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В работе приведены результаты исследований по влиянию режимов термической обработки на механи-
ческие свойства заготовок из стали 20ГМЛ. Показаны результаты испытаний предела текучести, предела 
прочности и ударной вязкости при температуре минус 40 °С литых и кованых образцов, прошедших одно-
кратную и двойную нормализацию с варьированием температуры выдержки в пределах от 870 до 960 °С. 
Представлены результаты исследований микроструктур данных образцов. Установлено, что повторная нор-
мализация повышает значения ударной вязкости литых и кованых образцов во всем диапазоне исследован-
ных температур термообработки. Предложен коэффициент, показывающий чувствительность механических 
свойств образцов на изменение режима термической обработки и температуру выдержки. Установлено, что 
проведение двойной нормализации дает возможность снижения чувствительности литых образцов к изме-
нению температуры термической обработки и приводит к получению более стабильных результатов по ме-
ханическим свойствам. 
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The paper presents the results of research on the effect of heat treatment modes on the mechanical properties of 
20GML steel blanks. The results of tests of yield strength, tensile strength and toughness at a temperature of minus 
40 °C of cast and forged samples that have undergone single and double normalization with a temperature variation 
of exposure in the range from 870 to 960 °C. The results of studies of the microstructures of these samples are pre-
sented. It was found that repeated normalization increases the values of the impact strength of cast and forged sam-
ples over the entire range of the studied heat treatment temperatures. A coefficient is proposed showing the sensitivi-
ty of the mechanical properties of the samples to changes in the heat treatment regime and the holding temperature. 
It was found that double normalization makes it possible to reduce the sensitivity of cast samples to changes in the 
temperature of heat treatment and leads to more stable results in mechanical properties. 
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Введение 
 

Одной из актуальных задач нефтегазового 
машиностроения в современных условиях яв-
ляется подбор и назначение материала изделия, 
отвечающего одновременно требованиям безо-
пасности, техническим и экономическим тре-
бованиям.  

Учитывая условия работы нефтегазового 
оборудования, применяемые материалы должны 
обеспечивать надежность и работоспособность 
изделий при высоких давлениях, воздействии 
коррозионноактивных сред и внешних климати-
ческих факторов, выраженных в низких внеш-
них температурах до минус 60 °С [1, 2]. 

Активно развивающаяся отрасль промыш-
ленности и экономики определяет потребности 
в большом объеме металла для производства 
нефтегазового оборудования. Таким образом, 
использование специальных высоколегирован-
ных и дорогостоящих марок сталей экономиче-
ски не оправдано [3]. Наиболее перспективным 
направлением является разработка способов 
получения высоких механических и эксплуата-
ционных свойств на недорогих, доступных  
и относительно простых в изготовлении марках 
сталей путем подбора состава легирующих эле-
ментов в рамках марочного соответствия и эф-
фективного режима термической обработки. 
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Кроме того, важным фактором является 
корректный выбор вида заготовки для изготов-
ления деталей и узлов оборудования, который  
в нефтегазовой отрасли зависит не только от 
общепринятых факторов в машиностроении, 
таких как назначение и форма изделия, техно-
логичность изготовления, экономическая целе-
сообразность, но и от критериев обеспечения 
безопасности на опасных производственных 
объектах. Нормативно-техническая документа-
ция в области нефтяного и газового машино-
строения дает четкие указания по возможности 
применения того или иного вида заготовки при 
определенных условиях эксплуатации (темпе-
ратуре и давлении), назначении оборудования  
и характеристиках рабочей среды (токсичность, 
взрывоопасность, воспламеняемость и др.). 
Также при выполнении прочностных расчетов 
оборудования, работающего под давлением, 
вводится поправочный коэффициент η к допус-
каемым напряжениям в зависимости от вида за-
готовки и ее контроля [4]. 

Для изготовления деталей сложной формы, 
таких как корпуса и рабочие органы компрес-
соров и насосов, корпуса запорно-измеритель-
ной аппаратуры, фитинги сложной конфигура-
ции в нефтегазовой отрасли используются сле-
дующие виды заготовок: отливки и поковки. 

Отливки применяются для производства из-
делий сложной конфигурации и формы. Мето-
дами литья могут быть получены внутренние 
полости различной формы. Однако отливки  
в нефтегазовом машиностроении относятся к 
заготовкам, для которых применяется пони-
жающий поправочный коэффициент по проч-
ности, обусловленный возможными скрытыми 
дефектами в теле заготовки. Поковки исполь-
зуются для производства деталей менее слож-
ной конфигурации, но более ответственного  
с точки зрения безопасности назначения [5].  

