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Аннотация. Проведено вискозиметрическое исследование жидких сталей 32Г1 и 32Г2, отобранных от готовых труб нефтегазового сортамента 
и характеризующихся различной степенью дефектности. По результатам измерений сделано заключение о характере влияния дефектов, 
регистрируемых магнитопорошковым и ультразвуковым методами, на характер температурных и временных зависимостей кинематичес-
кой вязкости жидких сталей 32Г1 и 32Г2. Ультразвуковой контроль проводился с использованием прибора MACNDT Echomac, предназна-
ченного для обнаружения дефектов при контроле в поточной линии. Вязкость жидких сталей измерялась методом затухающих крутильных 
колебаний тигля с расплавом в режиме нагрева и последующего охлаждения образцов в диапазоне температур от 1460 до 1810 °C. 
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Ультразвуковой и магнитопорошковый контроль го-
рячекатаных труб нефтегазового сортамента позволяет 
выявить дефекты металла – несплошности, заполненные 
газом или шлаком. Известно, что коэффициент отраже-
ния ультразвука на границе дефекта, заполненного газом, 
по модулю близок к единице; для дефекта, заполненного 
шлаком, этот коэффициент существенно меньше; тонкие 
окисные плены дают слабый отраженный сигнал [1  –  4]. 
Чувствительность ультразвукового контроля при этом, 
как правило, соответствует эквивалентному размеру 
дефекта диаметром 5  мм. Согласно требованиям ОСТ 
24.023.33-86, наличие несплошнос тей с эквивалентным 
диаметром менее 7  мм считается допустимым. Результа-
ты металлографического изучения дефектов труб свиде-
тельствуют о присутствии неметаллических включений, 
загрязненность не превышает 1  балл. Неметаллические 

включения (оксиды, сульфиды, силикаты) появляются в 
изделиях из стали при попадании огнеупорного матери-
ала в жидкий металл или скопления продуктов раскис-
ления [5  –  6]. Например, при контроле качества труб из 
сталей 32Г1 и 32Г2, с помощью прибора ультразвуково-
го контроля MAC NDT Echomac и магнитопорошкового 
контроля обнаруживаются несплошности глубиной до 
0,35  мм, расположенные под прямым углом к поверх-
ности (рис.  1), а также несплошности глубиной около 
0,25  мм, расположенные под острым углом к поверхнос-
ти (рис.  2). Вокруг несплошностей наблюдается обез-
углероживание, полость заполнена окалиной.

Актуальный вопрос о связи дефектов строения ме-
таллических материалов, регистрируемых ультразвуко-
вым и магнитопорошковым методом, со структурным 
состоянием их расплавов до сих пор не обсуждался. 
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Рис. 1. Результат металлографического изучения дефекта в образце, отобранном от трубы из стали 32Г1
(обнаружен в результате магнитопорошкового контроля)

Fig. 1. The result of metallographic investigation of the defect in the sample taken from the pipe of steel 32G1
(detected as a result of magnetic particle inspection)
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Например, известно, что наличие неметаллических 
включений в стали влияет на жидкотекучесть расплава, 
процесс кристаллизации и акустические характеристи-
ки готовых стальных изделий, однако не установлено 
зависимости скорости ультразвука от структуры литого 
металла, поэтому судить о природе связи акустических 
характеристик и структуры твердого и жидкого металла 
затруднительно [2 – 4].

