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пРРдисловив,

Фсновнь:ми направлениями развития народного хо_

зяйства сссР на 1976-19в0 годь1' принять1ми на
{{,! съезде (|[€€, предусматривается улуч1пение ка-
чества металла' рас1лирение сортамента металлопро_
дукции, увеличение производства вь1сококачественной
стали.

Б соврепленной технике непрерывно рас11]иряется
применение вь1сокохромисть1х сталей. 3то обусловлено
в первую очередь развитием химического и энергети-_
ческого ма1шиностроения' а так)ке других отраслеи
прош1ь11пленности. [[овьтгшение рабоних те\{ператур |1

напря)кений, исполь3ование агрессивнь1х сред' наг1ри_

мер вь1сокосернистого \{азута в качестве топлива' огра_
ничивает примене}|ие других сталей и делает необходи-
ш1ьтм при\,[енение вь]сокохромисть1х сталей.

Бьтсокохро\{исть]е стали в зависимости от содер)ка_
ния хрома делят на три группь1. !( первой групг1е 9тно_
сят стали мартенситного класса' содер)кащие до 10% €г;
ко второй группе - стали ь{артенсито-Ф9РРитного^ и
\'1артенситного классов' содер)кащие 10-13% €г,
к третьей группе - ферритнь]е стали с содер)канием
хроть{а более 13 оА. 3ти стали ферритт'лого _класса не 11ре_

тёрпевают фазовьтх превращенгтй |1-3 ]._ 
14з указАннь1х трех групп сталей наибольшей прон.-

ностью и х<аропрочностью обладатот стал!1 второй
групль|' содер}кащие 10-13% (г' ||ервая группа ста_
лей обладает более поних{енной >каропрочность1о' и
основное применение стали этой группь] находят в неф'
тяной промь!1пленности' где рабоние давления и темпе-

ратура сравнительно невь1сокие. €тали третьей группь1
имеют низкую проч1{ость и х{аропрочность. Фни приме_
няются в основном как }каростойкие и корро3ионно-
стойкие для деталей, работающих при вь!соких темпера-
турах и не несущих больтпих нагру3ок.-_||овьтшение 

параметров пара' рост едининной мощ_
ности энергетических установок' увеличение их долго_
вечности' а так)ке использование в качестве топлива
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высокосернистого мазута' продукть1 сгорания которого
обладают вь:сокой коррозио!тной агрессивностью, пред_
определили использование вь1сокохромисть1х легйро-
ваннь1х сталей ( 1 0- 1 3 7о, €т) и легированньтх хромисть:х
сталей, содерх{ащих 3% €г.

]]4спользование де1певь1х ни3колегированнь1х сталей
перлитного класса становится более ограниченнь|м и3-за
их поних(енной л<аропрочности и х<аростойкости.

|1рименение )каропроч[1ь|х сталей аустенитного
класса имеет ряд ограничений в связи с их вь:сокой
стоимостью, низкой теттлот|роводностью' вь!соким коэф_
фициентом линейного рас1пирения, плохой оораоай"1-
ваемостью на металлоре)кущих станках и недостаточ-
ной >каростойкостью в продуктах сгорания вь|сокосер-
нистого мазута.

йспользование 6 и 12|1-ньтх хромисть1х легирован-
ньтх- сталей' являющихся более >каропронн ь1ми 14 )каро_
стойкими, чем ни3колегированньте стали, а так)ке бойее
>каростойкими в продуктах сгорания ма3ута' чем аусте-
нитнь]е стали' весьма перспективно.

( поло>кительнь1м свойствам & тц 12о/о-ньтх хромисть1х
сталей мо}кно отнести следующие [! , 21:

при вь1соких значениях прочности вь1сокая пластич-
ность и ударная вязкость (последнее в том случае' если
содер)кание-с-груктурно свободного феррита не превьт-
тпает 10-.15%);

удовлетворительная релаксационная стойкость;
вь|сокая пластичность в условиях длительного

рь1ва;
стабильность структурьт и свойств при длительньтх

вь]дер)кках;
вьтсокий декремент затухания;
поних.(еннь:й коэффициент линейного рас1пирения;хорошие технологические свойства стали' ра3ре1паю_

щие получать крупньте поковки.
Бьтсокая прочность и )каропрочность 12%-ньтх хро-

мисть1х легированнь!х сталей определяются структур-
нь:м фактором - фазовьтм наклепом' наблюдай!цийся
\р"-у _ с-пРевРащении по мартенситному механизму.(]табильность возник1пей при этом мартенситной с'руй-
турь1.опре4еляется в свою очередь вьтделением карбид-
ньт,х (йд(', шьс, !€ и др') й интерйет''лид""тх 6'з(фаз типа "|1авеса) в процессе дисперсионного твердения'
при отпуске и в процессе длительнь1х нагревов по мно-
гочисленнь{м дефектам кристаллической ре]'петки'а так)ке применением микролегирования поверхностно
активньтми элементами.

раз-



8 настоящее время известно 6ольтпое число )кар9_

прочнь1х сталей с_ 8 и 12о/о хрома, легированньтх '\'!',

йо, \б, ! и другими элементами' из которь!х благо_

даря их комплексу свойств изготовляют самь]е разно-
образньте детали: лолатки' трубьт, крепе)к, детали
турбин и пр.- _ 

Ёе все эти стали в одинаковой степени освоень1 про_

мь11пленностью' некоторь]е 143 них мало освоень1' но
представляют интерес для новой техники'_ 

Автор надеется' что книга булет полезна ин}ке-

нерно-техническим и научнь]м работникам' препода_

вателя1{' студентам и будет признателен 3а все крити'
ческие замечания по материалам и содер}канию настоя-

щер] книги.
Автор вь1рах{ает глубокую признательность това-

рищам по работе - 
сотрудникам лаооратори1{ )каро-

пронньтх сталей и сплавов 14нститута качественнь1х
с{алей цниичм-А. м. 1(оретт:ковой, э' н' [ор_

\аковой, д. в. }(улаковой, ю. в. €вистову-за совмест-
ное проведение ряда исследовательских..работ, резуль-
тать1 которь|х и3ло>кень1 в настоящей _мон-о-графии'
Автор благодарит в. Ф. 9ковлеву, д. н' )(аркову
и Ф. 

_Ф. 
[аркову за вь1полт{ение фазового химического

и рентгеноструктурного анали3ов.
'А!"'р 

",,р^*а"Ё 
глубокую благодарность А' [ ' Рах-

1птадту 3а це}|нь1е замечания' сделаннь|е им при рецен-
зировании рукописи.

!

стРуктуРнь[в
и ФА3овь!в пРБвРАп]впия

в-\297о-ньте легированнь!е хромисть|е стали относятся к сталям
п{артенситного или мартенсито-ферритного класса' что в первую
очередь 3ависит от 1{х химического состава' а так)ке ре)кима
термической обработки.

Фсновньтми структурнь1ми составляющими этих сталей, опре-
деляющими их свойства' являются: мартенсит' структурно сво_
бодньтй феррит и карбидьт й''('' й'€', шьс, ус и дР. Б пРоцессе
!;1|.11€,т1Б[Б1{ вьтдерхек при вь1соких температурах могут вь1де-
ляться интерметаллиднь]е фазьт, которь|ми чаще всего бьтвают
фазьт ,т1авеса типа АБ ,: Ре 

'-[4о, 
Ре 

'\||/', 
Ре 

'(${', 
,\4о). Бьтделение

фаз ,т]авеса так)ке определяется хи\,1ическим составом стали.
|алее будет подробно пока3ано влияние различнь1х струк-

турнь1х составляющих на такие свойства стали' как )каропроч-
ность' длительная пластичность и ударная вязкость. 3десь >ке
п,{о)кно сказать' что проведеннь!е испь{тания }каропрочност|{'
а так)ке анали3 свойств применяемь1х в промь11пленности 8-
12%-ньтх легированнь]х хромисть|х сталей (гл. !1|) свидетель_
ствуют' что основной структурной составляющей, обеспечивающей
прочность и )каропрочность стали| является марте|{сит (пос.пе
соответствующего отпуска). Ёаличие в структуре стали более
10-15% феррита сни)кает жаропрочнь{е свойства' пластичность
стали как кратковременную, так и длительную' а так}ке ударную
вязкость на поперечнь]х образцах.

|'13вестно, что мартенситньтй механизм превращениА \ *. а,
способствующий образованию кристаллов с больтпим количеством
дефектов, обеспечивает вь1сокую прочность. 3то упрочнение
получило на3вание фазового наклепа. [!ри сравнении наклепа'
созданного фазовьтм т - 

@-превращением и пластической дефор-
мацией, отмечается [4], что ра3ница ]\,1ех{ду ними не в темпера-
туре и скорости деформации, 3 8 п4ногократности деформациив процессе полиморфного превращения. |1ластические сдвиги
в случае фазового наклепа г1роисходят в разнь1х направлениях и
приводят к равномерному накоплению дислокаций во всех си-
стемах скольх{ения. }казьтвается [4 ], что упрочнение' которое
мо}кет бьтть достигнуто в результате фазового наклепа' примерно
такое }ке' как и после холодной пластической деформации с об>ка-
тиями на 30-5096. Аефекть| кристаллического строения' создан-
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нь!е при фазовом наклепе' температурно более устойчивь1' чем
дефекты, во3никающие в ре3ультате г1ластической деформации.
Б то х<е время и3вестно, что мартенситная структура является
метастабильной, особенно под влиянием длите"цьнь]х нагревов
и тем более нагревов под напря)кением. 1ак, наприм-ер_' использо_
вание \20А-нь'лх-хромисть1х сталей марок 12х13 и20\'13, имеющих
структуру мартенсита' во3мо)кно до 500" €, вьттпе этой темпера-
турь! у указаннь]х сталей }каропрочньте свойства резко сних{аются.
14спользование мартенситно-стареющ1'{х сталей типа марэджинг'
имеющих вь1сокую прочность при комнатной температуре
(-200 кгс7мм2) й легированньтх .&1о, \!, !о, т|, А1 и другими
элементами, пР!! температурах свь11]]е 500" с не представляется
во3мох{нь1м. 3ти стали бьтстро разупрочняются и мартенситная
структура не сохраняется._ 

Ёайй совместно с 3. 1. 1(обозевой [5] бьтли проведень1 иссле-

дования мартенситно-стареющей экономнолегированной €г--&1о-
у "",,и (тйпа 12{,1мФ), содерх{ащей никель в количестве 6%

для обеспечения мартенситной структурь]' а так)ке титан и алю-
миний в тех количествах' которь1е обеспечивалп 6ьт вь1деление
вторичнь1х фаз. Ёи>ке приведен состав исследованньтх сталей, /9:

€тали с 51

! 0,12 0,39
2 0,08 0,38

мпш!сгмоА1у
0,63 6,4 0,96 0,28 |,79 0, 18
0,57 6,3 0,95 0,29 2,5 о'2о

||ри отпуске в интервале температур 500-600" € в этих сталях
происходит интенсивное старение 9 выделением частиц интерме-
таллидной фазьт типа \1А1 или \111 с _объемноцентрировагтной
ретпеткой. Бьтделение частиц \1А1 или }ч{11| в ука3анном интер-
вале температур вь|3ь1вает 3]:|ачительное упрочнение. вь1деление

фазьт \1А1 
'способствует больтпему упрочнению' чем фазьт \|1|,

не вь]зь1вая при этом охрупчивания. } сталт1 с алюминием после
отпуска при'600" € о, :'167 кгс/мм', 60,2: 150 к19|мм', р ;:52,/,, 0."':3 кг.см/ём', а у стали с титаном о' 

^ 
119 кгс/мм2,

бо,я: 135 кгс/мм', ф: |8% т,: с,,:0,5 кгс.шт/см2. Аспьттания
надлительнуюпрочностьпока3али'чтовь1сокиепрочностнь1е
с"'йё"ва, .ойу,е"",'е в результате вь1деления частиш фазьт \!А1
или \!11, дли1ельное время сохраняются до температурь1 500'с.

1аким образом, исследования |7оказали' что упроннение фа_
3ами типа ш'3т!, ш1т1, ш!А1 в Ре-€г-\1 стали не обеспечивает
стабильности мартенсита в мартенситно-стареющих сталях пр1
температурах вы1пе 500'с. _.[{егирование 

низколегированной
€г-.&!о-! стали дополнительно никелем' титаном и алюм1{нием
не привело к ее упрочнени}о при вь1соких .1емпературах. Ёаобо-
рот' такого рода сталь обладает 3[&91,11€;1Б!1о более ни3кими х{аро-
прочнь1ми свойствами' чем не содержащая указаг|нь1х элементов.

|:1звестно [6], что €г-1т{о-! сталь марки 12х1мФ после
нормализации с 980"€ и отпуска при 730-750'€, 3 в имеет
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г|редель1 длг!тельной прочности за 100 000 н при 580" с 9 кгс/мм2
11 |1р|1 600' с 5,7 кгс/мм2. [|осле такого ре)кима термической обра-
6отки структура стали состоит из сорбита и 40-60% феррита.
Б слунае')ке закалки стали 12х1мФ с 960'€ с охла>кдением
чере3 воду в масло и проведения отпуска лри 730-750" €, 3 н
предель1 длительной прочности за 100 000 н при соо_тветствующих
температурах вь11пе' а именно: при 580'€ 10 кгс/мм2, алри 600" с
3,5 кгс/мм2. Б этом случае структура стали состоит только и3
сорбита |6]. в последнем случае превращение аустенита в мар-
тенсит по3волило со3дать тонкую субмикроскопическую неодно-
родность строения - малую величину субзерен, больгшую их
ра3ориентировку и больтпие иска)кения в решетке, благодаря
нему бьтло достигнуто наиболее полное использование сил мех{атом-
ньтх связей.

7сследования пока3али' что упрочнение явилось результатом
фазового наклепа и дисг1ерсионного твердения при вь1сокотемпе-
ратурном отпуске' вь!3вав1пем вь1деление вь1сокодисперснь1х ча-
стиц карбидов ванадия' обеспечивающих сохранение (стабиль-
ность) дефектов, полученнь]х в результате мартенситного превра-
щения в течение длительного времени при вь1соких температурах.
Бьтсокодисг1ерснь1е частиць1 термически устойнивьтх кар6идов
ванадия' 3акрепляя дефектьт кристаллической структурь1' пре-
пятствуют протеканию пластической деформа|\|1'и и задер)кивают
процессьт рекристаллизаци|1, создавая тем самь1м более стабиль-
ную структуру.

(та6илхцзации структурьт способствует так)ке отпуск при повь:- )
1шеннь1х температурах. 1емпература отпуска 730-75о" € при- '

мерно на 130-150" € превьтшает рабоную температуру применения
стали 12х1мФ.

1аким образом, упрочнение в стали 12х1мФ' так )ке как и
в мартенситно_стареющих сталях' мо)кно создать в два этапа:
в ре3ультате мартенситного превращения при закалке - 1-й
этап и дисперсионного твердения (при отпуске) -2-й этап.
Фтпуск проводится при 3начительно более вьтсоких температу-
рах730-740" € (а не при 400-500' €), и в этом случае вь1деляется
более термически устойнивая фаза, чем интерметаллидь1 типа
ш|3т|, ш1т|, ш!А1' а именно вь|с0кодисперсньтй карбидванадия !€,
стабилизирующий со3данную на 1-м этапе мартенситную струк-
туру.

Резюмируя вь111]есказанное' мо)кно считать' что для }каропроч-
нь:х сталей, ].€. сталей, работающих при вь1соких температурах
и особенно рассчитаннь1х на длительньтй срок слу>к6ьт, обязатель-
нь1м является легирование элементами, обеспенивающими вь1деле-
ние вь1сокодисперснь1х и термически устойнивьтх фаз, имеющих
вь|с0кую теп{г1ературу вь1деления и способствующих повь11пению
температуры рекристаллт13ации. 1(роме того, необходимо' чтобьт
эти фазьт вь1делялись по дефектам кристаллической решетки'
в том числе по субграницам' стабилизируя (фиксируя) тем самь1м
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созданную в процессе мартенситного превращения су6структуру
и препятствуя разуг1рочнению и протеканию пластической дефор-
мации. |(ак бьтло пока3ано' к таким фазам относятся в первую
очередь карбидьт й",(', ванадия и нио6ия и' как далее булет
показано, - ин'ерме{айлпдная фаза .[{авеса типа АБ''

||редставляет интерес так)ке и такое легирование' при котором
вь1деление уп рочняющих |\ ст а6илизирующих мартеь]ситн ую стр ук-
туру фаз происходит не одновременно' а последовательно' т' е'

когда на смену одной фазьт вьтделяется другая. Ёапример, как
будет показано далее' в 12%-ньтх хромисть1х легированнь1х сталях
при от,ус^е по дефектам кристаллической структурь1 вь!деляется
карбидная фаза Р1''€', легированная рядом элементов' повь]1шаю-

щйх ее ста6ильность (вольфрам, молибден), а затем в процессе

длительнь!х вь1дер}кек (старения) вь1деляется более термически

у:стойнивая интерметаллидная фаза АБ'.
в наиболее )каропрочнь]х хромисть|х сталях присутствие

карбидов ванадия и ниобия, сохраняющихся в течение длитель-
,''о ,ре*ени без и3менения' способствует так}ке стабилизации
мартенситной структурьт.'Ёи>ке булут рассмотрень1 структурньте и фазовы^е превраще}1ия'
происходящие в сталях' в том числе и в 8-|2|9-ньт'х хроми_

сть1х сталях.

1. [[ ревращен!1я пр!7 охлаэюоен'и|г 11 на?реве (у=")

Фсновньтми видами фазовьтх превращений, протекающих в ста'
лях, в том числе и вь1сокохромисть1х' являются:

1) полиморфное превращение' в частности происходящее при
охлах{дении-превращение мартенситного типа;

2) эвтектоидньтй распад и о6разование твердого раствора из

эвтектоидной структурьт;
3) распад пересьтщеннь]х твердь1х растворов (старение, 0тпуск

мартеЁсита) и растворение вь|делив1пихся фаз в тверАом растворе.^|!олиморфные превращения могут протекать как по диффузион-
ному (<норйальному,) ' так и бездиффузионному (мартенситному)
механи3му' а остальнь|е два вида превращения - 

только по

диффузионному.
|!роме>куточньтй механи3м превращения' когда превращение

аустенита (т - ") происходит в промех{уточной о6ласти по мар-
тенситному механи3му и связано с дифузионнь1м перераспре-

делением концентрацйй углерода [71, в вь!сокохромисть1х сталях
не наблюдается.

1ак, в стали с 0,12-0,16оА с и 13% €г в температурном ин_

тервале ме)кду 500'с и температурой мартенситной точки да)ке
при очень длительнь|х вь1держках промех<уточное превращение
отсутствует.

!1ри .,ормальном> превращении рост зерна феррита подобен

росту зерен при рекристаллизац|1и (так назьтваемьтй неупорядо_
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ченньтй рост). Б этом случае переход атомов чере3 границу не
имеет строго закономерного и направленного характера' и поэтому
на полированной поверхности образца рельеф при таком виде
превращения не образуется. 1(ристалльт с-фазьт имеют по/1иэдри-
ческую форму'

Бездиффузионное мартенситное превращение происходит по
сдвиговому механизму. [лавной определяющей нертой мартен-
ситного превращения' согласно [. 3. (урдюмову' является его
механизм' сущность которого состоит в 3акономерной (коопера'
тивной) перестройке кристаллической реш]етки' сопрово)кдаю-
щейся упругоупорядоченнь1м располо)кением атомов на границе
во3никающей фазь: и приводящей к направленному макроскопи-
ческому смещению - сдвигу. ||ри мартенситном превращении
диффузия атомов металла и углерода отсутствует, атомь! смещаются
друг относительно друга на расстояния, не превь1шающие ме)ка-
томнь1е. Бозмо>кность реализации такого механизма определяется

упругостью материала и температурнь1м интервалом протекания
фазового превращения. :{артенситное превращение' как и другие
фазовьте превращения' протекает путем образования зародьтгшей
и |4х дальней:пего роста.

€труктурньте изменения' кинетика мартенситного т- св-прев-

ращения и структура кристаллов мартенсита наиболее подробно
изучень1 на )келезоникелевь1х сплавах [. Б. (урдюмовь]м с со-
трудниками' а так}<е во многих зарубе>кных и отечественнь|х
работах [8 1.

Фдной из главнь1х причин повь]11]енного интереса к этим спла-
вам являлось то' что и3менение содерх(ания никеля по3воляло
легко варьировать в 1пироком температурном интервале начало
прямого и обратного у;* с-превращения.

)/становлено' что в системе Ре-}х]| при содер)кани'1 н|1келя
до 4-8 % (если не прибегать к очень больтпим скоростям охла-
>кдения) происходит (нормально€)) '}-: э с[,-превращение' при кото-
ром образуются кристалль! полиэАринеской формь; с относительно
малой плотностью дислокаший. ||ри содер}{<ании никеля свьттпе 8%
при скоростях охла)кдения' отвечающих 3акалке' превращение'
протекающее (нормальнь|м) путем' заменяется мартенситнь1м'
при котором и3 т-твердого раствора образуется с'-твердый раствор
той >ке концентрации.

(инетика мартенситного превращения в Ре-\1 сплавах
существенно и3меняется от температурь| начала образования
мартенсита |8]. Аля сплавов' имеющих мартенситную точку
вь]|пе или в6лизи комнатной температурьт (при никеле менее 25о/о),
характерно вялое протекание начальной стадии т .- с[-превРаще-
ния. Б этих сплавах аустенит при охла)кдении полностью превра_
щается в мартенсит. (ристал.пь1 мартенсита в этом случае не имеют
четко вь1ра>кенной пластинчатой или игольчатой формь:, рельеф
]{а поверхности гплифа вь1ра)кен слабо. 14сследование кинетики
т-с|-превращения в двойном сплаве Ё16 показало' что при
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300'с превращение протекает сначала вяло' а 3атем скорость
его возрастает и в течение 60 мин образуется около 40% а-фазь'л.
|1ри температуре 230' с наблюдается (атермическое) мартенситное
превращение. 3то свидетельствует' что в Ре-\! сплавах с мар-
тенситной точкой вь11пе комнатной температурьт возмох(но изо-
термическое образование мартенсита. Азотерминеский характер
образования аустенита бьтл установлен .[{. 14. (оган' |. А. Файви-
левич и Р. |4.9нтиньтм при более вь|соких температурах (600-
700" с) на сплавах' содер)кащих7-8о/о (г,3о/о \1 и весьма малое
количество углерода (0,002%). }1артенситньтй характер наблю-
даемого при столь вь]соких температурах превращения подтвер-
ждается возникновением игольчатого рельефа на полированной
поверхности тшлифа и характерной для мартенситного превращения
зависимостью степени превращения от температурь1 и3отермиче-
ской вьтдер>кки. }казаннь1е авторь1 отмечают' что характерной
нертой этого превращения является очень малая скорость роста
пластин а-фазьт, равная 10-4-10-6 мм/с, нто на 10-12 порядков
мень1пе скорости роста пластин мартенсита |8].

Аля сплавов' имеющих мартенситную точку ни}ке комнатной
температурьт (например' с содер)канием ш1 > 30%)' характерна
(взрьтвная) кинетика' когда за чрезвь1чайно мальтй проме>куток
времени образуется 3начительное количество мартенситной фазьт.
}становлено' что температура (взрь|ва> не является характерной
для данного состава сплава' а зависит от ра3личньтх факторов
(предтпествующей температурь1 деформашии' величинь1 аусте-
нитного зерна и т. д.).

.[4икроструктура кристаллов мартенсита }келезоникелевь1х
сплавов' о6разовавгпихся при температуре вь]ше комнатной,
отличается от образовавтпихся при температурах ни)ке ком-
натной.

€труктура Ре-\| мартенсита, образовав1пегося при темпе-
ратуре вь]1ше комнатной (20'с), отличается от игольчатого и его
принято на3ь|вать (массивнь|м>. \ля массивного мартенсита
характерно <зубнатое> строение границ 3ерен. Аналогинную
микроструктуру наблюдали при исследовании кристаллов мар-
тенсита безуглеродистого нелегированного х(елеза после закалки
с вь1соких температур [8]. Ёа полированной поверхности тплифов
с <зубнатьтм) строением границ 3ерен после специального травле-
ния бьтло обнарух<ено' что аустенитное 3ерно состоит из несколь-
ких фрагментов. Фрагментьт в свою очередь состоят и3 кристаллов
мартенсита' имеющих форму пластин илт4 реек. Бнутренняя
структура кристаллов (массивного) мартенсита име€т дислока-
ционное строение' мало отличающееся от структурьт кристаллов
мартенсита ни3ко- и среднеуглеродисть1х сталей.

[ля структурьт Ре-\| сплава, образовавтлейся при темпера-
туре ни)ке комнатной, характерньт крупнь1е кристалль1 мартен-
сита в виде игл. Б этом случае на поверхности тшлифа образуется
рельеф с четко вь]рах(еннь|ми границами. !(ристалль1 мартенсита
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в этом случае имеют частично или полностьто двойниковую струк_
туру' а не дислокационную.

Фднако, несмотря на изменение внутреннеи структурьт _{Р^1
сталлов мартенсита: дислокационной (при содер>кании \! до 25^%)

на двойниково-дислокационную (при содерх{ании ш1 > 30%),
т. е. при содерх{ании никеля от 4 до 32%о, тверлость х{еле3онике-
левь1х сплавов с мартенситной структурой остается одинаковой
и не и3меняется. 3начительное увеличение содер}кания никеля
не оказь1вает влияния на прочность мартенсита |8].

|1ри нагреве в Ре-1\{1 сплавах обратное 61' + у_11!евращение'
так х{е как и прямое т * с_преврат]]\ег{ие' мох(ет протекать 

^,,ноР.
мальнь]м) и марте||ситньтм путем |в]. в сплавах с 5-10% ш!
температура ква3иравновесного перехода находится настолько
вь1соко' нто обратньтй переход по мартенситному механи3му не
мо)кет бьтть реализован. ||ревращение в этих сплавах протекает
(нормальнь1м) путем. Б сплавах' содерх{ащих никель в коли'
честве 25о/о и более, при п'1аль1х скоростях нагрева обратное превра'
щение с * ? происходит по мартенситному механизму. ||рел1л!;
лагается' что для сплавов со средним содерх{анием никеля 10-2о%
мо)кет наблюдаться налох{ение двух механи3мов превращения'
Фднако считается [3], что возмо}кность преимущественной реали'
3ации того или иного механизма 3ависит не только от содер>кания
никеля' т. е. от температурного интервала превращения' но и
от скорости нагрева. ||ри очень больтпих скоростях нагрева
во3растает вероятность протекания бездиффузионного мартенсит-
ного превращения.

