твердом растворе α-фазы оказывает нега-
тивное влияние на работу удара при испытании 
на ударный изгиб.

Сера и фосфор являются вредными примеся-
ми, их содержание ограничивают значениями не 
более 0,005 % и не более 0,012 % соответственно 
для обеспечения высоких значений работы уда-
ра при испытании на ударный изгиб.

Содержание ванадия, ниобия и молибде-
на ограничивают требуемыми механическими 
свойствами.

Кальций является неизбежной технологи-
ческой примесью. При увеличении содержания 
кальция в горячекатаной полосе образуются кор-
розионно-активные неметаллические включе-
ния первого рода, что отрицательно сказывается 
на механических свойствах проката и коррози-
онной стойкости стали.

Выделения TiN и Nb (C, N) эффективно сни-
жают рост аустенитного зерна [14, 46]. Частицы 
VN, NbCN и TiC стабильны при температуре 
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нормализации около 900 °C, что создает доста-
точную объемную долю мелких частиц для кон-
троля роста зерна [56–59]. Твердый раствор Nb  
и выделения его карбонитридов задерживают 
рост аустенитного зерна (рис. 6).

С другой стороны, небольшие добавки Ti вы-
зывают мелкодисперсное выделение нанораз-
мерных карбидов, что ограничивает рост аусте-
нитных зерен при более высоких температурах 
(1200 °C) [15, 16]. Ti выделяется во время затвер-
девания стали и вызывает локальную концентра-
цию, способствующую осаждению крупных ча-
стиц TiN [15, 16]. 

Частицы TiC также могут вызвать упрочне-
ние. Ванадий является наиболее универсальным 
элементом дисперсионного упрочнения и эффек-
тивен в различных составах микролегированных 
сталей, а также в сталях с более высоким содер-

                                              а                                                                                                    б

                                              в                                                                                                    г

Рис. 6. Растворимость карбонитридов в зависимости от температуры: 
a – нитрид ванадия; б – карбид ниобия; в – нитрид ниобия; г – карбид титана [59]

Fig. 6. Solubility of carbonitrides depending on temperature: 
a – vanadium nitride; б – niobium carbide; в – niobium nitride; г – titanium carbide [59]

жанием углерода. В литературе отмечено, что 
карбонитриды ванадия V (C, N) потенциально 
могут создавать места для зарождения феррита. 
Небольшое несоответствие решеток между ни-
тридом ванадия (VN) (параметры решетки рав-
ны 0,4139 нм) и ферритом (параметры решетки 
равны 0,2865 нм) способствует зародышеобра-
зованию феррита [14, 45, 46].

Использование контролируемого охлажде-
ния снижает количество необходимых легирую-
щих элементов, и стали могут достигать проч-
ности около 600 МПа [60–64].

Продолжаются усилия по разработке высо-
копрочных низколегированных сталей (HSLA), 
сочетающих высокую прочность и высокую 
ударную вязкость. Для получения хорошей удар-
ной вязкости и свариваемости содержание угле-
рода уменьшается. Снижение прочности из-за 
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меньшего содержания углерода компенсирует-
ся добавками Si и Mn. Дальнейшее увеличение 
прочности достигается за счет дисперсионного 
твердения и уменьшения размера зерна путем 
микролегирования Nb, V и Ti по отдельности 
или в комбинации [65, 66]. Установлено, что ато-
мы ванадия в растворе задерживают бейнитную 
реакцию при более низких температурах пре-
вращения (на 30–40 °С) в пределах скоростей 
охлаждения 1–50 °С/с [64–71].

Наноразмерные карбонитриды образуются 
при длительной выдержке при 450–650 °С, что 
значительно повышает предел текучести, пре-
дотвращая движение дислокаций. Измельчение 
зерна реализуется, когда частицы TiN фиксируют 
границу аустенитного зерна в процессе нагрева 
под прокатку, а атомы Nb и NbСN замедляют ре-
кристаллизацию деформированного аустенита 
[54]. По сравнению со сталями, микролегирован-
ными Nb-Ti, стали V-N демонстрируют измель-
чение зерна за счет внутризеренного зародыше-
образования феррита на частицах VN – отчасти 
из-за близкого размера решетки VN с ферритом 
[14, 46]. Введение N в микролегированную V 
сталь стимулирует выделение карбонитридов V 
и увеличивает их объемную долю. 

