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Аннотация. При транспортировке и переработке тяжелой металлоносной нефти возникают проблемы с ло-

кальными разрушениями металлических конструкций и элементов из-за процессов коррозии. Во время эксплу-

атации оборудования выявлено, что преждевременный выход из строя стальных змеевиков нагревательных 

трубчатых печей на нефтеперерабатывающих и нефтехимических заводах связан с недостаточной прочностью 

и коррозионной стойкостью стальных конструкций. Изучение влияния структуры и фазового состава стальных 

элементов из сплава 15Х5М нагревательных печей нефтеперерабатывающего производства на коррозионные 

свойства, связанные с потерей массы и локальными разрушениями во время термообработки, позволяет разра-

ботать условия защиты и определить режимы нагрева с лимитирующей стадией скорости окисления. Скорость 

различных типов коррозии стали марки 15Х5М используется в качестве показателя для оценки эффективности 

примененных режимов термических обработок змеевиков с целью повышения коррозионной стойкости и улуч-

шения их эксплуатационных характеристик. Проведенные эксперименты по термообработке некоторых участ-

ков стальных змеевиков позволили определить рациональные режимы нагрева исследуемых змеевиков, что 

позволяет снизить потерю их массы и повысить коррозионную стойкость рабочих поверхностей во время экс-

плуатации. Предлагаемый вариант термообработки стальных змеевиков в заданные промежутки времени их 

работы в трубчатых печах создает условия для устойчивой эксплуатации и влияет на степень промышленной 

и экологической безопасности при снижении материальных затрат, связанных с ремонтом и заменой отдель-

ных узлов и деталей трубчатых печей. 
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Введение. Углеводородное сырье, несмотря на поиск новых альтернативных источников 

энергии и безуглеродных технологий, остается основным компонентном минерально-сырьевого 

комплекса [25]. Добыча, транспортировка, обработка, экспорт и эффективное использование угле-

водородных материалов – одна из основных опор в развитии страны [24, 26]. Устойчивое повыше-

ние спроса на качественные нефтепродукты зависит от условий эксплуатации некоторых узлов и 

стальных деталей нагревательных печей и агрегатов нефтеперерабатывающих заводов (НПЗ). По-

мимо разработки новых типов сплавов для повышения эксплуатационных свойств змеевиков и 

других стальных деталей, необходимо обеспечить эффективную защиту от коррозии и разработать 

режимы для стабильной и безаварийной работы при высоких температурах в химически агрессив-

ных средах. На НПЗ это происходит только в очень ограниченном масштабе. Использование сталь-

ных змеевиков различного типа зависит в первую очередь от цен на высоколегированные сплавы. 

Это объясняется тем, что во время термической обработки нефти в трубчатых печах при разруше-

нии стальной поверхности змеевика преобладают в основном процессы, связанные с электрохи-

мической коррозией, поэтому в состав стали нужно вводить модифицирующие и легирующие эле-

менты, снижающие общий уровень коррозии [20]. Существуют тенденция и статистика аварийных 

остановок НПЗ из-за процессов коррозии, которые преждевременно выводят из строя стальные 

змеевики, что приводит к экологическим нарушениям, прямым экономическим потерям и произ-

водственным травмам [7, 17]. 

Предварительная термическая обработка стальных змеевиков перед их эксплуатацией может 

рассматриваться как перспективный метод ограничения преждевременного разрушения поверх-

ности в результате коррозии. Во время термической обработки создаются условия для трансфор-

мации структуры, при которой замедляется скорость коррозии, поскольку во время интервального 

нагрева происходят фазовые превращения, способствующие однородности микроструктуры. Та-

ким образом, стальные змеевики можно эксплуатировать в течение более длительного периода из-

за действия лимитирующей стадии механизма коррозии [31]. 
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Предварительную термическую обработку можно отнести к группе стандартных технологи-

ческих решений, но возможно применение и ряда инновационных подходов в данной области 

[6, 8, 11]. Значимым также является поиск альтернативных способов сохранения тепла и его ре-

циклинга при нагреве [5, 29]. При этом методологически востребовано как математическое моде-

лирование, так и экспериментальное исследование по определению параметров нефтегазотранс-

портных систем [14, 15, 22]. 