Авторы настоящей работы предлагают перспектив-
ный способ улучшения качества изделий из сталей 32Г1 
и 32Г2 – гомогенизирующую терми ческую обработку 
металлической жидкости [7]. Этот способ позволяет по-
лучить металл с минимальным количеством дефектов и 
не тре бует высоких скоростей охлаждения [7  –  9]. Идея 
метода ос нована на предположении о том, что при тем-
пературах выше температуры ликвидус в металлической 
жидкости в течение длительного времени могут сущест-
вовать микронеоднородности, отличные по химическо-
му составу от окружающего расплава. Для их разруше-
ния нужны перегревы жидкого металла до определенной 
для каждого соста ва температуры Тгом . После такого 
пере грева расплав необратимо переходит в состо яние 
истинного раствора, что существенно изменяет условия 
его кристаллизации. Экспериментально установле но, 
что разрушение микронеоднородной струк туры распла-
вов обычно сопро вождается аномалиями температурных 
зави симостей свойств металлической жидкости, в част-
ности вязкости. Обнаружено расхождение температур-
ных зависимостей вязкости расплава соответствующим 
режимам нагрева и последующего охлаждения образца. 
Температуру Тгом , отве чающую необратимому переходу 
расплава в гомогенное состояние, в этом случае опреде-
ляли по началу высокотемпературного совпадающего 
участка политерм нагрева и охлаждения. 

Работа посвящена исследованию связи между ха-
рактеристиками структурного состояния жидких сталей 
32Г1 и 32Г2 и наличием неметаллических включений, 
обнаруживаемых при ультразвуковом или магнитопо-
рошковом контроле. Авторы предлагают научно-обо-
снованный режим температурно-временной обработки 
расплава, направленный на улучшение качества горяче-
катаных труб. Исследованы температур ные и временные 
зависимости вязкости ν(t) расплавов сталей 32Г1 и 32Г2 
с целью опреде ления температур их гомогенизации Тгом .

Объект исследования – образцы, отобранные от труб 
из стали 32Г1 и 32Г2, характеризующихся различной сте-
пенью дефектности. Сталь 32Г2 содержит компоненты 
в следующем соотношении, % (по массе): 0,30  –  0,35  C; 
0,17 – 0,37 Si; 1,20 – 1,50 Mn; не более 0,30  Cr; не бо-
лее 0,20 Ni; не более 0,30 Cu; не более 0,035 S; не более 
0,035  P. Элементный состав стали 32Г1 отличается со-
держанием марганца – 0,9  –  1,2  % (по массе). 

В условиях ОАО «Синарский трубный завод» 
проводился ультразвуковой и магнитопорошковый 
контроль качества труб, предполагающий выявление 
несплошностей и других дефектов (типа трещин). Ис-
пользовался прибор ультразвукового контроля MAC 
NDT Echomac. Чувствительность контроля определя-
лась эквивалентным диаметром несплошности, рав-
ным 5 мм. 

Вязкость ν измеряли методом затухающих крутиль-
ных колебаний тигля с расплавом в режиме нагрева и 
последующего охлаждения образцов в диапазоне тем-
ператур от 1460 до 1810  °C. Измерения температурных 
зависимостей проводили в режиме изотермических 
выдержек (не менее 30  мин) со сравнительно малыми 
(10  –  15  °С) ступенчатыми изменениями температуры. 
Систематическая погрешность измерения ν(Т) состав-
ляла 3  %, а случайная, определяющая разброс точек 
в ходе одного опыта, при доверительной вероятности 
р  =  0,95, не превышала 1,5  %. Измерение временных 
зависимостей вязкости осуществляли в отдельных 
экспериментах. При каж дой температуре проводили 
15  –  40 последователь ных отсчетов. Температуру под-
держивали на заданном уровне с точностью 1  °C с  по-
мощью высокоточного регулятора. При проведении 
измерений регистрацию параметров колебаний осу-
ществляли оптическим способом с помощью системы 
фото регист рации колебаний. Экспериментальная уста-
новка, методика измерений временных и температур-
ных зависимостей кинематической вязкости расплавов 
и обработки экспериментальных данных подробно опи-
саны в работах [10  –  12]. Образцы для вискозиметри-
ческого исследования были отобраны от труб из стали 
32Г1 и 32Г2, характеризующихся различной степенью 
дефектности. Во всех опытах использовали тигли из 
ВеО. Опыты проводили в атмосфере высокочисто го ге-
лия под давлением 105 Па. 

