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Аннотация. В работе приводятся результаты исследований по определению стойкости стали 
20ГЛ, подвергнутой различным режимам термической обработки, к коррозионной стойкости 
по механизму сульфидного коррозионного растрескивания под напряжением в среде 
сероводорода с разной агрессивностью. Показано, что оптимальным режимом термической 
обработки для стали 20ГЛ можно рекомендовать проведение нормализации при Т = 920°С с 
выдержкой в течение 2 часов и последующим охлаждением на воздухе. 
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Abstract. The paper presents the results of studies to determine the resistance of 20GL steel, 
subjected to different modes of heat treatment, to corrosion resistance by the mechanism of sulfide 
stress corrosion cracking in the hydrogen sulfide environment with different aggressiveness. It is 
shown that the optimum mode of heat treatment for steel 20GL it is possible to recommend carrying 
out of normalization at T = 920°С with exposure within 2 hours and the subsequent cooling in air. 
 

С каждым годом в нефтепромысловой нефтедобывающей отрасли 
отмечается усиливающаяся агрессивность добываемой среды и возрастание 
интенсивности эксплуатации оборудования [1-3]. Скорость коррозионного 
разрушения трубопроводных систем в нефтяной промышленности обусловлена 
как химической активностью извлекаемого продукта, так и эксплуатационными 
условиями. В зависимости от геологических особенностей нефтяных 
месторождений, добываемый нефтяной флюид может содержать растворенный 
сероводород, в различных концентрациях, который при взаимодействии с 
металлом нефтепромыслового оборудования насыщает его водородом, что 
наиболее часто приводит к сульфидному коррозионному растрескиванию под 
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напряжением (СКРН), поскольку насыщение водородом приводит к образованию 
внутренних трещин в металле [4-6]. 

Для изготовления нефтепромысловых труб наиболее часто используют 
сталь 20ГЛ благодаря такому комплексу свойств, как: оптимальный химический 
состав; высокая прочность, необходимая для работы в сложных условиях 
нефтедобычи; хорошая устойчивость к механическим нагрузкам; способность 
выдерживать высокие температуры, характерные для нефтяных скважин; 
отличная свариваемость и деформируемость при горячей обработке; 
устойчивость к коррозии в агрессивных средах. Однако, проведенный анализ 
литературы показывает, что несмотря на перечисленные достоинства 
наблюдается немалое количество отказов нефтяных труб из стали 20ГЛ, наиболее 
частыми причинами которых являются: нарушение технологии изготовления; 
неправильная термообработка; неоднородность структуры металла; образование 
технологических напряжений при пластическом изгибе; потеря пластичности 
металла; концентраторы напряжений в местах сварки и наиболее часто – 
воздействие сероводородсодержащей среды в совокупности с механическими 
нагрузками при эксплуатации [7-9]. 

В связи с вышесказанным целью данного исследования является 
исследование влияния различных режимов термической обработки на стойкость 
стали 20ГЛ к сульфидно-коррозионному растрескиванию под напряжением в 
среде, содержащей сероводород. 

Для достижения поставленной цели был проведен ряд экспериментов. В 
качестве объекта исследований были взяты образцы, стали марки 20ГЛ, 
применяемой для изготовления корпусных деталей арматуры трубопроводов 
(ГОСТ 21357-87) для районов с холодным климатом (исполнение ХЛ). 
Полученные образцы были подвергнуты различным видам термической 
обработки по режимам «нормализация» (нагрев до 920°С, выдержка 2 часа, 
охлаждение на воздухе), «закалка+отпуск» (нагрев под закалку 920°C, выдержка 
2 часа, охлаждение в воде + нагрев до 620°C, выдержка 1 час, охлаждение н 
воздухе), «нормализация+закалка+отпуск» (900°С, закалка 920°C, отпуск 620°C). 
Микроструктуру образцов изучали на металлографических шлифах после 
травления в стандартном реактиве (5% раствор HNO3 в этиловом спирте) на 
оптическом микроскопе «Olympus–GX51» при помощи системы анализа 
микроструктуры объектов «Axalit», а также программы Micro-S Polar [10]. 
Эксперименты по определению стойкости металла к СКРН производились в 
испытательной среде А, где при концентрации пропускаемого H2S 300±100 мг/л, 
показатель рН испытательного раствора варьировали от 3,5 до 5,5; а при 
концентрации сероводорода 2800±200 мг/л показатель рН варьировали от 3,0 до 
6,5 за счет добавления в раствор 4-% соляной кислоты. Механическая нагрузка на 
испытуемые образцы составляла 72% от минимального предела текучести. Время 
испытаний составляло 720 часов или до момента разрушения образцов. 
Механические свойства, такие как, временное сопротивление разрыву, предел 
текучести, относительное удлинение и относительное сужение, определяли на 
разрывной машине РЭМ-100-А-0,5-1 в соответствии с ГОСТ 1497-2023. 