В работе [72] использован подход CALculation 
of PHase Diagrams (CALPHAD) для изучения 
осаждения нитридов и карбонитридов в трубных 
сталях в соответствии с новыми разработками 
сложных химических составов и термомехани-
ческой обработки высокопрочных низколеги-
рованных (HSLA) сталей. Этот пакет программ 
основан на минимизации свободной энергии 
Гиббса отдельных фаз в равновесном состоянии. 
Результаты расчетов показали, что температура 
выделения нитридов в сталях, микролегирован-
ных Ti-Nb, увеличивалась в зависимости от кон-
центрации титана, в то время как концентрация 
ниобия значительно повышала температуру вы-
деления карбонитридов ниобия. Частицы кар-
бонитридов образуются при гораздо более низ-
ких температурах в низкоуглеродистых сталях  
(< 0,03 масс. %), чем в среднеуглеродистых ста-
лях (> 0,1 масс. %). Это хорошо согласуется с 
независимыми экспериментальными данными 
из литературы, где изучался рост аустенитных 
зерен в сталях аналогичных составов. Хотя рас-
творение и рост частиц контролируются кине-
тикой процесса, эти результаты доказали, что 

термодинамический расчет может эффективно 
прогнозировать состав и последовательность 
образования частиц в химически сложных си-
стемах, обеспечивая более точное планирование 
экспериментов для определения критических 
температур укрупнения зерен при повторном 
нагреве, рекристаллизации при нагреве, прокат-
ке и превращении при охлаждении. Это может 
свести к минимуму количество испытаний, не-
обходимых для получения оптимальных хими-
ческих составов и процедур термообработки, 
где изучался рост аустенитного зерна в стали 
аналогичного состава. 

В работах [73, 74] для исследования явлений 
микросегрегации и поведения сложных частиц 
(Ti, Nb) (C, N) во время непрерывной разливки 
была использована установка однонаправлен-
ного отверждения для моделирования процесса 
кристаллизации. В исследуемых авторами об-
разцах можно обнаружить дендритную струк-
туру вдоль направления затвердевания. Это 
показывает, что добавление титана и ниобия  
в высокопрочную низколегированную (HSLA) 
сталь приводит к нежелательным выделениям 
(Ti, Nb) (C, N) из-за микросегрегации. Было ис-
следовано влияние скорости охлаждения на об-
разование (Ti, Nb) (C, N). Состав крупных частиц 
определяли с помощью FE-SEM с EDS. Большие 
частицы (Ti, Nb) (C, N) можно разделить на три 
вида по составу и морфологии. С увеличением 
скорости охлаждения частицы Ti (Ti, Nb) (C, N) 
превращаются в частицы Nb (Ti, Nb) (C, N).

В работе [75] отмечается, что если мелкие 
частицы Nb (C, N) и NbC, содержащие ниобий, 
имеют диаметр порядка нескольких нанометров, 
обычно ≤ 50 нм, то крупные частицы, содержа-
щие ниобий, могут иметь длину от субмикрона 
до сотен микрон. Механизм образования ча-
стиц ≤ 50 нм карбида или карбонитрида ниобия 
широко известен, а их благотворное влияние 
на прочность и ударную вязкость хорошо под-
тверждено, тогда как крупные частицы Nb ухуд-
шают характеристики стали. Несмотря на мно-
жество исследований крупных частиц с высоким 
содержанием Nb, не было предложено никаких 
экспериментальных доказательств и предпола-
гаемых механизмов их образования. Дефекты, 
связанные с крупными частицами, богатыми Nb, 
вызывают растрескивание слябов во время по-
вторного нагрева, провалы при испытаниях на 
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растяжение, проблемы водородного растрески-
вания и повышение отсортировки при ультра-
звуковом контроле (УЗК).

В работе [54] схематично показана роль ни-
обия для сталей HSLA в процессе термомехани-
ческой обработки (рис. 7).

Представленный выше анализ литературы 
показывает, что тщательный подбор химическо-
го состава стали в сочетании с соответствующей 
термомеханической схемой позволяет получить 
широкий спектр микроструктур от классиче-

Рис. 7. Роль ниобия в сталях HSLA в процессе термомеханической обработки
Fig. 7. The role of niobium in HSLA steels in the thermomechanical processing process

ских комбинаций феррита и перлита до более 
совершенных бейнитных фаз с оптимальным ба-
лансом механических свойств. 