в Ре-€г, Ре-€г-€ и других более сло}кнолегированнь1х
сплавах превращение аустенита мо}кет протекать по вь]1|]еуказан-
нь1м механизма\,1' что определяется содер)канием хрома' углерода
и условиями проведения охла)кдения._!4сследования 

вь1сокохромистой стали [9 ], в которой содер-
х(ание хрома в растворе бьтло в пределах 4-10о/о, |7@|{.А33|и' что
величинь| параметров ре1петки хромистого мартенсита мало отли_
чаются от параметров ре1петки мартенсита в углеродисть1х сталях.
|!оэтому практически зависимость осей с 11 а мартенсита от содер-
)кания углерода мо)кет бь:ть распространена и на легированнь1е
стал|.1'

Рассмотрим структурньте и фазовь]е превращения' протекаю-
щие в хромисть1х сталях при охла)кдении и нагреве.

Ба рис. 1 прттведень] диаграммь] состояния сплавов в 3ависи-
мости от содер)кания хрома и уг.церода. |(ак следует и3 этих
диаграмм' увеличение содер)кания хрома су)кает 1-область, уве_
личивает о6ласти 6 и 6 * т, смещает эвтектоид}!ую точку в сто-

рону более т{и3кого содер)кания углерода и переводит ее в область
6олёе вьтсоких температур. Блияние содер}кания хрома более
подробно рассмотрено в гл. 1].

€огласно этим диаграммам' г1оследовательность образования
фаз при охла>кдении от )кидкого состояния до 600'€ в интересую_
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Ршс.1.
{иаграмма состояния сплавов' содерх(ащих до 1% (:

о_0;б*6;6_\2|1€г

щих нас 6- п \2%-нь:х нелегированнь1х хромисть|х сталях при
постоян.ном- содерх{ании углерода 0, 1-0,2% следующая:
для 6о/о-ной хромистой 6талй

| -, !-* 6 _. 6 * т- .| - а* т * €г7€'.*, си -| €г'€';

для !20/о-ной хромистой стал\4

|-- |- * 6 _ 6 * ?_ ^|- ш * т * €г''€' - а * €г''€'.
Б первую очередь начинает вь|кристаллизовь1ваться вь1соко_

температурная ферритная фаза - 6-феррит, однако далее он
претерпевает полное превращение в 1.:-фазу (аустенит) . Аустенит
в свою очер_едь с поних{ением температурь] частично распадается
на феррит. Б 6%-ной хромистой стали после полного охлах(дения
в структуре буду1 наблюдаться только мартенсит и кар6идьт,
в то время как в \2%-ной хромистой стали наряду с мартенситом
и-карбидами присутствует структурно свободный феррит, но
образовавтпийся у>ке из аустенита. |!оследний в отличйе о1 6]фер-
рита принято назь]вать с-ферритом.

Рентгенографинескими исследованиями !10|] бь:ло показано,
что кристаллографинеская структура 6-х<елеза та 8€, что и
с-}келе3а' а именно о. ц. к. структура.

-6-феррит является вь1сокотемпературной аллотропической мо-
дифи^кашией с->келеза и существует- при температурах вь|1пе
1390" с. |(ак известно' в углеродисть|х и ни3колегированнь1х
сталях 6-феррит при комнатной температуре не набйюдается.
(]днако в.. вь|сокохромисть!х сталях он мо)кет встречаться при
ком}|атной температуре' 3ведение хрома' как и других элемен-
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тов' которь1е способствуют образованию феррита, пони>кает
минимальную температуру устойнивости 6-феррита, 3амедляет
превращение этого феррита в аустенит, благодаря чему он сохра_
няется дфкомнатной температурь|.

!\ля литой стал|4. 12% (т-!у1хо-$/-! экспериментально бьтло
показано, что количество вь1делив1пегося из л<идкой фазь: 6-фер-

рита определяется скоростью кристаллизации [11]. 9ем больтпе
скорость затвердевания стал|1'' тем мень1пе 6-феррита вь1деляется
тцз >кидкой фазьт г:, наоборот, чем мень1пе скорость охла)кдения'
тем больше вь|деляется 6-феррита.

!,альнейш.тие структурнь1е превращения в твердом состоянии
и в первую очередь количество структурно свободного 6-феррита,
фиксируемого при 20' с, определяются так)ке скоростью охла-
)кдения. |1ри маль:х скоростях охла}кдения количество 6-феррита
умень1пается и его полное превращение в аустенит' согласно
диаграмме состояния' мо}кет произойти только при очень маль|х
скоростях охла)кдения. |}ри больгпих скоростях охла>кдения
превращения 6_феррита в аустенит не происходит.

1ак, при скорости охла}кдения в твердом состоянии

-300"€/с |11] превращение 6-феррита в аустенит не успело
произойти и количество 6-феррита в это\{ случае бьтло примерно
такое )ке' как после 3атвердевания. ||ри такой больтпой скорости
охла)кдения не успело произойти так)ке превращение аустенита
в с-феррит }| вь1деление карбидов.

[!рг -скорости 
охла)кдения в твердом состоянии -35' €/ч

вьтдейяющийся из >кидкой фазьт при медленном охла)кдении 6-фер-

рит претерпевает (в области 6 + т) только частичное превращение
в аустенит' и поэтому в структуре наблюдается достаточно боль_
1пое его количество. [|ри умень1пении скорости охла)кдения
!о -5'€/н в структуре наблюдаются только отдельнь]е разобщет+-
нь|е участки 6-феррита. Б этой >ке работе_показано' что при даль_
нейтпем охла)кдении со скоростью -7'(|ч при температурах
ни)ке точки А, аустенит превращается в с-феррит. |!ри этом с-фер-

рит заро)кдается на границах имеющихся участков 6_феррита
и аустенита' т. е. на мех<фазнь1х границах. Аальнейглий рост
с-феррита с пони)кением температурь| происходит 3а счет умень-
1пения количества участков аустенита. [|оследующее охла}кдение
с той >ке скоростью в интервале температур от 750 до 700" € при_
водит к 3аш1етному росту с-феррита, однако и в это\{ случае участки
6-феррита сохраняются. 1вердость с- и 6-феррита одинакова.
({астиць: карбидов, вь!деляющиеся при этом' наблюдаются 11а

участках 6-феррита преимущественно по границам этих участков'
в то время как унастки с-феррита свободньт от карбидов. 3то
ука3ь]вает на то' нто с-феррит, образовавл:ийся при прев^ращении
аусте|{ита' содер)кит 3начительно мень11]е углерода' нем 6_феррит,
выделяющийся из расплава 111].

1акр:м образом, структура |2%-ной хромистой стали' получен_
ная при медленном охла)кдении от начала затвердевания до пол-
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ного охла}кдения, состоит и3 крупнь1х участков 6-феррита, кар_
6идов, мартенсита и с-феррита. |1оследующий нагрев стали
с такой структурой до температур' отвечающих 1_области, с даль-
нейш-тим быётрый охла)кдением не устраняет участков 6_феррита,
которьте чаще всего наблюдаются в виде сетки.

||риведенньте вь!1пе даннь1е свидетельствуют о тош1' что наилуч-
шими условиями для получения однородной^ структурь1 мартен-
сита бёз участков структурно свободного 6_ и с-феррита или
структурь1 с миниш1альнь]м их количеством является бьтстрое
охла)кдение стали из расплава (от -1350 до 1100'с) и последую-
щее медленное охлах{дение (до 1 100' € и ни>ке) у)ке в твердом
состоянии.

|{оследующей терминеской о6ра6откой мох{но регулировать
в структуре содерх{ание 6-феррита 

'1 
влиять на его форму и рас-

пределение
йсследованиями структурнь1х превращении' протекающих

в 120А-ньтх хромисть1х сталях при нагреве' показано, что для
этих сталей существует температурньтй интервал' в котором мох(но
получить структуру без феррита или с минимальнь1м его содер)ка_
нием' вь]1пе и ни)ке этого интервала содер)кание феррита увели-
чивается.

Б работе [11 ] показано влияние темлератур-ь_1 и длительности
нагреБа образшов и3 стали 12% (т-\}'/-}'!,о-!, имеющих мар_
тенсито-ферритную структуру с различнь|м количеством струк_
турно свободного феррита. ^Ёагрев образцов прои3водили- при
тёмпературе от 800 до 1250" € с длительностью от 2 до 150 ч.
1т!.икрост|уктурньтй анализ показал' что при нагреве на 300'€
в процессе вь|дер}кки прои3о11]ло _интенсивное вь1деление мелко_

дисйерсньтх карбидов в унастках 6-феррита, при ^э1ом унастки 6_

и с-фёррита не изметтялись. |!ри нагреве на в20'с наблюдается
не3начительное превращение с-феррита в аустенит' а при нагреве
на 850" € у>ке гтаблюдается 3начительное превращение с-феррита
в аустенит' однако в этом случае с_охраняется не6ольтпое коли-
чествос-феррита. |!ртт нагреве на 390' € происх_одит г{олное превра-
щение 6р-6ёррита в аустенит' но участки 6^-феррита остаются
без измененйя. }величение вь1дер)кки при 690" до 20 н не сказь1_
вается на и3менении ра3мера участков 6-феррита. !,альнейш:ий
достаточно продол)кительньтй нагрев до 890-1100" с (область 1)
с последующим охла)кдением на воздухе пр!1водит к заметному
умень1лению количества 6-феррита. [!ри небольшом--и^сходном
йоличестве 6-феррита (до 1%) вь1дер)кка до 20 н при 950' [ при-
водит к подному устранению 6-феррита. € увелинет1ием темпера-
турь| нагрева от 950 до 1 100" с время' необходимое для ус{р^а:
не!тия 6-фёррита, умег1ь1пается. [|ри нагреве до температурьт 1000'€
и вь1дер}кке в тече[11.|е 20 н при содер)кании 6-феррита в исходно\{
состоянии до 5% он полностью устраняется. ||овь11т]ение темпе-

ратурь1 нагрева до 1150'€ вновь вь13ь1вает увеличение содер)ка-
ния 6-ферр|4та в стал1{' так как пр!1 нагреве на ука3анную темг]е_
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ратуру сталь 6уАет находиться уже в о6ласти, где в равновёсии
находятся два твердь1х раствора 6 + т. ||овь;тпение температурь1
свь]1пе 1150'с приводит к дальнейтшему увеличению содер>кания
6-феррита.

0_феррит является метастабильной фазой и в 3ависимости от
его пересь]щения при повторнь1х нагревах (отпуске и старении)
могут вь]деляться карбидьт и интерметаллидь|.

в. в. .[1евиньлм локальнь]м спектральнь]м анализопл образцов
из стали |2% (т-!у1хо-\!-! установлено следующее распреде-
ление легирующих элементов (% по массе) ме)кду 6-ферритом и
ма ртенситом.

9лемент 6-феррит мартенсит """*т#;;#"

€г |2,8 |\'2 ',;;'
1у1о 0'8 0,5 0'6
ш 1'5 0'7 1'0
у 0'38 0'14 0'3
ш1 0'6 0'9 0'8

Ёа количество 6- и с-феррита в 12%о-ньух хромистьтх сталях
больтпое влияние ока3ь1вают легирующие элементьт' которь1е могут
способствовать су)кению \1л|| рас1пирению областей т и 6 * т,
а следовательно' увеличению или умень11]ению содер)кания 6-фер-

рита. Большое влияние в первую очередь оказь]вает углерод'
которьтй способствует расширению 1-:-области и увеличению содер-
>кания карбидов в стали.

|1ревращение при охла)кдении вь1сокохромисть1х сталей из
1_области в и3отермических условиях п при непрерь1вном охла-
х<дении показало вь1сокую стабильность аустенита' критическая
скорость закалки мала, благодаря чему эти стали 3акаливаются
при охла>кдении на во3духе.

|1ревращение аустенита в вь1сокохромисть1х сталях опреде-
ляется содер)канием в нем углерода и легирующих элементов и
мо)кет протекать (нормальнь1м) путем или по мартенситному
механизму'

в 6-в%-ньтх хромисть1х сталях превращение аустенита при
охла)кдении на во3духе протекает в одной ни3котемпературной
о6ласти с образованием только мартенсита, в |2%-ной хромистой
стали' ни3коуглеродистой ил|4 легированной ферритообразую-
щими элементами' превращение протекает в двух областях:
вь]сокотемпературной и низкоте1!1пературной с образованием мар-
тенсита и с-феррита.

Ёа рис.2 приведень1 диаграммь1 превращения аусте[1ита при
непрерь!вном охлах{дении 7- и 12%о-ньтх хромистых "цегированнь]х
сталей (0,5 % .&1о; 0,5 % '$/; 0,2 % !; 0,3 % шь) (рис. 2, б, е), а такх{е
для сравнетаия |2%-ной хромистой нелегировань:ой ста,ли |1 стал|1
тила 3А756 (-0'в% .&1о, 2% 1м). 1(ак вглдно, в |2!о-ньтх хроми-
сть1х сталях независимо от легирова}{ия характер превращения

2 .[анская к. А. 17
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аустенита такой )ке' как и в 120/о-ной нелегированной стали.
|!ри легировании 120/о-ной хромистой стали повь!1паются кру1т|!-
ческие точки и су)кается мартенситная область превращения.
|!ервьтй эффект свидетельствует о том' что температура нормали-
3аци|| или 3акалк|{ для этих сталей дол>кнь: бьтть повьт1пеньт.

Б исследованнь|х сталях существует верхняя область превра_
щения переохла)кденного аустенита в интервале температур 700.-
750" с, в которой вь|деляется с-феррит, и них{няя - в интервале
150-250" €, в которой аустенит превращается в мартенсит по
бездифузионному механизму. €ледует отметить' что при маль]х
скоростях охла)кденияу.+с[-превращение протекает только
в верхней области, в результате чего образуется ферритшая струк-
тура с малой плотностью дислокаций и карб|1дами по границам
3ерен.

}меньгшение содер}кания хрома с 12 до 70/о (см. рис.2) приво-
дит к тому' что превращение протекает в одной ни3котемпера.
турной области, лех(ащей в интервале температур 150-350" с.
|1ри неболь1|]их скоростях охла}кдения эта область располагаетсяв интервале 300-400' €, ! получающаяся в результате такого
охла)кдения структура бли>ке к структуре бейттита, а не к струк_
туре мартенсита.

8сли сравнивать }{аропрочнь1е свойства 7- и !2о/о-пьух хроми-
сть1х сталей аналогичного легирования' то преимущество остается
3а сталями' легированнь|ми 12% хрома. 1ак, например' предель!
длительной прочности за 10 000 и 100 000 ч при 565 и 620'€ ста_
лей 12% €г-.&1о-ш-у_шь и 80/о (т-.}у1о_\{-!-\б следую_
щие:

12о/о-ная сталь
8%_ная сталь

565" с 565о с
од. п тоооо од. п:ооооо

620'с 620. с
од. п 1.о ооо од. п :0о 000

1 1,5
8,5 6,8

18*
13,516

* температура 585о с.

€н их<ен ие }{{а роп рочности 6_8 о/о -ньтх хромисть|х сталей св язь|-
вают с присутствием в них ||едостаточно термически устойнивого
три-гонального карбид1 й'(' по сравнению с более устойнивьтм
кубинеским карбидом -й ''(., 

присутствующим в стали с содержа_
нием 12% хрома {12]. в то )ке время известно' что в процессе
отпуска тригональнь:й кар6ид хрома постепенно 3аменяется
кубинеским по схеме: метастабильнь:й тригональнь:й карбид
нась1щается хромом' 3атем этот карбид растворяется и начинают
во3никать 3ародь|1пи более стабиль}{ого кар6ида й''(.. 1аким
образом,^в течение дл].1тельнь1х нагревов во3мох(на замена кар_
бида \1'(9на карбид й''(,.Ёатши данньте фазового химического
и рентгеноструктурного анализов показь1вают' что в стали
!2х8м1ФБР _(эп505) присутствует карбид А4''(. у)ке после
от]1уска при 720" € длительностью 3 н, но содержание этого кар-



6ида знанительно меньше' чем в стали 15х12м1ФБР (эп752)
(табл. 54, 5в) . Ф наличии в 7-8о/о'ньтх хромисть|х легированнь1х
сталях с 0, 10-0,\5о/о ( кар6ида Р1 ,'(, так)ке свидетельствуют
даннь]е та6л. \, 2. }становлено' что >каропрочнь]е свойства (время
до разру1пения при испь|тании при 600" €, о : 10 кгс/мпт2 и
о: 15 кгс/мм2) определяются ре)кимом термической обработки,
т. е. структурой стали. Б том случае' когда стали подвергали
от)кигу с последующим медленнь1м охла)кдением (табл. 2), т. е.
когда структура г{редставляет собой феррит с карбидапти' время

разруп1ения у сталей с 7-8 % (г и 12% (т одинаковое' в случае х{е
проведения 3акалки или нормализащии преимущество по времени
до разрутшения наблюдается у сталей с \2о/о (г'

[!овйштение темг1ературь1 нормали3ацип с 930 до 1050'€ не
приводит к появлению в структуре 6-феррита и способствует
увеличению времени до разрушения благодаря больтшему фазо-
вому наклепу.

Бьтшесказанное по3воляет утверх(дать' что поло)кительное
вл|1яние на )каропрочность (также и на кратковременную проч-
ность) повь1шенного содер)кания хрома свя3ано с увеличением
фазового наклепа' а так'{е'с упрочнением больп_тим количеством
карбидной фазьт (й''().

Б стали с 12% (г мартенситное превращение протекает при
температуре на 100" € ни>ке, чем в сталт1 с 7о/о (г. ||ри таком
переохла)кдении аустенита' вероятно' формируется структура
с больтпим числом дефектов кристаллического строения' что
в свою очередь ока3ь]вает влияние на процесс формирования

!аблшца 1' ьлп9нпв твРмичвской оьрдьотки нА вРп'мя до РА3Ру!швния
7- |112|.-ной хРомисть|х .т1т.-1;}#.вРАтуРА испь|тАния 600" с'

время до разрушения' ч

./1егирование стали

7% (г-\'/
7о/о (г-!{о
7о/о (г_!у|о-\'/

7% €г-}1о-\[_!
7о/о (г-!у1о-ш-у-шь
7о/о (с-]{о-\!-\/ с \]
|2о/о (г-!{о-\[-! с \
|2% }_!у||о-ш-у-шь
\20/о (г-]у1,о-ш-шь
12% €г-},[о-\[_!

24

388

213

32\
559

1 940

19 876

7 073

з 373

т ьтэ

956

905

308

2 543

20 526

9 937

4 о42

2в 7о0

7 о27

5 981

отжиг
при

980. с

\7

6

29

10

|о2

36

20

16

45

16

23

952

,*

испь!тАния 600'с' о:10 кгс/мм'2

7а6лшца 2. влпяниэ ФА3ового состАвА нА и3мвнвнив вРвмвни
до РА3Ру|швн'1я 7- 11 12уо-яь1х хРомисть|х стдлвй в отожжБнном

состоянии пРи 980ос' охлАждвн\4Ё ( о: !0'с/ч' тЁмпвРАтуРА

"т1егирование стали

7% (с-\г
7о/о (г-]у1о

7о/о (г-!у!о-\/
7% €г-.&1о-\[л-!
7%-€г-}1о-!-\б
7о/о (г-]у1:о-\[-! с \
12о/о (г-!у1до_\[-! с \
12о/о (г-|у|о_ш-у-шь
12% €г-!у|о_ш_шь
12% €г*}4о-\[_!

м23с6 + ус
.й''€' { }4оя€

мжс6+ ус
м23с6 + ус
й'"('* шьс + ус
м"3с6 + уш
м23с6 + уш
$''('* шьс+ ус
й'"('* шьс + ус
й''€' ф Реа\[

8ремя до
разрушения' ч

Фазовь:й состав' по данньтм
рентге['овского анализа

26

217

209

232

4418
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вь|деляющихся частиц карбидно{1 фазьт и
при старении.

1(ропле того' вь1деляющийся в боль1пем
блокирует больтпее число дислокаций'
стабилизации' полученной в ре3ультате
тенситной структурьт.

1(инетика мартенсцтного превращения в хромисть]х сталях
не изучалась' хотя' вероятно' мо}кно считать' что она буАет по'
добна кинетике в.)келе3оникелевь]х сплавах' у которь1х мартен-
ситная точка находится вь][пе комнатной температурьт и обра-
зуется (массивнь|й) мартенсит.

1(ривьте и3менения твердости двух аналогичнь]х сталей с 7
и |2о/о €г (рис. 3) свидетельствуют' что независимо от содержания
хрома превращения лр14 нагреве в интервале температур 300-
1250'с в этих сталях протекают одинаково' Фднако, как бь1ло
показано ранее' благодаря большему переохла}кдению аустенита
в стали' содер)кащей 12о/о €г, достигается боль1пее упрочнение
(знанения твердости более вьтсокие), чем в стали с7о/о (г, но при
это\{ у стали с 12% €г интервал разупрочнения более широкий
и ра3упрочнение значительнее._Ф 

до!тусти\{о\{ содер)кании структурно свободного феррита (6

и а) в 12%-ньтх хромисть|х сталях в литературе нет единого мнения.
Б работах, посвященнь|х исследованию механических свойств,

отмечается' что содер)кание феррита в стал14 дол)кно бьтть мини-
мальнь1м и не превь]шать 10-15%о, так как г1ри больш-тем содер)ка-
нии феррита происходит сни'<ение прочности' )каропрочности

2!

на механи3м упрочнения

количестве кар6ид 1|1 ,'(,
способствуя тем самь1м

т _- с[-превращения мар-
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и ударной вязкости на поперечнь|х обра3цах [13-15]. Б то >ке

время в работах' посвященнь1х исследованию деформируемости
в горячем состоянии' указь|вается' что стали с таким содер}канием
феррита обладают пони)кенной деформируемостью' а наилучшей
деформируемостью обладают стал|1 со структурой феррита. Фднако
в отношении деформируемости ферритньтх сталей в холодном
состоянии имеются однозначнь1е даннь|е' указь|вающие' что 1акие
стали плохо деформируются и подвер>кень! растрескиванию.
||одогрев на 150-250'€ улуншает их деформируемость.

Б работе [16] показано' что деформируемость \2о/о-ньтх х|о-
мисть1х легированньтх сталей с аустенитной структурой хух(е,
нем деформируемость этих )ке сталей' но имеющих наряду с аусте_
нитной структурой так)ке феррит. Ёаличие феррита улуч11]ает
деформируемость и умень1пает склонность к горячим трещинам.

н' с. Алферовой пока3ано' что в горячем состоянии макси-
мальной пластичностью обладают чисто ферритнь:е стали со струк-
турой с{,-твердого раствора; у так|\х сталей пластичность во много
ра3 вьт1т]е' чем у стали чисто аустенитной [17]. Бьтсокую пластич-
ность в горячем состоянии н. с. Алферова объясняет больгшой
скоростью диффузионнь]х процессов в ре11]етке с_твердого раствора'а следовательно' и более эффективньтм проявлением процессов
отдь]ха и рекристаллизацит1 при горячей деформашии' что обеспе-
чивает возмо>кность более полного ра3вития пластической дефор_
мации. Бесьма вьтсокая в горячем состоянии пластичность феррит-
ной основьт пони)кается при появлении да}ке небольтших количеств
аустенита' а маль]е количества весьма пластичного феррита,
вкрапленного в менее пластичную аустенитную матрицу' так}ке
пони)кают ее пластические свойства. Ёа рис. 4 показана 3ависи-
мость и3менения пластичности (нисла крунений Ао разругпения)
от температурь! и содерх(ания у-фазьт в стали 15х6сю (10'15% €;
\,2-|,8% 5!; {0,5% .&1п; 5,5-7% (г; <0,3% \б; 0,7-
1, 1 % А!) [|7 |. Аля этой стали характерен мини1!1ум пластичности'
обусловленньтй наличием полиморфньлх превращений в зоне тем-
ператур обработки давлением.
,,

|1ри вь:соких температурах сплавь| с ферритной структурой
['|енее прочнь1' но более пластичнь1' чем аустенитнь|е стали; появле-
!и" ,у"'"""та в ферритной основе мо}кно рассматривать как обра-

3ование в пластичной матрице (}кесткого> включения' тормо3ящего

ра3витие деформации и являющегося концентратором напря-
)|<ен|\и.

Б то >ке время появление феррита в аустенитной основе
мох{но рассматривать как образование менее про'чного' но более
пластичного включения в сравнительно >кесткой основе. Фтри-
цательное влияние включений пластичной фазьт - феррита, ве-

роятно' мох(но объяснить с позиций механи3ма ра3рушения
материалов с гетерофазной структурой, а именно локализацией
деформашии в пластичной составляющей, блокированной окру_
>кййей более >кесткой основой. Ёеоднородность структурь! в виде
включений аустенита в ферритной осттове или феррита в аустените
дол}кно вь|3ь1вать и неоднородность деформации с локальнь|ми
перенапря)кениями' что в свою оч_ередь пони>кает г1ластичность
стали при обработке давлением |\7!.

Фценка технологической пластичности методом горячего скру-
чиъа\1у|я нер}кавеющих и >каростойких сталей' проведенная в ра_
боте [181, йодтвердила даннь|е Ё. €. Алферовой. Ёаиболее вь1со-

кой пластичностью обладают стали со 100%-ной феррит:той струк-
турой. Ёаличие в аустенитной стали 15-20% а-фазьт 14л:,1 та-
кого )ке количества аустенита в ферритнь1х сталях пони)кает
пластические свойства в 1,5-2,5 раза. Фбъяснение этому автор

работьт [18] видит в различии физико-механических свойств с-
и т_твердь1х растворов' в частности в неодинаковой кинетике
их уг1рочнения и ра3упрочнен!1я в процессе деформации' что
создает локальнь[е напря)кения' приводящие к более бьтстрошту

ра3ру1пению двухфазнь:х сталей при горячей деформации по
сравнению с однофазньпми._ в работе |20 ] указано' что пластичность стали ти|7а
2х 13мвБФ' содерх{ащей 5-10% структурно свободного феррита
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в интёрвале тёмпёратур 1050-1125о с, примёрно такая же' как
пластичность стали 12х18н9т.

