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Аннотация. Представлены результаты по исследованию микроструктуры и твердости бесшов-
ных горячедеформированных труб из хромоникельмолибденовой стали мартенситного класса. Кон-
струкционные доэвтектоидные легированные стали, содержащие хром, никель и молибден, отлича-
ясь высокой прокаливаемостью, характеризуются повышенной твердостью в горячедеформирован-
ном состоянии. Образующийся после горячей деформации и охлаждения на спокойном воздухе мар-
тенсит в металле бесшовных труб затрудняет операции их механической обработки и обуславливает 
необходимость проведения промежуточной термической обработки. Изучены структурные превра-
щения, протекающие при проведении высокого отпуска и изотермического отжига трубных образ-
цов. На базе экспериментальных данных получено уравнение регрессии, описывающее влияние 
времени выдержки в процессе высокого отпуска трубных образцов из исследуемой стали на их 
твердость. Установлено, что наиболее эффективная сфероидизация структуры стали и, как резуль-
тат, снижение её твердости происходит при проведении изотермического отжига при температуре 
710 °С с последующей выдержкой вблизи А1. Получено, что при проведении изотермического отжи-
га общее время термической обработки снижается более чем в 5 раз относительно общего времени 
высокого отпуска, необходимого для снижения твердости до необходимых значений. Полученные 
экспериментальные данные показали, что снижение температуры отжига с 740 до 710 °С позволяет 
увеличить статистическую стабильность обеспечения твердости после термической обработки ввиду 
повышения однородности микроструктуры, что обусловлено более высокой долей нерастворившихся
карбидов, оказывающих зародышевое влияние на образование зернистого перлита вблизи темпера-
туры А1. По результатам исследования даны некоторые рекомендации по выбору оптимальных тем-
ператур нагрева и изотермической выдержки для термообработки изделий из хромоникельмолибде-
новых сталей. 
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обработка, твердость, микроструктура, мартенсит, зернистый перлит, изотермический отжиг 

 

Для цитирования: Исследование влияния режима термической обработки на микроструктуру 
и твердость труб из хромоникельмолибденовой стали с высокоустойчивым аустенитом / М.Ю. Чубу-
ков, А.А. Гусева, И.В. Мякотина, А.И. Короткова // Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия». 2026. 
Т. 26, № 1. С. 20–26. DOI: 10.14529/met260103 

 

___________________ 
© Чубуков М.Ю., Гусева А.А., Мякотина И.В., Короткова А.И., 2026 



Чубуков М.Ю., Гусева А.А.,     Исследование влияния режима термической обработки 
Мякотина И.В., Короткова А.И.          на микроструктуру и твердость труб… 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2026. Т. 26, № 1. С. 20–26  21

Введение 
Легированные стали, подвергаемые за-

калке с отпуском, применяются для изготов-
ления ответственных тяжело нагружаемых 
деталей машин. Наиболее часто в машино-
строении данные изделия подвергаются за-
калке с высоким отпуском (улучшение). Такая 
термическая обработка при рационально вы-
бранном составе стали обеспечивает наибо-
лее высокую прочность деталей и изделий в 
сочетании с высокой пластичностью, вязко-
стью и малой склонностью к хрупким раз-
рушениям [1–3].  

Легирующие элементы в улучшаемых 
конструкционных сталях, имея многоцелевое 

назначение, прежде всего обеспечивают необ-
ходимую прокаливаемость изделия, которая 
определяется устойчивостью переохлажден-
ного аустенита [1, 4–6]. Влияние легирующих 
элементов на кинетику перлитного превраще-
ния связано с тем, что они, замедляя диффу-
зию, позволяют значительно увеличить сте-
пень переохлаждения аустенита, т. е. пони-
зить температуру превращения А – П. Кроме 
того, они снижают не только скорость пре-
вращения, но и скорость образования карби-
дов [7, 8]. Легирование никелем наряду с со-
держанием карбидообразующих элементов 
(молибден, хром и ванадий) обеспечивает об-
разование однородного мелкоигольчатого 
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мартенсита в микроструктуре бесшовных г
рячедеформированных труб с толщиной сте
ки до 36 мм при охлаждении в широком и
тервале скоростей, в том числе на спокойном 
воздухе без использования дополнительных 
охлаждающих сред (рис. 1). При этом распад 
по диффузионному механизму существенно 
затруднен [9–11]. 