Накопление деформации в аустените усили-
вается, следовательно, размеры зерен в конечных 
микроструктурах уменьшаются. Присутствие 
Мо способствует наличию неполигональных 
фаз, и эта составляющая модификация вызывает 
увеличение прочности за счет образования суб-
структуры, а также за счет увеличения плотно-
сти дислокаций [76–80]. 

Исследования в области микролегированных 
сталей на протяжении десятилетий расширя-
лись, и основное внимание уделялось повыше-
нию их прочности и устойчивости к воздействию 
окружающей среды за счет контроля микрострук-
туры. 

Достижения в области десульфурации имеют 
большое значение, поскольку они способствуют 
контролю микроструктуры. С годами содержа-
ние серы в сплавах микролегированных сталей 
было снижено, что позволило постоянно повы-
шать ударную вязкость сталей (рис. 8).

Считается, что контроль за сульфидами улуч-
шает ударную вязкость микролегированных ста-
лей [77].

В работе [52] авторы считают, что 1980 год 
можно считать точкой отсчета прочности микро-
легированных сталей. С начала 1960-х годов  
и примерно до 1980 года микролегированные 
стали представляли собой стали низкой прока-
ливаемости с микроструктурой феррит + перлит 
и пределом прочности ≤ 420МПа. Очевидным 
выбором для решения этой задачи были про-
дукты низкотемпературного превращения: ма-
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Рис. 8. Влияние содержания серы  
на ударную вязкость труб [53]

Fig. 8. The effect of sulfur content  
on the impact strength of pipes [53]

трицы, состоящие из бейнита и мартенсита. Это 
было достигнуто в середине 1980-х годов для 
обработки сталей методом прерывистого уско-
ренного охлаждения (IAC) и прерывистой пря-
мой закалки (IDQ) (рис. 9). Преимущества более 
высоких скоростей охлаждения и более низких 
температур смотки позже были использованы 
для достижения более высокой прочности ста-
лей с более низким содержанием углерода.

Многочисленные исследования, проведен-
ные в период с 1956 по 1980 год и связанные  
с производством микролегированной стали  
и горячей прокаткой, указывали на то, что по-

следняя должна была стать основным способом 
производства сталей. За короткое время это при-
вело к внедрению компьютерного управления  
и моделирования для получения небольшого  
(< 10 мкм) однородно распределенного зерна 
феррита (рис. 9). 

На рис. 10 схематически показано, как ми-
кроструктура и свойства сталей менялись с те-
чением времени в связи с достижениями в раз-
работке и обработке сталей. Химический состав 
стали и температура, при которой проводится 
прокатка, являются критическими факторами, 
влияющими на микроструктуру, фазовый состав 
и развитие текстуры сталей.

Процесс термомеханического контроля пред-
ставляет собой эффективный метод, сочетающий 
технологию контролируемой прокатки и контро-
лируемого охлаждения для получения превос-
ходных комплексных механических свойств за 
счет регулирования образования микрострук-
туры во время деформации [1–3, 12–22]. Из-за 
низкого содержания углерода и микролегиро-
вания в сочетании с различными условиями 
термомеханической контролируемой прокатки 
микроструктура высокопрочной трубной стали 
обычно содержит различные компоненты – по-
лигональный феррит (ПФ), квазиполигональный 

Рис. 9. Схематическая диаграмма термомеханически 
контролируемой обработки (TMКП) и микрострук-
туры, возникающие в результате этого процесса [14]
Fig. 9. Schematic diagram of thermomechanically con-
trolled processing (TMCP) and microstructures resulting 

from this process [14]

Рис. 10. Разработка трубных сталей на примере ис-
следования стали HSLA: 

TMСР – термомеханическая контролируемая прокатка; 
ACC – ускоренное охлаждение; DQ – прямая закалка [14]

Fig. 10. Development of pipe steels using the example of 
HSLA steel research: 

TMCP – thermomechanical controlled rolling; ACC – accele
rated cooling; DQ: direct quenching [14]
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феррит (КФ), игольчатый феррит (ИФ), бейнит 
и мартенситно-аустенитную (МА) составляю-
щую, которые образуют сложную смешанную 
микроструктуру с различными характеристика-
ми. Добавление микролегирующих элементов, 
таких как Mn, Mo, Cr, Ni, V, Nb и Ti, может по-
мочь получить идеальную микроструктуру и ме-
ханические свойства [45, 46, 52–56].