Авторами работьт [191 указьтвается' что наличие в структуре
стали 13х12н2в2мФ (эи961) 6-феррита сни)кает ее технологи-
ческую пластичность при горяней деформации, в особенности
в процессе осадки поковок' на боковой пов^ерхности которь|х
во3никают надрь1вь1 по границам прослоек 6-феррита.

Аалее рассмотрим даннь|е о влия|1ии содер)кания феррита на
механические свойства. 11а рис.5 пока3ано и3менение предела
длительной прочности за 100, 500, 1000, 3000 и 5000 

^н_-при 
темпе-

ра'уре 620'с €г-}1о-\[-!-}х{Б стали типа 18х12вмБФР
(эи993) с различнь1м содер)канием кремния' что позволило изме_

йять содер)кание феррита от 15-20 до 90о/о. \ак вь1текает из
этих даннь1х' с увеличением содер)кания феррита сни)кается дли_
тельная прочность. 1ак, если предел длительной пр-очности 3а
5000 ч прй 620'€ для указанной стали' содерх(ащей 15-200/о

феррита, равен 14 кгс/мм2, то для стали с \0%9 ферри1а 9н у}ке
ра}ён 10 кгс/мм2 и для чисто ферритной 6-615;<гс7мм2. }1икро-
структурь1 этих сталей представлень| на рис.6, 7, которь:е пока_
зь|вают' что скорость охла}кдения ока3ь1вает влияние на коли_
чество феррита в том случае' если его содер)кание не превь|1шает
40о/о ' Б'той слунае, если сталь практически является нисто фер_

ритной, то скорость охла>кдения у)ке не оказь|вает влияния на
структуру.
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Ё литературе имёются сведения [21,22], показь:вающие, что
некоторь|е стали' например 12%-ная хромистая сталь 14{,12в2мФ
(марки эи756), имеющая в структуре 40% феррита при концен-
трац14и легирующих элементов на верхнем пределе' обладает
вь|сокими х{аропрочнь1ми свойствами при температурах до 600'6.
.&1ол<но считать' нто прининой вь1соких }каропрочнь]х свойств
стали 14х12в2мФ (эи756) является (как это будет подробно
пока3ано далее) распад твердого раствора феррита в процессе
длительнь1х нагревов (или эксплуатации)' в ре3ультате чего
вь1деляются упрочняющие мелкодисперснь1е частиць! интерметал-
лидной фазьт типа Ре'-\[. ||роведенньте автором с 3. Ё. [орнаковой
исследования [6 ] чисто ферритной стали 12х2мв8ФБ (марки
эп503) пока3али' что при отпуске в течение 1 ч в интервале
температур 650-800'с вь|деляются мелкодисперснь]е частиць!
интерметаллидной фазьт Ре'\[, способствующие 3начительному
упрочнению стали. Ёо для того, нтобьт оно сохранилось длитель-
ное в|эемя, требуется достаточно больш-тое количество этой фазьт и,
главшое' ее равномерное распределение как по телу' так и по
границам зерен.

п. А. Антикайном бьтли проведень| испь1тания на длительную
прочность труб из трех сталей: 18х12вмБФР (эи993)' нт9
и 14\.12в2мФ (эи756)' проработав1пих при параметрах пара
565" с и 255 ат в течение 20600 ч. 14спьттания на длительную
прочность проведень1 при температуре 620" с и представлень1
на рис.8. {имический состав металла труб бьтл следующий:

эи993
нт9 .

эи756

с
о,|7
0,21
0,12

1 1,5
11,5
|2'о

ш1

0,21
0,54
0,34

0,25
о'25
0,30

0,32 0,24
0,32 0,58
0,50 0,73

}{п сг моу шь 8р'"*

021 щ',0,55 0,43
0,52 1,0
2,0 0,72

.[|анньте, приведеннь1е на рис. 8, показьтвают' что наибольтпей
прочностью обладают трубь| и3 ст'ши эи993' причем это преиму-
щество сохраняется до 100 000 ч, наимень|пей - трубьт из стали
эи756. |1роме>куточнь1е 3начения длительной пронности имеют
тру6ьт и3 стали Ё19 тпведского производства.

6,пес/п|,2
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Алительная прочность труб из сталей 3й993 (1), эи756 (2)' нт9 (3)



.&[икроструктурньтй анализ и фазовь:й химический ат1,ал|1з

металла этих труб в исходном состоянии и после 36 000 ч эксплуата-
ции в ука3аннь]х вь1|де условиях позволяют объяснить полученнь1е
|1. А. Антикайном данные испьттаний на длительную прочность
(табл. 3' 4).

.&1еталл иссдедованнь:х труб имел раз}1ое содер)кание струк_
турно свободного феррита: в трубах из стали эи993 его содер)кание
не-превьттшало |5-20%, в трубах из стал|1 нт9 - 5о/о, а в трубах
из отали эи756 - 40-50%. Б процессе эксплуатации наиболее
сильно идет распадс[-твердого раствора в ст'ши эи756, вь1деляется
больтцое количество частиц фазь: Ре'(\[, .[{о) (-3,5о/о) и практи-
чески совсем не сохраняется мартенсит. 9астицьт фазьт Ре2$'{, }{о)
в этой ста]!и 3!{ачительно менее дисперснь1е и вь1деляются в первую
очередь по границам бьтвтцих ферритных 3ерен и по телу 3ерна,
образуя в некоторь1х случаях вокруг них спло1пную сетку.

Ёаиболее слабо протекает распад твердого раствора в стали
эи993, о чем по3воляют судить даннь1е фазового химического
анал|43а; количество вь1дедяющейся фазь: Ре'(}1о, 

'!7) знанительно
мень1|]е и (как показь1вает рентгеновский анализ) вь:деляется она
в вь1сокодисперсном состоянии. |1од оптическим микроскопом при

увеличении 1000 эта фаза не обнарух<ена. €^одер>кание карбида
й'"(' в стали эи993 больгше, чем в стал|4 эи756, и несколько
мень1пе' чем в стали 1-1]9. Фн, по-видимому' так }ке' как и в стали
Ё19, вьтделяется по мартенситнь1м иглам' фиксирует эту структуру
и способствует ее сохране}1ию в течение длительного времени.

1аким образом, в сталях с мартенситной илтц мартенсито-

ферритной структурой' но с небольт'шим содер)канием феррита
(ло \5-20о/о) распад ос-твердого раствора происходит медленнее'
при этом частиць1 фазь: .[|авеса вь1деляются на более по3д1{их

стадиях старения (эксплуатации), в более высокодисперс-цо^у
сой"нии и 6олее равномерно' чем в сталях' содер)кащих 40-50%
феррита в исходном состоянии (до старения). 

-- -Ёаличие в сталях карбидов ва:|ад:1я' нио6пя, легированного
вольфрамом и молибденом карбида /|1'щ|6 и вь1деляющейся интер_
металлидной фазьт Ре'(\[, .&!о) в виде вьтсокодисперснь|х частиц
по многочисленвь1м дефектам мартенситной структуры позволяет
сохранить ее в течение ддительного времени.

Ааннь:е о влиянии содерх{ания феррита на механические свой_
ства приведень1 в табл. 5. ?1з этой таблицьт следует'_что налич1{е
в сталй 75-в0% феррита сни)кает значе1{ия б91 01: Ё8 и особенно

ре3ко ударную вя3кость. |[ри прокатке труб феррит вь1тягивается
в виде полос вдоль прокатки' способствуя тем самь|м сни}кению

ударной вя3кости на поперечнь!х образцах. |1ри содер)кании

феррита в стали от 40 до 80% возмо>кно сни}кение ущр-ной вя3кости
до'6,5 кгс.м/см2. Аах<е в том случае (стали 1х13мБФ и 1{13.&1Ф),
если в стали содер)кится \б-20% феррита, во3мо)кнь1 отклонения
значений уларной вязкости до 0,85 кгс'м/см2. ,[1ля полунения

ровнь1х и вь1соких значений ударной вя3кости в ферритнь:х сталях
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требуются определеннь1е технологические приемьт' по3воляющие
получать мелкозернистую структуру феррита.

||ри создании новь1х сталей для примерной оценки их свойств
ил|1 разработке технологии пластической деформации бьтвает
ва}кно по химическому составу оценить структуру стали. Бьтло
проведено много работ в этом направлении.

!,ля прогно3ирования структурь[ хромоникелевь]х Ё|ер)кавею-
щих и )каропрочньтх сталей по их химическому составу 1пироко
пользуются диаграммой 11|еффлера |23] (рис. 9). Фднако эта диа-
грамма учить1вает только часть легирующих элементов' применя_
емьтх в промь11пленньтх сталях.

Б связи с этим впоследствип бьт,ли проведень| и опубликованьт
работьт, уточт]я1ощие диаграмму 11!еффлера путем учета допол}{и-
тельнь|х легирующих элементов и введения поправок к расчетнь1м
коэффициентам эквивалентньтх содерх<аний хрома и \1|4келя' 3 то >ке

время эти уточнения преимущественно относятся к аустенито-
ферритной области. |1озднее в свя3и с рас1|]ирением исполь3ования
мартенсито-ферритньтх сталей бьтли опубликованьт аналогичньте
исследов ания по уточнению мартенсито-фер р итной обл асти [24, 25 1.

111найдер [25| переработал диаграмму 11!еффлера и предло}кил
определять эквиваленть1 для хрома |\ ъ1|1келя следующим образом.
3квивалент хрома равен -

о/о(т 12 х %$| +1,5 х %}1о +5 х 'А\{ +5,5 х %А1 1
+|,75 х %шь + 1,5 /' 0/о|| +0'75 х %ш.

3квивалент никеля равен -
%1.'11 1 о/о(о 10,5 х %}1п .130 х %с + 0,3 х %€ш 1

+25 х %ш.

Авторами работьт 127 1 предло)кено лу1ни|,|, определяющие
процентное содер)кание феррита в сталях аустенито-ферритного
класса (Аиаграмма 1|{еффлера)' продол}кить в область мартенсит{
{ феррит. ||равильность полученного при этом структурного
соответствия диаграммьт 1|1еффлера для сталей мартенсито-феррит-
ного класса разлинной степени легированности авторь| определяли
на литом т{ кованом металле лабораторнь1х и промь]1пленньтх пла_
вок. |1о химическому составу подсчить|вали эквивалентнь1е содер-
х<а11ия хрома и никеля для ках<дой стали и определяли расчет}1ь!м
путем их поло}кение на диаграмме' на которую наносили такх{е
ре3ультать1 металлографинеского определения содер)кания струк-
турно свободногб феррита в тех >ке сталях 127\' [\о результатам
исследов ан ий 6ьт'л а постр оен а модифицир ов ан н ая ди агр амма 111еф-

флера для слох{нолегированнь|х сталей мартенсито-ферритного
класса [271.

!,ля определения по диаграмме содер)ка11ия структурно свобод-
ного феррита в указаннь[х сталях пРедлагается рассчить|вать
32
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[иаграмма 11!ффлера

эквивалентное содерх<ание никеля по 111еффлеру при дополнитель_
ном учете содер}кания азота:

\1,." : %\| 130 х %€ + 0,5 х %}1п 1 12 х %\.

3квивалентное содер)кание хрома при этом предлагается под-
считьтвать по формуле |!. Ё. Бидули [241:

€|,*,: о/о(т 1%}1о 4 1,5 х %51 +0,5 х %шь +0,8 х
х %ш + 1,5 /' о/о\ + 4 х %т| 13,5 х %А1.

Б отсутствие даннь|х о содер)кани14 азота, если а3от не является
специальной легирующей добавкой, предлагается при расчете
\!,*, коэффициент для марганца принимать 1,5 вместо 0,5 [24].

Ёесмотря на проведеннь|е в работах 124,25,271 утоянения
коэффициентов' все-таки нельзя о)кидать' что на основании расче-
тов по вь1веденнь|м формулам мо}кно булет сделать точньтй подсчет
структурно свободного 6-феррита в стали. Б этих формулах не
учить|вается ликвация' имеющая место в больтпих отливках'
а такх(е то' что часть элементов' входящих в формульл расчета,
могут образовьтвать различньте соединения (карбидьт, нитридьт)
и тем самь1м вносить отпибки в подсчет эквивалентов [28].

Бзамен диаграммь| 111еффлера авторами работьт [29] предла-
гается новая структурная полукачественная диаграмма низкоугле-
родистьтх нер}кавеющих сталей аустенитного' аустенито-мартен-
ситного' мартенситного' мартенсито-ферритного и аустенито-
ферритного классов. Фни снитают, что неточность диаграммы
11|еффлера заключается в том' что легирующие элементьт отнесены

!1ор/пенсцп
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к' аналогам хрома (подобно хрому увеличивающим содер}кание
0-феррита и пони}кающим температуру мартенситного превраще-
ция) 14лу| к аналогам никеля (подобно никелю умень11]а}ощим
содержание 6-феррита и пони}{ающим температуру мартенситного
превращения), в то время как аналогом хрома мох{ет бьтть (с по-
правкой) только молибден. !(ремний - более сильньтй феррито-
образующий элемент, чем хром' но он менее сильно сни)кает темпе-
ратуру мартенситного превращения по сравнению с хромом.
Алюминий по ферритообразующей способности превосходит хром'
но в отличие от последнего в нерх{авеющих сталях несколько повь|-
ш]ает температуру мартенситного превращения. 3лементами' подоб'
нь|ми никелю по относительному действию на ферритосбразование
ц температуру мартенситного превращения' могут бьтть (со значи-
'фельньтми поправками) только углерод' азот и марганец. 1(обальт
же не мо)кет бьтть аналогом никеля потому' что он очень слабо по_
ни)кает температуру мартенситного превращения нерх{авеющих
сталей, хотя довольно сильно подавляет образование 6_феррита.
( недостаткам диаграммьт 1!1еффлера так)ке относят прямолиней-
ную направленность луней, характеризующих разграничение
аустенитного и мартенситного классов в области 6-феррита, так
как при образовании 6-феррита легированность аустенита изме-
няется' в результате чего температура мартенситного превращения
становится ни)ке расчетной [29].

Ёовая диаграмма построена по результатам определения
структурь! нерх{авеющих сталей различного состава' а такх{е с уче-
том даннь1х, опубликованнь1х в литературе. ||о оси абсцисс диа-
граммьт откладь1вается степень вл11ят1|4я (по отнотпен'{ю к хрому)
всех легирующих элейентов на образование 6-феррита (хромовьтй
эквивалент ферритообразования), по оси ординат - степень вл|'|я-
ния (то>ке по отно1||ению к хрому) всех легирующих элементов
на температуру мартенситного превращения (хромовьтй эквивалент
мартенситообразования). !,иаграмма показь]вает структуру сталей
после закалки с температ}Р (1050-1100" с), которьте достаточнь!
для полного растворения кар6идов в нерх{авеющих сталях, но при
которь|х еще не наблюдается оптимального увеличения содер)кания
6-феррита.

2. ||змененше сос,пава 11 сп'рукпсурьо фаз
пр11 о!ппус1ое !' с!пореншш

!,ля полунения ста6ильной структурь] закаленнь!е (или норма-
лизованньте) стали подвергают повторнь|м нагревам .". отпуску
или старению.

Б настоящее время предло)кено термин (отпуск) применять
только к тем сталям и сплавам' которьте бь:ли подвергнуть1 закалке
с полиморфнь|м превращением' а термин (старение> 

- в случаях
закалки без полиморфного превращения. ||рименительно к )каро-
прочнь|м ни3ко- и среднелегированнь]м сталям поль3уются обоими
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терминами. Фднако чаще всего термин (отпуск) исполь3уют в том
случае' если стали подвергаются кратковременнь1м повторнь1м
нагревам при сравнительно вь1соких температурах' а термин
(старение) _ при нагревах' протекающих в интервале рабоних
температур (т. е. при температурах' при которь1х предполагается
эксплуатация данной стали).

Б некоторьтх случаях температура отпуска совпадает с темпера_
турой старения' что обь:чно наблюдается для сталей или сплавов'
работающих при сравнительно низких температурах' а так}ке при
вь|соких температурах' но короткое время. "[!ля >каропрочнь]х.'
особенно длительно работающих сталей и сплавов температура
отпуска обьтчно вь]1[]е температурь1 старения (слу>кбьт) примерно
на 120-150' €, .{то позволяет обеспечить более стабильную струк_
туру и свойства, а следовательно' и работоспособность.

€тарение в )каропрочнь1х сталях и сплавах происходит в ре3уль-
тате вь1деления вь]сокодисперснь1х упрочняющих фаз и3 пересь1-
щеннь1х твердь!х растворов с ограниченной растворимостью' меня-
ющейся с температурой. ||роцессьт старения присущи многим
сталям и сплавам' в том числе и углеродистой стали и сталям'
легированньтм }х,[б, т!, у, Бе, €ш и другими элементами' имеющими
огр аниченну}о растворимость.

||ри старении (отпуске) разлинают три основнь|е стадии распада
пересь1щеннь1х твердь|х растворов. |!ринято считать' что в началь-
ной стадии распада в результате диффузии возникают области,
обогащенньте атомами растворенного 'элемента' т. е. возникает
концентрационная неоднородность. Б ре3ультате этого изменяются
некоторь|е физинеские свойства, но твердость и прочность стали
или сплава не повь11паются.

Бо второй стадии распада происходит образование новой фазьт
в обогащенньтх микрообъемах, вначале когерентно связанной
с кристаллической регшеткой твердого раствора' а затем у)ке
образование самостоятельнь|х дисгтерснь]х частиц новой фазьт
с иной ориентировкой и границами. Ёа этой стад14и распада наблю-
дается значительное повь|1пение твердости и прочности' а так)ке
и3менение других свойств стади и сплавов. 3торую стадию старе-
ния часто на3ь]вают дисперсионнь1м твердением.

1ретья стадия распада характери3уется коагуляцией - посто-
яннь|м укрупнением образовавгшейся упрочняющей фазь:. Б резуль_
тате этой стадии происходит разупрочнение и сни)кение твердости
и прочности.

Аля сталей и сплавов' }каропрочность которь1х повь1|пена '3а
счет г1роцесса старения 

- распада пересь!щеннь1х твердь1х раство-
ров с вь1делением упрочняющих фаз, больп:ое 3начение имеют
вторая и третья стаду|и распада и разупрочнения.

!,исперсионное твердение мо}кет бь:ть достигнуто за счет кар-
бидной, интерметаллидной и нитридной фаз. €ушественное влия-
-ние на упрочнение оказь1вает концентрация легиру}ощих элемен-
тов' определяющая количество упрочняющей фазьт. |43вестно, нто



чем 6ольше количество упрочняющей фазьт, тем больш:е упроцне-
ние. Фднако исследования пока3ь1вают' что для деталей, предназ-
наченнь|х для длительной слу>кбь| при повь1|пеннь1х температурах'
стали и сплавьт' сильно упрочненнь1е путем дисперсионного тверде-
ния' не могут бьлть рекомендовань1 к применению [6, 30].

Б процессе старения существеяное влияние ока3ь|вают дефектьт
структурь1: избьтточньте вакансии' дислокации, дефектьт упаковки'
границь1 зерен и пластическая деформация [31 ].

|,{збьтточная концентрация вакансий определяет возмо}кность
реализации начальной стадии старения - образование зон (обла-
стей). 7змерение физинеских свойств (электросопротивления и др.)
сплава А1 1 1,9% €ц показало' что 3онь| образуются при комнат-
ной и более низких температурах вскоре после закалки. }величе-
ние скорости охлах{дения при зак€шке приводит к ускорению'а ступенчатая 3ака]!ка (остановка охла}кдения при 200" € на
несколько секунд) - к замедлению (в 10-100 раз) старения.

Ёаличие дислокаций определяет возмо)кность гетерогенного
зародь|шеобразования при старении. Бо многих сплавах вь1деление
новь|х фаз происходит на дислокациях. ?ак, в сплавах А1-|т19
электронномикроскопическое исследование показало вь1деление
.&19''А1', на дислокациях. |(роме того' отмечена возмох{ность
возникновения дислокаций (дислокационнь|х петель) в 3акаленнь!х
сплавах' в которь|х присутствуют нераствореннь|е частиць| кар6п-
дов' интерметаллидов и других фаз. Ёа этих дислокационнь1х
петлях могут 3аро)кдаться вь1деления (например, .&19''А1' 2 или
!х1б€) новой фазьт.

Ёа дефектах упаковки возмо)кно образование фазьт со струк-
турой, которая непосредственно в матрице без дефектов заро)к-
даться не мо}кет. Бапример, в сплаве Рб-А9 равновесное вь1деле-
ние имеет г. ц. к. ре1шетку' в то )ке время при старении рентгено-
графинески обнару>кено вь1деление с аномальной г. п. у. структу-
рой. |4сследования тонких фольг аустенитной сталш 18% €г-
12% ш!-1% \б показали' что дисперснь1е вь1деления \б€ связаньт
с дефектами упаковки' которь|е возникают в процессе старения
при 700'€ в течение нескольких часов. Бьтделения бьтли обнару_
х{ень| при 1пирине дефектов упаковки 1-2 мкшт и ра3мере частиц
100 А.

Б силу того' что работа образования 3ародь11па па границе
зерна мень1ше (так как в этом случае умень1пается поверхностная
и упругая энергия), вь1деление на границах зерен оказь1вается
предпочтительнее' чем вь{деление внутри 3ерна.

|1ластическая деформация оказьтвает большое влияние на
процесс старения' но на ра3личнь1х его стадиях ее влияние различ_
но. Фднако предварительная или одновременная с температурнь1м
воздействием пластическая деформация в значительной мере
ускоряет процесс старения пересь|щеннь1х твердь1х растворов [31 !.

Больш:инство применяемь1х в промь|1шленности сталей и сплавов
относится к дисперсионно упрочняемь|м' упрочнение их связано
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е наличием в их структуре частиц из6ь:точной фазьт, 3атрудняющйх
пластическую деформацию. |1оэтому количество' размер й характер
распределения дисперснь|х частиц упрочняющей фазь: являются
ре11]ающими структурнь1ми факторами' определяющими )каро-
прочность стали или сплава.

Рентгеноструктурнь|м анали3ом электролитически вь|деленнь|х
поро1пков карбидов в сталях ра3ного состава исследовали кар6ид-
нь1е превращения при отпуске в интервале температур 200-680" (
длительностью 12 н. Результать1 исследования [32 .| хромистьтх,
молибденовьтх' ванадиевь!х и вольфрамовьтх сталей, содер)кащих

-0,|./, € и разньте количества легирующих элементов, приведень|
в табл' 6.

общая 3акономерность образования карбидов в указаннь1х
сталях следующая: при ни3ких температурах отпуска образуется
цементитнь1й кар6ид й'€, которьтй при г]овь111]ении температурь1
отпуска превращается в другой. Б сталях с маль1м содер)канием
легирующих элементов и' следовательно' в которь!х равновесной
фазой является цементит' последний сохраняется при всех темпе-
ратурах отпуска. Б сталях, в которь1х равновесной фазой является
специальнь|й кар6ид, происходит изменение фазового состава
карбидов, причем это изменение происходит при температуре тем
более низкой, чем вь11пе содерх(ание легирующего элемента.

Авторьт работ [32, 33 1 (эти работьт бьтли проведень1 почти одно_
временно) опись1вают последовательность карбидньтх превр ащени й
при повь]1пении температурь1 отпуска следующими схемами:
в хромистой стали 

- 
А43(_"й7€9-Р1 23(6;

в молибденовой стали - й'€-[о'€;
в вольфрамовой стали - 1|13(--А4'€-*\[€;
в ванадиевой стали - й3(--Р1|.

.&1етодом трансмиссионной электронной микроскопии и изме_
рением твердости исследовали вь]деление карбидов в стали
с 0,16% ( и 12,28% €г при отг1уске в интервале 100-300" 6
длительностью до 100 ч [34 1. |1редварительно образцьт закаливал14
с 1300" | и обрабать|вали холодом гтри -1в0" €. }становлено,
что отг1уск при 300-450' € длительностью до 30 н сни)кает твер-
дость стали с |]| 540 до 420. Фтпуск при 550' € сни>кает твердость
до 11| 420 за 15 мин. Фтпуск при этой же температуре' но длитель-
ностью \-2 ч сни}кает твердость до 11| 270' Ёа ранней стади\4
отпуска наблюдается вьтделение цементита и кар6ида (€г, Ре)'€'.
Б интервале отпуска 10-60 н наблюдается одновременное вь]деле-
ниекарбидов (€г, Ре)'€, и (€г, Ре)''€.. Б отличие от существую_
щих представлений о том' что при отпуске происходит последо-
вательное превращение Ре'€-(€г, Ре)'€'*(€г, Ре)''€', в работе
[34 1 установлено' нто карбидьт (€г, Ре), €, могут образовьтваться
и3 отдельнь1х 3ародь|1пей по границам 3ерен. Бторинная твердость
свя3ана с дисперсньтми карбидами' вь|деляющимися на дислока-
циях в участках вьтсокой плотности дислокаций.
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* вероятно, температура 3акал!(!| бьтла низкой,
ностью растворился при за6ал](е.