Для корректного назначения вида заготовки 
и режима термической обработки с целью по-
лучения требуемых механических и эксплуата-
ционных свойств детали необходима информа-
ция об их взаимном влиянии. Таким образом, 
целью работы являлось установление зависи-
мости воздействия режима термической обра-
ботки на механические и эксплуатационные 
свойства низколегированных литых и кованных 
заготовок.  

 

Методика исследования 
 

В качестве предмета исследования исполь-
зовались восемь отливок из стали 20ГМЛ раз-

мерами H = 90 ± 10 мм; D = 365 ± 15 мм одной 
плавки, выдержанных в жидкостекольной фор-
ме 24 часа. Теплоизоляция прибыльной час- 
ти производилась дробленым коксом, фракция 
10–25 мм, сразу же после заливки. Образцы  
для исследования вырезались ниже прибыль-
ной части. 

В соответствии с ГОСТ 54153-2010, ГОСТ 
22536.1-88, ГОСТ 2236.2-87 на спектрометре 
ДФС-71 и анализаторе METABAK CS-30 был 
определен химический состав металла отливок. 

Каждая отливка была разделена на две рав-
ные части по осевой линии. Одна половина ка-
ждой отливки отковывалась. Из оставшихся 
половин отливок и полученных поковок были 
подготовлены образцы для определения микро-
структуры, механических свойств, включая 
ударную вязкость KCU при минус 40 С. 

Методикой исследования предусматрива-
лось проведение термообработки попарно 
(один литой образец + один образец поковки)  
в одной садке. Восемь образцов (четыре литых 
и четыре кованых) термообрабатывались по 
режиму нормализации с варьированием тем-
пературы выдержки от 870 до 960 °С и восемь 
образцов (четыре литых и четыре кованых) 
термообрабатывались по режиму двойной  
нормализации с температурой выдержки пер-
вой нормализации 940–960 °С и варьировани-
ем температуры выдержки второй нормали-
зации от 880 до 960 °С. После нормализации 
все образцы прошли отпуск при температу- 
ре 620–650 °С. 

Диапазон исследуемых температур норма-
лизации был выбран исходя из вычисленной 
температуры критической точки Ас3, равной 
857 °С, исследуемой стали с конкретным хими-
ческим составом (см. табл. 1) с применением 
формулы Т. Кунитакэ и Т. Като для Cr–Si–Mo 
сталей с содержанием углерода до 0,45 %; мар-
ганца в пределах 0,7...1,2 %; кремния в преде-
лах 0,6...3,1 %; хрома в пределах 0,8...2,9 %; 
молибдена в пределах 0,2...0,9 % [6]. 

Механические испытания и отбор образцов 
производились в соответствии с ГОСТ 1497-84, 
ГОСТ 9454-78 на испытательной машине 
UTS500 и копере маятниковом RKP-450. 

Из всех образцов были приготовлены мик-
рошлифы для проведения анализа микрострук-
туры. Испытания и отбор образцов производи-
лись в соответствии с ГОСТ 2999-75, ГОСТ 
9013-59 и ГОСТ 10243-75, травление осуществ-
лялось 4% азотной кислотой. 
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Результаты исследования
По результатам исследования микрострук-

тур было выявлено, что структуры литых об-
разцов, прошедших термообработку по режиму 
нормализации с варьированием температуры 

выдержки от 870 до 940 °С имеют феррито-
перлитную структуру (см. рис. 1, а). При по-
вышении температуры нормализации свыше 
940 °С формируется более равновесная ферри-
то-перлитная структура (см. рис. 1, б).

а б

Рис. 1. Микроструктуры литых образцов (×100), прошедших термообработку с одним режимом нормализации:
а – температура выдержки 870–940 °С; б – температура выдержки 940–960 °С

Рис. 2. Микроструктуры кованых образцов (×100), 
прошедших термообработку 

с одним режимом нормализации

Анализ микроструктур кованых образцов 
показал, что структуры всех образцов, про-
шедших термообработку по режиму нормали-
зации с варьированием температуры выдержки 
от 870 до 960 °С, являются идентичными и име-
ют феррито-перлитную структуру (см. рис. 2).