Термомеханическая обработка

Важность получения мелкого размера зерна 
с точки зрения увеличения как прочности, так  
и ударной вязкости очевидна из первоначальной 
работы Hall [81] и Petch [82], которые для ряда 
поликристаллических металлов эксперимен-
тально показали, что напряжение текучести σ0,2 
при постоянной деформации связано с диаме-
тром зерна d определенным соотношением [83].

Термомеханическую обработку стали можно 
разделить на три большие группы в зависимости 
от того, происходит ли процесс деформации до, 
во время или после фазового превращения. Ис-
пользуемые процессы включают в себя высоко-
температурную термомеханическую обработку 
(ВТМО), контролируемую прокатку и низко-
температурную термомеханическую обработку 
(НТМО). 

При прокатке листа из простой углеродисто-
марганцевой (C-Mn) стали (рис. 11) размер зерна 
может быть уменьшен с 10 до 5 мкм, когда лист 
контролируется степенью деформации и уско-
ренным охлаждением. Это уменьшение размера 
зерна увеличивает предел текучести стали при-

мерно на 80 МПа в соответствии с хорошо из-
вестным соотношением Холла – Петча [81–83].

Контролируемая прокатка – это средство,  
с помощью которого свойства сталей могут быть 
улучшены до уровня, эквивалентного свойствам 
более высоколегированных или термически об-
работанных сталей. Контролируемая прокатка 
состоит из трех стадий: 

1) деформация в рекристаллизационной об-
ласти при высоких температурах;

2) деформация в нерекристаллизационной 
области;

3) деформация в аустенит-ферритной области. 
Значение деформации в нерекристаллиза-

ционной области заключается в разделении ау-
стенитных зерен на несколько блоков в резуль-
тате внедрения в зерна деформационных полос. 
Деформация в аустенитно-ферритной области 
дает смешанную структуру, состоящую из рав-
ноосных зерен и субзерен. Фундаментальное 
различие между традиционно горячекатаными  
и контролируемо прокатанными сталями заклю-
чается в том, что зарождение феррита происходит 
исключительно на границах аустенитных зерен  
в первых, в то время как во вторых оно происхо-
дит внутри зерен, а также на границах зерен, что 
приводит к более мелким структурам.

Обычная контролируемая прокатка направ-
лена на получение сплющенных аустенитных 
зерен за счет пластической деформации, что 
приводит к увеличению центров зародышеобра-
зования для превращения аустенита в феррит. 
Затем этот процесс приводит к образованию 
мелких ферритных зерен размером примерно 
от 5 до 8 мкм. Традиционная контролируемая 
прокатка обычно включает в себя высокие тем-
пературы нагрева для достижения полного пере-
хода микролегирующих элементов, т. е. Nb и V,  
в твердый раствор.

В процессе прокатки [14, 51–56, 84–98], 
протекающей ниже нулевой температуры ре-
кристаллизации, происходит деформационное 
выделение Nb (C, N), вызывающее полное пода-
вление рекристаллизации между каждым прохо-
дом. Малый размер аустенитного зерна приводит 
к измельчению зерен феррита. При деформиро-
вании в нерекристаллизованной области темпе-
ратур аустенитной фазы (ниже нерекристаллиза-
ционной температуры ТНР [53]) зерна аустенита 
спекаются и внутрь зерен внедряются деформа-

Рис. 11. Схематическая диаграмма измельчения  
зерна в сталях при деформации

Fig. 11. Schematic diagram of grain refinement  
in steels during deformation



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 26 No. 3 2024 35

technology

ционные структуры [53, 84–98]. Деформация на 
этой стадии существенно увеличивает скорость 
зародышеобразования на границах аустенит-
ных зерен и внутри них. Это внутризеренное 
зародышеобразование феррита является одним 
из наиболее важных аспектов контролируемой 
прокатки. Микролегирующие элементы, такие 
как ниобий и титан, могут повышать темпера-
туру остановки рекристаллизации аустенита, 
тем самым облегчая использование этого пути. 
Деформация в межкритической области приво-
дит к дальнейшему упрочнению аустенита и об-
разованию субструктуры в феррите. Ускоренное 
охлаждение в диапазоне превращения аустенита 
в феррит уменьшает размер зерен феррита и по-
вышает как прочность, так и ударную вязкость 
стали. Эти маршруты схематично показаны на 
рис. 12.