Это исследование направлено на определение наилучшей термообработки для конкретного 

типа сплава, наиболее часто используемого в змеевиках трубчатых печей, для того, чтобы при-

менить термообработку перед использованием змеевиков как меру предосторожности. Воз-

можно использование термообработки в качестве защитной процедуры при износе стальных 

змеевиков. Влияние получаемых микроструктур на коррозионную способность определяли на 

термообработанных образцах змеевиков (15Х5М), погруженных в застойную агрессивную (кор-

розионную) среду, состоящую из 50 % раствора NaCl (3,5 %), подкисленного HCl (pH = 5),  

и 50 % всесезонного электролита при 25 С. Работа посвящена улучшению эксплуатационных 

свойств змеевиков трубчатых печей и повышению их устойчивости к коррозии за счет применения 

предварительной термической обработки. 

Методология. План экспериментальных исследований включает изучение влияния темпера-

туры термообработки в диапазоне 200-700 °С, ее продолжительности и количества стадий на по-

терю массы стальных образцов в стандартном коррозионном испытании. Основным методом 

структурного исследования образцов являлся металлографический анализ, который проводили на 

оптическом микроскопе марки ZEISS Axio Lab.A1 (Германия) при увеличениях 20 и 100 раз. Мик-

роструктуры были получены с помощью цифровой камеры ZEISS Axiocam ERc 5s, установленной 

на микроскопе, и компьютерной обработки изображения с помощью специализированного про-

граммного пакета. Cкорость коррозии оценивалась по величине потери массы образцов змеевика 

из стали марки 15Х5М.  

Результаты. Известно, что предварительная термомеханическая обработка некоторых видов 

сталей приводит к увеличению износостойкости в 10 раз без изменения механических свойств из-

делия [1, 12]. Как правило, различные способы термообработки изделий (отпуск, закалка, отжиг, 

гомогенизация) повышают срок службы трубчатых термических печей и их элементов за счет 

структурных изменений ближнего порядка, связанных с фазовыми переходами и распределением 

углеродной фазы, упрочнения материала и снижения влияния местной коррозии [27, 30]. 

В трубчатых печах используют детали из жаропрочной низколегированной стали марки 

15Х5М (мартенситного класса), которые работают при 600-650 С. Химический состав стали 

15Х5М приведен в табл.1, где указана массовая доля элементов в мас.% по ГОСТ 550-75, 

 ТУ 14-3Р-62-2002 и ГОСТ Р 53932-2010. Температуры критических точек стали 15Х5М следую-

щие: Ас1 – 815, Ас3 – 848, Ar3 – 775, Ar1 – 818 С. 

 
Taблица 1 

Химический состав стали 15Х5М, мас.% 

Год  

выпуска 
C Si Mn Ni S P Cr Mo W V Ti Cu Fe 

1975 ≤ 0,15 ≤ 0,5 ≤ 0,5 ≤ 0,6 ≤ 0,025 ≤ 0,03 4,5-6 0,45-0,6 ≤ 0,3 ≤ 0,05 ≤ 0,03 ≤ 0,2 100-∑ 

2002 ≤ 0,15 ≤ 0,5 ≤ 0,5 ≤ 0,6 ≤ 0,025 ≤ 0,03 4,5-6 0,45-0,6 – ≤ 0,03 – ≤ 0,2 100-∑ 

2010 0,11-0,19 0,17-0,37 0,4-0,7 ≤ 0,3 0,15-0,035 ≤ 0,035 0,8-1,1 0,4-0,6 – 0,02-0,07 – ≤ 0,3 100-∑ 

 
Стальные змеевики не имеют склонности к охрупчиванию при закалке, а для удаления обра-

зовавшейся окалины (органических и неорганических отложений) с их внутренней поверхности 

применяют механическую обработку при помощи продувки или пескоструйных аппаратов во 

время кратковременных остановок оборудования. Однако стальные детали такого типа должны 

выдерживать высокие рабочие температуры без изменения своих эксплуатационных свойств. 