Микроструктуры литых образцов, прошед-
ших двойную нормализацию, представлены 
на рис. 3, микроструктуры кованых образцов –
на рис. 4.

Микроструктуры всех образцов представ-
лены ферритно-перлитной смесью. С ростом 
температуры повторной нормализации увели-
чивается размер зерна. У литых образцов баллы

а б

Рис. 3. Микроструктура литых образцов (×100), прошедших термообработку двойной нормализацией:
а – температура выдержки 870–890 °С; б – температура выдержки 920–940 °С
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а б

Рис. 4. Микроструктура кованых образцов (×100), прошедших термообработку двойной нормализацией:
а – температура выдержки 870–890 °С; б – температура выдержки 920–940 °С

зерен при температуре повторной нормализа-
ции 870–890 °С – 9–10; при температуре по-
вторной нормализации 920–940 °С – 8–9 (см. 
рис. 3); у кованых образцов при температуре 
повторной нормализации 870–890 °С – 10–11,
при температуре повторной нормализации 920–
940 °С – 8–9 (см. рис. 4).

При однократной нормализации исходной 
структурой является крупнозернистая литая 
структура с дендритными или внутрикристал-
литными неоднородностями. При проведении 
же повторной нормализации исходной структу-
рой является гомогенная однородная феррито-
перлитная смесь. Чем тоньше исходная смесь, 
тем быстрее идет процесс аустенизации, так как 

возникает больше зародышей аустенита и уве-
личивается скорость диффузии.

Механические свойства, ударная вязкость 
при температуре минус 40 °С литых образцов,
полученных в данном исследовании, представ-
лены в табл. 1. Столбец «Н+О» в данной табли-
це включает результаты испытаний образцов 
прошедших однократную нормализацию и от-
пуск; столбец «Н+Н+О» включает результаты 
испытаний образцов прошедших двойную нор-
мализацию и отпуск. Столбец «%» показывает 
увеличение (со знаком «плюс») или уменьше-
ние (со знаком «минус») соответствующих 
свойств при применении режима с двойной 
нормализацией.

Таблица 1
Механические свойства литых образцов

Диапазон 
температур,

°С

Предел текучести, МПа Предел прочности, МПа Ударная вязкость KCU
при минус 40°С, Дж/см2

Н+О Н+Н+О % Н+О Н+Н+О % Н+О Н+Н+О %

870–890 358 358 0 539 441 –18,2 45 59 31,1

890–920 328 382 16,5 559 554 –1 15 111 640
920–940 534 392 –26,6 681 583 –14,4 20 102 410

950–970 568 397 –30,1 691 544 –21,3 9 52 478

Сравнительный анализ значений предела 
текучести, предела прочности и ударной вязко-
сти при температуре минус 40 С литых образ-
цов, прошедших термообработку по режимам 
Н+О и Н+Н+О, показал, что проведение по-
вторной нормализации значительно увеличи-
вает значение ударной вязкости во всем диа-
пазоне температур нормализации (в среднем 
в 2–2,5 раза).

Одновременно повторная нормализация 
снижает предел прочности и предел текучести 
в среднем на 12–17 %. При этом разброс значе-
ний предела текучести и прочности после по-
вторной термообработки от температуры нор-
мализации существенно уменьшается, что го-
ворит о снижении чувствительности стали 
к температуре нормализации и повышении ста-
бильности получаемых результатов.
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Механические свойства, ударная вязкость 
при температуре минус 40 °С кованых образ-
цов, полученных в данном исследовании, пред-

ставлены в табл. 2. Обозначения столбцов  
в табл. 2 приняты аналогичными обозначениям 
в табл. 1.  

 
Таблица 2 

Механические свойства кованых образцов 
 

Диапазон  
температур,  

°С 

Предел текучести, МПа Предел прочности, МПа Ударная вязкость KCU  
при минус 40 °С, Дж/см2 

Н+О Н+Н+О % Н+О Н+Н+О % Н+О Н+Н+О % 

870–890 402 402 0 588 539 –8,3 125 135 8 

890–920 387 426 10,1 583 588 1 125 154 23,2 
920–940 363 456 25,6 564 627 11,2 95 140 47,4 

950–970 397 461 16,1 588 637 8,3 53 127 140 
 
Проведение повторной нормализации уве-

личивает значение ударной вязкости кованых 
образцов во всем диапазоне температур норма-
лизации (в среднем на 40–70 %) и увеличивает 
предел прочности и предел текучести (в сред-
нем на 10–15 %).  

