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Введение 
Обсадные и насосно-компрессорные тру-

бы, используемые для обустройства нефтега-
зовых месторождений Арктики и Северных 
регионов страны, должны иметь как высокий 
уровень прочности, так и повышенную хладо-
стойкость. Для их изготовления в основном 
используют среднеуглеродистые хромомо-
либденовые стали. Для создания высокопроч-
ных сталей с повышенной хладостойкостью 
необходимо проведение обстоятельных ис-
следований связи между их легированием и 
механическими свойствами. В настоящей ра-
боте рассмотрено как на свойства хромомо-
либденовых сталей влияет содержание мо-
либдена и дополнительное легирование нио-
бием и ванадием. 

Материал и методика исследования 
Объектами исследования являются хро-

момолибденовые стали типа 25ХМ, в которых 
варьировало содержание молибдена от 0,15 до 
0,53 %. Часть сталей была дополнительно ле-
гирована небольшим количеством ниобия и 
ванадия, а также совместно этими элементами 
(табл. 1). Стали выплавляли в лабораторной 
вакуумной печи; слитки прокатывали в прут-
ки диаметром 16 мм. Затем осуществлялась 
закалка, включающая аустенитизацию при 
910 °С с последующим охлаждением в воде, и 
одночасовой отпуск, температуру которого 
варьировали от 600 до 690 °С. 

Структуру сталей изучали методами оп-
тической и сканирующей электронной микро-
скопии. Рентгеноструктурные исследования 
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Таблица 1 
Химический состав исследованных сталей 

Обозначение  
стали 

Массовая доля, % 
C Mn Si S P Cr Mo V Nb 

25ХМ-1 
25ХМ-2 
25ХМ-3 
25ХМБ 
25ХМФ 
25ХМФБ 

0,25 
0,24 
0,24 
0,24 
0,23 
0,23 

0,55 
0,55 
0,56 
0,55 
0,56 
0,55 

0,22 
0,22 
0,23 
0,22 
0,22 
0,22 

0,002 
0,002 
0,002 
0,002 
0,002 
0,002 

0,004 
0,004 
0,004 
0,005 
0,004 
0,005 

0,92 
0,91 
0,92 
0,92 
0,92 
0,91 

0,15 
0,32 
0,53 
0,33 
0,34 
0,31 

0,001 
0,001 
0,001 
0,003 
0,038 
0,043 

0,003 
0,003 
0,003 
0,033 
0,002 
0,032 
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проводили на дифрактометре ДРОН 4-07 в 
железном излучении. В дискретном режиме 
снимали интерференционные линии 110, 211, 
220 и определяли их физическое уширение.  
В качестве эталона использовали отожжён-
ный образец армко-железа. Методом Холла 
рассчитывали величину микроискажений 
кристаллической решетки (Δа/а). Кроме того, 
по рентгеновским данным определяли плот-
ность дислокаций (ρ) [1]. 

Испытания на статическое растяжение 
проводили на пятикратных образцах с диа-
метром рабочей части 5 мм. Ударную вяз-
кость определяли на образцах размером 
101055 мм с V-образным надрезом. 

 
Результаты эксперимента  
и их обсуждение 
Аустенитизация при 910 °С сопровожда-

лась формированием в исследованных сталях 
относительно мелкого аустенитного зерна. 
Для сталей 25ХМ-1, 25ХМ-2 и 25ХМ-3 харак-
терно зерно, средний размер которого оцени-
вался 8–9 номером. Несколько мельче зерно у 
сталей легированных ниобием и ванадием 
(средний размер – 10 номер). В закаленном 
состоянии все стали имели бейнитно-мартен-
ситную структуру. Их твердость равнялась  
42 HRC.  

В случае отпуска при 600–690 °С в струк-
туре сталей сохраняются границы реек  
α-фазы. На этих границах, а также на грани-
цах исходного аустенитного зерна присутст-
вуют относительно крупные частицы цемен-
тита (до 0,25 мкм), размеры которых немного 
увеличиваются с повышением температуры 
отпуска. 