На рисунке 1 приведены фотографии микроструктуры образца стали 20ГЛ 
после различных режимов термической обработки. 
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Рис. 1. Микроструктура стали 20ГО: а) в литом состоянии; б) после ТО «нормализация»; 
в) после ТО «закалка+отпуск»; г) после ТО «нормализация+закалка+отпуск» 

 
Структура стали 20ГЛ в литом состоянии представляет собой перлит и 

характеризуется крупнозернистой Видманштеттовой структурой (рис. 1, а). 
После нормализации структура стали неоднородная, смешанная 
крупнозернистая, неориентированная феррито-перлитную смесь (ГОСТ 5640), с 
процентным соотношением феррита и перлита 70/30 (рис. 3, б). В структуре 
также присутствует цементит, который имеет пластинчатую форму, балл зерна 
находится в диапазоне 6-7 согласно ГОСТ 5639, а его количество составляет 
порядка 2%. После закалки и отпуска наблюдается изменение структурных 
составляющих, присутствует феррит (рис. 3, в), а также такие закалочные 
структуры как бейнит и мартенсит (рис. 3, г), неоднородность сохраняется. 
Содержание феррита составляет 28-31%, в свою очередь точное количество 
мартенсита и бейнита определить сложно, ввиду схожести морфологии. Балл 
ферритного зерна соответствует значению 8 по ГОСТ 5639. Микроструктура 
после тройной термической обработки по режиму 
«нормализация+отпуск+закалка» представляет собой неориентированную 
ферритно-перлитную смесь (рис. 1, г), где перлит имеет пластинчатую форму и 
расположен в ферритной матрице хаотично. Содержание перлита составляет 
37%. Балл ферритного зерна соответствует значению 9 согласно ГОСТ 5639. 
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На всех исследованных образцах после окончания коррозионных 
испытаний (720 часов) по механизму СКРН наблюдалось визуальное отсутствие 
поверхностных трещин, в связи с чем, для выявления скрытых дефектов было 
принято решение подвергнуть данные образцы механическим испытаниям на 
одноосное статическое растяжение. Результаты механических испытаний 
образцов из стали 20ГЛ после коррозионных испытаний на стойкость к СКРН 
приведены на рисунке 2 и 3. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. Механические свойства стали 20ГЛ после испытаний в среде сероводорода с 
концентрацией 300±100 мг/л при разном содержании рН: а) временное сопротивление 
разрыву; б) предел текучести; в) относительное удлинение; г) относительное сужение 

 



Экспериментальная механика 

 51 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 3. Механические свойства стали 20ГЛ после испытаний в среде сероводорода с 
концентрацией 2800±200 мг/л при разном содержании рН: а) временное сопротивление 
разрыву; б) предел текучести; в) относительное удлинение; г) относительное сужение 

 
Результаты показывают, что в большей мере на механические 

характеристики оказывает влияние не агрессивность среды, а, непосредственно, 
режим термической обработки. При этом деградация пластических свойств 
наблюдается наиболее интенсивно на образцах, подверженных термической 
обработке по режиму «закалка+отпуск», а режимы «нормализация» и 
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«нормализация+закалка+отпуск» обеспечивают приблизительно одинаковые 
показатели прочностных и пластических свойств. Данное явление связано со 
схожестью получаемых структур после проведения термической обработки (рис. 
1, б, д), так как исследователи [11-14] отмечают, что стали, имеющие ферритно-
перлитную обладают большей устойчивостью к коррозионному разрушению по 
сравнению с закалочными структурами. 

В целом, проведенные исследования показали, что проведение термической 
обработки по режиму «нормализация» на стали 20ГЛ обеспечивает все 
необходимые требования, предъявляемые ГОСТ 21357-87 и ТУ № 2116 АО 
«ПТПА», что позволяет рекомендовать этот режим термообработки в качестве 
оптимального для обеспечения экономической эффективности предприятий, 
реализующих деятельность в нефтедобывающей отрасли. 
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