Для анализа чувствительности механиче-
ских свойств и ударной вязкости литых и кова-
ных образцов стали на изменение температуры 
нормализации и режима термической обработ-
ки в работе использовался коэффициент, отра-

жающий отклонение максимального или мини-
мального показателя прочностных или пласти-
ческих свойств от среднего значения, для всего 
исследованного диапазона температур: 

, 

где Amax, Amin – максимальное и минимальное 
значение соответствующего показателя; Aср – 
усредненное значение показателя на всем диа-
пазоне температур. 

Полученные значения сведены в табл. 3. 
 

Таблица 3 
Показатели чувствительности механических свойств и ударной вязкости образцов  

на изменение температуры нормализации 
 

Вид образца 
Показатель чувствительности  
по пределу текучести, МПа 

Показатель чувствительности  
по пределу прочности, МПа 

Показатель чувствительности  
по ударной вязкости KCU минус 40 °С, Дж/см2 

Н+О Н+Н+О Н+О Н+Н+О Н+О Н+Н+О 

Литой 0,27 0,06 0,13 0,17 1,02 0,37 

Кованый 0,06 0,08 0,03 0,10 0,47 0,11 
 
Как видно из табл. 3, литые образцы обла-

дают значительно более высокой чувствитель-
ностью к изменению параметров термической 
обработки, что выражается в существенных из-
менениях механических и пластических 
свойств, по сравнению с коваными образцами 
при изменении температуры нагрева при нор-
мализации. Также необходимо отметить, что 
проведение повторной нормализации снижает 
чувствительность литых образцов к изменению 
температуры термической обработки по пока-
зателям предела текучести и ударной вязкости, 
а также кованых образцов по показателям 
ударной вязкости и незначительно увеличивает 
чувствительность литых и кованых образцов по 
показателям предела прочности. 

Таким образом, проведение повторной нор-
мализации дает возможность получения более 
стабильных результатов при термической обра-
ботке. 

 

Выводы 
 

По результатам проделанной работы можно 
сделать следующие выводы: 

1. Проведение повторной нормализации не-
значительно снижает предел текучести и пре-
дел прочности литых образцов на 14 % по 
сравнению с механическими свойствами образ-
цов, прошедших однократную термообработку; 
при этом полученные результаты находятся  
в пределах требований НТД. 

2. Повторная нормализации увеличивает 
предел текучести на 13 % и предел прочности 
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на 3 % кованых образцов по сравнению с меха-
ническими свойствами образцов, прошедших 
однократную термообработку. 

3. Ударная вязкость при температуре минус 
40 °С увеличивается на 264 % у литых образцов 
и на 40 % у кованых после проведения повтор-
ной нормализации по сравнению с ударной 
вязкостью образцов, прошедших однократную 
термообработку. 

4. Проведение двойной нормализации дает 
возможность снижения чувствительности ли-
тых образцов к изменению температуры терми-
ческой обработки и приводит к получению бо-
лее стабильных результатов по механическим 
свойствам. 
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Идентификация включений показала, что большая их доля представлена тугоплавкими оксидами 
MgO∙Al2O3 в оболочке CaO∙6Al2O3 сталеплавильного происхождения, на которых происходит выделение 
сульфидной составляющей, что приводит к образованию кристаллизационных оксисульфидных включений, 
которые состоят из оксидов CaO∙6Al2O3 в сульфидной оболочке. Доля оксидных и оксисульфидных вклю-
чений составляет 46 и 47 % соответственно. Распределение включений по сечению горячекатаной заготовки 
имеет наследственную природу и сохраняет распределение включений исходного слитка. 
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Identification of inclusions showed that a large proportion of inclusions are represented by refractory oxides 
MgO∙Al2O3 in a CaO∙6Al2O3 shell. steelmaking origin, on which the sulfide component is released, which leads  
to the formation of crystallization oxysulfide inclusions, which consist of CaO∙6Al2O3 oxides in a sulfide shell.  
The proportion of oxide and oxysulfide inclusions is 46 and 47 % respectively. The distribution of inclusions over 
the cross section of a hot-rolled billet is of a hereditary nature and retains the distribution of inclusions of the 
original ingot. 
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