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ВВЕДЕНИЕ
Возросшие требования к материалам для ма-

гистральных трубопроводов требуют применения 
сталей повышенной прочности [1]. Современные 
технологии производства и обработки трубных 
сталей классов прочности К60–К65 являются 
сложными и наукоемкими. Технологии должны 
обеспечивать управление структурообразовани-
ем на всех этапах производства стального прока-
та, которые включают выплавку, кристаллизацию 
непрерывно литого сляба, нагрев под прокатку, 
выдержку в аустенитной области, стадии много-
проходных черновой и чистовой горячей прокат-
ки, разделенные междеформационными пауза-
ми, и контролируемое охлаждение полосы.

Низколегированные стали классов прочности  
К60–К65 содержат менее 0.08%С, ≤2.0 %Mn, 
карбонитридообразующие элементы (Nb, V, Ti) 
с суммарным содержанием менее 0.5% и 
~0.2 %Mo (здесь и далее все указано в весовых 
процентах) [2–5].

Нагрев под прокатку и выдержка в аустенит-
ной области являются одним из важных этапов, 
обеспечивающих формирование структуры, не-
обходимой для получения требуемого комплекса 
свойств материала. При нагреве и последующей 

выдержке происходит рост аустенитного зерна и 
частичное или полное растворение карбонитрид-
ных выделений. При этом нужно не допустить 
интенсивного роста аустенитного зерна при тем-
пературе нагрева под прокатку и одновременно 
обеспечить растворение карбонитридов.

Сдерживание роста аустенитного зерна при 
нагреве под прокатку обычно обеспечивают ни-
триды титана. Поэтому температура нагрева не 
должна превышать температуру растворения 
этих выделений. С другой стороны, в процес-
се нагрева необходимо обеспечить растворение 
карбонитридов ванадия и ниобия, сформиро-
вавшихся на предшествующих этапах техноло-
гического процесса. Их последующее выделение 
в процессе горячей деформации и дальнейшего 
охлаждения обеспечивает торможение рекри-
сталлизации и дисперсионное упрочнение.

Кроме того, необходимо учитывать, что по-
нижение температуры нагрева под прокатку 
обеспечивает снижение расхода энергоносителя 
и способствует снижению угара металла в печи, 
уменьшению толщины обезуглероженного слоя 
и степени вскрытия поверхностных дефектов.

Таким образом, при выборе температуры 
нагрева под прокатку нужно обеспечить сохра-
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нение нитридов титана, сдерживающих рост 
аустенитного зерна, и практически полное рас-
творение карбонитридов ванадия и ниобия.

Получить надежную информацию о раство-
римости карбонитридов в стали конкретного 
химического состава можно в результате термо-
динамических расчетов, и затем на основе этой 
информации выбрать оптимальную температу-
ру нагрева под прокатку. Такой подход исполь-
зовался, например, в работе [6] при выборе оп-
тимальной температуры нагрева под прокатку в 
условиях стана 5000 ОАО ММК. 

В настоящей работе ставилась задача выпол-
нить термодинамические расчеты растворимо-
сти карбонитридов в стали 06Г2МБ, произво-
димой на Магнитогорском металлургическом 
комбинате. Структура и свойства этой стали 
подробно исследованы в работах [4, 5, 7, 8]. По-
лученные здесь результаты могут быть полезны 
при выборе оптимального состава стали и тем-
пературы нагрева под прокатку.

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ
Описание строилось на основе CALPH-

AD-метода [9]. При проведении расчетов бы-
ли учтены только конденсированные фазы, для 
описания которых применялась подрешеточная 
модель Хиллерта–Стаффонссона [10], обобщен-
ная Агреном и Сандманом для нескольких под-
решеток [11].

В настоящей работе в качестве базовых бы-
ли взяты системы Fe–V–Nb–Ti–C–N и Fe–
M–V–Nb–Ti–C–N (M = Al, Cr, Mn, Ni или Si), 
использованные, соответственно, в [12, 13] для 
исследования карбонитридообразования в ма-
лоуглеродистых низколегированных сталях. Что-
бы выполнить расчеты для сталей типа 06Г2МБ, 
описание было дополнено параметрами с Mo.

При составлении описания системы Fe–Mn–
Mo–Nb–Si–Ti–C–N, которое моделирует ука-
занные стали, использовалось удобное свойство 
CALPHAD-метода, которое позволяет аддитив-
ным образом собирать описание системы боль-
шего порядка из описаний ее подсистем. При 
этом в целях совместимости отбирались только 
те термодинамические оценки, которые опира-
лись на базу данных SGTE для чистых элементов 
[14], уже давно ставшей стандартом де-факто.