Синергетический эффект от взаимодействия 
процессов рекристаллизации аустенита и де-
формационного выделения микролегирующих 
элементов является одним из важных техноло-
гических вопросов [84–99]. С целью изучения 
вышеуказанных процессов были разработаны 
диаграммы рекристаллизации – осаждения – 
температуры – времени (RPTT) на основе кри-
вых рекристаллизации и осаждения [53], пример 
такой диаграммы показан на рис. 13. Ниже тем-
пературы растворимости осадка (Tо) возможны 
три режима взаимодействия [53, 86].

Рис. 12. Схематическая диаграмма измельчения зер-
на в сталях при термомеханической обработке [98]

Fig. 12. Schematic diagram of grain refinement in steels 
during thermomechanical processing [98]

Рис. 13. Схематическое изображение диаграммы 
RPTT [86]

Fig. 13. Schematic representation of the RPTT  
diagram [86]

В режиме 1 рекристаллизация завершается 
(исходя из кривых начала рекристаллизации Rs 
и конца рекристаллизации Rf ) до начала выде-
ления частиц, таким образом, остановка рекри-
сталлизации не достигается. Соответственно  
в рекристаллизованном аустените в конце концов 
происходит выделение частиц вдоль кривой Ps. 

В режиме 2 выделение частиц начинается 

по кривой D
SP , где происходит образование но-

вых и мощных центров зародышеобразования за 
счет пластической деформации.

В режиме 3 выделение частиц происходит 
до рекристаллизации, и теперь как начало, так  
и окончание рекристаллизации останавливают-
ся [86].

Существуют разные группы процессов ре-
кристаллизации (см. рис. 14–16), многие из них 
взаимосвязаны и границы между ними часто 
нечеткие. Термин «рекристаллизация» обычно 
используется для описания замены микрострук-
туры деформации новыми зернами во время от-
жига – это называется статической рекристал-
лизацией (SRX) [100]. SRX имеет место, когда 
деформационно-упрочненные металлы нагре-
ваются примерно выше половины температуры 
плавления, т. е. 0,5Тпл. Температура, при которой 
это может быть достигнуто, обычно называется 
температурой рекристаллизации TREX. Послед-
нее зависит от типа решетки, концентрации ле-
гирующих элементов и распределения вторич-
ных фаз по размерам [100]. Во время отжига 
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микроструктура характеризуется смесью увели-
чивающегося количества рекристаллизованных 
зерен и уменьшающегося количества деформи-
рованных зерен. Такой процесс иногда называют 
прерывистой статической рекристаллизацией 
(dSRX) [100, 101].

Напротив, обычная динамическая рекри-
сталлизация (т. е. dDRX) происходит во время 
деформации, пока температура выше примерно 
0,5Тпл. Новые зерна появляются при деформа-
ции зародышеобразования, а затем полностью 

Рис. 14. Схематическое изображение эволюции микроструктуры  
в процессе прокатки, контролируемой рекристаллизацией [97]: 

T – температура; F – усилие прокатки

Fig. 14. Schematic representation of the evolution of the microstructure 
during rolling controlled by recrystallization [97]: 

T – temperature; F – rolling force

Рис. 15. Схематическое изображение эволюции микроструктуры  
во время обычного процесса контролируемой прокатки [97]: 

T – температура; F – усилие прокатки

Fig. 15. Schematic representation of the evolution of the microstructure 
during a conventional controlled rolling process [97]: 

T – temperature; F – rolling force

замещают исходную микроструктуру при высо-
ких деформациях (рис. 16). Как и в случае SRX 
(рис. 14), происходит постепенная трансформа-
ция субзерен, образующихся в основном вблизи 
границ зерен. Эти динамические процессы, ко-
торые включают в себя стадию зародышеобразо-
вания, аналогичны тем, которые происходят во 
время dSRX, и иногда их называют прерывистой 
динамической рекристаллизацией (dDRX) [101]. 
Установлено, что динамический механизм зна-
чительно отличается от механизма статической 
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Рис. 16. Схематическое изображение эволюции микроструктуры во вре-
мя обычного процесса динамической рекристаллизации при контроли-

руемой прокатке [97]: 
T – температура; F – усилие прокатки

Fig. 16. Schematic representation of the evolution of the microstructure during 
the usual process of dynamic recrystallization under controlled rolling [97]: 

T – temperature; F – rolling force

рекристаллизации. Последнее приводит к фор-
мированию однородной и бездислокационной 
зеренной структуры. В результате зерна dDRX 
изначально имеют волнистые границы и содер-
жат дислокационные субструктуры, меняющие-
ся от зерна к зерну [101]. Даже после полного 
развития dDRX области, содержащие субструк-
туры, продолжают присутствовать, в отличие от 
материалов, подвергшихся dSRX.

