
177

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ  ТЕХНОЛОГИИ

УДК 669.01

ОБ ОПТИМАЛЬНОМ РЕЖИМЕ ТЕМПЕРАТУРНО-ВРЕМЕННОЙ ОБРАБОТКИ 
ЖИДКИХ СТАЛЕЙ 32Г1 И 32Г2

Боровых М.А., аспирант кафедры физики
Чикова О.А., д.-ф.-м.н., профессор кафедры физики (chik63@mail.ru ) 

Цепелев В.С., д.т.н., профессор, директор Исследовательского центра физики 
металлических жидкостей Института материаловедения и металлургии
Вьюхин В.В., ст. научный сотрудник Исследовательского центра физики 
металлических жидкостей Института материаловедения и металлургии

Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина
(620002, Россия, Екатеринбург, ул. Мира, д. 19)

Аннотация. Проведено вискозиметрическое исследование жидких сталей марок 32Г1 и 32Г2, отобранных от готовых труб нефтегазового сор-
тамента. Получены температурные и временные зависимости кинематической вязкости жидких сталей 32Г1 и 32Г2. Измерение вязкости 
выполнено методом затухающих крутильных колебаний тигля с расплавом в режиме нагрева и последующего охлаждения образцов в диа-
пазоне температур от 1450 до 1810 °C. Результаты вискозиметрического эксперимента обсуждены в рамках современных представлений 
о микронеоднородном строении металлических расплавов. По результатам измерений кинематической вязкости сделаны рекомендации 
об оптимальном режиме температурно-временной обработки жидких сталей 32Г1 и 32Г2. Показано, что для стали 32Г2 целесообразно 
повысить температуру нагрева расплава до 1650 – 1670 °C, т. е. применить температурно-временную обработку. 
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Конструкционная качественная марганцовистая 
сталь марок 32Г1 и 32Г2 применяется для изготовле-
ния труб нефтегазовой промышленности, а именно для 
изготовления бесшовных насосно-компрессорных и 
обсадных труб нефтяного сортамента, подвергающихся 
эксплуатации в диапазоне температур от +50 до –10  °С. 
Сталь 32Г2 содержит компоненты в следующем соот-
ношении, % (по массе): углерод 0,30  –  0,35; кремний 
0,17  –  0,37; марганец 1,20  –  1,50; хром не более 0,30; 
никель не более 0,20; медь не более 0,30; сера не более 
0,035; фосфор не более 0,035. Элементный состав стали 
32Г1 отличается содержанием марганца – 0,9  –  1,2  %. 
Углерод – основной химический элемент в стали, ко-
торый определяет ее прочностные и эксплуатационные 
характеристики. Нижний предел 0,42  % ограничен не-
обходимостью получения требуемого комплекса проч-
ностных свойств металла после металлургического 
передела при изготовлении горячекатаных бесшовных 
труб. Верхний предел 0,54  % ограничен необходимо-
стью обеспечения высоких вязких свойств. Марганец 
в пределах 0,90  –  1,40  % обеспечивает требуемое соче-
тание прочностных и вязких свойств за счет усиления 
влияния ниобия и молибдена на устойчивость переох-
лажденного аустенита. Однако эта сталь обладает недо-
статочно высокими показателями прочностных свойств 
и хладостойкости [1  –  2]. Авторы предлагают для улуч-
шения качества стали применить температурно-времен-
ную обработку в жидком состоянии – гомогенизирую-

щую термическую обработку металлической жидкости 
[3  –  5]. Этот способ позволяет получить металл с ми-
нимальным количеством дефектов и не требует высо-
ких скоростей охлаждения [6]. Идея метода основана 
на предположении о том, что при температурах выше 
температуры ликвидус в металлической жидкости в те-
чение длительного времени могут существовать микро-
неоднородности, отличные по химическому составу 
от окружающего расплава. Для их разрушения нужны 
перегревы жидкого металла до определенной для каж-
дого состава температуры Тгом . После такого перегре-
ва расплав необратимо переходит в состояние истин-
ного раствора, что существенно изменяет условия его 
кристаллизации. Экспериментально установлено, что 
разрушение микронеоднородной структуры расплавов 
обычно сопровождается аномалиями температурных 
зависимостей свойств металлической жидкости, в част-
ности вязкости. Обнаружено расхождение температур-
ных зависимостей вязкости расплава соответствующим 
режимам нагрева и последующего охлаждения образца. 
Температуру Тгом , отвечающую необратимому переходу 
расплава в гомогенное состояние, в этом случае опре-
деляли по началу высокотемпературного совпадаю-
щего участка политерм нагрева и охлаждения. В ряде 
вискозиметрических опытов с микронеоднородными 
расплавами был зафиксирован аномально высокий раз-
брос значений кинематической вязкости, зачастую не 
позволяющий корректно определить данную величи-
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ну. При нагреве до Тгом указанный разброс необратимо 
уменьшался до значений, соответствующих случайной 
погрешности измерений [7 – 8]. 