Несмотря на это, избежать внутреннего растрескивания змеевиков при критических температу-

рах, давлении и движении агрессивной среды из-за высокой скорости коррозии на поверхности 
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металла – не удается, что приводит к агрессив-

ной местной коррозии. Из-за дальнейшего пе-

регрева и прогара стенок стальных змеевиков с 

общей или локальной коррозией происходит 

аварийная остановка оборудования, вплоть до 

его разрушения при взрыве нефтепродуктов. 

Подобные случаи типичны для НПЗ, поэтому с 

заданной периодичностью проводится замена 

змеевиков [4, 33]. 

Для проведения термообработки образцов 

стального змеевика была собрана укрупнено-

лабораторная установка, схема которой приве-

дена на рис.1. Измерение и поддержание тем-

пературы в печи выполнялось с помощью хро-

мель-алюмелевой термопары, включенной в 

цепь терморегулятора. Для защиты от окисле-

ния поверхности стальных темплетов, отобран-

ных от змеевика, их термообработку прово-

дили в атмосфере технического азота.  

В проведенных ранее исследованиях определено [10, 16], что термическая и/или механиче-

ская обработка повышает уровень коррозионной стойкости стальных изделий. При этом отмеча-

ется, что пониженная скорость коррозии связана с формированием благоприятной микрострук-

туры образцов стали [9]. Также исследования указывают на повышенную скорость коррозии внут-

ренней поверхности стальных деталей трубчатой печи, связанную в первую очередь с наличием 

металлов в углеводородной среде (нефть) [19, 32]. Принимая во внимание высокое значение вяз-

кости металлоносной нефти, ее транспортировка и переработка естественно связана с развитием 

электрохимической коррозии поверхности змеевиков [18, 28, 34], скорость которой существенно 

возрастает при нагреве в трубчатой печи и участии отложений различной природы на теплопере-

дающей поверхности [2, 23]. При этом повышенная скорость коррозии является результатом ло-

кального повышения температуры из-за низкой теплопроводности отложений, что в конечном 

итоге приводит к преждевременному выходу из строя змеевиков и остановке всей технологиче-

ской цепочки. 

Влияние температуры термообработки стальных образцов выполнялось в диапазоне 200-

700 °С с шагом 100 °С (табл.2). Перед исследованием на электронном микроскопе все образцы 

стальных змеевиков трубчатой печи были подготовлены в виде темплетов, после чего обработаны 

и протравлены 5 % раствором азотной кислоты в этаноле (нитала) по стандартной методике [13]. 

Согласно принятой стандартной методике, для определения скорости коррозии образцов исполь-

зовали электролит, состоящий из 50 % раствора NaCl (3,5 %) в смеси с HCl (pH = 5) и 50 % рас-

твора на основе серной кислоты, с термостатированием образцов продолжительностью 5 суток 

при 25 °С. Полученные результаты приведены в табл.2 и на рис.2. 

 
Taблица 2 

Влияние температуры термообработки на потерю массы после выдержки  

в течение 1 ч и при охлаждении воздухом  

Образец Т,°С М0, г ∆М1, г ∆М2, г ∆М3, г ∆М4, г ∆М5, г ∆М̅, г (∆М̅/М0) ∙100, % 

          