Высокая твердость образующегося ма
тенсита (до 415 НВ в горячедеформированном 
состоянии) осложняет отделку и механич
скую обработку бесшовных труб из хромон
кельмолибденовых сталей с высокоустойч
вым аустенитом как полуфабрикатов для 
дальнейшего производства тяжелонагружа
мых деталей. Данный факт делае
мым проведение промежуточной термической 
обработки труб, основной целью которой я
ляется снижение твердости до значений, 
обеспечивающих их механическую обработку 
(в соответствии с НД на продукцию 
лее 269 НВ). 

В настоящей работе представлен
таты металлографического исследования хр
моникельмолибденовой стали 38ХН3МФА
различных вариантах термической обработки, 
направленных на снижение ее твердости

 
Материал и методы исследования 
Материалами для исследования посл

жили образцы бесшовных труб, 
методом горячей прокатки, из среднеугл
родистой хромоникельмолибденовой стали
38ХН3МФА с химическим составом в соо
ветствии с ГОСТ 4543–2016 [12
горячедеформированных труб подвергались 

Рис. 1. Микроструктура образца от труб из стали 
в горячедеформированном состоянии, 

Fig. 1. Microstructure of a sample of 
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мартенсита в микроструктуре бесшовных го-
едеформированных труб с толщиной стен-

мм при охлаждении в широком ин-
тервале скоростей, в том числе на спокойном 
воздухе без использования дополнительных 

При этом распад 
по диффузионному механизму существенно 

Высокая твердость образующегося мар-
НВ в горячедеформированном 

состоянии) осложняет отделку и механиче-
скую обработку бесшовных труб из хромони-
кельмолибденовых сталей с высокоустойчи-
вым аустенитом как полуфабрикатов для 
дальнейшего производства тяжелонагружае-
мых деталей. Данный факт делает необходи-
мым проведение промежуточной термической 
обработки труб, основной целью которой яв-
ляется снижение твердости до значений, 
обеспечивающих их механическую обработку 
(в соответствии с НД на продукцию – не бо-

В настоящей работе представлены резуль-
таты металлографического исследования хро-

38ХН3МФА при 
различных вариантах термической обработки, 
направленных на снижение ее твердости. 

Материал и методы исследования  
Материалами для исследования послу-

жили образцы бесшовных труб, полученных 
методом горячей прокатки, из среднеугле-
родистой хромоникельмолибденовой стали 
38ХН3МФА с химическим составом в соот-

12]. Образцы от 
горячедеформированных труб подвергались 

термической обработке в лабораторных м
фельных электропечах SNOL 6,7/1300. 

Образцы размером 36
вергались нагреву до температуры 680
различных выдержках с последующим охл
ждением на спокойном воздухе. Также был 
реализован нагрев образцов до темп
740 и 710 °С продолжительностью 1,5
термической выдержкой 6,5 и 11,5
пературе 680 °С. Охлаждение до температуры 
изотермической выдержки во всех случаях 
производилось со скоростью 20
с помощью переноса в другую печь.

Для исследования микроструктурных с
ставляющих применялся оптический микр
скоп Zeiss Axiovert 40 MAT
образцов использовали 4%
ной кислоты в спирте.  

Измерение твердости термообработанных
образов проводилось по методу Бринелля при 
нагрузке 3000 кгс шариком диаметром 10
согласно ГОСТ 9012–59
твердомера Affri LD3000.