результате вего :<арбид не пол'

Блияние отпуска так)ке оценивали в стали с 0,1% (и 12о/о (т
в работе 1351. |1ри температуре 9т|'.у-с](^а!00" €-ч указанной стали

,'6, д'''"максимумтверАости ну 420. Бьттпе 509^'9 происходило
сни}кение твердости и после нагрева при 650-700" € в течение 1 ч

1вердость сни)калась до 11| 220. 1ри этом п^роисходят следующие

с'руктурньте изменения: при отпуске до 300" € вь:деляется цемен-
тит' что приводит к сни)кению твердости; при отпуске в интервале

температур 300-400' € наблюдается вторичное твердение вслед-

ствие вь1деления не3ависимо зародив1пегося кар6ида €г'€'. |!осле
Б'йу.., при 500" € по границам 3ерен образуется уар6иу €'д9р
!{ во3растает количество мелки* карбидов €г'€,. Б работе [351

так)ке пока3ано' что легирующие элементь1 могут влиять на устой-
чивость к отпуску и на дисперсионное тверАение. -|!ри о}дуске
€г-.А/!о-! ста}и ё содер>канием |2о/о €г при 650' с, 1 н структура
состоит и3 относительно крупнь1х частиц 1|1'"(' и небольтпого
количества вьтделений Р1'\ (тта основе }4о'€) в матрице' '[{егирую-
щими элементами' которь1е могут интенсифицировать вь]деления

А4"\, и еще больгпе повь|сить устойнивость против отпуска' явля-
ются кремний и нио6пй'

Б работе [36! подробно изу.налось влияние температурь| и

длительности отпуска (старения) на структурнь1е и3менения и

йеха"",ес*"е свойства сло>кнолегированной стали с никелем'
вольфрамом, молибденом, ванадиём 

- у-аР]1 13х12н2в2мФ
(эи9ь1). €таль подвергалась закалке с 1010" € и затем отпуску'
|1осле закалк|1 структура стали состояла полностью из мартенсита.
б'йу.* (старение) стайй при 200'€ в течение 5000 ч способс'твовал
,,'дёл"нйто йебольтпого количества карбида Ре'€ и снятию]асках{е-
ния ре1петк|1; при отпуске 400'с вьтделение кар6ида Ре'€ проте-

кало- более интенсивно и вь!3ь|вало некоторое упрочне!1ие' хотя
общее количество кар6ида Ре'€ за время старения ьо99: при 400'€
не превь11|]ало 0,3% (по массе). |!ри отпуск"^п.Р1 4'/5" с вначале

образуются преимуйественно - 
карбидьт (Ре€г)'€ с отно1!ением

хрома к }келезу менее 0,3. 6бщее количество карбидов после

,Ё'д"р'*ки 5 ч достигало 0,5% (по массе). 9ти кар6идь1 различали

" 
,'де обособленнь]х частиц научастках, свободньтх отмартенсит-

",,, 
}.'. ( увелинением вьтдер>кки общее количество карбидов

во3растало' причем в них резко умень1палось содер}кание хрома

" #.'..' 
^' 

на6людалась неболь1пая коагул яция кар6идов' Ааль_
нейшее увеличение вь1дерх{ки (более 10 н) 

-вьтзьтвало растворение
карбидой Ре'€ и образование новьтх карбидов &.з9,"1 основе

хрома, в которь]х связан почти весь углерод стали [3б ]' Располо_

х{ень1 они в основном внутри 3ерен. ||осле-вь:держ1и 1[0.н карбидьт
(Ре. €г).€ отсутствовали' аколичество карбидов ((-г, !'е)2с с соот-

}''.*'Ё*€г/Ёе } 6 достигало -1 ,2о/о (по массе)' '&1икроструктур-
нь1е исследования пока3али' что мартенсит к этому времени

р'..й'.'.". п'"'" вь]дер)кки 500 ч количество карбидной- фазьт

уй.'йй''.ь до 2о/о (по йассе), исче3ли карбидьт (€г, Ре)'€' при

электролитическом осаждении обнарух<ено вь!деление легирован-
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нь1х мо, ! и 'ф карбидов (€г, Ре)''€6 с соотно1пением €г/Ре : 3.
3ти карбидь! располагаются преимущественно по границам зерен
и их количество мень1пе расчетного 12,3о/о (по массе)], когда в них
связан весь углерод. 1аким о6разом, если при 400" с не наблю_
дается перераспределения элементов ме}(ду фазами при длитель-
ности до 5000 ч' то при 475'с в ре3ультате роста диффузионной
подви)кности происходит перераспределение карбидообразующих
элементов' что приводит к изменению состава и структуры карби-
дов. 6 повь111]ением температурь1 отпуска образование наиболее
устойнивого для этой стали кар6ида 1|1 ,'(' завер]пается за более
короткое время.

||ри 570" € вьтделение карбидов 1\4'( завер1пается нерез 5 н,
а карбидов й''(, - через 50-100 н. ||ри этом так}ке бьтстро
и3меняются механические свойства: ударная вязкость нерез 50 т
сни)кается с 20-25 до 5-6 кгс.м/см2. |1ри температурах вь|1пе
600-625'€ время вь|деления карбидов Р1 ,'(, сокращается до 5 ч,
при температуре 760" с карбидьт й''(. присутствуют в стали при
любой продол}кительности вь1держки. |1ри температурах 625-
650" с образуются карбидьт !€, которьте' по_видимому (по мнению
авторов работьт [361), сохраняются до 760'€ при вьтдержках
до 5000 ч в вь|сокодисперсном состоянии.

Б процессе длительнь|х вь!дер}кек при температурах свь|1пе
500" с в стали 13х12н2в2-}у1Ф из твердого раствора вь|падают
дисперснь1е интерметаллиднь|е частиць| фазьт типа Ре'\[ округлой
формьт. Ёаиболь:шее количество фазьт Ре'\}/ обнарух{ено в осадке'
вь!деленном из образцов после вь1дер}кки 5000 ч при 600'€. |1ри
этом из твердого раствора вь1пал почти весь вольфрам [\,73о^
(по массе) 1, а параметр ре1петки умень1пился с 2'873 до 2,366 А.
общее содерх{ание карбидов /|1 ,'(. и фазьт Ре''\)7 в анодном осадке
в этом случае составляло' по даннь1м фазового химического ана-
лиза, более 4,7о/о (по массе). ||о раснету' если считать' что весь
углерод и вольфрам целиком связань| в карбиде ]|!''|, и в соедине-
нии Ре2ш, эта сумма дол}кна 6ьтть -50/о (по массе).

|1овьттшение температурь] свь11пе 600" с умень1пает количество
фазьт Ре'\[, нто объясняется увеличением растворимости вольфра-
ма в с|-)келе3е' которая при 700'с равна 4,5о/о (ло массе). Авторьл
работьт [36] считают' что и3менение механических свойств с1али
13х12н2в2.&1Ф определяется следующими процессами: вь1деле-
нием из с-твердого раствора части хрома и почти всего углерода'
а при более вьтсоких температурах всего вольфрама и других
легирующих элементов; изменениями структурь1' содер)кания и
дисперсности интерметаллидов' и3менением распределения обра_
зующихся фаз по границам и объему зерна; изменением свя3и ме;'1(ду
карбидньтми и интерметаллиднь1ми частицами и матричнь1м твер-
дь|м раствором.

Р1ногда коагуляцию карбидов во время отпуска связь1вают
со строением мартенситного кристалла' в пределах которого суще-
ствуют о6ласти объемно_напРя)ке}{ного состояния \37 ]. Ёеодно-
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роднь1е напрях{ения влияют на диффузионнь1е процессь1: атомь1
с больгшим диаметром стремятся к растянуть]м слоям' а с маль]м -к с)кать1м слоям. ||оэтому карбидообразующие элементь!' например
хром' диффундируют в поверхностнь[е растянуть]е слои - к пери_

ферии мартенситного кристалла' а такой элемент' как кремний, -внутрь кристалла' вь|тесняя углерод. Фтсюда сделан вь]вод' что
при отпуске стали в поверхностньтх слоях кристаллов дол)кнь|
образовьтваться более сильно легированнь:е и более устойнивьте
карбидь|, чем внутри их [37 ]. }чить:вая' что коагуляция карбидов
в мартенситном кристалле происходит с различной скоростью,
по перифери|4 кристалла скорость роста карбидов значительно
больтпе, чем внутри кристалла; карбидь|' вьтделяющиеся внутри
кристалла' в процессе отпуска успевают раствориться. (арбидьт,
вь1деляющиеся по контуру кристалла' сначала образуют пластин-
ки' которь1е 3атем сферотадизируют и располагаются в виде цепочек
на периферии бьтвтпих мартенситньтх кристаллов. 3тим объясняется
появление сорбита с ориентировкой по мартенситу при отпуске
легированньтх сталей.

3 сплавах Ре-€г-\' содер)кащих 0,5-40% €г, до 1% ш
и 0,01-0,02о/о (, методом оптической и электронной микросколии
бьтли изунень| микроструктурь1 и свойства вь1деляющихся нитридов
[38]' Фбнару)кень1 нитридь1 Ре*\, €г\ и (г'1х{. |!ри содер>кании
0,\о/о \ по мере сни)кения температурь| в сплавах протекают
(в зависимости от содер)кания хрома) следующие превращения:

0,5% €г-\-а +.|-а +т +€г\-с 1€г\ 1Ре*\;
0,5о/о-6о/о (г-т - а *\ - а *т *€г\ * о {€г\;
6-7о/о €г-т -а *\-а +т-г€г'\-с { €г'\ 1€г\;
7-\3о/о €г-т-а *\-ц *т *€г'\*с 1€г'\;
13-26о/о €г-т-с *\--а *т *€г'\1;

свь111]е 26% (т-а_а* €г'\.
Б сплавах, содер)кащих более 13% (г, для по"цучения пол-

ностью аустенитной структурь1 содержание а3ота дол>кно бьтть
повь|1пено (при 13, |$ и 26о/о €г содер>кание азота дол)кно €Ф€1?Б-
лять соответственно 0,1; 0,4 и 0,8%). 3 этих сплавах превраще-
ние протекает следующим образом:

т _' т 1€г'\ --с *у { €г'\ - св * €г'\.
Б с-тверАом растворе сплавов' содержатт\их >15% €г и за-

каленнь!х Б воде с 1100" €, авторьл работьт [38] наблюдали очень
мелкие вь1деления игольчатой формьт - 

нитридь! €г'\, вь|де-
ляющиеся при охла}кдении вследствие пони)ке1{ия растворимости
азота в феррите.

Б работе [39 1 электронномикроскопическим методом на про-
свет и с помощью экстракционнь1х реплик' рентгеноструктурнь1м
анали3ом электролитически вь1са)кеннь!х осадков' и3учением микро_
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твердости и испь1таниями на ползучесть исследована ки}1етика
вь1деления карбидов и нитридов в закале}1нь1х и отпу1ценнь1х
\2о/о-ньтх *ро'исть'х сталях восьми плавок состава: 0,|8 -0,24% с,
11,7-|3,26/о €г; две плавки дополнительно содер}кали по 0,59/0

А4о, две плавки 0,3в-0,5% 9 и в одной из них бьтлнио6лй в кол!{-

'..'"" 0,2о/о. Фбразцьт закаливали с темп-ературьт 1150" € и отпу_
скали в интервале температур 500-700' € с вьтдер>ккой до 1000 ч'
|4спьттания йа ползунесть проводили пр'1 температурах 525-
625" с.

}становлено' что на ранней стад|1,и отпуска во всех исследо-
ванг1ь1хсталяхвь]деляетсяцементитвнутрикристалламартен.
сита и карбидьт тила й''(6 [о границам кристаллов. 1ип вьтде_

ляющейся внутри зерна фазьт на последующих стадиях отпуска
зависит от состава стали. в |2%-ной хромистой стали и в стали'
дополнительно легированной 0,5о/о }1о, образуются :<арбидьт

!\4'(" ш нитридь] й'\, количество последних тем больгше, чем

болйе содер>кание а3ота в стал|1. ||осле длительнь1х вь1дер)кек

карбидь| А4,,ё, растворяются' а нитридь1 остаются. Б стали, со_

де!х<ащей вайадий, тйтан или ниобий' нитридь] А4'\ не обна-

ру)киваются; после отг1уска в этих сталях имеются карбонитридьт
мх. с увеличением содер)кания углерода возрастает количество

цементитнь1х частиц' а не их ра3мер. ||ериод ре1шетки кар^бидов

й''(, в стали с молибденом и ванадием болъ1пе' чем в |2%-ной
хромйсто;: стали без добавок легирующих элементов. €корость
возврата в стали с молибденом и ванадием значительно вь1|пе'

чем ,\4о-\б-! стали; это )ке относ1-{тся и к скорости ползучести.
Ёаилуншее сопротив.цение пол3учести обнару)кено после отг1уска
при 650-700" € в течение нескольких часов' что определяется
вь1делением дисперснь1х частиц мх (-150 А) г1ри сохранении
вьтсокой плотностй дислокат1ий. €опротивление ползунести 12%-
ной хромистой стали с молибденом, ниобием и ванадием связь1вают
с в.''*'действием дисперснь1х частиц 1\4/- с дис,цокационной
сеткой [39]. ||адение )каропрочности наступает при коагуляции
частиц' !,обавки бора в сталь увеличивают количество й'"(1
Бведение нио6ия способствует и3мельчению частиц при отпуске
и повь|1пению сопротивления пол3учести.

Авторами работьт [40] в €г-.&1о-!{'-у-шь стали с содер-
х{анием'\2,/о ёг и 0,04-0,06% ш после закалки с 1130-1150'с
в масле и отпуска в интервале температур 400-690' €, длитель-
ностью от 2 до 500 н фазовь]м химическим анализом обнар1,;кеньт

фазьт: й 
'"(', 

шь (сш) и карбонитридная фаза, не обнару>кенная
Ё прел,'дущей работе, й'*. .&1елкодттсперсная фаза ||1'\ (а^

: |,в7 А,. - 4,+т \1обн}рух<ена в интервале темпе1)атур !00 -

650: с. Фсновой этой фазьт йЁляются кар6ид €г'€ и нитрид€г'\'
Фаза й'\. имеет плотноупакованную гексагональную ре11]етку'
она обогащена хромом' молибденом, вольфрамом, ванадием и

отвечает формуле (сг, мо, $й', !, Ре), (€!\). (оличество фазьт 1|1'/'
в исследованнь1х сталях |40] в 3ависимости от температурь1
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отпуска изменялось от 0,5 ло !'5^|%. ||ри отпуске 550' €, 1 ч

".,'ё,*ание фазьт составляло 0,79% и ее состав бьтл следующий
[ч[-й *,... Ётали): 0,57% 6г, 0,10% Ре, 0,013% ''й/, 0,06% }1о,

б,оьи !, а при отпуске при 550"€, 50ч ее содер)кан].!е составляло
1',ьь,/, и'" ,Б" ,*'д'', ,ле'"н',т, 1о/о (г, 0,2|0/о Ре, 0,07% '\[',

о,2|% ,\:[о, 0,05% !.' |1редставляет интерес оценить влияние деформашии (напря'

жений1 на процессьт образования карбидов в вь1сокохромисть1х
.''л"*. 7звеётно, нто дё6ормашия уБеличивает скор0сть-диффу_
зионнь1х процессов и' в частности' скорость процессов образова-

"'" карбйов 'ри о'пу.ке. 3тому вопросу посвящена работа
!41 ]. в этой ра6оте изучалось влияние деформации при пол3у_

чести'температурьтисоставастал|4наскоростьпереходакар-
бида (т'(, Ё к"а}оил €г''€'. йсследования 6ьтлп 

^проведень| 
на

трех вь1сокохромисть1х сталях' содер}к^ащих \3-|4о/о €г и 0,35-
0',42о/о €. Фб!азшьт 3акал|1вали с 1200" € в масле, вь!дер}кка при

,''.'*. 2 ч.'Аля сравнения отпуск в интервале температур 550_
650'с ,р','д"'" б"з ,''руз'и'(для этогоодновременно с образ_

цом, которь:й отпускали под напря)кением при той >ке темпера'
туре' 3акладь!вали контрольнь]й образеш)' Фхлах<дение с темпе'

ратурь1 отпуска проводили в воде. бостав вь1деленнь1х карбидов
определяли электролитическим и рентгенографинеским путем'
[!я установления величинь1 и распределения карбиднь1х частиц
осадок исследовали методом электронной микроскопии.

|1оказано, что в результате прило}кения нагрузки скорость
превращения €г'€, * €гяз€о уменьшилась' и поэтому содер>кание
образующегося карбида €г''€' непрерь|вно умень11]алось с уве_
личением величины прило>кенной нагру3ки' соответствующей
напря)кению до 9,4 кгс/мм2. 3лектронномикроскопическое иссле_

дование показало' что при отпуске под напря)кением оора3уются
более мелкие включенйя карбидов по сравнению с обьтчнь:м

отпуском' причем в стали " 0,35у' €_ после отпуска при 550" €
к'рб"д,т *е',не, чем в стали с 0,42о/о € после отпуска при 610' €'
Фднако в обоих случаях напря)кение способствует и3мельчению
карбидов. 3 результате отпуще!{!1ь1е под наг1ря)кением образць:
с'Ё'" с 0,357о б имеют болёе вьтсокую твердость' чем образць:,
отпущеннь1е обь:чнь:м образом. |(роме того' электронномикроско_
пические исследован14я показали' что при отпуске под напря)ке-
нием вь|деляется больтпе карбидов, чем при обьтчном отпуске'
|4сходя и3 этого факта, авторьт работьт [41 ] замедление превра-

щения €г7€,_- €г*'€'"при о|пуске под напря)кением объясняют
следующий 

- 
образом.- !,еформйшия, во3ник1шая под действием

при/ох<енной нагрузки' повь11шает скорость диффузии растворен._
нь]х атомов' в результате чего образуется больше!зародь11шеи
карбидов и' скор'с'ь их вь1деления увеличивается' |[оэтому
количество вь1деляющихся карбидов при отпуске -г1од напря)ке_
нием увеличивается' что в свою очередь приводит к более сильному
обеднЁ:нию ферритной основы сталй хройом и углеродом в образ-
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цах' отпущеннь|х под напря)кением' по сравнению с образцами'
отпущеннь1ми обь1чнь1м образом. Фбеднение феррита хромом и
углеродом и приводит к 3амедлению последующих процессов
образования карбидов.

!,ля нанала превращения €г'€" * €г'з€о карбид €г'€, дол_
>кен обогатиться хромом путем диффузии атомов хрома из фер-
рита. |1оскольку в образцах' отпущеннь1х под напря}кением'
содер>кится больгпее количество карбида €г'€', то феррит сильнее
обеднен хромом и углеродом' поэтому' несмотря на то что напря-
х{ение увеличивает коэффициент диффузии хрома' приток атомов
хрома к карбиду буАет меньтпе. €ледовательно' скорость обога_
щения кар6ида €г'€, хромом умень1пается и превращение €г'€, *
_ 6г''€' булет осушествляться с меньгпей скоростью. € повьт_
11]ением напря)кения количество вь|делив1пихся карбидов увели-
чивается и' следовательно' обеднение феррита усиливается.
|1оэтому повь|тпение напря}кения умень1пает скорость образования
карбидов. Фднако при дости}кении некоторого критического 3наче-
ния дальнейтшее повьттпение напря}<ения у)ке не влияет на коли_
чество образующихся карбидов. 3 рФультате повьтгшения коэф-
фициента диффузии -скорость образования карбида мо)кет увели-
чиваться' что и наблюдалось в других работах.

Б ряде исследований 142-45] показано' что в вь1сокохроми.
сть|х сталях' легированнь1х вольфрамом и молибденом' при ста-
р9нцц' помимо карбидов, в интервале рабових температур 550-
600" с вьтделяются частиць1 фазь: ,/!авеса АБ'. Фаза ,г1авеса вь|-
деляется в основном в участках 6-феррита и дисперсность ее опре-
деляется температурой и длительностью старения. 3 зависимости
от легирования фаза мо)кет бьлть типа Ре''$[', Ре'}1о и в случае
совместного легирования вольфрамом и молибденом - типа Ре,
($/' }1о).

||ри исследовании аустенитнь|х Ре-6г_\1 сталей типа
1х14н18 с вольфрамом и ферритнь1х сталей типа 12х2м5ФБ
и 12\2]'{у38ФБ |6] бьтло установлено' что количество фазьт ./!а-
веса зависит от содер}кания вольфрама и молибдена в стали:
чем больтпе содер>кание этих элементов' тем в большем количе_
стве вь|деляется указанная фаза.

- _Р работе [421 
"при исследован|\и 3акаленнь1х и отпущеннь]х

\2о/о-ньтх хромисть]х легированнь|х сталей и дополнительного
старения при 600-800'€ в течение 3000 ч авторь1 установили' что
количество и состав вь1деляющихся при старении фаз зависят
не от абсолютного содерх<ания легирующих элементов в с|ал|1'
а от атомнь|х отно1пений \}//(, €г7€, \}//€г. |1р, вь]соком отно-
!пении €г/€ наличие кар6ида' /|1.( наряду с'карбидом й"'('
определяется вь]соким 3начением отногпения '$й'/€г (А/1о/€г). Ёа-
пример' в стали с0,2\о/о с, 1 1, 1о7, (т и 2;6о/о }1о отногпение,&1о/€г::0,\27. Б слунае }ке' если сталь имеет гетерогенную структуру
(например, мартенсит и феррит) \42|, лредлагается учить1вать не
общее отно[]]ение легирующих элементов 

' 
а |1х отно]'!1ение в струк_

44

турнь1х составляющих. ||ри этом состав структурнь1х составля_
ющих рекомендуется определять с помощью уравнения 3ндрьюса

где $, !, ? - концентрации легирующих элементов в стали, о/о;

ё3, 0з, с3 - 3начения' определеннь1е из отногпений

&3:0&1 |(-в)а';
' ь3:е0т+(1-в)0'ит.д.,

где 8 - атомная доля а- или 6-феррита;
4т, 0т - концентрации легирующих элементов в с-феррите

в бинарной системе' о/о;

4у, 0у - концентра1\ии легирующих элементов в 1-фазе в би-
нарной системе, %;

&з,0з -подсчитань| с помощью значений &!, 12, 0'' ь2
и т. д. по работе 3ндрьюса [46].

|]одставляя различнь!е 3начения доли феррита (,), бьтли

установлень1 истиннь1е 3начения феррита. !(онцентрации леги-
рующих элементов в в,- |1 1.фазах пРедлагается подечитьтвать по
уРавнению

* : €*т + (1 - в) хъ; ! : &!т * (| _ в) ц''
!А€ #т: и1 _ концентрации элементов в с-)келезе;

1(а' |1д _ концентрации элементов в т-х{елезе.йз приведеннь1х в табл. 7 данньтх для сталей, химивеский
состав которь|х в той х<е последовательности приведен в табл. 8,
следует' что ух(е при отно11]ении (Аля феррита) \!/€ : 10,6 и
}1о/€ : 9,5 из феррита могут выделяться фазьт ,г1авеса. Фазовьтй
состав сталей, содер}кащих кобальт, аналогичен сталям' в кото-
рь|х в исходном состоянии структура состоит из одного сорбита;
после длительнь1х вь|дер)кек наряду с карбидом ]|1 .',('вь1деляется
фаза Ре'$й', которая наблюдается дах{е при старении 800'с 1421.

-[:[и кр оско п ические исследован и я св идетел ьствуют' что частиць1
фазьт .}-{авеса вь|деляются преимущественно в участках феррита.
Б том случае' если эти участки отсутствуют (как в сталях с ко_
бальтом), они вь]деляются по сорбиту.

в мартенситно-стареющих Ре - \1 сталях' легированнь|х
молибденом (16% ш| + 5,А }1о)' упрочнение 3а счет вь1деле-
ния частиц фазьт Ре'}1о происходит в несколько стадий [8].
Ё{а первой стадии отпуска (1-2 мин) наблюдается очень бь:строе
увеличение твердости на Ё1/ 25-30' Ёа второй - твердость
практически не изменяется. Бо время третьей стад|4у| происходит
дальнейтпее увеличение твердости с тем боль:шей скоростью'
чем вь!1пе температура. 8 Ре-\! сталях, содер>кащих 1% мо,
вь1деления частиц фазь: Ре*.\4о при отпуске не наблюдается' хотя
происходит бь:стрьтй подъем твердости на начальной стадии на-
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[аблаца 7. одзовьпй состАв стАлвй в 3Ависимости от Атомнь|х
отнощвний основнь|х лвгиРу|ощих элвмвнтов в стРуктуРнь|х

состАвляющ|'х [421

Ёа>кная-_роль дефектов структурь| при распаде твердого рас-
твора молибдена в )келе3е бьтла показатта х_орнбогеном. йм бьтло
показано' что процесс распада сплава Ре-,&1о определяется гете'

рогеннь1м заро)кдением на дислокациях и других структурнь]х
дефектах.

!,арактер вь1деления фаз ,г1авеса тц!а Ре?щ Реа|-{9: |._'*(ш'
мо) Ёв !'йисто ферритньтх сталях 12х2мв8ФБ, 

-12х2м5ФБ 
и

п*2м2в4ФБ йсс.педовался в работах [47, 48]. Рентгенографи_
ческим анал1{3ом электролитически вь1деленнь1х осадков показано'
что в сталях в закаленном состоянии и лри температурах отпуска
ни>ке 600" € длительностью 1 н фаза ,г1авеса отсутствует. |[овьт-
1пение температурь1 отпуска до 800'€ приводит к увеличению
твердости' умень11]ению удел ьного электросопротивлени я.,\{акси-
мальное значе11ие твердости (ну 18о-200) наблюдалось при 750" с,
минимальное 3начение периода ре1петки твердого раствора (2,879-
2,875 ь) и удельного электросопротивлен|4я - лри 800'€. |!ри
дальнейшем повь|1пении температурь| отпуска твердость пони-
)кается' а период ре1!етки твердого раствора и удельное электро-
сопротивление во3растают' достигая исходньтх значений после
обработки при 1200'с. 1'1зменение свойств сталей в интервале
температур 650 900'с вь|звано вь1делением до 10% (по массе)
избьтточной фазьт. .&1е>кплоскостнь1е расстояния и интенсивности
вь!явленнь]х на рентгенограммах линий позволи!и [48] заклю-
чить' что фазьт, вь1деляющиеся в сталях в интервале темперщур
650-900'с, изоморфньт фазам ./]авеса со структурой !м|97п".
|1ериодьт решеток фаз после отпуска в00' с, 1 н слелующие: Ре'!й'-
а : 4,733 А,, с - 7,753 А,, с а - 1,638; Ре'}1о - а - 4,730 А,
с - 7,745 А,, с а 1,632; Ре, (\[, }1о) - а - 4,73| А, с
_ 7,744 А', с|а: 1,632.

[|о данньтм о двойном вульф_брегговском рассеянии рентгенов-
ских луией пока3ано' что вь1деление частиц фаз ,[авеса с_опрово-
)кдается Аробленттем кристаллитов на блоки мозаики и их ра3во_
ротом. }величение длительности старения в интервале темпера-
тур 600 900" с г1риводит к увеличению углов разориентироцки,
усредненнь1е 3начения величинь| которь1х и3меняются в пределах
от 4 до 13 мин.

Различают три интервала вь1делений фаз ,г|авеса в ис-следовац-
ньтх ферритнь1х сталях. Б интервале температур 725" с и вь|1пе

происходит гетерогеннь1й распад. Б интервале температур 670"-
625" с на ранних стадиях одновременно идут два процесса - гомо'
г,енное и гетерогенное вь1деление. 9величение длительности старе-
ния приводит к растворению гомогенно вьтделив[пихся частиц и

росту частиц на дефектах структурь1. 3 интервале температур
585'с и ниже заро}кдение частиц гомогенно.