I0 – 22,5207 0,1464 0,1466 0,1445 0,1461 0,1444 0,1456 0,65 

I1 200 15,4811 0,2275 0,227 0,2277 0,2271 0,2272 0,2273 1,47 

I2 300 13,3417 0,2581 0,2571 0,258 0,2573 0,2549 0,2571 1,93 

I3 400 20,5718 0,1189 0,1165 0,1181 0,1179 0,1185 0,118 0,57 

I4 500 21,5801 0,0166 0,0154 0,0161 0,0159 0,0163 0,0161 0,07 

I5 600 19,4914 0,1078 0,1107 0,1072 0,1074 0,1079 0,1082 0,55 

I6 700 14,5018 0,2177 0,2005 0,2101 0,2111 0,2113 0,2101 1,45 

 2 

6 4 

5 

7 7 8 1 

2   3 

N2 

Рис.1. Установка для предварительной термообработки  

змеевиков трубчатых печей  

1 – азотный баллон; 2 – манометры; 3 – расходомер; 4 – печь 

с силитовым нагревателем; 5 – герметичная термокамера;  
6 – образцы змеевиков; 7 – стержни (нагревательные элементы);  

8 – трансформатор 
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В табл.2 образец без термической обра-

ботки обозначен как I0 и показан как коричне-

вая точка на графике (рис.2). Образцы после 

термообработки при 200, 300, 400, 500, 600 и 

700 °C соответственно обозначаются как I1, I2, 

I3, I4, I5 и I6 последовательно; М0 – масса об-

разца перед коррозионным испытанием; ∆М – 

величина потери массы образца в конце обра-

ботки при заданной температуре нагрева; ∆М̅ – 

средняя величина потери массы образца; 

(∆М̅/М0) ∙100 – относительная потеря массы об-

разца при коррозионном испытании. 

По данным рис.2 видно, что потеря массы 

снижается на 0,65/0,07 = 9,3 раза после 1 ч вы-

держки при 500 C во время термообработки 

по сравнению с образцами без термической обработки. Допустим, эти условия соответствуют ли-

митирующей стадии процесса, когда скорость коррозии стремится к 0, не происходят фазовые пе-

реходы и не образуется перлит при температуре ниже 500 C, которая значительно ниже критиче-

ской (Ac1 = 815 °C) для образца змеевика из сплава 15Х5М.  

Влияние количества повторных термообработок при 500 C и последующей закалки исследо-

валось на примере четырех образцов. При этом первый образец представляет собой контрольный 

опыт, в котором стальной темплет после термообработки в течение установленного времени не 

подвергался закалке, а охлаждался на воздухе до комнатной температуры. Остальные образцы 

подвергались одно-, двух- или трехкратной закалке с последующим отпуском при температуре 

500 C в течение 1 ч и соответствующим охлаждением на воздухе до комнатной температуры. Для 

равномерного охлаждения образцов их закалка выполнялась в низкотемпературной водносолевой 

смеси на основе хлористого натрия при ее непрерывном перемешивании. Результаты коррозион-

ного испытания образцов приведены в табл.3 и на рис.3. Согласно этим данным, скорость корро-

зии по величине потери массы образца представляет собой практически линейную функцию ко-

личества термообработок, что можно объяснить интенсивной фазовой перекристаллизацией и ро-

стом количества межкристаллитных дислокаций, выступающих в качестве коррозионноактивных 

центров и интенсифицирующих коррозионное разрушение примерно 2,2 раза. 

Результаты исследования длительности термообработки на коррозионное разрушение зака-

ленных стальных змеевиков приведены в табл.4 и на рис.4. Относительная потеря массы образца 

снижается с 0,13 до 0,06 % по мере увеличения времени термообработки соответственно с 0,5 до 

3 ч, что можно объяснить стабилизацией и выравниванием состава образцов. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Taблица 3 

Влияние количества повторных нагревов до 500 °C  

на потерю массы 

Образец М0, г ∆М, г (∆М/М0) ∙100, % 

    

I0 14,8717 0,0168 0,11 

I1 22,1734 0,031 0,14 

I2 17,8911 0,0324 0,18 

I3 13,1754 0,0316 0,24 
  

   