После отпуска при 600 °С прочностные 
свойства сталей существенно различались 
(рис. 1). Наименьший уровень предела теку-
чести и предела прочности имеет сталь 
25ХМ-1 с 0,15 % Mo. С увеличением содер-
жания молибдена до 0,32 %, и тем более до 
0,53 %, прочностные характеристики заметно 
возрастают. Для стали с 0,32 % Mo дополни-
тельный прирост прочности обеспечивает ле-
гирование сильными карбидообразующими 
элементами, причем ванадий в большей мере 
повышает пределы текучести и прочности, 
чем ниобий. Если легирование ниобием обес-
печивает рост 0,2  и в  на 99 и 77 МПа, то 
легирование ванадием – на 169 и 158 МПа 
соответственно. Наиболее высокий уровень 

прочностных свойств характерен для стали 
25ХМФБ, комплексно легированной ниоби-
ем и ванадием. В отпущенном состоянии 
прочностные свойства при легировании кор-
релируют с изменением микроискажений 
кристаллической решетки и плотности дисло-
каций: увеличению 0,2  и в  соответствует 
рост Δа/а и ρ (табл. 2). 

 

 
Рис. 1. Зависимость механических свойств сталей 
25ХМ-1 (1), 25ХМ-2 (2), 25ХМ-3 (3), 25ХМБ(4), 25ХМФ (5), 
25ХМФБ (6) от температуры одночасового отпуска 

 
Стали, подвергнутые отпуску при 600 °С, 

имеют близкие значения характеристик пла-
стичности. Некоторая тенденция к уменьше-
нию относительного удлинения наблюдается 
лишь у сталей, содержащих ванадий. 

Повышение температуры отпуска от 600 
до 690 °С сопровождается закономерным 
снижением прочности и увеличением пла-
стичности. Чем выше температура отпуска, 
тем меньше у исследованных сталей различия  
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в прочностных свойствах. При этом зависи-
мости пределов текучести и прочности от ха-
рактера легирования сталей, наблюдаемые 
при 600 °С, в основном сохраняются вплоть 
до 690°С. Исключение составляет лишь сталь 
25ХМФ. При отпуске на 690 °С она претерпе-
вает заметное разупрочнение и ее пределы 
текучести и прочности становятся ниже, чем у 
стали 25ХМБ. Отметим, что резкое снижение 
предела текучести при высоком отпуске хро-
момолибденовой стали, содержащей ванадий, 
по сравнению со сталью, легированной нио-
бием, наблюдали в работе [2]. 

О хладостойкости сталей, применяемых 
для изготовления обсадных и насосно-
компрессорных труб, судят по величине 
ударной вязкости KCV, определяемой при  
–60 °С. Динамические испытания при этой 
температуре показали, что стали с различным 
содержанием молибдена, но без ниобия и ва-
надия, после отпуска при 600 °С имеют близ-

кие значения ударной вязкости (рис. 2). Леги-
рование ниобием стали с 0,32 % Mo незначи-
тельно снижает 60KCV . Наиболее низкие зна-
чения ударной вязкости характерны для ста-
лей 25ХМФ и 25ХМФБ, содержащих ванадий.  

Повышение температуры отпуска от 600 
до 660 °С сопровождается у всех сталей рос-
том ударной вязкости. При этом неблагопри-
ятное влияние ванадия на ударную вязкость 
сохраняется. Уровень ударной вязкости стали 
с ниобием и сталей без сильных карбидообра-
зующих элементов становится практически 
одинаков. Отпуск при 690 °С приводит к еще 
большему повышению ударной вязкости, 
причем различия в ее значениях для исследо-
ванных сталей нивелируются.  

При отпуске среднеуглеродистых хромо-
молибденовых сталей в зависимости от со-
держания карбидообразующих элементов, 
кроме основной карбидной фазы (цементита) 
могут выделяться карбиды 2Mo C , NbC  и VC .  