 
Результаты, их анализ и обсуждение
Традиционным видом термической обр

ботки для снижения твердости 
сталей мартенситного класса является выс
кий отпуск («низкий отжиг») при температ
рах несколько ниже точки А
пользованием экспериментальных данных 
было получено уравнение регрессии, опис
вающее влияние времени выдержки (
цессе высокого отпуска трубных образцов из 
исследуемой стали на ее твердость (НВ):

НВ = 303,74 – 0,8442

 
Рис. 1. Микроструктура образца от труб из стали 38ХН3МФА 

в горячедеформированном состоянии, 1000 
Microstructure of a sample of 38KhN3MFA steel pipes  

in a hot-deformed state, 1000 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2026, vol. 26, no. 1, pp. 20–26 

обработке в лабораторных му-
фельных электропечах SNOL 6,7/1300.  

Образцы размером 36 × 30 × 25 мм под-
вергались нагреву до температуры 680 °С при 
различных выдержках с последующим охла-
ждением на спокойном воздухе. Также был 
реализован нагрев образцов до температур 

продолжительностью 1,5 ч с изо-
термической выдержкой 6,5 и 11,5 ч при тем-

. Охлаждение до температуры 
изотермической выдержки во всех случаях 
производилось со скоростью 20–35 °С/мин  
с помощью переноса в другую печь. 

следования микроструктурных со-
ставляющих применялся оптический микро-

Zeiss Axiovert 40 MAT. Для травления 
образцов использовали 4%-ный раствор азот-

Измерение твердости термообработанных 
образов проводилось по методу Бринелля при 

кгс шариком диаметром 10 мм 
59 с использованием 

твердомера Affri LD3000. 

Результаты, их анализ и обсуждение 
Традиционным видом термической обра-

ботки для снижения твердости проката из 
сталей мартенситного класса является высо-
кий отпуск («низкий отжиг») при температу-
рах несколько ниже точки А1 [1, 13–15]. С ис-
пользованием экспериментальных данных 
было получено уравнение регрессии, описы-

влияние времени выдержки (τ) в про-
цессе высокого отпуска трубных образцов из 
исследуемой стали на ее твердость (НВ): 

0,8442 τ.       (1) 
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Оптимальный результат при данном в
рианте термообработки был достигнут в пр
цессе выдержки продолжительностью 58
(табл. 1, опытный режим № 1). По результ
там металлографического исследования уст
новлено, что процессы распада мартенсита 
полностью завершены, микроструктура пре
ставлена однородным зернистым перлитом со 
сфероидизированными карбидами (рис.

Параметры отжига и твердость трубных образцов из стали 

Annealing parameters and hardness of pipe samples made of 

Номер 
опытного 

режима ТО 

Параметры термической обработки
Первая ступень 

нагрева 
Tст1, °С τст1, ч

1 680 58 
2 740 1,5 
3 740 1,5 
4 710 1,5 

 

a) 
 

c) 
Рис. 2. Микроструктура образцов от труб из стали 

а – режим № 1; 
Fig. 2. Microstructure of samples from 38KhN3MFA steel pipes after heat treatment: 

a – mode No. 1; b
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Оптимальный результат при данном ва-
рианте термообработки был достигнут в про-
цессе выдержки продолжительностью 58 ч 

1). По результа-
там металлографического исследования уста-
новлено, что процессы распада мартенсита 
полностью завершены, микроструктура пред-

родным зернистым перлитом со 
сфероидизированными карбидами (рис. 2а). 