3лектронномикроскопические исследования показали' что на

ранних стадиях старения при температурах ни>ке 670'(, т. е.

там' где во3мо)кно гомогенное вь1деление' зарождение частиц со-
провох{дается эффектами аномального рассеяния электронов при

+1

Атомное отношение
элементов в стали Фазьг, обнару-

женнь|е после
вь]д€ ржки
при 650о с

в течен]{е 3000 ч

]|1яз(в

й:'€6 _[_ Реа\[

йя'€о * Рея\{

й:'€6 { Реэ\[

йэ'€с * Ре:\!
/[4(6{

*:14о€* Реэ}1о

А4яз(в *
* й'€* Рез.&1о

йэ'€' _|- Реэ-&1о

:'!4э'€в * Рея}1о

\у /с

0,373

1,95

1,29

2,15

2,17

1,56

0,019

0,093

0,076

0,081

0,083

0,127

0,084

0,070

0,084

94,4

97,5

135,0

133,0

74,0

81,5

0,1 18

0,109

0,124

0,103

0,172

12,7

13,!

15,6

16,0

8,4

10,7

0,93

0,95

1,23

1,02

0,87

0,78

0,073

0,072

0,079

0,064

0,104

0,073

$//6г

48

28

4\

43

35

2б

19,0

2\,\
16,9

26,4

26,2

12,2

14,2

9,5

0, 14

0, 13

0,15

0,10

0,1'0

1 1,5

1 1,9

1 1;Ф

1'!,4

! 1,3

0,8

3,9

3,0

4,0

3,3

0,6

0,66

0,018

0,020

о,012

0,062

0,018

0,21

0,2о

0,21

0,28

11,1

1 1,9

12,9 3,6

3,4

2,6о

!,84

0,16

0,25

0,30

0,28

0,24

0,19

0,18

5,6

5,5

грева. Резкое возрастание твердости в начальнь|й момент и3отер-
мичесц9й вь1дер)кки' наблюдаемое в сплавах с молибденом' свя_
3ано с перемещением атомов молибдена к дислокациям и с их 3а-
креплением [8]. Аалее твердость не и3меняется' пока г]е начи-
нается дисперсионное твердение. Авторьт работь: [8 1 снитают, нто
центрами вновь образующихся частиц второй фазьт, вероятно' слу-
>кат области, обогащеннь1е атомами молибдена' Б сплаве с 1 % А4о

упрочнение на этой стад'|1и отсутствует' € увелинением содерх{ания
молибдена во3растает степень пересь1щения с_фазь:. }величи_
вается термодинамический стимул для распада, как следствие'
сни}кается критический размер 3ародь]1]]а' способного к росту.
}меньшается время' требуемое для начала распада мартенсита'
во3растают скорость упрочнения и величина прироста твердости.

4в

7аблшца 8. ,хийичвский состдв стдлвй 1оазовь:й состАв см. в тАБл. 7)
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Рас. 10'
8,чияние длительности старения при 620'€ и содерх<ания кремния на механиче_

ские свойства 
", у;н-,::;:, :#:,,' :'1 :;-#'-'-!-\Б 

:

микродифракции' что свидетельствует о существовании зонной ста-
дии. ||ервоначально вь1деляющиеся частиць1 когерентно свя3ань|
с- матрицей. }{аблюдается упругий деформациойньтй контраст.
9астиць: имеют форму дисков' ле}кащих в плоскостях (110) с{,-твер-
дого раствора.

||1зменения свойств сталей, исследованнь1х в работах |47, 48|,
авторь| связь|вают с гетерогеннь|м вь|делением частиш фаз ,г|авеса
ил[4 с потерей когерентности частиц' гомогенно вь1деляющихся на
даннь|х стадиях старения. Фпределенная энергия активации вь1_
деления фазьт Ре'!7 (0 : оо ккал/моль) позЁолила считать' что
процессь! -распада' отвечающие изменению свойств' контролиру-
ются диффузией атомов вольфрама в с-)келезе.

Ёами с сотрудниками бьтло проведено исследование влияния
/{литель]'!^о^го старения на изменение свойств и фазовь:й состав трех
сталей 12% (г-!у1о-'й/-\/-!х{б типа эп993, отлинающихся друг
от друга содер'{анием кремния (0'в%; 1,3о/о и 2%), а так)ке ста-
48

.пей 120/о €г-,\4о-1х{Б и !20/о €г-}1о' €тарение проводилось
при температуре 620" с, длительностью до 10 00о- ч^. ||еред старе-
нием все стали подвергали нормали3ации с 1050'€ и отпуску
при 700" € в течение 3 н. Результать1 этих исследований представ-
лень| в табл. 9 и на рис. 10, 11. Б табл. 9 приведено изменение
содер)кания элементов в общем анодном осадке' а в та6л. 10 - ре-
3ультать| дифференшиального анал|1за- содер)кания элементов
по фазам. Ёаличие и тип фаз бьтли определень| рентгеноструктур-
нь|м анали3ом.

Бо всех исследованнь1х сталях с увеличением длительности
старения наблюдается примерно одинаковое' постепенное сни)ке-
ние прочностнь1х свойств, уларной вя3кости и повышение пласти-
ческих свойств (рис. 10, 1 1). |!ри этом исходнь|е прочностнь1е
свойства (после нормали3ации и отпуска) бь:ли ра3нь1е' наиболее
вь1сокими 3начениями пределов прочности и текучести обладала
сталь 12% €г-}1о-\11-у-шь с минимальнь]м содер)канием
кремния и наиболее низкими - сталь 12% (г-|у|о. }то в первую
очередь свя3ано со структурнь1м состоянием сталей: чем больгпе
в стали структурно свободного феррита, тем них{е прочностнь1е
свойства.
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1050'с' воздух*| 2,14
{отпуск, 700" с' 3 н 

|

1о >ке * старение, [ |,05620'с' |000 ч |

о,ав| о,р:|о,оэ!о'о;2э 156 15,5 !4
1о же * старение, !

620о с' 5000 ч !

; о'зт ! о,в+ [ о,ов | о.от126 158 15,3 16
з,о+ | 0,83

127

1050о с' воздух * ! 2'22 ] 0,68
{отпуск'700'с'3н| !30
то же * старение, ! 1,66
620" с' 1000 ч |

о'76|0,07|о,ов|о,оо56 !5 !о !+
2'99 ! о,аэ! о,во! 0.621эв 1ээ 1ут]о же { старение, | :,зв620'с. [0 000 ч !

|,6210,0410,|210,!068 |5 |2 1ц

€таль €г-йо_\4/.:
|050'с' воздух * |

*отпуск, 700" с, 3 н 
|

1о же + старение,
620о €' 1000 ч

1о >ке * старение, ! 1,43
620" с' 5000 ч !

1о же * старение,
620о 6. !0 000-ч

|,в2 | 0,621 о,э3134 154
2,в31 |,о! о.4|

| зь ! :+

3,03 | 0,671 о.7э122 126

€таль €г_}1о-

€таль €г_
|050'с' воздух * |

*отпус:<, 700" с' 3 н 
|

1о >ке * старение, !

620" с' 1000 ч ]

1о же -1_ старение' 1 т,ту ! 0.52 ! 1.0620"с'5000ч | !зо !ьв'
то 

'(е ф старение,
620о €. 10 000 ч

| 0'1 | 0'07 ! 0,67 *ь1 о'24 1 0,23 
' 

0'|7 !|6 |4 ! ]зо !34 !:о !

[ 3;3' [ !;3'! ''* 
-" 

! ,1'э' | ,3',' ! ,',',' 1

| 
о':: 

| 
о'оэ 

| 
э'сэ -'| 

,3''. ! ,?',, ! ,3'', 
1

| 
о'пв 

| 
о':: 

| 
з'ьв -'| 

,9'9в | 3А'16 ] ,}''* |

52

во второй строке _ к фазе, о/' (по массе).
жанию !, обнаруженному в анодном осадке.

53

у_ шь (0'8% 5!)

| - | - | - | - ! 0,26 ! 0,231 0,о2 [ 0,01 ! 0.07 ! 0,05! 0,01 ! 0,01
| - | - | - | - ! ! вв ] в | 4 ! ! 7| { '4,5 | 

14,5

! 0,72|0,06| 0,1 | - ! о,:о1 0,ж10,02 !о,ог{о,ов!|уь |2 | 4 ! - ! !88 ! в !ц | !

не определялось

0,02 ! 0'\4 ! о,:г ] 0,02 ! 0'01
5,5 ! ]тэ !г+ |т

у-шь (1'3% 5!)
! * ] - | * ! * | ! 0,281 0,02
| - | _ | - ! ! о,з:|э|'_"|ё'"_ | 0,08 | 0,06 ! 0,01 ! 0,01

{ 175 112.5 112,5

,о.51 ! 3,07 | 9,14 
|

о'о: 
| 

<о'о:

о,о: [5..5 
'

| 0,01
!.

у-шь (-2% $!)

! о,ьэ ! о'::
! :в | ц

шь (-|% 5|)

| _ | не опре- | 0'07 *з| | 0'33 
|

| - | Аелялось | 3 | 0'36|89 
!

| - !в;в'10'15|0'05| 
* | - | - |: |: |: |: |:

9'02 !о|

тоРь|х !2%-ньтх хРомисть!х лвгиРовАннь:х стдлвй послв стАРвния

о,о: 
!0,5 !



-|1ервьте три стали не3ависимо от того' что содер)кание кремния
в них бь:ло разное' имели одинаковь1й фазовьтй состав как в ис-
ходном состоянии' так и после старения. Б исходном состоянии
в этих сталях присутствуют карбид й''(' и карбонитридьт }.{б(€\)
и у (сш). !(убинеский карбид й"'(, имеет с;то>кньтй состав' в него'
помимо хрома и )келеза' входят вольфрам и молибден. |]осле 1000 ч
старения в стали появляется фаза типа Ре, (\}, }1о), в которую'
кроме того' входят хром' никель и кремний. (остав карбида й'''(.
и фазьт типа Ре, ($/' "м1о) в процессе старения почти не ме}1яется'
но увеличивается количество фазьт Ре, ($/' }4о). !(олинество кар-
бида /|1''€, после 5000 ч старения немного умень1пается' а при
10 000 ч вь1дерх(ки резко возрастает. €остав и содер}кание карбо-
нитридов ниобртя и ванадия в процессе старения не изме-
няются.

3 стали 12% (т-|'[о-\б в исходном состоянии присутству1от
карбицьт 1г4''(,, А4,( и карбонитрид ниобия шь (сш). 1(арбид
/|[ ,"(. в этой стали менее легирован' содерх{ит' помимо хрома и
>келе3а' только молибден (в небольтшом количестве). 1(оличество
кар6ида й'€ понти'в два раза больтпе' чем карбида й''6', в со-
став карбида ||!,( входят хрощ )келе3о и почти половина молиб-
дена' находящегося в стали. 1-|ри старении в течение 1000 ч вьт_
деляется так'{е фаза ,г1авеса типа Ре'}1о, количество которой уве-
личивается' но 3начительно мень1пе' чем в первь|х трех сталях.
1( сох<алению' ра3делить фазьт !|1,€ и Ре'}1о нё улалоёь.3 стали 12% €т_!у|о ух{е в исходном состоянии присутствует
карбил Р1'(, но в значительно мень1пем количестве' че}{ в предь1_
дущей стали. €одер>кание молибдена в этом карбутде так)ке мень1]]е.
||ри 1000-н вь]дер)кке вьтделяется фаза типа 

-Ре'Ао, 
содер)кащая

дополнительно хром. ||риведеннь:е в табл. 9, 10 данньте пока3ь1-
881Ф?,;1{1Ф распадтвердого раствора наиболее полно проходит в двух
последних сталях' имеющих мень1пее количество легиру{ощих
элементов' хотя абсолютное содерх{ание этих элементов бьтло зна.
чительно больгше (например, молибдена).

!!4спьттания на длитрльную прочность при 620'с продол)ки-
тельностью от 100 до 5000 ч пока3али, нто наиболее вь|сокой >каро-
прочностью обладает сталь !2о/о (г-]у[о-ш-у-шб с 0,80% 51
и наимень1пей - сталь 12о/о |т-|'[о. Б порядке умень1пения }каро-
прочности стали мо)кно располо)кить в следующем порядке с воз'
растающим содер)канием кремния: 12% €г-.&1о-$/-\/-\б, за-
тем 12% €г-}4о-\Б и 12о/о €г-.&1о (рис. 5).
_ 3лектронномикроскопическое исследование бьтло проведено
|. Ё, €мирновой и А. Ё. Фатеевой на репликах и фольгах. |!ри
приготовлении реплик с_ образцов тплифьт бьт,ли химически про-
травлень1 в реактиве: Ё€1 - 5 мл, пикриновая кислота - 4 г,
этиловьтй спирт 95 мл. Фтделение угольнь[х'реплик производилось
в 100/о-ном растворе Ё'5Ф* в метаноле прй ! : 0,2 А. Фольги
были получень1 и3 массивнь]х образшов механической полировкой
до толщинь1 0,1 мм и последующим электролитическим утопением
64

Ршс. 12.

1онкие пленки карботтйтрида 
#ъ.й: 1!}??3.?а 

реплика) (а), кар6ид А4д('

Ршс. 13.
йзменение частиц фазьт .[1авеса в стали 12о/о (г_1у1до-ш-у-шь в зависимост!

от длительности старения при 620' с (х 12 000, реплика):
с-1000ч;б_5000ч

55



Ррс. 14,

14змеяение частиц фазы ,т1авеса в стали \2о/о €т_!у|о-\Б после нормали3ации
1050'с и отпуска 700'с, 3 н (а) и дополнительного старения при 620'_( в течение

1000 в (б)' 5000 н (с) (х 12 000' фольга)

в реактиве: 700 мл ортофосфорной кислоть1 и 130 г хромового
ангидрида.

Бо всех образцах сталей' содерх{ащих ниобий' независимо от
длительности старения присутствуют скопления шь (сш)
(рис. |2' а, реплика) в виде тонких пленок. 1(арбонитридва!1ад\4я
обнару>кен не бь1л. !(арбид 0''(' располагается по границам 3ерен
на мех<фазнь1х границах и по контуру игл отпущенного мартен-
сита' сохраняя тем самь1м его ориентацию почти при всех дли_
тельностях старения (рис. 12, б, фольга).

Б процессе старения при 1000-н вь|дер)кке в участках струк_
турно свободного феррита вь1деляются частиць1 фазь1 ,г1авеса
(рис. 13, а' ре|1лика), пРи 5000-ч вь1дер}кке они коагулируют и
ра3мер их увеличивается примерно в два раза'(рис. 13, б). Фаза
'г1авеса представляет собой тонкие стер)кни' строго ориентирова1{_
нь1е по отноше!{ию к матрице. Бдоль границ зерен наблюдается
зона, свободная от вь1деления частиц Ре, (\[, }1о). 3то, по-види-
мому' вь13вано тем' что карбид /|1 ,'(, вь]деляется ранее на грани-
цах зерен' обедняя приграничную зону по хрому' молибдену и
вольфраму' которь1е так}ке входят в состав фазьт .}-!авеса.

Ёа рис. 14 представленьт фольги образ:{ов из стали 12% (т-
}1о-\б после нормали3ации и отпуска (а), после старения
1000 ч (б) и 5000 н (в).3ти даннь|е пока3ь|вают' что карбиА !$$в(
вьтделяется при отпуске в участках-структурно свободного фер_
рита' как и фаза .[{авеса. [|ри 1000-н вь!дер>кке размерь] кар-
бида А4.( сильно увеличиваются' а при 5000-н вь1дер)кке проис-
ходит интенсивная коагуляция.

влиянив лвгиРу|о|цих элвмвнтов
пА стРуктуРу и свойствА стАли

Бьтсокохромисть|е }каропрочнь|е стали содерх(ат одновременно не_

сколькоэлементов'иногдапрямопротивополо)кнь|хпосвоему
действию. 1олько при определенном сочетании и содер)кании ле-

гирующих элементов в стали мох(но получить требуемь|еструктуру
и свойства. Ранее бьтло показано' что основнь1ми структурнь1ми
составляющими вь1сокохромисть1х сталей являются _ мартенсит'
структурно свободньтй феррит и упрочняющие карбидные, ни-
{рй!",|6, карбонитриднью или интерметаллиднь|е фазьт.'.{алиние
и'-количество той или другой структурной составляющей опреде_

ляется легирующими элементами' входящими в сталь'
1(ак извесйно' теория легировани! ст$1!-ей б_а9иру'ет9я пре)кде

всегонавлияни|4легирующихэлементовнаполо)к€н'иецритиче-
ских точек )келе3а [1,49-51]. что 9т}!!|,еляет.улця|1ие этих элч
ментов на расширение или сужение'1Р- или а'!ооласти'

Ёа оис. 15 показано влияние основнь|х легирующих элементов
\[,.&1о,'!, шь, $!, А1 , атаюке мало и3ученньтх 1 и 6е на поло)ке-

ние 1_области в сплавах )келеза. 3тот график составлен на основа-
нии имеющихся в литературе бинарньтх диаграмм состояния си-

стем х{еле3о-легиру'й'#'элемен|. 1акие элементьт, как.-мо,
ш, шь, !, представляющие собой 4-перех-однь1е металл.ь| и имею_

щие о. ц. к. структуру, способствуют стабилизации сЁ_фа3ь1 .и Р-
йй,",^''' 1,-'оЁа./{'Бь:клинивайт у-область так)ке А1 и 5|, 6е,
хотя эти элейентьт и не имеют о. ц. к. структурь|: 8се перенислен_

нь|е элементь| 9ни)каю1 точку А. и повь:шают точху '4.', т'с' точки'
соответствующйе тейпературай превра-щения ..9:: т А \ -' ц".

Бах<но, нто хро' такх{е. Ёьтклйнивает 1-облас1ь, н;гйг!олробнб 6улет

рассматриватьсядалее'^н,оегоповедениеотличноотповедения
других элементов: цо.8о/9 он пони>кает температуру тонки '4,,
а 3атем ее повь|1пает. 3ёе перечисленнь]е элементь| по степени их
су)кения 1-области мох(но располо)кить в следующем порядке:

т' 1у.'',"{'), А1, шь, 51, .&1о, 6е (условно), '\[', €г.'( элеме'!'ам, расширяющим т]6бласть, повь11пающим тонку -4д
, ,они",'ьщ"м''Б'*у 2,,, относ}тся 4-переходнь]_е. щ9т4лль: !1!.!
группь1 1\,{!,-€о, }1'й' 1(обальт отличается аномальнь1м влиянием'
(ристаллйнёйие !)ётпетки этих элементов имеют плотную упа_
ковку, изоморфньт- или блттзки к т-}келезу. к элементам' рас1пи-

р"}ощим 1'-обйасть, также относятся углеРод и а3от' Блияние угле-
б7



&'-ь
1250

2.0' /!50

0 0'7 ц2 0,3
|о0ернтанае

с,/у,% ( п0 пассе )

0 0,ц 0,0 /,2 /,6 2,0
[о0ерпганае ,е2!/р!//оцеа0 алепен/па ,% (п0 п0ссе)

Ршс. 15.
8лияние легирующих элементов-\[,.п1о, у, шь, 5!, А1, у, 6е (о-в) и содер>ка-

ния € и \ (а) на поло)кение 1_области:
с - Ре { легирующий 

'"'1"]ъ''у.-. };!.1}''&,* {;:1'"{Р*', 
элемент; а' а _ Ре {
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рода 14 азота противоположно влиянию их аналогов. 9гле!оА
ёильно рас1пиряет у-область, резко вь1клинивая облас7и а- 1|

6_тверАьтх растворов' а его аналог - кремний, имеющий так>ке

структуру алма3а' подавляет область т-твердь1х растворов и обра_

,уе1 ''ро*ие 
области с!'твердьтх растворов. [ерманий влияет на

п'олиморфнь1е превращения подобно кремнию. Азот так)ке рас-
ширяет у-область и вь1клинивает с_твердь1е растворь1'..а его ана-

логи (Р,'А1 и 5Б) со сходнь1ми ковалентнь1ми структурайи -(' 
: 3)

сильно ограничивают области т-твердь1х растворов -и образуют
очень тпирокие областт1 с0-твердь1х растворов' не обладая сами
о. (. к. структурой [51 1.

Блиянй6 элементов на поло)кение областей с- и т_твердь!х рас-
творов в системах )келезо - +9|ирующий элемент определяется

рялом факторов. 3. [улремон |21 различное действие легирующих
элементов на полиморфизм >келеза объясняет строением их кри-
сталлической ретпетки. Большая часть легирующих элементов'

рас1пиряющих .у-область, имеет кубинескую гранецентрирован_
ную ре1шетку' изоморфную ре1петке т-)келеза' а элементь|' и3о_

м6рфйь:е с с->келезом, все без исключения' су)кают у-область
(А1, $1, т!, у, €г, 6е, \[, }1о). Бефер считает' что существует
связь ме)кду влиянием отдельнь1х легирующих элементов на поло-
)кение 1-области и их атомнь1м радиусом и порядковь1м номером
в периодической системе. Боль:пинство элементов с маль|ми атом_

ньтмй радиусами образует с )келезом сплавь| с рас1пиренной у-об-
ластью. 3Ёементьт ё больтпим атомнь|м радиусом' наоборот, су-
>кают 1-область. 3лементь]' имеющие весьма больгпие атомнь1е ра-
диусь1' в )келе3е нерастворимь1. Фднако такие элементь|' как
5!,- Р, .&1п, €о' А9, (6, в эту классификацию не укладь1ваются;
во3мо)кно' что различия между атомнь1ми радиусами в некоторь|х
случаях маль! и нет уверенности в достаточной точности их опре_

деления. Бсе >ке установленная свя3ь атомнь1х радиусов элемен-
тов с их полох(ением в периодической системе ука3ь1вает на опре-
деленную 3ако}1омерную 3ависимость мех{ду строением атома дан-
ного элемента и его влиянием на свойства }келе3нь|х сплавов.
Бьтл сделан еще ряд попь1ток связать влияние легирующих
элементов на структуру сплавов )келеза со строен]'1_ем их атомов'

|1о данньтм а'*|'р[ й д. м' (оретпковой [ь2,53], на рис. 15

приведено влияние легирующих элементов на поло>кение п7-об-

ласти в сплавах с содер)канием 8 и 12% €г. Аля 12%_ного хро-
\{истого феррита, содеЁжащего 0,008% € и 0,005% \, приведено
влияние аустенитообразующих элементов - никеля' марганца'
а так)ке кремния |10. 1" + т_превращение. 1акие элементь1' как
!/, А4о, А1;у, \б, полностью подавляют 1_область во всех иссле-
дованньтх количествах. € целью и3учения вл|1ян|1я легирующих
элемент0в бьтли вьтплавлень1 опь|тнь]е сплавь1 с 8 и 12о/о €г, леги_

рованнь|е.А4о, \[, у, шь, .&1п, 5!, 6е и 1.
!,ля сравнения 6ьтли вь1плавлень1 сплавь|' содер)кащие только

3 и |2% €г, 0,008% € и 0,005% !',}, а так>ке сплавь| с ра3личнь1м
59



содер)каниём углёрод^а. и азота. [1р-д.,ьт по содерх(анию леги-
рующих_элементов (% по массе) в хромистом фс!ррите' содер_
>кащем 8 и 12о/о хрома' бьтли следуйщие (указаЁйь:е предель1
в основном отвечали содер)каниям легирующих элементов в из-
вестньтх сталях):

х\\.+Б\ъБо<оо.<+

сш
0,008 0,005

А7[:-: 5! ш! йо ш
0,45 1,01 0,67 0,9 0,44

ушь!6е
о'2 0' 15 0'22 0,58

0,97 0,83 1,0 1,5
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14з приведеннь1х на рис. 15 даннь1х следует' что легирующие
элементь1 по своему влиянию на поло}кение т-области в сплавах
с 8% €г располагаются несколько в другой последовательности
и замь]кают т-область при значительно мень1пем содерх(ании' чем
в чистом )келезе. !(роме того' т-область в сплаве с 8% €г находится
в более^у9ком температурном интервале (примерно в50-1250. с
вместо 900-1400" €); расш:иряется вь[сокотемпературная область
структурно свободного феррита. Ёаиболее сильно подавляет
у-область в сплаве с 3% €г нио6ий, а затем иттрий' алюми|1ий,
ванадий' молибден' вольфрам, германий и' наконец' кремний.
}(ак видно' кремний 3амыкает 1_область при примерно том х{е
содер}{ании' что и в чистом )келезе' а молибден и вольфрам -при 3начительно мень1шем содер)кании.

Б сплаве с \2о/о €г такие элементь1, как мо' ш, у, \б, в иссле-
дованнь1х количествах полностью подавляют т-область. Бведение
аустенитообразующих элементов ,&1п и \1 расгпиряет т-область'
однако в этом с,1учае температурнь|й интерв ал этой области сравни-
тельно узкий. 1ак, при содер)кании,&1п йли \| в количестве 1,6%
т--область находится в интервале темгтератур -850-115б. с.
}глерод и особенно азот рас!пиряют у-область значительно больгше,
чем \}1 и ,&!п. Ёесколько по_иному' чем в чистом )келе3е и в сплаве
с 3% €г, ведут себя кремний и иттрий. Б сплавах Ре-5| (и, по_
видимому' Ре- 1) т_0бласть существует в очень узком интервале
температур' которь1й не меняется от содер)кания 5| и }.