Прокатка с контролем динамической рекри-
сталлизации включает в себя инициирование 
динамической рекристаллизации за один или не-
сколько проходов в процессе прокатки. Она ха-
рактерна для прокатки проволоки и прутков на 
линиях непрерывной прокатки, а также прокат-
ки полос и бесшовных труб [97]. Это может быть 
достигнуто применением большой деформации 
за один проход или накоплением деформации за 
несколько отдельных проходов. В случае обоих 
методов для инициирования динамической ре-
кристаллизации требуется критическая дефор-
мация. Конечный размер зерна феррита может 
достигать 1–2 мкм [1–3, 46, 47, 51–58, 84–99].

Анализ литературы показывает, что традици-
онный путь (до 1970-х годов) к мелкозернисто-
сти конструкционных сталей с феррито-перлит-
ной структурой (FP) заключался во включении 
измельчающих зерно элементов, таких как алю-
миний, а затем в нормализации материалов при 

температуре около 920 °C после прокатки [1–3, 
12–22, 45, 46, 52–56].

Автор [14, 55] отмечает, что «когда была 
проведена нормализация стали, обработанной 
ниобием, для улучшения ударных свойств, пре-
имущество в прочности было утрачено». Таким 
образом, существовала потребность в альтерна-
тивном пути к мелкозернистому листу конструк-
ционной стали.

Одной из проблем, связанных с высокопроч-
ными низколегированными (HSLA) сталями, 
является сложное взаимодействие механизмов 
упрочнения, что затрудняет оптимизацию па-
раметров их изготовления. Химический состав 
стали предварительно определяет составляю-
щие фазы в микроструктуре. Матричная состав-
ляющая может быть аустенитной, ферритной, 
перлитной, мартенситной или бейнитной, что 
является решающим фактором в процессе из-
мельчения зерна из-за различий в кристалличе-
ской структуре, микроструктурной конфигура-
ции, дефектов, энергии дефекта упаковки (ЭДУ), 
деформации и отжига. С другой стороны, темпе-
ратура ТМКП способствует выделению микро-
легирующих элементов [48, 49, 50, 51, 52].

В 2016 году авторы [93, 94] сообщили о вы-
сокопрочной низколегированной (HSLA) ста-
ли. При температуре TMКП 579 °C заявленный 
предел текучести (YS) находился в диапазоне 

https://www.mdpi.com/2075-4701/8/5/351#B48-metals-08-00351
https://www.mdpi.com/2075-4701/8/5/351#B49-metals-08-00351
https://www.mdpi.com/2075-4701/8/5/351#B50-metals-08-00351
https://www.mdpi.com/2075-4701/8/5/351#B51-metals-08-00351
https://www.mdpi.com/2075-4701/8/5/351#B52-metals-08-00351
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701…728 МПа, предел прочности при растя-
жении был 996…997 МПа, а относительное уд-
линение составляло 21–23 %. При температуре 
ТМКП 621 °C предел текучести, предел прочно-
сти при растяжении и относительное удлинение 
находились в пределах 749…821 МПа, 821…876 
МПа и 19–25 % соответственно.

С середины 1960-х годов сталелитейные за-
воды начали производить мелкозернистые кон-
струкционные стали за счет снижения конечной 
температуры прокатки [85–105]. Основная идея 
состояла в том, чтобы улучшить характеристики 
прочности и ударной вязкости конструкционных 
сталей путем измельчения зерна. По сравнению 
с обычной горячей прокаткой при высоких тем-
пературах новые стали прокатывали при более 
низкой конечной температуре прокатки. Уста-
новлено, что повторная рекристаллизация аусте-
нитных структур приводит к уменьшению разме-
ра зерна, но существует предел, который трудно 
преодолеть. Деформация при температурах, при 
которых рекристаллизация не происходит, была 

эффективной для аустенита, имеющего плотную 
популяцию плоскостей скольжения, высокую 
плотность дислокаций и высокую собственную 
энергию, что обеспечило высокую плотность  
зародышей для продуктов превращения аустени-
та. Вначале рассматривались преимущественно 
ферритно-перлитные микроструктуры, а затем 
роль быстрого охлаждения стала дополнитель-
ной возможностью повышения уровня проч
ности.