Работа посвящена определению научно обосно-
ванного режима температурно-временной обработ-
ки расплавов сталей 32Г1 и 32Г2, направленного на 
улучшение качества непрерывнолитой заготовки и, как 
следствие, бесшовных труб нефтегазового сортамен-
та. Исследованы температурные ν(t) и временные ν(τ) 
зависимости вязкости расплавов этих сталей с целью 
определения температур их гомогенизации Тгом . 

Объектом исследования служили образцы стали 
32Г1 и 32Г2, отобранные от бесшовных труб нефтега-
зового сортамента в условиях ОАО «Синарский труб-
ный завод». 

Вязкость ν измеряли методом затухающих крутиль-
ных колебаний тигля с расплавом в режиме нагрева и 
последующего охлаждения образцов в диапазоне тем-
ператур от 1450 до 1810  °C. Измерения температурных 
зависимостей проводили в режиме изотермических 
выдержек (не менее 30  мин) со сравнительно малыми 
(10  –  15  °С) ступенчатыми изменениями температуры. 
Измерение временных зависимостей вязкости осу-
ществляли в отдельных экспериментах. При каждой 
температуре проводили 15  –  40 последовательных от-
счетов. Температуру поддерживали на заданном уровне 
с точностью 1  °C с помощью высокоточного регулято-
ра. При проведении измерений регистрацию параме-
тров колебаний осуществляли оптическим способом с 
помощью системы фоторегистрации колебаний. Экспе-
риментальная установка, методика измерений времен-
ных и температурных зависимостей кинематической 
вязкости расплавов и обработки экспериментальных 
данных подробно описаны в работах [9  –  11]. Во всех 
опытах использовали тигли из ВеО. Опыты проводи-
ли в атмосфере высокочистого гелия под давлением 
105  Па. Систематическая погрешность измерения ν(t) 

составляла 3  %, а случайная, определяющая разброс 
точек в ходе одного опыта, при доверительной вероят-
ности р  =  0,95 не превышала 1,5  %.

Результаты вискозиметрического исследования рас-
плавов сталей 32Г1 и 32Г2, отобранных от бесшов-
ных труб нефтегазового сортамента, представлены 
на рис.  1,  2. Для всех исследованных расплавов об-
наружено переохлаждение металлической жидкости 
на 100  –  110  °C. Для образцов стали 32Г2 (с большим 
содержанием марганца) зафиксировано расхожде-
ние политерм нагрева и охлаждения (гистерезис)  – 
Тгом  =  1650  °C. Для всех образцов, как в режиме нагре-
ва, так и в режиме охлаждения, зафиксирован скачок 
(в пределах 10  %) значений кинематической вязкости 
(рис.  3). Обращает внимание следующая особенность: 
релаксация вязкости к определенному среднему значе-
нию как в режиме нагрева, так и в режиме охлаждения 
образца. Все вышеперечисленные факты свидетельст-
вуют о влиянии перегрева расплава на микронеодно-
родности наследственного характера, имевшие место в 

Рис. 1. Температурная зависимость вязкости 
жидкой стали 32Г1:

1 – нагрев до 1810 °C; 2 – охлаждение

Fig. 1. Experimental temperature dependences of the kinematic viscosity 
of the liquid steel 32Г1:

1 – heating to 1810 °C, 2 – cooling

Рис. 3. Временные зависимости вязкости жидкой стали 32Г2:
1 – нагрев, Т = 1600 °C; 2 – охлаждение, Т = 1600 °C

Fig. 3. Experimental time dependences of the kinematic viscosity of the 
liquid steel 32Г2:

1 – heating, Т = 1600 °C; 2 – cooling, Т = 1600 °C

Рис. 2. Температурная зависимость вязкости 
жидкой стали 32Г2:

1 – нагрев до 1810 °C; 2 – охлаждение
 

Fig. 2. Experimental temperature dependences of the kinematic viscosity 
of the liquid steel 32Г2:

1 – heating to 1810 °C, 2 – cooling
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исходном слитке. Авторы считают, что для стали 32Г2 
целесообразно повысить температуру нагрева расплава 
до 1650  –  1670  °C, т. е. применить гомогенизирующую 
термическую обработку металлической жидкости.
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Abstract. Measured the viscosity of liquid steels 32Г1 and 32Г2. Samples 
taken from the pipe Naftogaz assortment. Measured temperature and 
time dependences of the kinematic viscosity of the liquid steel 32Г1 
and 32Г2. The viscosity of the liquid steel is measured by means of 
damping torsional oscillations of a crucible with melt in heating and 
subsequent cooling in the range 1450–1810°C. Results viscometric 
experiment discussed in the framework of modern concepts of micro 
heterogeneous structure of metallic melts. Recommendations optimal 
regime of temperature-time processing of liquid steel 32G1 and 32G2 
authors eventually made. It is shown that for steel 32G2 appropriate to 
raise the temperature of heating the melt to 1650–1670 ° C, i.e. apply a 
temperature-time processing. 

Keywords: pipe Naftogaz assortimet, steel, microstructure, mechanical 
properties, melts, viscosity, microinhomogeneity, temperature-time 
processing of the melt.
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