Рис. 2. Результат металлографического изучения дефекта в образце, отобранном от трубы из стали 32Г2
(обнаружен в результате ультразвукового контроля)

Fig. 2. The result of metallographic investigation of the defect in the sample taken from the pipe steel 32G1 (detected as a result of ultrasonic testing)
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Результаты вискозиметрического иссле дования рас-
плавов сталей 32Г1 и 32Г2, отобранных от труб, ха-
рактеризующихся различной степенью дефектности, 
представлены на рис.  3, 4, 8, 9. Во всех опытах зафик-
сировано переохлаждение металлической жидкости 
на 100  –  110  °C. Для образцов стали 32Г1, имеющих 
дефектное строение, обнаружено расхождение поли-
терм нагрева и охлаждения (гистерезис), Тгом  =  1720  °C 
(рис.  3). Для образцов стали 32Г2, не имеющих дефек-
тов, обнаружено так же расхождение политерм нагре-
ва и охлаждения (гистерезис), Тгом  =  1650  °C (рис.  9). 
Повышенный (в пределах 10  %) разброс значений 
кинематической вяз кости имел место для всех образ-

цов, имею щих дефекты (рис.  5,  6). Для образцов без 
дефектов обращает внимание следующая особенность 
временных зависимостей вязкости: релаксация к опре-
деленному среднему значению (рис.  7). Все вышепере-
численные факты свидетельствуют о влиянии перегре-
ва расплава на микронеоднородности наследственного 
характера, возникающие из-за дефектов в исходном 
слитке. Авторы считают, что для стали 32Г2 целесо-
образно повышать температуру нагрева расплава до 
1650  –  1670  °C, а для стали 32Г1 – до 1720  –  1750  °C, 
т.  е. применять гомогенизирующую терми ческую обра-
ботку металлической жидкости.

Полученные результаты можно каче ственно интер-
претировать с позиций пред ставлений о микронеодно-
родном строении металлических расплавов [5]. Соглас-

Рис. 3. Температурная зависимость вязкости жидкой стали 32Г1 
с дефектами: 

1 – нагрев до 1810 °C; 2 – охлаждение

Fig. 3. Experimental temperature dependence of kinematic viscosity 
of liquid steel 32G1 with defects:

1 – heating up to 1810 °C, 2 – cooling

Рис. 5. Временная зависимость кинематической вязкости жидкой 
стали 32Г1 с дефектами: нагрев, Т = 1760 °C

Fig. 5. Experimental time dependence of kinematic viscosity of liquid 
steel 32G1 with defects: heating, T = 1760 °C

Рис. 4. Температурная зависимость вязкости жидкой стали 32Г1 
без дефектов:

1 – нагрев до 1810 °C; 2 – охлаждение

Fig. 4. Experimental temperature dependence of kinematic viscosity 
of liquid steel 32G1 without defects:

1 – heating up to 1810 °C, 2 – cooling

Рис. 6. Временная зависимость кинематической вязкости жидкой 
стали 32Г2 с дефектами: 

1 – нагрев, Т = 1600 °C; 2 – нагрев, Т = 1720 °C

Fig. 6. Experimental time dependence of kinematic viscosity of liquid 
steel 32G2 with defects:

1 – heating, T = 1600 °C; 2 – heating, T = 1720 °C



405

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

но этим представлениям, при плавлении многофазного 
стального слитка не образуется сразу же од нородный 
на атомном уровне раствор легирующих элементов в 
железе и в оп ределенном интервале температур про-
должает сохраняться микронеоднородное состояние. 
В  той области состояний, где указанная микронеодно-
родность имеет достаточно крупный масштаб, отмеча-
ется нестабильность фикси руемых значений вязкости. 