Более высокие скорости охлаждения или бо-
лее сильное переохлаждение увеличивают дви-
жущую силу, а при более низком коэффициенте 
диффузии может быть достигнута более тонкая 
микроструктура, такая как бейнит и мартенсит. 
Сравнение вклада механизма упрочнения в про-
мышленную горячекатаную конструкционную 
сталь с вкладом в мелкозернистую конструкци-
онную сталь показано на рис. 17 [103].

Из анализа литературы, приведенной выше, 
видно, что путем добавления микролегирующих 
элементов, таких как Ti, Nb и V, можно контро-

Рис. 17. Типичное различие вкладов механизмов упрочнения в случае рекристал-
лизационной контролируемой прокатки при высокой температуре чистовой про-
катки и термомеханической контролируемой прокатки при температуре чистовой 

прокатки около 900 °С [103]
Fig. 17. Typical difference in the contributions of hardening mechanisms in the case of 
recrystallization controlled rolling at a high temperature of finishing rolling and ther-

momechanical controlled rolling at a finishing temperature of about 900 °C [103]
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Рис. 18. Стратегии прокатки от обычной прокатки до термомеханической 
прокатки с ускоренным охлаждением [103]

Fig. 18. Rolling strategies from conventional rolling to thermomechanical  
rolling with accelerated cooling [103]

лировать рост зерен, рекристаллизацию и кине-
тику выделения частиц. TiN термодинамически 
достаточно стабилен и способствует предотвра-
щению роста зерна при высоких температурах, 
особенно в зоне термического влияния сварных 
соединений. 

Nb менее стабилен по сравнению с Ti и при-
мерно при 900 °C образует углеродные нитриды 
Nb (C, N), которые зарождаются под действием 
деформации и замедляют рекристаллизацию 
деформированного аустенита [14–16]. После 
окончания прокатки деформированный аусте-
нит превращается в феррит и перлит, а V (C, N) 
выделяется в ферритной фазе, что также дает 
некоторый прирост прочности. Динамика зави-
симости температуры от времени изменилась 
от обычной высокотемпературной прокатки к 
контролируемой рекристаллизацией прокатке и 
к термомеханической контролируемой прокат-
ке или ТМ-прокатке плюс быстрое охлаждение 
после прокатки (рис. 18). Как показано, TMКП 
состоит из двух последовательных стадий: кон-
тролируемой прокатки и последующего процес-
са ускоренного охлаждения. Во время чистовой 
прокатки на полосовом стане горячей прокатки 
аустенитные зерна вытягиваются в блинообраз-
ную форму с высокой плотностью дислокаций.

В период до 1980-х годов для достижения 
надлежащих механических свойств выбирались 

закалка воздухом, воздухом / водяным туманом, 
маслом или водой, основанная на диаграммах 
CCT и с учетом толщины листа. В настоящее 
время охлаждение стало гораздо более гибким, 
что позволяет использовать новые стратегии  
с новыми результирующими микроструктурами, 
как показано на рис. 19 [103]. 

Для толстолистового проката были введе-
ны ускоренное охлаждение (ACC), прямая за-
калка (DQ) и прямая закалка с самоотпуском 
(DQST) [103].

Для обеспечения высоких скоростей ох-
лаждения при жестких требованиях к равно-
мерности и управляемости производители 
оборудования были вынуждены разрабатывать 
усовершенствованные системы охлаждения. 
Комплексный контроль остаточных напря-
жений и деформаций, а также повышение ко-
эффициента теплопередачи заняли много 
времени и в настоящее время все еще явля-
ются предметом исследований и разработок.  
В других случаях закалку и отпуск заменяли 
закалкой быстрым охлаждением и изотерми-
ческой выдержкой в поле бейнитной фазы, 
а также многими другими возможностями 
[103]. Новые стратегии охлаждения привели  
к появлению новых марок стали, таких как 
двухфазные (DP), комплексно-фазовые (CP)  
и стали с переходной пластичностью (TRIP). 
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Рис. 19. Схема термомеханической прокатки и охлаждения высокопроч-
ных листов или полос [103]

Fig. 19. Scheme of thermomechanical rolling and cooling of high-strength 
sheets or strips [103]

Высокоскоростная деформация осущест-
вляется непосредственно ниже температуры 
γ→α-превращения. Из-за тепла, выделяемого 
в результате деформации, феррит на некоторое 
время превращается в аустенит, прежде чем сно-
ва превратиться в феррит.