Таблица 2 
Параметры тонкой структуры хромомолибденовых сталей,  

подвергнутых отпуску при 600 °С 

Параметры тонкой 
структуры 

Обозначение стали 
25ХМ-1 25ХМ-2 25ХМ-3 25ХМБ 25ХМФ 25ХМФБ 

Микроискажения, 
310а а    3,73 4,57 5,25 5,54 6,63 7,04 

Плотность дислокаций, 
10 210 см   1,80 2,88 3,77 3,72 6,12 7,44 

 

 
Рис. 2. Зависимость ударной вязкости сталей 25ХМ-1 (1), 25ХМ-2 (2), 
25ХМ-3 (3), 25ХМБ(4), 25ХМФ (5), 25ХМФБ (6) от температуры одно- 
                                           часового отпуска 
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Так как частицы этих карбидов значительно 
дисперснее, чем частицы цементита, то их 
образование может вызывать дисперсионное 
упрочнение сталей. Преимущественное вы-
деление специальных карбидов на дефектах 
кристаллического строения приводит к за-
креплению дислокационной структуры, что 
будет способствовать сохранению при высо-
ком отпуске повышенной плотности дисло-
каций. 

Если сталь легирована небольшим коли-
чеством молибдена (до 0,5 %), то этот эле-
мент находится преимущественно в α-
твердом растворе, повышая энергию меж-
атомных связей матрицы и снижая диффузи-
онную подвижность атомов. Некоторая часть 
молибдена может присутствовать в цементи-
те. Наблюдаемый в высокоотпущенном со-
стоянии рост прочностных характеристик 
сталей и плотности дислокаций с увеличени-
ем содержания молибдена от 0,15 до 0,53 % 
может быть связан в основном с более су-
щественным затруднением процессов пере-
распределения и аннигиляции дислокаций, а 
также с большим замедлением коагуляции 
легированного цементита. Нельзя исклю-
чать, что при отпуске стали с 0,53 % Mo вы-
деляется некоторое количество дисперсных 
карбидов 2Mo C , что может приводить к оп-
ределенному развитию дисперсионного уп-
рочнения.  

Судя по данным работы [3], в хромомо-
либденовых сталях образование специальных 
карбидов NbC  и VC  следует ожидать даже 
при наличии весьма небольшого количества 
Nb  и V  (≤ 0,04 %). Если придерживаться 
такой точки зрения, то повышенные прочно-
стные свойства сталей 25ХМБ и 25ХМФ, как 
и высокую плотность дислокаций в них, мож-
но связать именно с этим эффектом. Более 
высокий уровень прочности стали 25ХМФ 
после отпуска при 600–660 °С по сравнению с 
25ХМБ, по-видимому, обусловлен тем, что 
карбиды VC  более дисперсны, чем карбиды 
NbC . Необходимо также учитывать, что при 
нагреве под закалку на 910 °С растворение 
карбидов ванадия происходит более полно, 
чем карбидов ниобия [4]. Отсюда следует, что 
в твердом растворе закаленной стали 25ХМФ 
концентрация ванадия может оказаться боль-
ше, чем концентрация ниобия в стали 25ХМБ, 
а значит при ее отпуске дисперсионное уп-
рочнение получает большее развитие. 

При отпуске хромомолибденовых сталей, 
содержащих несколько карбидообразующих 
элементов, следует ожидать образование мно-
гокомпонентного карбида MC  [5]. В его со-
став могут входить Mo, Nb и V. В зависимости 
от содержания таких элементов, как Nb и V, 
карбид по своему составу может «смещаться» 
в сторону карбидов NbC  или VC . Из данных 
работы [5] следует, что присутствие ниобия в 
карбиде MC  обеспечивает снижение скоро-
сти роста частиц этого карбида. Это дает ос-
нование предполагать, что основной причи-
ной более медленного разупрочнения при вы-
соком отпуске стали 25ХМФБ по сравнению 
со сталью 25ХМФ является тот факт, что кар-
бид MC , содержащий ниобий и ванадий, коа-
гулирует медленней, чем карбид VC . 