Рлияпие легирующих элементов и температурь| нагрева на
структуру сплавов с 8 и 12о/о (г показано на рис. 16, 17.3ти дан-
нь1е пока3ьтвают' что в сплавах с 8% €г практическц 100о/о-ная
у1р:е:с11ная структура обеспечивается при ёодер>.ании 0,008% с,
0'005% \ и тем более при добавлении дах{е самь1х маль|х коли-
честв никеля и марганца. ||ри таком легировании мартенситную
структуру м.9т_но по-лучить после нагрева в 11]ироком интервале
температур (850-1250'€)' Ёи>ке 850' с наблюдается двухфазная
структура а *.|, а вь11пе 1250'с -т + 6. !!р" увеличении со-
держания кремния 1-область су)кается и при 2% 3| полностью
з амь-!к аетс я .. |1р и содер >ка|1и|4 сРь]ч9 2-% 3| стр у ктур а г{р а кт ичес ки
полностью ф9рритная, а при 2,5% 3| в структуре наблюдаются
вь|деления {-фазьт, напомйнающие о-фазу.- [рй^травлении спе-
циальнь1м реактивом на о_фазу (видоизмененный реактив &1ура-
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ками - 30 г >келезосинеродистого калия { 30 г гидроокиси ка-
лия {60 мл дистиллированной водьт) она окра1пивается так )ке'
как и-о-фза, в си|1ий ||,вет' а феррит - в х(елтовато-коричневь]й.
Рентгеноётруктурное исследование пока3ало' что эти вь1деления
представляют собой силицидь|.'|!одобно кремнию вёдет себя' ит-
трий, но влияние его проявляется при значительно мень1пих со-

блюдается так)ке ,{-фаза, напоминающая о. Бероятцо, следует
считать' что кремний и иттрий способствуют образованию о-фазьт.
8стальньте элементьт (6е, \{, у, А1 , \б) ведут себя аналогично'
образуя до определенного содерх(ания мартенсит' а затем мартен-
сит { феррит. }[олибден в ',отличие от этих элементов при его
со!е!)кании -1% при температурах ни>ке 900' € вьтклинивает
гтолностью область феррита. Фбращает на себя внимание' что ш,
\/, А1 и \б очень сильно повь|1паютточку.4,-, атонку.4* сни>кают
незначительно.

Б сплавах с 12о/о €г при повь11пении содер)кания углерода до

-0,\% |4 а3ота до -0,059/0 в структуре наряду с мартенситом обя-
3ательно присутствует феррит, количество которого тем мень1пе'
чем больгпе углерода и азота. 8 этих сплавах' так х{е как |1

в 8%-ньтх хромисть1х сплавах с кремнием и иттрием' наблюдаются
силицидь1 в: 1пироком температурном интервале (850-1250' с).
.&1артенсит в сплавах с кремнием и иттрием образуется после
нагрева в узком температурном интервале 950-1130" с и при
содер)кании не более 2% 3| и не более 0,8% у. |1ри введении 6е,
,А4о,\[, у, А1 , !.{б в сплавьт с 12% €г при всех содер)каниях ука-
3анньтх элементов в сплавах булет лвухфазная структура' состоя-
щая и3 феррита и мартенсита' а при содер)кании ниобия более
0,4о/о - только из феррита.

Блияние температурь! нагрева от 850 до 1250" € с охла>кдением
на во3духе' а так)ке содер)кания легирующих элементов' а следо-
вательно' и структурБ1 на твердость' коэрцитивную силу и удар-
ную вя3кость сплавов с 8 и 120/о €г представлено г]а рис. 18-25.
!,ля сравне|1шя на всех рисунках приведень1 свойства сплава' со-
дер)кащего только хром. Ёа структурной диаграмме около ка)к-
дой экспериментальной точки проставлень1 даннь|е о содер}кании
феррита. Аз этих даннь|х видно' что увеличение содер}кания угле-
рода, а3ота; марганца' никеля в сплаве с 8% €г (рис. 19' 20)
приводит к повьт1пению твердости' .коэрцитивной силь| и сни}ке-
нию ударной вязкости. € повь:тпением температурь! нагрева в ин_
тервале 900*1250" € тверАость и коэрц|,1тивная сила не и3ме-
няются' так как практически во всех случаях структура состоит
только из мартенсита. |]оявляющийся при 1250'€ 6-феррит в не-
больтшом количестве (ло 5%; не ока3ь]вает влияния на свойства.
}дарная вя3кость с повь|тпением температурь1 нагрева в резуль-
тате роста 3ерна сни}кается. Б сплавах, содер)кащих кремний и
иттрий (рис. 20), твердость и коэрцитивная сила повь11]]аются
при наличии мартенсита и частиш фазьл типа о_фазьт. Ёаличие
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частиц типа о-фа3ьт в мелкодисперсном состоянии сни}кает удар-
ную вязкость' но особенно резко она сни}кается' когда эти ча-
стиць1 коагулируют и в виде крупнь1х включений находятся на
границах зерен. 3лияние ферритообра3ующих элементов ска3ь{-
вается в том' что до тех пор' пока происходит ? --'с-превращение
и в структуре присутствует мартенсит' твердость и коэрцитивная
сила повь|1паются' а ударная вязкость сних<ается. Фднако для
сплавов' содер}кащих 6е, .&1о, ш, шь, повьт[1]ение твердости и коэр_
цитивной силь1 не3начительно' так )ке как и сни>кение уларной
вязкости (рис. 20, 2\)' Аля сплавов' содерх{ащих А1 и 9 (рис. 21)'
упрочнение более значительное' так )ке как и сних<ение уларной
вязкости.

3 сплавах с 12% €г характер влияния легирующих элементов
и темг[ературь| нагрева примерно тот )ке' что и в сплавах с 3% €г
(рис.27-29). Флнако четко видно' что влияние углерода и азота
на ударную вя3кость различно (рис. 22). Азот, как более сильньтй
аустенитообразующий элемент' начиная с температурь1 нагрева
850'с ре3ко сни)кает ударную вя3кость' в то время как углерод
начинает сни)кать ее только при температурах вьт1пе -1100'с.Блияние марганца и никеля по характеру подобно влиянию угле-
рода (рис. 22,23).

1аким образом, изменение свойств находится в прямой связ14
с влиянием легирующих элементов на т + с[-пРёвРащение. Ёа-
личие в структуре мартенсита меняет свойства, повь!1пает твер-
дость и коэрцитивную силу и сни)кает ударную вя3кость. Ёа
ука3аннь]е свойства оказь1вают влияние такх{е вь1деления типа
о_фазьт, ее содер)кание' дисперсность и распределение.

!,.:тя того чтобь: лучше сопоставить влияние легирующих эле-
ментов на свойства (рие.26-29), приведено и3менение твердости'
коэрцитивной сильт и уларной вязкости в 3ависимости от содер-
>кат1ия легирующего элемента в весовь1х процентах при двух тем-
пературах ]{агрева: 1050 и 1250" с. 1емпература нагрева 1050'с
отЁечает области т-твердого раствора' а температура 1250" € -
двухфазной области с! + т.

|ля сплавов с 3% €г влияние легирующих элементов при
обеих исследованнь1х температурах нагрева примерно одно и то )ке.
Ёаиболее сильно на свойства сплавов влияют азот и углерод. !,алее
все элементь1 по их вл|1я|1|4ю мох{но располо>кить в следующей по-
следовательности: кремний, никель' марганец' молибден и воль-
фрам. ||ринешт чем больтпе в сплаве углерода и азота' тем больше
твердость и ни)ке ударная вязкость. !(ремний, вольфрам, молиб_
ден и' вероятно' марганец до определенного 3}{ачения повь111]ают
твердость и сни)кают ударную вя3кость' а после этого значения'
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Ршс. 26.
Блияние с' ш' ш1' .:!1п, ,\7[о, 'т!' 5!' 6е' у, у, А1, \Б на тверАость и ударную вяз_

кость сплава с содержанием 8% €г, закаленного с 10509 €
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Ршс. 27.

8лияние с, ш, ш!, .[4п, }[о, \[' 5|, 6е' у' у' А1' \б на твердость и ударную вяз'
кость сплава с содер'{анием 8% (г, 3акаленного с 12509 €
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|1олуненньте даннь1е по влиянию легирующих элементов на
твердость и ударную вязкость хромистого феррита (с 8 и 12о/о (т)
в общем согласуются с даннь1ш1и' полученнь1ми по влиянию этих )ке

элементов на свойства чистого феррита [541.
!,ля вьтявления влияния хрома и других легирующих элемен_

тов на рис. 30 по даннь1м работьт [54] представлено влияние ле_

гирующих элементов на твердость ;! ударную вя3кос-ть феррита.
Фпьттньте сплавь1 бьтли приготовлень1 в вь|сокочастотной печи_с при-
мег]ением чистого армко->ке,теза с добавками от ! до 6о/о €г, \|,
'\){', }1о, 5! и $п. €одер>кание углерода в этих плавках бь:ло 0,02-
0,04%. Бсе исследованнь1е сплавь|' в том числе и с содержанием
кремния' имеют структуру однофазньтх тв-ердь[х растворов и не
отличаются от структурь| армко-)келе3а. €плавьт с содер)канием
5% марганца имеют структуру мартенситного.типа. .[|егирование
чистого )келе3а во всех случаях в то!| ил|! инои степени повы1пает
1;]е!АФстБ феррита. 8сли сопоставить это1 р9с1 твердости с ее

повь|шением в хрош1истом феррите (с 8 и \20/о €г), то мох{но отме-
тит ь' что \[ и }1о повь1шают твердость чистого феррита несколько
больш;е, чем твердость феррита' легированного хромом' а эле'
менть1 \|, }4п, 5! напротив, больше повь1шают твеРдость хРоми'
стого феррита.
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Ртлс. 28.

8лияние с, ш, ш!, ![п, }1о, 'й/, 5|, 6е, у' у' А1' \б на тверлость_и -ударную вя3_

кость сплава с содерх{анием 12о/о (г, закаленного с 1050'€

наоборот, сни)кают твердость _и повь]шают ударную вя3кость.
Ёикейь при содер)кании до -\% не оказь1вает влияния на твер-

дость' а 3атем ре3ко ее повь|1пает.

Аля сплавов с |2% хрома влия|1ие легирующих элементов на
свойства после нагрева до 1050'6 примерно такое х{е' как и для
сплавов с 8% €г (рис. 28, 29). Бсе элементь1 по их влиянию на по-
вь|1пение твердости в порядке умень1пения вл|1яъ1|1я мо)кно_ рас-
поло)кить в следующем ряду: ]'{, €, 5!, ,&1п' \!, '!7, }1о' Б та-
ком х{е примерно порядке они располагаются по их влиянию на
сни)кение ударной вя3кости. Фднако несколько иначе' чем в спла_
вах с 8% €г, ведет себя никель, которьтй в этих сплавах повь1шает
твердость при содер)кании до 1%о, а 3атем с дальнейгшим увели-
чением его содер)кания сни)кает. .&1олибден и вольфрам повь1-

1пают твердость незначительно и не3ависимо от их содерх{ания.
||ри температуре нагрева 1250'с влияние легирующих элемен-
товнатвердостьикоэрцитивну осилуостаетсятаким)ке'каки
при температуре нагрева 1050'с. }дарная вя3кость при темпера_
туре нагрева 1250" € сохраняет низкие 3начения при введении
всёх легирующих элементов' кроме никеля. }величение содер)ка_

ния никеля немного повь111]ает ударную вя3кость сплавов с 12% (т.
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Рцос.29.
3лияние с, ш, ш|, /у1п, .][о, '\!, 5|, 6е, у, у, А1, 1..!Б на тверАость и ударную вя3'

кость сплава с содержанием 12о/о €г, 3акаленного с 12509 €
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Ршс. 30.
8лияние 

т:?#};т:";ж; :::ж: 
феррита;

Авторь: работьт [54] считают' что степень упрочнения феррита
зависит от кристаллической структурь1 легирующего элемента.
3лементь:, изоморфньте ферриту, т. е. имеющие ре1петку Ф. |],. |(.,
например 6г, .[{о, '$й', повьттпают прочность феррита 3начительно
слабее, чем элементьт с отличающейся кристаллической регшеткой.
1ак, никель' имеющий реп_тетку, изоморфную т-)келезу' и в осо-
бенности кремний и марганец' имеющие сло)кную кристалличе-
скую ре1петку' 3начительно повь1шают прочность феррита.

1акого }ке мнения о вл|1'яни|4 _легирующих элементов придер-
)кивается м. м. 11|тейнберг !55].

Бряд ли моццо- считать' что упрочнение с{'-твердого раствора
сплавов с 8 и \2о/о €г определяется только кристаллической струк_
турой вводимого легирующего элемента. €корее всего это свя3ано
с тем' какое влияние легирующий элемент ока3ь1вает на полноту
и температуру т + а-пРевРащения. 3лементь:, способствующие
полноте и сни)кению температурБ| '! + с[-превращения' т. е. спо-
собствующие получению мартенситной структурь:, вь:зьтвают
упрочнение' дополнительное к упрочнению' полученному при ле-
гировании только хромом.
_- Рлия'ние температурь1 отпуска в интервале температур 400-
759'9 (1--ч) на твердость хромисть1х сплавов' по даннь!м автора
и А. }1. (оретшковой, представлено на рис. 31 ,32.3ти даннь1е сви-
детельствуют о том' что у всех исследованнь|х сплавов с повь|ше-
нием температуръ' отпуска в той или иной степени происходит
ра3упрочнение. Фднако увеличение содер}{ания таких элементов'
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Ршс. 3!.
Блияние температурь| отпуска на твердость сплава с содер}{анием 8% €г, леги'
рованного €, \, .:!1п, ш[, 5|' ], 6е, }1о, ш] у' А1' 1''[б (температура ноРмали34-

шии 1050" €)
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Рспс.33.

Блияние легирующих элементов на
сопротивление пол3учести феррита
пот1 427' € (напря>кение' вь!зывающее
с*орость пойзунёсти 0,1о/о за 1000 н)
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как €, \, .&1п, ш1, 5!, 1, 6е, в исследованнь1х сплавах приводит
к их больгшему ра3упрочнению' чем в сплавах' содер)кащих \!, .&1о,

у, шь, т. е. элементьт' которь1е 3адер>кивают процесс ра3упрочне-
ния. 3акономерность ьл|4ян\4я всех легирующих элементов натвер-
дость до отпуска и после отпуска примерно одинаковая' за исклю-
чением углерода и кремния' действие которь1х с повь11пением тем-
пературь1 отпуска ослабляется.

€казанное вь11ше о влия\|и|1 легирующих элементов относилось
к таким свойствам, как твердость' ударная вязкость и коэрци-
тивная сила. Ёа рис. 33 приведено влияние легирующих элемен'
тов на сопротивление пол3учести феррита [1151. Б указанной ра-
боте авторь1 исследовали сопротивление ползучести ряда бинар-
нь|х сплавов }келеза вьтсокой чистоть!' свободньтх (как указь:вают
авторьт), в частности' от углерода. 1(ак следует и3 рис. 33, из
11]ести исследованнь1х элементов (€о, ш!, 5!, .[4п, €г и .:\1о) наиболее
сильно повь11|]ает )каропрочность феррита молибден. 1(обальт и
никель почти не влияют на сопротивление ползучести. 1(ремний
оказь1вает заметное упрочняющее влияние' однако менее 3начи-
тельное' чем марганец. {ром при содер)кану!ях до \% явно по-
вь11пает сопротивление ползучести феррита' однако рост дальней-
1пего его содер}кания до 5о/о оказь1вается неэффективнь|м. 14ссле-
дования Аустина [115] бьтли подтверх{деньт и другими исследо-
вателями.

.[,ействительно' в качестве легирующего элемента' повь!шаю_
щего )каропрочность сталей' молибден известен давно' и прех{де
всего благодаря своей способности упрочнять тверАьтй раствор.
€корость диффузии молибдена в твердь1х растворах ц |т \ очень
мала' причем' как и у всех легирующих элементов' она м!{ого
мень11]е в феррите, чем в аустените. Б присутствии углерода коэф-
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Рцс. 32.
8лияние температуры отпуска на твердость сплава с содержанием 12% (с, ле-
гированного €, |..|, .:!1п, ш|, 5!' 1' 6е, !!1о, !, у' А1' шы (температура норма_

лизации 1050'с)
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фициент диффузии моли6дена в аустените уР,еличивается. 1(роме
того' в присутствии углерода у молибдена имеется тенденция
к образованию специальнь1х карбидов или к переходу в другие
карбидьт, тем самь1м'обеднению твердого раствора._Работьт 

в. А. Ал'ьиной и Б. (. 1(рицкой [66], посвя]_11еннь1е

и3учению влияния маль]х добавок ,&1о, \б, .&1п, €о и ! на измене-
ние сил свя3и в феррите, подтвердили' в частности' влияние до_
бавок молибдена и на прочность с6-твердого раствора. 1(ак это сле-
дует и3'ре3ультатов определенттй характеристической темпера-
турь1 и величинь1 среднеквадратичнь!х отклонений атомов при их
тёйловьтх колебаниях, введение молибдена наряду с ниобием и
марганцем в больтпей степени усиливает мех(атомнь1е силь{ связи
в ре!летке сЁ-}келеза. |1рисутствие атомов кобальта повь|1пает так)ке
с!]дь1 йех<атом:*ьтх связей в кристаллах сс-твердого раствора.
Б сплавах ){еле3а с ванадием [2,130/о (по массе) 1 обнарух<ено
ослабление сил ме)катомйой связи' что проявляется в сних<ении
характеристической температурь1 и росте величинь| динамических
иска>кений решетки твердого раствора.

1(оличественную оценку величин' характеризующих ме)катом-
ньте ёвязи, так)ке мо)кно получить путем изучения температурь|
плавления' температурь| рекриста ллиз^ции, теплоть1 сублимации,
энергии акт'|ваци14 диффузии и самодиффузии' модуля упругости'
коэффициента линейного рас11]ирения 14 некоторь|х других кон-
стант [31, 51]. 9ем вь:п-:е температура плавления и температура
начала рекристалли3ат\и|1, чем больтпе 3начения энергии актива'
ции' теплотьт сублимации' моду,ця упругости и чем мень1пе вели'
чиЁьт отклонения атомов от поло)кения равновесия при тепловь!х
колебаниях и мень1пе коэффициент линейного рас1пирения' тем
прочнеег1рипрочихравнь|хусловияхме)катомнь|есиль|свя3и
в_ кристаллической решетке сплава и тем больтпе его х{аропроч-
ность.

Ёи одна из перечисленнь1х характеристик сама по себе не дает
полного представления о силах мех(атомной свя3и, определяющих
п|эонность металлических сплавов при вь1сок}1х температурах._ 

Более г1олную оценку )каропрочньтх свойств сплавов дают пара_
метрь1 диффузионнь1х перемещений атомов в твердом состоянии:
энергия ак}йвац'и диффузии и самодиффузии, коэффициент диф-

фузии.'" 3нергия активации диффузии (и самодиффузии) находится
в функшиональной 3ависимости от энергии свя3и кристаллической

ре11]етки. Бще больп"тее 3начение для оценки )каропрочности мо)кет
йметь коэффитцгтент диффузии' определяющий скорость диффузион-
нь|х перемещений атомов.

1]]кола физиков во главе с [. Б. 1(урАюмовьтм с помощью искус_
ственно-радиоактивнь1х изотог1ов )келе3а' кобальта и других ме-

таллов йровела, многочис"ценньте работь1 по определению коэффи_

циентов диффузгти и самодиффузии различнь1х элементов. Резуль'
тать1 этих исследований позво,цил1{ установить' что один и тот }ке
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уровёнь подви)кности атомов достигается для алюминия__пр-и
300'с, тита||а - 500'(, >келеза, кобальта, никеля - 700-800'с,
хрома - 1000' €, молибдена - 1200' €, вольфрама --при 1600" с.
|1ри всех температурах минимум коэффициента диффузии соот_

ветствует максимуму }каропрочности' и температурная 3ависи-
мость этих величин сохраняет одинаковьтй характер.

Блияние легирующих элементов на время до ра9Ру.1п!ния' 'при
длительнь1х испь1таниях сло)кнолегированной стали 12% (г -|у|о-ш--у-шь представлено на рис. 34 |57]. 3а исходное состояние
бьтло взято в!емя до ра3рушения стали типа 314993. !,лительность
испьттаний менялась от 10 до 9000 ч (в настности' максимальная
длительность испь1таний соответствовала образцам из стали с азо_
том и ширконием).

|1олуненньте даннь1е испьттаний на-длительную прочность при
температурах испь1тания 620 и 650" € показьтвают' что исследо-
ваннь1е легирующие элементь| мо)кно разделить на..три группь1-
|( первой груЁпе элементов относятся азот' цирконий и алюминий
в количествах до 0,|5о/о' способствующих 3начительному увели-
чению времени до разруп1ения; ко второй группе относятся \б,
у, 5!, умень1шающие время до разрушения' |4 к третьеи группе -
элементь1 не ока3ь1вающие влияну1я на время до ра3рушения -\[, .}7[о и \1 (при температуре 650'€). }4олиблен и никел-ь при
температуре 620'€ относятся к элементам второй груллъ[ Фднако
следует отметить' что при температуре испь1тания 650'€ эффект
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Рглс. 34.

Бремя до разру|пения стали |2о/о €г-}1о-\[-!-|.{б (типа эи993-) лри испь1-
тании при'6266с, о:16 кгс/мм2 (с) и при 650'с, о:10 кгс/ммэ (б) в зави_

симости от легирования
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Ршс. 35.

[лительная пластичность етали |2% €г_.&1о-\[-!_\Б (типа эи993) при испь|_
тании при 620" с, о : 16 кгс/мма (с) и 650'€, о : 10 кг6/мм2 (б) в завйсимости

от легирования

от влияния алюминия значительно умет{ьшается. таким обра3ом'
мо)кно считать' что сталь исходного состава по кремнию' молиб_
дену' вольфраму, ниобию' ванадию' никелю имеет оптимальнь|й
состав и увеличение содер)кания этих элементов мо)кет только
ухуд|пить ее )каропрочнь1е свойства' в то время как легирование
ее азотом' цирконием (ло 0,15о/о) п алюминием (до 0'15%) способ-
ствует улуч1пению )каропрочнь1х свойств. €одер>кание углерода
для этой стали так}ке является оптимальнь1м' так как умень1пение
и увеличение его содер)кания в стали приводит к ухудшению ее
свойств.

Аанньте по влиянию легирующих элементов на длительную
прочность хоро1по согласуются с даннь|ми по их влиянию на крат-
ковременную прочность. Фднако если считать' что влияние леги-
рующих элементов в основном ска3ьтвается на свойства терез
структуру' то длительная прочность является более чувствитель-
ньтм свойством' чем предел прочности. Ёа рис. 35 представлено
и3менение свойств длительной пластичности в зависимости от влия_
ния легирующих элементов.
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1. |елеро0 ш азопо

1(ак вьтше бьтло показано' углерод и азот о-!цо94тся к элемен'
там' рас1пиряющим у-область. |!ринем азот оказывает гора3до
больйее влияние' чем углерод' в отно1|]енип стабили3ацу1и аусте-
нита. однако из-3а того' что в нелегированнь1е и ни3колегирован-
нь|е стали в процессе плавки 1{е удается ввести повь1шенное коли-
чество азота и удерх(ать его в твердом растворе' стали' легирован-
нь1е а3отом' не на1пли применения.

Расширяя область 1,'тверлого раствора..и обра3уя карбидь1

с вьтсокой прочностью ме)катом[{ь|х свя3ей' углерод является
эффективньтм упроннителем )келезных сплавов. 8'го упрочняющее
влия;11ие определяется термической устойни-востью образуемь:х
карбидньтх фаз. € повь|1шением температурь| эффективность влияния
уг)терода на прочность сни)кается вследствие коагуляции карбидов.- 

|1роведе1{ное авторадиографинеское исследование распределе'
ния легирующих элементов и углерода показало' что распре|!.еле'
ние последнего подчиняется следующим закономерностям |67].
8сли сталь легирована карбидообра3ующими элем':нтами; то угле'
род преимущественн0 ликвирует в те микрообъемьт кристалличе.
ской решетки' в которь1х концентрируется легирующии элеменг.
|!ри этом подви)кность углерода в ре1петке сни}кается вследствие
того' что связь ме)кду атомами углерода и легирующими элемен-
тами более прочная' чем связь ме>кду атома\(и углерода и }келеза.
Рсли сталь легирована некарбидообразующими элементами' то
углерод вследствие уменьшения сил связ|{ его атомов в кристал-
лической решетке (вь1тесняется) и3 бо,;ее легированнь|х микро-
объемов решетки в менее легированнь|е. поэтому при равномерном
распределении некарбидообразующих элеп{ентов в 3ерне углерод
концентрируется вб_лизи границ 3ерен.

Бьтло показано [30], что в длительно работающих сталях от-

рицательное влияние повь11шенного содер)кания углерода ска3ы-
вается в том' что более интенсивно происходит перераспределение
легирующих элементов ме)кду твердь1м раствором и карбидной фа-
зой. Б ре3ультате этого происходит обеднение твердого раствора
стали главнь1м образом молибденом' являющимся наиболее эф-

фективньтм упрочнителем твердого раствора' таким образом, сталь
с повь1шеннь1м содер)канием углерода с течением времени ста!{о-
вится менее )каропрочной, нем сталь с пони)кеннь1м содер}канием
углерода. 9глерод так)ке отрицательно ска3ь|вается на пластич-
ности' как кратковременной, так и длительной' умень1шает сопро-
тивление распространению трещиньт' а также ухуд1пает свари-
ваемость стали. Благодаря этому большинство современнь1х ле-
гированнь]х сталей и сплавов имеет относительно ни3кое содер-
)кание углерода.

Фднако на1пи исследования' а так)ке литературнь1е даннь|е по-
казь1вают' что содер)кание углерода в \20/о-нь|х хромисть|х сталях
дол}кно бьтть в пределах 0,14-0,20%.
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Азот в небольгших количествах неизбе>кно присутствует в стали'
его содер>кание 3ависит от ее химического состава и способа вьт-
плавки. 1ак, (г-}{о-] сталь (марки 12х1мФ) мо)кет содерх{ать
а3ота от 0,004-0,006% (мартеновский металл) до 0,016-о,02%
(электродуговой металл). Азот вносится в металл с 1пихтовь|ми
материалами и ферросплавами' а так}ке поглощается )кидким
металлом из атмосфеРьт. 1(роме того' азот мо>кет специально вво_
диться в сталь для придания ей определеннь:х свойств' в первую
очередь для повь11пения прочности. Фднако легировать низко_
легированньте стали азотом не представляется возмо)кнь]м. Б сталь
с|2о/о €г уАаетсяввести -0,\о/о 1.{, австальс 18% €г-до-0,2% ш
|2, 581. {ром увеличивает усвояемость азота ванной. }величе-
ние содер)кания азота вь11ше ука3аннь|х величин мо)кет способ-
ствовать получению в слитках раковин и пузырей.

Азот имеет больтшое сродство с титаном' ниобием, ванадием'
алюминием' хромом и другими элементами, образуя прочнь1е ни-
тридь1' которь1е могут ока3ь1вать такое х<е влияние на величину
зерна' прокаливаемость и прочность' как и специальньте карбидьт.
Б связи с тем' что сталь с а3отом имеет мелкое зерно' пластич-
ность и ударная вя3кость этих сталей повьтп:аются. Рпроннение
сталей с а3отом возмо}кно так)ке в ре3ультате дисперсионного твер-
дения за счет вьтделения нитридов.