В литературе представлено не так уж много 
термодинамических оценок систем с Mo, кото-
рые можно было бы использовать для построе-
ния описания систем, моделирующих стали типа 
06Г2МБ. Одна из самых свежих статей — 2014 г. 
[15] — посвящена системе Fe–Mo. Но интерме-
таллидные фазы, параметры для которых, в ос-

новном, и предложены в [15], могут появляться 
лишь при количестве Mo в сплаве более 5 ат. % 
(по крайней мере, в равновесии с аустенитом). 
Поэтому описание, предложенное в [15], не 
представляет интереса в рамках настоящей ра-
боты. Однако в [15] можно отметить параметр L 
для жидкой фазы:

	 L TFe,Mo
Liq = − +11712 2 917. , 	 (1)

который был получен с учетом актуальной экспе-
риментальной информации и может быть поле-
зен при проведения термодинамических расче-
тов в сталях. Однако как параметры для жидкой, 
так и для других фаз из [15] к настоящему вре-
мени еще не прошли проверку на совместимость 
с описаниями других подсистем данных сталей, 
поэтому, по-видимому, к ним пока следует отно-
ситься осторожно.

Поскольку в низколегированных сталях типа 
06Г2МБ образование интерметаллидов вряд ли 
возможно, при проведении расчетов для таких 
сталей — с количеством Mo менее 1% — более 
важны параметры для различных карбидных и 
нитридных фаз, чем для интерметаллидов. В си-
стеме Fe–Mn–Mo–Nb–Si–Ti–C–N молибден 
может самостоятельно формировать карбиды — 
η, ξ и sph-фазы, а также входить в состав карби-
дов и карбонитридов с ГЦК- и ГПУ-структурой.

В 1992 г. по системе Fe–Cr–Mo–C почти од-
новременно вышли две работы — Хиллерта Киу 
[16] и Киу [17], в которых, в том числе, представ-
лены параметры для карбидов, содержащих Mo. 
Обе опираются на описания подсистем Fe–Cr–
Mo из [18] и Fe–Mo–C из [19]. В настоящей ра-
боте была использована оценка, предложенная в 
[17], так как в ней (как отмечается самим автором 
[17]) учитываются некоторые экспериментальные 
данные, которые были проигнорированы в [16]. 

К настоящему времени единственная оцен-
ка параметров для системы Mo–N предложена в 
[20]. Однако несмотря на то, что эта работа уже 
относительно старая, оценка, представленная 
там, к настоящему времени неоднократно ис-
пользовалась в составе описаний систем боль-
шего порядка, и, таким образом, достаточно хо-
рошо себя зарекомендовала. В настоящей работе 
термодинамические параметры для подсистемы 
Mo–N были взяты нами из [20].

Молибден может взаимодействовать с дру-
гими элементами, будучи в твердом растворе, 
а также в составе комплексных карбонитридов. 
Поэтому, чтобы уточнить поведение системы с 
Mo, описание было дополнено соответствующи-
ми параметрами. Так, параметры для подсисте-
мы Ti–Mo–C–N были взяты из [21] (в литерату-
ре встречаются и другие оценки для различных 
систем, включающих Mo и Ti, но только в [21] 
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предложены параметры для фаз с ГЦК-решет-
кой) и для подсистемы Mo–Nb–С — из [22]. В 
[23] предложено описание системы Nb–Si–Mo, 
однако от него пришлось отказаться, так как оно 
опирается на другой набор параметров для Mo–
Nb, нежели в [22].

Таким образом, при проведении расчетов, 
помимо твердых растворов, учитывалась воз-
можность образования следующих фаз:

	• карбонитридов с ГЦК-структурой. Под-
решеточная формула (Fe, Mo, Nb, Si, Ti)1(C, N, 
Va)1, где Va — структурные вакансии;

	• карбонитридов с ГПУ-структурой. (Fe, Mo, 
Nb, Si, Ti)1(C, N, Va)0.5;

	• η-карбид. (Mo, Nb)1(C, Va)1;
	• ξ-карбид. (Fe, Mo)3(C)1;
	• sph-карбид. (Mo)1(C)1;
	• M6C. (Fe)2(Mo)2(Fe, Mo)2(C)1;
	• M23C6. (Fe, Mn)20(Fe, Mn, Mo)3(C)6;
	• M7C3. (Fe, Mn, Mo)7(C)3;
	• Mo3C2. (Mo)3(C)2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ 
РАСЧЕТОВ

Расчеты выполнялись с помощью программы 
IMP Equilibrium [24], реализованной на основе 
алгоритма [25]. Целью расчетов являлось иссле-
дование растворимости вторых фаз при нагреве 

и выдержке сталей типа 06Г2МБ в аустенитной 
области.