Обе стали 25ХМФ и 25ХМФБ после от-
пуска 600–660 °С наряду с высокой прочно-
стью обладают низкой ударной вязкостью 
при –60 °С. Тем не менее, нельзя утверждать, 
что существует четко выраженная зависи-
мость между значениями 60KCV  и прочно-
стными свойствами. Так, например, стали, 
содержащие от 0,15 до 0,53 % Mo, имеют 
существенно различные значения 0,2  и в  
при практически одинаковом уровне ударной 
вязкости. 

Представлялось целесообразным срав-
нить результаты исследования с требования-
ми ТУ 14-3Р-82-2014. Согласно этим требова-
ниям хладостойкие трубы высоких групп 
прочности (Р110 и Q125) должны иметь удар-
ную вязкость KCV, определенную на про-
дольных образцах при –60 °С, не менее  
70 Дж/см2. Что касается пределов текучести и 
прочности, то для группы прочности Р110 они 
должны быть не менее 758 и 862 МПа, а для 
группы прочности Q125 – не менее 862 и 
931 МПа соответственно. Судя по получен-
ным данным, стали 25ХМ-2, 25ХМ-3 и 
25ХМБ, подвергнутые отпуску 600 °С, и ста-
ли 25ХМФ и 25ХМФБ после отпуска при 
630 °С следует отнести к группе прочности 
Р110. Стали 25ХМБ и 25ХМФБ, отпущенные 
при 600 и 630 °С, соответственно, отвечают 
требованиям группы прочности Q125. 

 
Выводы 
1. Увеличение содержания молибдена от 

0,15 до 0,53 % обеспечивает заметный рост 
пределов текучести и прочности хромомо-
либденовых сталей при отпуске 600–690 °С. 
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2. Легирование ниобием высокоотпу-
щенной стали с 0,32 % молибдена способст-
вует дополнительному повышению прочно-
стных свойств до уровня характерного для 
стали с 0,53 % молибдена. При легирова- 
нии ванадием стали, содержащей 0,32 % 
молибдена, формируются более высокие 
прочностные характеристики, чем при леги-
ровании ниобием; однако такой эффект на-
блюдается лишь при отпуске 600–660 °С. 
Наибольшее упрочнение стали с 0,32 % мо-
либдена в высокоотпущенном состоянии 
обеспечивает комплексное легирование нио-
бием и ванадием. 

3. Судя по данным динамических испы-
таний, при –60 °С все исследованные стали 
вне зависимости от характера легирования и 
режима отпуска в интервале 600–690 °С обла-
дают достаточно высокой хладостойкостью. 
Исключение составляет лишь сталь с 0,32 % 
молибдена, содержащая ванадий и подвергну-
тая отпуску при 600 °С. 
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The effect of alloying on the properties of high-tempered steels used for production of casing 
pipes is studied. The steels contained 0.25 %C, 0.9 %C and different amounts of Mo, V and Nb. It is 
shown that an increase in the molybdenum content from 0.15 to 0.53 % provides a noticeable in-
crease in the mechanical characteristics of chromium-molybdenum steels after tempering at 600–690 °C. 
Vanadium and niobium addition (about 0.03 %) results in a further increase of strength properties. 
The highest hardening of steel with 0.32 % molybdenum in tempered state is provided by complex 
alloying with niobium and vanadium, which results in the same strength as that of 0.53 % Mo steel 
without additional alloying. V-notch impact toughness at –60 °C for all steels tempered at 660–
690 °C is sufficiently high (150–280 J/cm2). The same is true for tempering at 600 °C with the ex-
ception of the vanadium-niobium steel. 

Keywords: high-tempered steel; mechanical properties; toughness; carbides; P110; Q125. 
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