€огласно диаграмме состояния Ре-!х[, максимальная раствори-
мость а3ота в с_)келезе больтпе 0,1% при температуре 585'с,
с поних{ением температурь] она сних<ается (максимальная раство-
римость углерода- 3начитель11о меньше' а именно 0,018% при
температуре 725' с) !2].

Растворимость а3ота в сплавах на основе >келеза исследовалась
многими ученьтми. Ёаиболее полное исследова}{14е влия!1|\я от-
дельнь|х элементов на растворимость азота в 

'{елезе 
вь1полнено

||елке и 3ллиотом. Амп установлено' что элементь1' имеющие по-
вы1пенное сродство к азоту: у, шь, €г, 1а,.&1п и др., повь111]ают рас-
творимость азота в бинарнь:х расплавах }келе3а' а €, 5!, \|, €о, €ш
сних(ают ее. ]н й

в работе [35] 
_показано 

влияние а3ота и углерода в стали
12о/о (т-]'{по-9 на чувствительность к отпуску. Б выбранном со-
ставе содер)кание углерода и3менялось от 0,1 до 0,15%' а а3ота -от 0,01 до 0,06%. 3ти данньте свидетельству10т' что углерод и а3от
повь1шают уровень твердости на всех стадиях отпуска. ||о расне_
там этих )ке авторов, 0,01 % 6 повьт1шает предел текучести на
0,82 кгс/мм2, тогда как 0,01% \ увеличивает его на 1,63 кгс7мм2.
Арвин и |1икеринг [35] считают' что содерх<ание а3ота в стали
12% (т-]у|о-\/ долх<но составлять 0,05%.-

|1оказано так}ке' что оптимальной добавкой азота в сталь
12о/о (,т-!{о-!-\б является 0,06% !59]. в этой работе ука3ано'
что введение в эту сталь 0,06% }.{ повьтгпает свойства прочности
цри кратковременнь1х и длительнь1х испь1таниях' при этом пла-
стичность и вя3кость остаются достаточно вь1сокими. Фптимальное
84

содерх{ание никеля в исследованнь|х сталях 120/о €г-}1о-!-\Б
составляет 1 %. ,&1икроструктура такой стали представляет собой
вь1сокодисперсньтй сорбит без структурно свободного феррита.
|]о данньтм работьт [591, аустенитообразующая способность азота
примерно в 10 раз сильнее аустенитообразующей способности
никеля.

3 работе [60 ] бьтло исследовано влияние содер)кания а3ота
(0'015!-0,0478оА) на длительную г1рочность при 550-700'€ де-
Ё,ти плавок |2о/о-ной хромистой стали, содер)кащей0,\7-о,20о/о (,
0,15-0,29% шь, 0,7-1 ,29% ]у|о,0,2о-0,25% у, 0,025-0,04% в.

€таль подвергали 3акалке с 1 150" € и отпуску при 700' с.
}становлено' что при 550 и 600" € наибольтшей пронностью за
100 и 1000 ч обладает сталь с наибольшим содер)канием а3ота:
50-45 кгс/мм2 при 550" €, 39 и 30,5 кгс/мм2 при 600" €. 6 повьт_

шением темг1ературь; и длительности испь:таний преимущество
стали с а3отом умень1пается' при 650" с и длительности испьттаний
свь|1пе 2000 ч сталь с повь1шеннь1м содер)канием а3ота уступает по
длительной прочности стали с низким содер)канием азота. }длине-
ние при разрь1ве стали с вь1соким содер)канием азота вь11пе' чем

у стали с низким содерх{анием ?1от1 (30 и 15% при 10 -_000- н).- Б наших исследова!1иях с А. А4. (орегпковой стали 12о/о (г-
}1о-$/-!-1ч{б с 0,06% азота показано его поло)кительное влия-
ние на длительную прочность как при испь1тании при 620'€,
так |4 650" с длительностью до 6000 ч' Ёаблюдаемое в работе [60!
при 650'€ и длительности испь1тания более 2000 ч сни)кение дли-
тельной прочности не бьтло 3амечено. Бозмох<но, что это свя3ано
с тем' что исследованная в на1шем случаесталь содер)кала дополни-
тельно вольфрам, которьтй при длительном старении образовь|вал
частицьт фазьт Ре'$й', стабили3ирующие полученную структуру.

2. )(ролс

Благоприятное влияние' которое ока3ь1вает хром на корро-
зионную стойкость (>каростойкость), является главной прининой
1пирокого исг1ользования хрома в сталях' работающих при вьтсо'
ких температурах. |1ри этом чем больт'ше содер>кание хрома в стали'
тем более вьтсокой корро3ионноц стойкостью она обладает. 9ста-
новлено' что минимальное содер)кание хрома в стали, при котором
проявляется корро3ионная стойкость во влшкной атмосфере_ 

^и

разлитньтх малоагрессивнь1х растворах' составляет около 12%
[61 ]. 1акое влияние хрома объясняется его способностью к само'
прои3вольному пассивированию в естественнь]х условиях и о6ра-
3ованию плотнь1х газонепроницаемь|х окиснь1х пленок при вь1-

соких температурах. Фднако хром ока3ь|вает сло}кное влияние
на структуру и свойства стали. Ёих<е рассмотрим эти особенности
влиян|4я хрома.

Ёа рис. 36 приведена диаграмма состояния безуглеродисть1х
сплавов Ре-€г. !,ром относится к элементам' стабилизирующим о0

85



ге 20 ц0 60 00 сг
[о0ерпганое,{ропа, % ( п0 псссе )

Ршс. 36.

[даграмма состоя1{ия Ре-€г

и су}{<ающим область т_>келеза. |(ак следует из диаграммь|' т-об.
ласть 3амыкается при 12_-13% |г и температуре 1000'€. ||ри
этом_ у--область не може1 существовать при температурах вь1ше
1400"с и ни)ке 865'с.

.[,ля нистого железа точка Ас, находится около э10" с, увели-
чение содер)кания хрома приводит к бь:строш:у подъему тояки Ас';
при содержании хрома 0коло |2_|3% точка Ас, наход*ттся вблизи
температурьт 1000'€. ?очка Ас,, располо)кенная для чистого )ке-
леза около 1400'с, непрерь|вно сни}кается и лру! !2-13% она
соответствует 1000" с.

|( замкнутой области т-твердь1х растворов примь|кает гетеро-
генная область с (6) + т-твердь1х растворов' за которой вплоть
до чистого хрома при температурах вь:тпе 900' € в условиях равно-
весия следует непрерьтвньтй ряд Ф (6)_тверльтх растворов.

-|1р.и -температурах 800-600" € и содерх<ании хрома в среднем

-45% (по массе) наблюдается область о-фазьт, прийерно отвечаю-
щей соединению]е€г. 6 пони>кением температурьт о6ласть суще-
ствования о-фазь: распространяется на болёе йирокий интервал
концентраций хрома и )келе3а..о-фаза о6ладает вьтсокой твердостью
и хрупкостью. Бьтделение о-фазьт в системе Ре-€г даже при вь1-
соких температурах протекает вяло и требует длительного времени.
|{ри_цц9ких температурах о_фаза не вьтделяется. |1од влиянием
пластической деформации вь|де.:]!€[1{€ о-фазьт резко ускоряется.
Б присутствии 1(ремния' марганца и молибдена_вь|деление о-фазьх
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так}ке ускоряётся и граница существования о-фазьт в сплавах

Б-с'"смейается к более н^и.зйому содер)канию хрома 
-[1, 

21'-

€огласно этим даннь1м, |7 
-20о/о-нь1е 

хромисть1е стали приобретают

й''','.", к образованию о-ф^а^зът при длительнь|х вь|дер)кках

в интервале температур 600-700"^€. 
"Ёикель 

повь11пает темпера_

|уру 'ор''ования 
о_9йзьт с 815 до 925' с. ;;гглерод 

-в 
количествах'

превь1шающих его р!створимость в феррите, способствует обедне-

!й' 1й*'* ферри|а, связьтвая хром в карбидьт. Благодаря этому

углеоод оказь1вает замедляющее деиствие на образование б:фазь|'

Ё*'.й'й границу области о-фазьт в сторону более вьтсокого содер-

;;;;; "ръ;.. 
йр" этом хром' связанный в карбидь]' унастия в об-

ра3ованйи о-фай не принимает [1, 2]'
' ||рисутствие углерода изменяет тип диаграммь1 состояния си_

стемь! Рё-€г и в первую очередь сказь1вается на г1олох<ении

т-области. ||од влиянйем углерода 1-область^распространяется
Ё .''р',у более вь:сокого содер)кания хрома. Фдновременно. р'ас-
11]иряется так)ке двухфазная область с[ + т' ||ри содер)кании

й''.р'д' 0,6% содерйайие хрома для 3амь1кания у-области дол)кно
бьтть 18%, а область а + т в этом случае распространяется до

-уви €г. Бь:тпе этого сол6р>хан:т1я сплав остается нистоферрит_

нь1м при любом содер}кании углерода.
Блйяние углерода проявляется так)ке в образовании специаль-

ньтх кар6идов. 3 сталях и сплавах с х_ромом прису_тствуют только

д"' *'р6"ьа хрома: 6г''€' и €г'€'. (арбил €г''€' имеет гране-

центруьованную кубинескую решетку с п-ар-аметром-решетки
0,64^А; температур' его ,1авлёния 1520-1550'€; карбил €г'€,
имеет тригональную решетку с параметрами - а:3,98 А, с :':-[,з{,5 

А, 
"е',е!атура 

его плавления |озо-:ото'с [11. Б при-

сутствии }келеза частБ хрома в обоих кар6идах мо>кет бь:ть заме_

ще"а *е'езом. Б кубинеском карбиде хром замещается железом

;^|а;;'ьй и больтпе, в тригональном карбиде -^от.30 до 50%

!1]. в низколегированнь|х сталях' содер}кащих до 107о{'г' в пер_

вую очеред" ,",д"',..ся карбид 1демен}итного типа (Ре, €г), €'
" Ёа ойс. 1 приведеньт сечения диаграмм состояния сплавов' со-

д.рй'й"* 0, 6,'12% €г и до |о/о (' Ёа-рис. 1, а приведена обьтчная

диаграмма состояния сплавов )келезо-уг4ерод'
[1обавление 6% [г к сплавам Ре-€ и3меняет диаграмму

ср'| г, б): расгширяется область 6-феррита у| \ ф 6-феррита (об-

йасти |{[1А тц мн|м')' 3то происходит в результате того' что

точка .г!, раздваиваясь, сних<ается с 1400 до 1200'€. Растпирение
областей с$ 

" т + 6'феррита происходит 3а счет су)кения 1-области,
которая дополнительно еще су)кается в результате смещения эвте-

ктоидной точки 3 и линии растворимости карбидов в сторону
более ни3кого содер}кания углерода. |1ри 1000'с Р стали без

хрома в аустените р1створяется \-,4о/о €, ав стали с 6%о €г раство-
р}.'." не боль'е о,в% ё при той }ке температуре' !,альнейшее
увелинение содер)кания хрома приводит к еще больп:ему 9у)кению
1'-области за сче1 расгпир6ния о6ластей о-феррита и т + 6. Б низ'
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коуглёродисть1х сталях с 18% €г исчезают точки 6 и |[ и сталь не
претерпевает превращений в диапазоне температур от копянатной
до температурь1 плавления. !(роме того' ра3двоение линии Р5
приводит к появлениютройной области с +т {карбидьт' кото-
рая не наблюдается в сталях с мень1пим содер}канием хрома.
3втектоидная точка 3 по мере увеличения содер)кания хрома сме-
щается в сторону более низкого содер)кания углерода и переходит
в область вь!соких температур. 1ак, в стали без хрома превраще-
ние начинается при 720" с, а при содер>1<ании 12о/о (т - при 800'с.

Ёа основании вьтшесказанного хромисть|е стали мох(но раз-
делить на три группь1:

1) мартенситнь|е стали' претерпевающие полное с[' : т-пре-
вращение и способньте при охлах(дении 3акаливаться на мартенсит;

2) ферритнь]е стали' которь1е не претерпевают с[ :'|.:-п!ев!а-
щения и соответственно не могут 3акаливаться;

3) мартенситно-ферритнь|е стали' претерпевающие частичное
с[' : т-превращение и имеющие после закалки двухфазную струк-
туру - мартенсит и феррит.

!,ром оказьтвает сло)кное влияние на сопротивление ползучести.
Ёаходящийся в неболь1пих количествах в сЁ-твердом растворе
хром благоприятно влияет на сопротивление пол3учести. (ак бьтло
пока3ано в работе 1(олбека утРайта на стали с 0,5о/о }1о, 0,5% \}/
и 0,8о/о у 1121, максимальное упрочняющее его влияние соответ-
ствует со!е!>канию -1% €г. ||ри более вь1соком содер)кании
хрома сопротивление ползучести резко умень1пается и достигает
минимума при -7% €г. !,альнейп:ее увеличение содер}{ания
хрома до 12% сопрово)кдается не3начительнь1м повь|тпением со-
противления ползучести (рис. 37). Больтпинство исследователей
склоняются к тому мнени1о' что сни)кение сопротивления ползу-
чести свя3ано с тем' что с повь|1пением содер)кания хрома обра-
3уется малоустойнивьтй тригональнь:й карбид €г'€'. -&1аксималь-
ное количество этого карбида наблюдается при 7о/о х|ома, п|т1
дальллейшем увеличении содер}кания хрома происходит 3амена
карбида €г'€, более устойнивь:м кубинеским карбидом (г''('.
Б работе А' в. }1ерлиной' для €г-}1о-$/-у-шь стали' со-
дер>кащей примерно 0,20о/о с, 0'5о/о ш, 0,5% !т|о, 0,2%о \/ и
0,35о/о \б, показано г{олное совпадение хода кривой (рис. 37' 3в)
до содерх<анутя 7о/о €г, т. е. подтвер}кдение того' что содерх(ание
хрома -1% вьтзь:вает максимум упрочнения' далее идетре3кое
сни}кение (до 7о/о €г) и затем повь]1пение }каропрочньтх свойств.

||ри содер>1<ани|4 хрома до 12% наблюдается значительное
упрочнение, прибли>кающееся к прочности \%-ной хромистой
стали. 1акого рода влияние хрома на )каропрочность нель3я свя-
зь|вать только с и3менением типа карбидной фазьт, вероятно' ме-
ханизм поло}кительного влияния хрома более сло>кньтй.
- 

'--/,т.р' и н а А. Б. Блияниелегирующих элементов и углерода на струк-
туру и жаропроч!|ь!е свойства 3, 5 и |206-ньтх хромистьтх сталей. Автореф. канд.
дис..]!1., 1964.
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Ршс. 37,

Блияг:ие хрома на сопротивление пол3у-
чести при- 600'€ и о : 12,6 к^гс/мм2

мо-$/-! с"[ал'|1 с содер)канием 0'5% }1о'
0'5% ш' 0'8% у

€о0ерпганае €г, ?"

€войства, структура' тип карбидов и область их распростра-
].{ения в системё"Ре-€г подробно описань1 в зарубех<ной и оте-

чественной литературе [|, 2]. }стано^влено-резкое разделение по

концентрации об.тасти карбидов /\4'(, и А'"(.' 1ригональнь:й
карбид тила !\4'(" образуется главнь1м _образом в сталях с вь1-

сойим содер)канием углерола и хрома. Б пропессе отпуска три-
гональнь1й кар6ид постепенно 3аменяется к.убинеский по следую-

щей схеме: йетастабильньтй тригональньтй кар614д нась1щается

хоомом. 3атем этот карбид растворяется и начинают во3никать за-

;ь;;;;; б;;ь" .',о'"{"'.о'карби.{а й 
'"('. 

Ф процессе нась1щения

карбила хромом судят по увеличению-.парамет-ра ре1|]етки Р1 
"'(''(фбид сг''с' райворяет й себе Ре' \1 ;{о, \[ в широком интер-

вале концентрации' поэтому он имеет переменньй состав' меняю-

щийся в зависимости от ре)кимов термической обработки. учитьт-
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Ршс. 38.

Блияние хрома на предел длительной
пронности за 10 000 и 100 000 я при
560'€ (с) и предел пол3учести при
о: |о/о за 10 000 и 100 000 н при
560" с (б) ';!1о-1йй-!-\Б стали с со-
дер''а"."6м 0,5% мо, 0,5% ш, 0,2о/о\],' 0,357о 1..]б

0\
] 579/7

€о0ернсанае €г,%
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вая ска3анное' мо)кно считать' что если кар6ид€г'€. и образуется
в стали с 7о/о €т при отпуске' то затем в течение длительнь1х на-
гревов (или длительнь|х испьттаний на жаропронность) он долх(ен
перейти в карбид й*'(..

|1оло>кительное влияние повь[11]енного содер)кания хрома ско-
рее всего можно объяснить упрочнением стали в ре3ультате фазо-
вого наклепа и дисперсионного твердения в ре3ультате вь|деления
карбида А''.(, в больтпом количестве. Б стали с 12о/о €г мартен-
ситное превращение протекает при 200-100'€, а в стали анало-
гичного состава с 7% (т - при 300-200'€ (см. рис. 5). €ни>ке-
ние температурного интервала превращения в стали с 12% (г
на 100'€ повьтгшает степень переохла)кдения и способствует боль_
ш:ему фазовому наклепу' чем в стали с 7% (г,

14звестно, что хром ока3ь1вает влияние на такие свойства, как
и3менение параметра решетки твердого раствора' теплопровод-
ность' удельное электросопротивление, коэффициент линейного
рас1пирения' электрохимический потенциал и скорость коррозии
[\' 2,61 1. !,ром уРеличивает параметр ре|шетки твердого раствора
в сплавах Ре-€г. €равнение измереннь1х значений с вь|численнь1ми
по правилу сме1пения (прямая Бегарла) показь|вает' что при уве-
личении содер}кания хрома до 7о/о' параметр ре11]етки увеличи-
вается интенсивнее' чем это долх<но бь:ть по правилу сме1пения.
Бероятно, это связано с тем. что в этой >ке области составов на-
ходится температурньтй минимум т-петли в системе Ре-€г. 14зу-
чение и3менения теплопроводности (},) нистого )келеза' стали
с -|о/о 

(г и 13о/о €г, а так>ке хромоникелевой стали 13-8 в зави-
симости от температурь] нагрева пока3ь1вает' что теплопроводность
низкохромистой стали и чистого }келеза с повь|1пением темпера-
турь1 нагрева ре3ко умень11]ается. ||ри увеличении содер>кания
хрома температурная завис|1мость теплопроводности резко ме-
няется и теплопроводность стали с 13о/о €г оказь:вается постоян-
ной примерно до 800" €, а при дальнейтпем увеличении содер)ка-
ния хрома она да}ке несколько повь|шается. 3то полох<ение очень
вах(но для изделий, работающих при вь1соких температурах' так
как чем вь!11]е теплопроводность стали' тем меньше булут тем-
пературнь1е напря}кения в ней.

(, повьттпением содер)кания хрома в стали. повь|1пается электри-
ческое сопротивление. 3то свя3ано с тем исках{ением ре11]етки'
которое вь|3ь1вает легирование хромом' !(оэффишиент линейного
рас11]ирения с увеличением содер)кания хрома умень1пается. !(ак
ух<е бьтло сказано' присутствие хрома оказь|вает существенное
влия|1'1е на коррозионньте свойства металла. €одер>кание хрома
в твердом растворе )келе3а' обеспечивающее удовлетворительную
корро3ионную стойкость стали' тесно свя3ано с электрохимиче-
ским потенциалом. |1оло>кительное 3начение потенциала сталь
прйобрет;ает в той случае' если содер)кание хрома в твердом рас-
творе )келе3а достигает 12о/о.3то хоро1по подтвер)кдается даннь1ми
иёпь:таний образцов с ра3личнь|м содер)канием хрома в морской

90

воде, шах1нь1х агрёссивнь1х водах 1621 и т. д. 1ромисть1е стали
с 4-6о/о €г не обладают нер)кавеющими свойствами' кислотостой-
костью и >каростойкостью-\2о/о-ньтх хромистьтх сталей. Ах лри'
нято назь!вать полу)каростойкими. !(ак известно, стали этого
класса вследствие своей относительной коррозионной стойкости,
вьтсокой технологичности и повь111]енной пронности 1широко при-
меняются в нефтяной промь|шленности для и3готовления крекинг-

установок. )(аростойкость этих сталей' т. е. сопротивление га-
зовой коррозии на воздухе' а такх{е в топочнь|х газах со зна_

чительнь|м содер}канием сернисть1х соединений лртт температурах
500-600" €, прймерно в три ра3а вь111]е >каростойкости нелегиро-
ваннь1х сталей.

3. [{тт'кель п мар?анец

Бведение никеля и марганца в )келезо расширяет 1-область,
повь|шает критическую точку А' и с.ни>хает точку А"' Фба эти
элемента образуют с )келезом тверАь:й раств^о^р. 3амещения'

Б сплав|х Ре-€г-€ с содер)канием 12о/о €г, относящихся
к полуферритному классу' никель оказь|вает двоякое влияние [2]:

1) он сни>кает критическую скорость охлах{дения аустенита'
вследствие чего при комнатной температуре легко получить мар_

тенсито-аустенитнуюида)кеаустенитнуюструктуру;тогдасплавьт
становятся мартенсито-феррйтньтм|4 |4л\4 х<ё аустенито.феррит-
нь1ми;

2) растпиряет у-область и сух(ает при вьтсоких температурах
с-обла1ть, в ре3ультате чего в структуре умень11]ается количество

феррита.' 'йр" введет1ии определенного количества никеля чисто феррит_
нь1е сплавь1 системь| Ре-€г-€ переходят в полуферритнь1е или
в перлито-мартенситньте. ||ри вь1соком содер)кании никеля о1{и

могут стать так)ке чисто аустенитнь1ми.
.&1арганец, как и никель' с!1их<ает критическую скорость

охлах{дения и повь1шает восприимчивость к 3акалке и способность
к улучшению по всему се'енйю. 3. [улремон [2! предполагает'
что п1арганец не рас'йр"ет область 1'-твёрльтх рас-творов' |1о его

*"-"'й, действие'марганца заключается главнь1м образом в умень_
1пении критической скорости охла)кдения 11 ъ сни)кении мартен_

ситной тонки, так что стабильнь:й при более вь1соких температу-

рах аустенит мо)кно переохладить без превра]цения -цо-комнат_
!-той температурь1. Б качестве примера различного деиствия мар-

ганца и нйкеля 3. [улремон приводит даннь1е по их влиянию на

сталь с 0,\2% € и 18% €г. 3та сталь после охлаждения с вьтсоких
температур имеет структ}Р}, состоящую приблизительно,из 50%

*!р{.й.'|'. п 50о/о о_фер[,ййа. Бсли добавйть в сталь 3% ц1!, то

в структуре ее почти не 6улет 6-феррита благодаря тому' что ни-

кель расширяет у_область; если вйе6тБ никеля добавить 2-3% !у|л'

;; ;;йй},' с$-9еррита уменьшится не3начительно. Ёесмотря
9!
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€ечения тройной диаграммь| Ре-€г-\!:
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на повь11пение стабильности аустенита' нель3я добиться полного
исчезновени-я 6-феррита да)ке при более вь1соких содер)каниях
марганца. Фднако при исследовании вл1'|яния марганца и никеля
на структуру >келе3охромистьтх сплавов с $ и 12% €г (см. рис. 17'
13) нами бьтло установлено' что их влияние аналогично.

Ё{а рис. 39 по Бейну и 3борну приведен ряд сечений тройной
диаграммь1' показь!вающий влияние никеля на структурное пре-
!Р!шение системь1 Ре-€г-\| для различньтх содер}каний хрома:
0, 3, 6, 9, |2 и 15%. Аз рисунка видно' как постепенно во3ра-
стающее содер)кание никеля для ках{дого постоянного содерх(ания
хрома в сплаве рас1пиряет область существования у-фазь:. |1ри
достаточном содер х{ан |4и никел я а устен ит оказь]в ается усто йчив ь]м
при ни3ких температурах. ||овь:гпение содер>кания хрома' на-
оборот, умень11]ает область существования 1-фазьт. 1аким образом,
ре3ультат совместного воздействия хрома' рас[пиряющего с-об_
ласть' и 1],икеля' рас1пиряющего 1.:_область' на свойства стали
долх{но определяться количественнь1м соотно1пением эт1{х двух
элементов.
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Ё,тв оа6оте [59] исследовалось влияние никеля от 0 до 30/о на
Ё6и.',, стали 12о/о (т-!у1хо-у-шь при 20 и 600" € и бьтло по_

казано' что прочность при кратковременнь1х и длительных испь1_

таниях повь111]ается с увеличением содер)кания никеля до \,6%,
при более вь1сок0м содер}кании никеля ука3аннь1е величинь1 не

й!й.""'..". 1,арактер и3менения механических свойств при 20" €
в зависимости от содерх{ания никеля такой >}{е' как и при 600'с.
|4сследование микроструктурь1 сталей' легированнь1х никелем'
показало' что наиболее вь1сокие механические свойства наблто'

даются у сталей с сорбитной структурой и неболь1пим количеством
$'-6ерри1а. 1акую структу-р^у имеют стали' содер}кащие 1,6% \1,
в то время как сталй ъ 0;5% \! имеют структуру сорбит + 50%
6-феррита.

Ёикель повь1[пает ударную вязкость стали и уменьшает склон_
ность к перегреву' затрудняя рост 3ерна стали, что так)ке благо-
приятно влияет на ее вязкость.

Бсли мо>кно согласиться с вь1водами о ъл\1яну1и никеля на ме-

ханические свойства при кратковременнь1х испь|таниях [59], что
подтвер)кдается даннь|ми других исследований, то в отношении
влия|1|\я никеля на длительную прочность этот вь]вод не дока3ан.
||родол>кительность проведеннь1х испь|таний 6ьтла очень мала у|

изменялась от 1 до 2| часа.
1(ак следует из рис. 33, никель при повьтшеннь1х температурах

испь1тания практически не упрочняет феррит' тогда как марга-
нец несколько его упрочняет.

}{агпи даннь1е так)ке показь]вают' что никель сни)кает дли_
тельную прочность (см. рис. 34).