Примечания: I0 – образец без закалки; I1 – после 

первой закалки; I2 –после второй закалки; I3 – по-

сле третьей закалки. 
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Рис.2. Влияние различных температур термообработки  

после выдержки в течение 1 ч и охлаждения воздухом  

на потерю массы 
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Рис.3. Влияние повторных нагревов при 500 C 

на потерю массы 
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Taблица 4 

Влияние времени закалки образцов при 500 °C  

на потерю массы 

Образец t, ч М0, г ∆М, г (∆М/М0) ∙ 100, % 

     

I0 0,5 16,8714 0,0219 0,13 

I1 1 21,7501 0,0196 0,09 

I2 2 19,2174 0,0154 0,08 

I3 3 14,2214 0,0085 0,06 
 

    

Примечание. I0, I1, I2, I3 – образцы, термообработанные при 

500 C в течение 30 мин, 1, 2  и 3 ч последовательно при отпуске, 

после охлаждения воздухом при комнатной температуре. 
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Рис.4. Влияние времени выдержки при 500 C  

посредством отпуска на потерю массы 

Рис.5 Микроструктуры змеевиков после термообработки при 200 (а), 300 (б), 400 (в), 500 (г), 

600 (д) и 700 °С (е) (увеличение х100), выдержки в течение 1 ч и охлаждения воздухом 
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Исследование микроструктурных характеристик образцов выполнялось в зависимости от тем-

пературы термообработки для диапазона 200-700 С и ее продолжительности (рис.5). При этом 

можно ориентироваться на известные закономерности термообработки мартенситных сталей, при 

которой избыточный углерод в составе мартенситной фазы высвобождается за счет выделения це-

ментита Fe3C [3], что в нашем случае позволяет рассчитывать на образование низкоуглеродистых 

фаз со структурой сорбита и/или троостита [21]. Металлографический анализ показал, что с повы-

шением температуры обработки наблюдается укрупнение кристаллитов феррита, а также распре-

деление карбидистых частиц вдоль зеренных границ (рис.5, в-д) по сравнению с исходной струк-

турой (рис.5, а). Структура при 300 C состоит из мартенсита с колониями троостита и небольшого 

количества зерен бейнита (рис.5, б). При 400 С выделяется цементит из мартенситной фазы, в 

результате чего она обедняется углеродом; начинается фазовый переход, который приводит к об-

разованию ферритной фазы. Структура при 500 C (рис.5, г) указывает на формирование зерен, 

состоящих из сорбита и бейнита, между колоний троостита и отложений карбида, которая харак-

теризуется повышенной коррозионной устойчивостью благодаря образованию мелких сфериче-

ских зерен цементита на ферритной матрице (рис.5, е). При повышении температуры обработки 

заметно укрупнение зерен цементита за счет уменьшения концентрации углерода в структуре фер-

рита, что способствует понижению коррозионной устойчивости материала змеевика. 

Заключение. Выполненный комплекс исследований позволяет сделать следующие основные 

выводы:  

1. Широкое использование низколегированных сталей в качестве конструкционного матери-

ала для изготовления змеевиков трубчатых нагревательных печей требует тщательного контроля 

их предварительной термообработки, которая имеет определяющее значение для повышения кор-

розионной устойчивости и срока службы змеевиков.  

2. Установлено, что предпочтительным режимом предварительной термообработки мартен-

ситных сталей для повышения их коррозионной устойчивости является температура на уровне 

500 C и продолжительность процесса 2-3 ч. Такой режим обработки стальных образцов форми-

рует однородную структуру стали с включением цементита в виде сферических частиц на феррит-

ной основе (матрице), обеспечивающую повышение коррозионной устойчивости материала 

более чем в 9 раз по сравнению с образцами, не прошедшими предварительную термообра-

ботку.  

 

Работа выполнена при поддержке правительства Республики Сирия в рамках диссертаци-

онной работы с целью повышения эксплуатационных характеристик металлических конструк-

ций и оборудования нефтегазовых производств. 
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