Сильное напряжение феррита используется 
для инициирования динамического восстанов-
ления. Хотя такой подход не может привести к 
сверхмелкому размеру зерна, но может быть до-
стигнут размер зерна феррита ~ 3 мкм. Это про-
исходит из-за того, что дальнейшее измельчение 
зерна в феррите очень затруднено из-за низкого 
показателя деформационного упрочнения и бо-
лее высокой энергии дефекта упаковки феррита.

Деформация крупнозернистого аустенита 
сверх критической деформации способствует 
внутризеренному зародышеобразованию фер-
рита внутри аустенитных зерен, что приводит к 
значительному измельчению ферритных зерен. 
Считается, что этот механизм работает при об-
разовании слоя сверхтонкого феррита на поверх-
ности тонкой полосы.

Заключение
1. За 71 год использования ниобия в про-

мышленных сталях было доказано, что он по-
лезен благодаря нескольким свойствам, таким 
как прочность и ударная вязкость. За это время 
были проведены многочисленные исследования 
и опубликованы статьи, показывающие, что как 

прочность, так и ударная вязкость могут быть 
улучшены за счет более высоких добавок Nb.

2. На данный момент используются аналити-
ческие методики, такие как рентгеновские экс-
перименты с высоким разрешением, которые 
можно проводить для точного измерения объем-
ной доли NbC и соответствующего растворенно-
го Nb в стали после условий повторного нагрева, 
которые трудно измерить с помощью электрон-
ной микроскопии или обычной рентгеновской 
дифракции из-за очень низкой объемной доли 
(около 0,0001–0,0002) выделений карбида нио-
бия в исследованных сталях.

3. В последние десятилетия TMКП была са-
мой важной разработкой для конструкционных 
сталей и заменила старые марки стали благодаря 
своим преимуществам, таким как повышенная 
прочность и ударная вязкость материала в со-
четании с лучшей свариваемостью и формуемо-
стью. TMКП состоит из двух основных функций: 
деформации аустенита посредством управления 
кинетикой рекристаллизации и применения над-
лежащей стратегии охлаждения для создания 
микроструктуры в соответствии с техническими 
требованиями. 

4. Основываясь на существующих микро-
структурных моделях TMКП, весь процесс 
прокатки и охлаждения можно гораздо лучше 
контролировать, что приводит к более узким до-
пускам и поддерживает производство новых ма-
рок стали с улучшенными эксплуатационными 
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свойствами. Интегрированные встроенные мо-
дели заменят автономные модели. Расчеты раз-
вития микроструктуры в режиме реального вре-
мени и точные датчики помогут контролировать 
весь производственный процесс и обеспечивать 
высочайшее качество продукции. 
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A B S T R A C T

Introduction. The modern oil and gas industry requires the development of high strength materials for well 
casing. Changes in rolled steel production technologies are one of the urgent tasks. Reducing the cost of high quality 
steel well casing is becoming a major challenge for the oil and gas industry. Multiphase microstructures containing 
acicular ferrite or an acicular ferrite-dominated phase exhibit good complex properties in HSLA steels. This paper 
focuses on the results obtained using modern methods of thermomechanical rolling. Results and discussion. This 
work analyzes the characteristics of thermomechanical rolling technologies and its impact on the microstructure 
of rolled steel for well casing. It is shown that predicting mechanical properties based on the microstructural 
characteristics of steel is complicated due to the large number of parameters involved. This requires an optimal 
microstructure of the steel. A satisfactory microstructure depends on several factors, such as chemical composition, 
hot work processing, and accelerated cooling. Alloying elements have a complex effect on the properties of steel, and 
alloying additives are usually introduced into the steel composition. From a metallurgical point of view, the choice of 
alloying elements and the metallurgical process can greatly influence the resulting microstructure. Conclusion. This 
review reports the most representative study regarding thermomechanical rolling technologies and microstructural 
factors in well casing steels. It includes a summary of the most important process variables, material properties, 
regulatory guidelines, and microstructural and mechanical properties of the metal for well casing production. This 
review is intended to benefit readers from a variety of backgrounds, from non-metal forming or materials scientists 
to various industrial application specialists and researchers.
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