Судя по ветвлению кривых ν(Т), пе реход расплава в 
состояние истинного ра створа происходит лишь вблизи 
точек это го ветвления. Температуру Тгом , отве чающую 
необратимому переходу расплава в гомогенное состоя-
ние, авторы определили по началу высокотемператур-
ного совпадающего участка политерм нагрева и охлаж-
дения. Для жидкой стали 32Г2 Тгом составляет 1670  °C, 
а для стали 32Г1 – 1750  °C (см.  рис.  1). Согласно рабо-
те  [5], после пере грева выше Тгом расплав необратимо 
переходит в состо яние истинного раствора, что сущест-
венно изменяет условия кристаллизации металла даже 
при промышленных скоростях охлаждения и можно 
ожидать существенного повышения уровня свойств ли-
того металла.

Выводы. Проведено вискозиметрическое иссле-
дование жидких сталей 32Г1 и 32Г2, отобранных от 
горячекатаных труб нефтегазового сортамента, ха-
рактеризующихся различной степенью дефектности. 
По  результатам измерений сделано заключение о ха-
рактере влияния дефектов, регистрируемых ультраз-
вуковым и магнитопорошковым методом, на характер 
температурных и временных зависимостей кинемати-
ческой вязкости жидких сталей 32Г1 и 32Г2. 

Для образцов стали 32Г1, имеющих дефектное 
строение, обнаружено расхождение политерм нагрева и 
охлаждения (гистерезис), Тгом  =  1720  °C; для образцов 
стали 32Г2, не имевших дефектов, обнаружено так же 
расхождение политерм нагрева и охлаждения (гистере-
зис), Тгом  =  1650  °C. 

Для всех образцов, имеющих дефекты, зафиксиро-
ван повышенный (в пределах 10  %) разброс значений 
кинематической вяз кости.

Рис. 7. Временная зависимость кинематической вязкости жидкой 
стали 32Г2 без дефектов:

1 – нагрев, Т = 1600 °C; 2 – охлаждение, Т = 1600 °C

Fig. 7. Experimental time dependence of kinematic viscosity of liquid 
steel 32G2 without defects:

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

Рис. 9. Температурная зависимость кинематической вязкости 
жидкой стали 32Г2 без дефектов:

1 – нагрев до 1810 °C; 2 – охлаждение

Fig. 9. Experimental temperature dependence of kinematic viscosity 
of liquid steel 32Г2 without defects:

1 – heating up to 1810 °C; 2 – cooling

Рис. 8. Температурная зависимость кинематической вязкости 
жидкой стали 32Г2 с дефектами: 

1 – нагрев до 1810 °C; 2 – охлаждение

Fig. 8. Experimental temperature dependence of kinematic viscosity 
of liquid steel 32G2 with defects:

1 – heating up to 1810 °C, 2 – cooling
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Авторы рекомендуют для стали 32Г2 повысить 
температуру нагрева расплава до 1670 °C, а для стали 
32Г1 – до 1750 °C, т. е. применить гомогенизирующую 
терми ческую обработку металлической жидкости.
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Abstract. The viscosimetric data on liquid steel 32G1 and 32G2 taken from 
working rollers of a reversible rolling mill with different ultrasonic 
behavior illustrate the infl uence of defects recorded in ultrasound mon-
itoring of the temperature and time dependence of the liquid steel’s 
kinematic viscosity. The samples were taken from the pipe assortment 
of Naftogaz. The authors made the conclusions about the nature of the 
infl uence of defects detected by the magnetic and ultrasonic methods, 
the nature of the temperature and time dependence of the kinematic 
viscosity of the liquid steel 32G1 and 32G2. The ultrasonic control was 
made by the defectoscope MAC NDT «Echomac» for the detection of 
defects at the control of the production line. The temperature and time 
dependences of the kinematic viscosity of the liquid steel were mea-
sured. The viscosity of the liquid steel was determined by the means 
of damping torsional oscillations of a crucible with the melt at heating 
and subsequent cooling in the range of 1460 – 1810 °C. 

Keywords: Naftogaz pipe assortment, steel, ultrasonic monitoring, defects, 
melts, viscosity, microinhomogeneity, temperature-time processing 
of the melt.
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