Предварительные оценки показали, что боль-
шинство элементов, кроме Nb и Ti, в пределах 
элементного состава данной стали не оказывает 
существенного влияния на ее фазовый состав. 
Однако Ti в данной стали является нормируемой 
примесью, а не легирующим элементом, поэ-
тому исследование его влияния на фазовый со-
став в рамках настоящей работы не представляет 
большого интереса, и при проведении расчетов 
оценивалась только степень влияния Nb. Расче-
ты были проведены для усредненного (типично-
го) состава стали (табл. 1), а также в диапазоне 
концентрации Nb от 0.03 до 0.07 %. Результаты 
расчетов приведены на рис. 1–3.

Из результатов расчетов следует, что при на-
греве под прокатку сталей типа 06Г2МБ в рав-
новесии с аустенитом присутствуют лишь две 
карбонитридные фазы с ГЦК-решеткой. Одна 
из них по составу близка к TiN (на графике так и 
обозначена), а вторая — примерно соответствует 
(Mo0.17Nb0.83)C (на графике обозначена “(Mo,Nb)
C”). Никакие другие фазы в этом температур-
ном интервале не образуются.

TiN присутствует в стали вплоть до 1250°C, в 
то время как (Mo, Nb)C полностью растворяет-
ся в интервале 1100–1200°С в зависимости от со-
става стали.

Чем больше в стали Nb, тем больше его в ау-
стените, тем большее количество (Mo, Nb)C и 

Таблица 1. Состав стали 06Г2МБ

C Mn Mo N Nb Si Ti Fe
0.06 1.5 0.2 0.006 0.05 0.1 0.02 Осн.

Рис. 1. Расчетная зависимость доли фаз от темпера-
туры для различного содержания Nb в стали 06Г2МБ. 
Пунктир — 0.3% Nb, штриховая линия — 0.5% Nb, 
сплошная — 0.7% Nb.
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Рис. 2. Расчетная зависимость количества Mo, Nb 
и Ti в аустените от температуры для различного со-
держания Nb в стали 06Г2МБ. Пунктир — 0.3% Nb, 
штриховая линия — 0.5% Nb, сплошная — 0.7% Nb.
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тем при более высокой температуре происходит 
растворение (Mo,Nb)C. На количество TiN и Ti 
в твердом растворе Nb влияет слабо.

Молибден, хоть и входит в заметном количе-
стве в состав одной из карбонитридных фаз, по 
большей части находится в твердом растворе. 
Марганец и кремний тоже практически не свя-
зываются в карбонитриды и остаются в твер-
дом растворе. Так как углерод преимуществен-
но связывается только в (Mo, Nb)C, при полном 
растворении данной фазы его количество в ау-
стените (как видно из рис. 3) соответствует тако-
вому во всем сплаве.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе CALPHAD-метода построено тер-

модинамическое описание системы Fe–Mn–
Mo–Nb–Si–Ti–C–N, моделирующее низколе-
гированные стали с Nb и Mo типа 06Г2МБ, и 
рассчитана зависимость фазового состава стали 
06Г2МБ от температуры и количества легирую-
щих элементов для нагрева под прокатку. Пока-
зано, что в исследованном интервале составов и 
температур в равновесии с аустенитом могут со-
существовать фазы, близкие по составу к TiN и 
(Mo0.17Nb0.83)C. Проведенные расчеты показыва-
ют, что оптимальной температурой нагрева под 
прокатку для данной стали является ~ 1200°C, 
поскольку при этой температуре нитриды ти-
тана, сдерживающие рост аустенитного зерна, 
практически не растворяются, а фаза на основе 
карбида ниобия растворяется полностью.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания МИНОБРНАУКИ России (тема “Функ-
ция” № 122021000035-6).

Авторы данной работы заявляют, что у них 
нет конфликта интересов. 
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Based on the CALPHAD method, a thermodynamic description of the Fe–Mn–Mo–Nb–Si–Ti–C–N 
system has been constructed, and the solubility of carbonitrides in austenite has been calculated for API 5L 
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