Далее было рассмотрено влияние терм
ческой обработки по режиму изотермического 
отжига на сфероидизацию структуры стали 
мартенситного класса. Установлено, что н
грев до температуры выше 
дующим регламентированным охлаждением и 
изотермической выдержкой при температуре 
680 °С более эффективно снижает твердость 
образцов горячедеформированных труб. Так, 

Параметры отжига и твердость трубных образцов из стали 38ХН3МФА

Annealing parameters and hardness of pipe samples made of 38KhN3MFA

Параметры термической обработки 
Первая ступень Изотермическая 

выдержка τобщ, ч 
, ч Tст2, °С τст2, ч 1 
 – – 58 255 
 680 5 6,5 313 
 680 10 11,5 260 
 680 10 11,5 255 

 
b) 

 
d) 

Рис. 2. Микроструктура образцов от труб из стали 38ХН3МФА после термической обработки: 
1; b – режим № 2; c – режим № 3; d – режим № 4, 500

Microstructure of samples from 38KhN3MFA steel pipes after heat treatment: 
mode No. 1; b – mode No. 2; c – mode No. 3; d – mode No. 4, 500
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Далее было рассмотрено влияние терми-
ческой обработки по режиму изотермического 
отжига на сфероидизацию структуры стали 
мартенситного класса. Установлено, что на-
грев до температуры выше точки А1 с после-
дующим регламентированным охлаждением и 
изотермической выдержкой при температуре 

°С более эффективно снижает твердость 
образцов горячедеформированных труб. Так, 

Таблица 1 
38ХН3МФА 

Table 1 
38KhN3MFA steel 

НВ10/3000 

2 3 
252 255 
321 317 
260 269 
255 260 

 

 

после термической обработки:  
500 

Microstructure of samples from 38KhN3MFA steel pipes after heat treatment:  
500 
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по результатам проведения пятичасовой изо-
термической выдержки твердость снижается 
на 94–102 НВ (табл. 1, опытный режим № 2), 
а с увеличением выдержки до 10 ч – на 146–
155 НВ и составляет 260–269 НВ (табл. 1, 
опытный режим № 3). 

В микроструктуре стали после термооб-
работки по режиму № 2 матрица представлена 
сфероидизированным перлитом, при этом со-
храняется выраженная направленность карби-
дов вдоль рядов бывших мартенситных игл 
(рис. 2b). 

Полученные изображения микрострукту-
ры исследуемой стали после изотермического 
отжига общей продолжительностью 11,5 ч 
(опытный режим № 3) свидетельствуют о 
полном распаде в перлитной области с обра-
зованием зернистого перлита (рис. 2c).  

Экспериментальные данные, полученные 
после изотермического отжига по режиму 
№ 4, показали, что снижение температуры 
выдержки с 740 до 710 °С позволяет увели-
чить статистическую стабильность обеспече-
ния твердости после термической обработки 
(табл. 1, опытный режим № 4). При прочих 
равных с режимом № 3 условиях термообра-
ботки корректировка температуры позволяет 
добиться большей однородности микрострук-
туры, что может быть объяснено более высо-
кой долей нерастворившихся карбидов, оказы-
вающих зародышевое влияние на образование 

зернистого перлита вблизи температуры А1 
(рис. 2d). 

 
Выводы 
1. Проведены исследования влияния тем-

пературно-временных параметров высокого 
отпуска и изотермического отжига трубных 
образцов из среднеуглеродистой хромони-
кельмолибденовой стали мартенситного клас-
са на их твердость и микроструктуру.  

2. Определено, что оптимальным режи-
мом термообработки, позволяющим снижать 
твердость исследованного материала до зна-
чений, обеспечивающих его механическую 
обработку, является изотермический отжиг 
при температуре 710 °С с последующим рег-
ламентированным переохлаждением и вы-
держкой вблизи А1 (680 °С). Установлено, что 
в случае реализации данного способа ТО об-
щее время отжига трубных образцов сокра-
щается на 80 % относительно термообработки 
по режиму высокого отпуска при температуре 
выдержки ниже критической точки А1. 

3. По результатам металлографических 
исследований определено, что микрострукту-
ра трубных образцов после изотермического 
отжига, а также высокого отпуска имеет вид 
зернистого перлита. При этом на ее однород-
ность влияет не только время выдержки в 
подкритической области, но и температура 
нагрева выше критической точки А1.  
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