€равнейие свойств б7изкпх по химическому составу сталей
эи961 (1,5-1,8% ш1) иэи756, не содер)кащей никеля' такх(е сви-
детельствует о том' что никель си_/-|ьн9 пони)кает 1емпера1уру
во3мо)кного применения стйи и ее йаропрочць|е св9йства. |1ри_

йенение сталй эи961 ограничено 500'с, в то время хак сталь
эи756 мо)кет применяться при температурах до 630" с.

3то влияние ни-целя в первую очередь свя3ано с тем' что он
(а такх<е и марганец) сни>кает температуру а - т_прецращения.
3то приводит к тому' что сокращается разрь1в ме}кду температу_

рой отпуска и предельной температурой применения стали' что
не допускается для длительно работающих материалов. Б этом
случае в процессе слух<бьт булет проходить дополнительно отпуск'

4. Ёремншй, олто,ш11н!1й ш ?ерм('ншй

1(ремний и алюминий, как известно' являются сильньтми фер'
ритообразующими элементами. (ак следует и3 диаграммь[ состоя-
!:ия Р6-5| и Ре-А1 (см. рис. 15), оба эти элемента 3амь1кают

1-область' Ёаибольгпая протя)кенность 1-области в случае Ре-5|
наблюдается при 1150" с и \,75% $!, при этом двух-фазная об-

ласть а { 1 простирается до 2,150/о 51. Б системе Ре-А1 наиболь-
93



шей протя}кённости т-о6ласть достигает 1аюке при 1150'0*и
лри \0/о А1; двухфазная область с| + т на диагр_амме состояния не
нанесена вследствие малой ее протя}кенности. 1(ремний и алюми-
ний повьтшают критическую тонку А, и сни>кают тонку ,4,.

3 сплаве Ре-€г с 8% (т до6авкп алюминия и кремния оказь1_

вают такое }ке влияние на полох{ение у-области' как и в чистом )ке-

лезе. Фни су)кают температурньтй интервал существования 1':-об-
ласти' причем алюминий замь1кает ?- !блщт9^ лри мень1пем его
содер)кании' чем в >келезе (см. рис. 1-5). в \2о/о-ньтх хромисть1х
сплавах при введении алюминия у-область совсем отсутствует'
а при введе11ии кремния она еще больш_те:у)кается (см. рис. 15)

по сравнению со сплавом' содерх(ащим 3% €г.
Ёри вьтплавке стали кремний и особенно алюминий, как из-

вестно' исполь3уются для раскисления. Алюминий, как правило'
применяют для раскисления всех сталей' в том числе и вь1соко-
х}омистьтх. 7мея больтпое сродство к а3оту' алюминий действует
так)ке как и дезазоти3атор.

Блияние кремния и алюминия на х{аростойкость одинаково.

[обавка их в углеродистую сталь' так )ке как |1 в хромисть1е не_

р)кавеющие стали' увеличивает х<аростойкость при. г{овь11пеннь1х

и вь1соких температурах. 14звестно, нто сталь с 5% (г и 1 % 5!
в горячем воздухе и-Ё печньтх газах обладает такой >ке >каростой-
костью' как сталь с 12о/о €г [64 1. |!рининьт такого влияния одно-
3начно не установленьт' так как недостаточно ясно' образуют ли
эти элементьт с )келе3ом подобно хрому плотнь1е' га3онепроницае-
мь|е пленки окислов' прочно свя3аннь1е с поверхностью металла'
или же влияют на распределение вакансий в пйенке окислов [2].

3 промьт:пленности йироко известна группа >каростойких ста_

лей, содер>кащих наряду с хромом так)ке кремнии и алюминии
и получивших наименование сильхромов и сихромалеи' 

-
||о"данньтм 3. [улремона, кремйий и алюминий способствуют

повь11пению устойнивости стали против.действия серь| при вь1со-

ких температурах' однако в среде перегретого пара влияние этих
элементов не сказь1вается поло)кительно.

Аобавки кремния в сталь значительно повь|шают ее сопротив-
ление действию агрессивнь1х сред. Бследствие этого сплавьт с крем-
нием полунили тширокое распространение как кор!о3ионностой-
кие при комнатной и повь|1пеннь|х температурах. Аанньтх по ис-
поль3овани1о алюминия для повь11шения коррозионнои стоикости
сталей в литературе практически нет.

Б работе [65 ] бьтла показана во3мо)кность исполь3ования крем-
ниявкачествелегирующегоэлемента['ляповь]шениясопротив.
ления стали тила 20-20 питтинговой коррозии и коррозионному

растрескиванию. |!оследнее явление мо)кет наблюдаться в эле-
ментах котлов' где собирается конденсат.

1(ремний и алюминий проявляют графитизирующее влияние
при о1>киге вблизиточки Ас',[1ри введении этих элементов в сталь

растворимость углерода в т_твердом растворе умень1пается' €о-
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0тветственно этому и точка эвтектоидног9 превращения сдвигается
к мень1|]им содер)каниям углерода.

€истематичесйих исследований о ьлиянии кремния и особенно
алюминия на кинетику процессов превращения нет.

1'1звестно, что кремний оказь:вает существенное влияние на

диффузионную подви)*(ность углерода.
Ряд фактов свидетельствует о том' что кремнии умень1пает

коэффйшйент лиффузии углерода в а'- \1 т-твердом растворе [66|.
Бла|6ларя умен!тпению-коэффишиента диффузии углерода в фер-
рите кремний способствует устойчивости структурьт стали при
отпуске' так как 3атрудняется образование и формирование частиц
1!ементита' а так}ке йх коагуляйия. 3. [улремон [21 указьтвает,
что с[-твердьтй раствор вокруг карбидов, образовавгпихся при
вь1соких температурах, обогйен кремнием' что затруАняет Аиф-

фузию углерода к этим частицам и препятствует их коагуляции.
Рост карбидов мох{ет произойти лишь после того' когда в ре3уль-
тате диф6узии концентрация кремния на фазовой границе кар'
бтцд 

- 
тверАьтй раствор умень1]]ится.

Авторадиогрфинеские исследования |67 ] показали' что угле_
род <вовлекается) в объем, легированньтй хромом и марганцем'
но (вь1тесняется> и3 объема' легированного кремнием и алюми-
нием.

А. А. ){(уков [68 ] качественно рассмотрел механизм влияния
}1екоторь]х легирующих элементов' в том числе и кремния' на тер-
модинамическую активность углерода в твердь1х рас'тво!ах на
основе )келеза и показал' что кремний повьтшает термодинамиче-
скую активность углерода.

€ильт связи атомов кремния и углерода мень1пе' чем )келе3а и

углерода' поэтому атому углерода термодинамически вь1годнее

располагатьсявокру)кенииатомов)келеза'.чематомовкремния'[69]. 
Бозникающее поэтому отталкивающее действие атомов крем-

н14я на ионь1 углерода в твердом растворе вь|зь1вает образование
вокруг атомов кремния зон, обедненнь1х углеродом. в ре3ультате
этого к0нцентрация углерода в других объемах сплава повь11пается'
что увеличивает его активность. !!ри введении кремния очень
су1"1]ественно умень1пается подви)кность атомов углерода и в си_

стеме Ре-€г "|69 
].

}}4звестна способность кремния усиливать склонность стали
к тепловой хрупкости' благодаря чему его содер)кание ограничи-
вается [1, 2]. |[оказано, что отрицательное действие кремния свя_

зано с его способностью вь|3ь1вать усиленное перераспределение
карбидной фазьт при длительнь1х вь|сокотемпературнь1х вь|дерх{-
ках [70]. Авторалиографическим методом исследовано вл14яние

кремния на характер структурнь1х изменениц--в хром-омолибдено'
в}надиевой ста)ти перлитного класса марки 10хмФ. }становлено,
что введение 2,7о/о $1 в указанную сталь приводит к постепенному
сосредоточению карбидов вблизи межзереннь1х границ' т''е' к по-

терё этой сталью структурной стабильн-ости. Б работе[70! указьь
9б
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вается' что перераспределение углерода в хромомолибденованадие-
вой стали под влиянием кремния совер1пается наиболее интенсивно
при 350-500" с. |!овьттпение температурьт до 650" € приводит к 3а_

мётному ослаблению 11нтенсивности процесса. |!рининами этого
авторь| считают: 1) вь1равнивание коэффициента диффузии в объеме
и по границам зерен и э) лри повь|1пенньтх температура-х карбидьт

цементитного типа уступают место более прочнь1м карбидам типа
А4'€', и др. [70]. 1ак как исследованная сталь 10},}1Ф содер>кала
ъана],дий, то' скорее всего' мох{но считать' нто образование кар-
бидов ва11адия| как вь1соко термически устойнивьтх' препятствует
влиянию кремния на перераспределение углерода. Бведение крем-
ния оказь1вает такх{е существенное влияние на вь|деление интер_
металлидной фазьт .[1авеса.

1ак, в работе [71] на Ре-}1о-51 сплавах, отличающихся со-

дер)каниеш1молибдена (2,6-1о,5%) и кремния (0,3%), бьтло опре_

делено' что в сплавах с кремнием и3 твердого раствора вь1падает
больгпее количество фазьт [авеса Ре'}1о, чем в сплавах без крем-
ния. 3то свидетельствует о том' что кремний умень1шает р991РоР4-
мость молибдена в фе!рите. 1ак, при 3акалке сплавов с 10% }1о

без кремния и с 1% зг6температурЁт 1100" € (вь:де-р-х<ка-|;) 1при
последующем отпуске в интервале_температур 550-750" € на-
блюдаЁтся интенсйвное тверАение. ||ри этом если в сплаве без

кремния прирост твердости составляет ну 90, то для сплава с крем_

нием прирост равен ну \90. 3лектронномикроскопическое иссле-

дование пока3ало' нто фаза Ре':\1о при отпуске из 3акаленного
сплава вь!деляется в виде дискообразнь1х частиц' ле)кащих в пло-
скости { 1 10} матрицьт. ||ри этом в работе [71 ] делается предполо-
х{ение' что часть кремнйя растворяется в фазе Ре'}1о. Ёагшими

работами (см. табл. 9' 10) это предполо)кение дока3ано на основе

фазового химического анализа.
|(р емни й как фер р итообр азующи й элемент, о ка3ь1в-ающ ий в лия-

ние на диффузито у1)терода_и йерераспределение карбидов, оказьт_

вает такх<е влияние и на такие свойства' как чувствительность
к рекристаллиза|\|414, способность к росту 3ерна с[-твердого рас_
твора, способность к пластической деформашии и т. д'

Ёи>ке приводятся даннь|е автора книги по влиянию алюминия
и кремния'на свойства стали 126/о (т-!{о-\\/-!-\б с 0,12-
0,13% € типа эи993 (18х12вмБФР).

3ведение алюминия отрицательно влияет на сопротивление
пол3учести ни3колегированнь|х сталей. ||ринято считать' что пр}1-

чинами этого являются: во_первь1х' измельчение 3ерна в стали
под влиянием алюминия' которое' как извсстно''действует отри-

цательно на сопротивление ползучести; во_вторь1х" аустенит рас-
падается с образованием феррита' )каропрочность-которого ни)ке'
чем других продуктов расг1ада. Бместе с тем' как показано на

р"'.''34, ""едЁн''6 
алюй""и" в небольтших количествах (0,15%)

в сталь \2о/о (г-]у|о-\[-!-\Б влияет поло)кительно на дли-
тельную прочность этой стали. Фднако введение кРемния' как г|о_
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казано на этом х{е рисунке' да)ке в небольгпих количествах в'|ияет
отрицатель}{о на длительную прочность указанной стали.

Ёа рис. 40 представлень| термокинетические диаграммь1 п'ре_

вращения аустенита стали 12% €г-},4о-\}/-у-шь с 0,12-
0;13% € и с содер}канием крем!!ия -0,3 (а), 1,3 (б) л 2,0о/о (в)'
|1ри построен11и диаграммьт бьтл ]{споль3оваР| дилатометринеский,
металлографинеский методьт и' кроме того' определялись такие
свойства, как ударная вязкость, твердость' коэрцитивная сила.
(ак следует и3 эт1{х даннь!х' а так)ке и3 исс.цедованг|я \1икрострук-
тур (см. рис. 8-10)' для ука3анной стали с содер)канием кремния
0,8 и 1,3% характернь! две области !1ревращения аустенита: верх_
|1яя вь!сокотемпературная область 

- 
с образованиепт феррито_

карбидных структур и ни)княя ни3котемпературная область 
-

\{артенситная . |1ервая обл асть р аспол агается в и г|тервал_е_ темпф а_

'ур 
тоо-э00'с, а мартенсгттная - в интервале 150-300" с 

^пр^ч
маль1х скоростях охла}кде}|ия превращение в стали с 1,3% $1

в них<ней области происход!1т при более вь1соких температурах.
[1ри скорости охла)кдения -3" €/пдин распад аустенита в стали
с 

^содер>канием 0,8о/о и с 1,3% 51 происходит только в верхней
об.пасти, благодаря чему структура целиком состоит толь!(о из

феррита и карбидов. 16 >ко !лаблюдается и в стали с 2,0% 5].
1аким образом, с увеличением содер)кания кремг|ия в с'гали мар-
тенситная область сдвигается в сторону больш-тих скоростей охла_
}кдения'умень1лаетсяколичествомартенс!1таиувеличиваетсяко-
личество'феррита. Ёапример, при сщержании в стали 1,3% 5|

при скорости охлах{дения 242-615'€7мин в стали присутствуют

-30% феррита, а при 2,00/о 3] - 100% феррита.
€оотЁе{ственно с увеличением содер}кания в стали феррита

сних{ается твердость и коэрцитивная сила.
Блияние 

"ей,ер^'урьп 
нй стру^турнь1е превращения стали 12о/о

€г-}1о-\[-!-шь ё р'з'ичной кот!центрашией кремния (рт:,,+1)
сказь1вается в основном в том' что в струкцре этой стали с 0,24 % 51

после 3акалки в интервале температур 600-1200" € присутствует
только мартенсит; в ётали с 0,8% 5! 

-^мартенсит 
и 15% струк_

турно с,'бод"о.о феррита; в стали с |,3% 51 - мартенсит и 60-
70ъ/, структурно свободного феррита, .прич€м температурньтй ин-

тервал существования области т + сЁ ух{е более су)кен и отвечает
1020-700" с.

|1ртл нагреве вь1тпе 1020' с в структуре п'Р1чутс:]вует только

феррйт. Б Ёналогичной стали, но содер>кащей 8% €г, область 1:

распространена до -1,4% 5| и только вь]1пе этого содер)кания
Ё, 

""1|у''уре 
наблюдается структурно свободньтй феррит'

Блияние содер)кания кремния на механические свойства стали

|2% (т-]'{уо-ш-!-\б ^типа эи993 (1вх12вмБФР) при ком_

натной темг1ературе после нормализации с 1050" € и нормал.иза-

ции с последующим отпускош'| при 700'с, 3 я, п_о даннь1м автора
книги и сотрудников' представлено на рис. 42, 43. Аз этих ри:у1:
ков следует, нто ттаиболее сильное влияние оказь1вает кремнии на

977 ,1апская (. А,
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Ршс. 4!.
Блияние кремния на положение у-области в стали \2о/о (г-]у|:о-\{{-\л-\б (о)

и стали 8% €г-.&1о-ш-у-шь (б)

прочнос]'нь1е свойства стали г1осле ее нормализа|1ии. Б нормали_
зованнь1х образцах при содер)кани!{ 0'в% 5| наблюдается макси-
мум г1редела проч}]ости и текучести' вь|1]]е этого содер)кания крем_
ния наб'']юдается сни)кение прочностнь1х свойств. [1ластические
свойс'гва и удар1{ая вя3кость ш1еняются значительно мень11]е. |1осле
}!ормализации и от|1уска при 700'€ в течение 3 н ход кривь]х пре_
де.ца прочности и текучести повторяется' однако максимум при
0,8}6 51 вь!ра)ке!] з[{ачительно меньше.

Блиятлие с0дер)ка1{11я кремния на предел длительной прочности
стали типа 3[993 за 5000 ч при 620'с после нормализации и от-
пуска показано на р|!с. 44, из которого следует' что до 1% 5] о:"л

}1е ока3ь1вает влияния на г1редел длительной прочности' а при
больш:еь,т его содер)кани\1 на6людается ре3кое сни)кение предела
длительной прочности.

Фазовьтй состав и свойства в зависимости от длительности ста-
рения (100, 500, 2500, 5000 н) при 620" с стали \2о/о (т-]х\о-$/-
у-шь типа 314993 с разньтм содерх(анием кремния' по даннь]м
автора и сотрудг1иков' меняются мало (см. рис. 10). Бведение
креп{}!ия |{е в}!ос}1т каких-либо и3менений по сравнению с вь1ше-
ска3аннь|\,1 (рис. 42-44), изменяется только структура стали при
сохранении ее фазового состава (см. табл. 9, 10). !,ифференшиаль-
ньтпл фазовь|м хи\,1ическим анали3ом установлено' что кремний1 в ма-
ль1х ко.]]ичествах входит в состав фазь:,г1авеса Ре, ($й', ,пм1о). Б стали
с 0,30% 51 в фазе Ре, ($/,,\{о) содер)кится -0,|% 5!, а в анало-
гичнот? ста"ци' но с 2,0% 51 содер}кится 0,2% 51.
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Ршс.42.
Блияние кремния на и3менен1{е
прочностнь|х свойств стали 12о/о(г-.[7!о-\[-!-\Б (типа 3й993):
1 * после норма,:!изации с 1050' с;
2 - после нормализации и отпуска

700'€' 3 ч

Ршс. 43'
Блияние кремния на и3мег1ение
пластических свойств сталц 12о/о

€г_-}1о-\&-!-\б (типа 3й993):
,1 _ после нормализации с 1050'€;
2 _ после нормали3аци[] и отпуска

700" €' 3 ч

50х
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в стали 12% Ф-!8о-ш-у-шь (типа 3}}4993) 0,2 ц6 7,0 /'4 /'8
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Авторами ра6оть] [35 1 указь:вается' что содер}кание 1 % 51
является' вероятно' максимально допустимь1м в стали с \2о/о (т,
так как вь11пе этой концентрации увеличивается 1(оличество 6-фер-
р|1та и прочность сни)кае-тся' Б этой х{е работе ука3ь]вается' что
дополнительной причиной такого ограничения в допустимой кон_
[{ентрации ]{ремния в сталях с 12о/о €г является тенденция к вьт_

деле[!ию в них при продол)кительном нагреве интерметаллиднь1х
соедине}1ий, богать:х кремнием' 

- 
сло)кньтх силицидов. в нап{их

исследованиях в сталях' содер)кащих 6ольгпе 1 % 51, силицидь|
не были обнарух{ень].

[ерматтий оть]осится к рассеяннь1м элементам. он содерх(ится
в ть1сячнь1х долях процента в некоторь!х сортах каменного угля
и извлекается путем сло)кной и дорогой переработки золь]' полу-
чающейся после с>кигания угля. германий является так}ке спут_
ником нефти' торфа и свинцово_цинковь1х Руд. Фсобенностью гер_
\,1ания' которая принесла ему известность' являются его полу_
проводниковь1е свойства [721.

[ерманий обь|чно рассматривается как металлоид со свой_
ствами' проме}(уточнь1ми ме)кду свойствами истиннь1х металлов
и неметаллов. германий имеет атомнь1й номер 32, атомную массу
72,59, кристаллическую ре1петку алмаза. 1емпература его плав-
ления 958,5' €. Фн образует два окисла 6еФ и 6еФ, [73 ]. }казьт-
вается на существование в системе Ре-6е соединения Ре136е',
вь1деляющегося и3 твердого раствора на основе )келеза и имеющего
об,,тасть гомогенности [74]. Регшетка этого соединения гексаго-
нальная' похо)кая на ре1петку Ре'$п.

|!о физико_химическим свойствам германий аналогичен крем-
нию' которьтй в чистейшем виде так}{е является полупроводником.

€овместно с А. А{. (оретпковой авторогл бьтло проверено влия-
ние германия на структуру и свойства 3- и 12%-нь:х хромисть|х
сплавов (см. рис. 15, 17). (ак следует и3 приведеннь]х даннь1х'
герш|аний' несмотря на то что не имеет о. ц. к. структурь]' отно-
сится' так )ке как и кремний' к элементам' 3а\{ь1кающим т-область.Б сплавах с содержаниепт 8 оу6 (т германий замь|кает т-область
при его содер)кании |,5%, а в сплаве с |2о/о €г 1-область отсут_
ствует' в то время как кремний замьткает область т как в сплаве
с в%, так и с 12о/о (г [ри его содер)кании -2%. 1аким образом,
германий является более сильньтм ферритообразующим элементом'
чеш1 кремний. Б сплавах с содерх{анием кремния' превь11пающим
2%, 6ьтли обнару>кень1 вьтделения' похох{ие на о-фазу; в сплавах
с германием' содер)кащих [о -2,5о/о 6е, вь1деления не обнару)кеньт.
]{обавки германия в сплавь] с 6% €г не ока3ь|вают вл1{яния на
уг{рочнение. 1вердость при всех добавках и температурах нагрева
практически не меняется; в сплавах с 12% €г наблюдается повь1-
шение твердости, но в мень1пей степени, чем в сплавах с кремнием'
содерх{ащих до 2% 5!. [ерма|1ий' так )ке как и кремний' умень-
шает склонность сплавов к ра3упрочнению при отпуске.



5. 8ольфрам 17 лсолш60ен

Бл:тяние вольфрама и молибдена| как ферритообра3ующих эле_
ментов' свя3ано с рас1пирением ферритной области и сух{ением

у-области, при этом сни)кается точка ,4* и повьттпается ,4..
Фба эти эле\,1ента в низколегированнь1х сталях повь11шают крат-

ковре\,1енную и длительную прочность' а так)ке с0г!ротивлен||е
ползучест11 сталей и феррита. Б сталях аустенитного класса воль-

фрам и молибден повь!11]ают длительную прочность и сопротивле-
ние ползучести [6] . ||'1меющиеся экспериментальнь|е даннь1е пока-
зь1вают' что влияние молибдена и вольфрама на )каропрочность'
если сравнивать стали с равно:} атомной концентрацией этих эле-
ментов' оказь1вается пример1]о од1|наковь]м. Фдт+ако стали с мо-
либденом получили больтпее распространение' и мо}кно безогли-
бочно считать' нто молибден является единственнь1м элеш1ентоп'|'
которьтй исполь3уется для повь1шения }каропрочЁ]ости }келезнь!х
сплавов' в том числе и вьтсокохрош{|'!сть1х стале:?. 3ффективность
легирования сталей и сплавов молибдеттопд определяе'гся тем, что
он увеличивает коррозионную стойкость в средах повьтшенной
агрессивности' например в условиях действия органическ]'!х кис-
лот' морской водьт и т. д. [61 ].

|!оло>кительное влияние молибдена и вольфраш1а на )каропроч-
нь1е свойства тесно свя3ано с их влиянием на те\'|пературу рекри-
сталлизации. 7звестно, нто молибден и в больтлей мере вольфрам
повь!1пают температуру рекристаллиза|1ии твердого раствора' за_

трудняя тем самь1м диффузионнь1е пере\'1ещения и способствуя
сохранению упрочнения стали и сплавов при вь]соких темпера-
турах. 6корость диффузии молибдена и вольфраш1а в твердь1х рас-
створах с и т очень мала' причем' как и у других элементов' она
больтпе в феррите, чем в аустените.

}1олибден имеет 3начительно боль:шее сродство к уг,цероду' чем
вольфрам, и образует с углеродом прость1е карбидьт А4о€ и }1о'€
и сло>кньте карбидьт самь1х ра3нь]х составов. €пособность молиб-
дена образовь!вать карбидьт 3ависит от содер)кания в стали угле_
рода. [[4звестно [30], что в сталях' содер)кащих да)ке небольп-тое
количество углерода (-0,1 %) и не содер}кащих других более кар_
бидообразуйщих элементов' нем молибден (например, \б, т], у),
при вь1соких температурах и длительнь]х нагревах (или эксплуа_
тации) происходит перерасг1ределение штолибдена ме)кду твердь1м

растворой и карбидной фазой. |{од действием диффузионнь1х г1ро_

йессов молибдей переходит из твердого раствора в карбидную фазу
и в некоторь]х случаях да}ке весь молибден' упрочц9рттт'ий-твер-
дь;й раствор' переходит в карбидную фазу, образуя кар6ид}4о'€.
Фднако благодаря обеднению твердого раствора штолибденом на-
блюдается ускоренная пол3учесть.

1аким образом, молибден нель3я рассматривать как панацею
х{аропрочности. 14спользование его в увеличеннь1х количествах
в отсутствие свя3и с сои3меримь!ми содер>каниями других леги-
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рующих элемент0в мо)кет не привести к )келаемому увеличению
пр'нности и ухудшить технологические свойства таких мате-

риалов.- 
|!о на1пим даннь1м (см. рис' 34), х<аропрочнь|е свойства стали

12% (г - А{о-\)/-!-\б с увеличением содер)кания вольфрама
и молибдена свьт1]]е 0,65% сн|'{}каются или остаются без изменения'
что мох{но объяснить влиянием этих элементов на увеличение со-

дер)кания структурно свободного феррита, резко с[{их{ающего

длительную прочность.
Фднат<о, по даннь|м работьт [75 ], введение в вь1сокохромистую

сталь до 4% \'/ повьт1лает ее сопротивление пол3учести и длитель-
ную проч1{ость. |[ри длительном нагреве такого металла из с-твер-
дого раствора вь!деляется фаза Ре'\[', благодаря чему происходит
дисперсионное твердение и повь]шение )каропрочности [76]. }чи-
ть]вая это' нель3я забьтвать, что вь1сокохромистая сталь с 4о/о \'/
является ферритной и обладает всеми 1{едостатками этих сталей 

-низкой уларной вязкостью при комнатной температуре |4 низк|1м14
технологическими свойствами в холодном состоянии. Аналогич-
ная сталь' но с2% ш (эи756) содерх{ит до 50% феррита и благо-
даря этому имеет более ни3кие х{аропрочньте свойства' чем сталт4'
более экономнолегированнь]е и содер}кащие 10-15о/о феррита
(эи993 и шведская сталь марки Ё19) (см. рис. 8).

|1ри исследовании изменения фазового состава в процессе ста-
рения при 620" € длительностью до 10 000 ч двух сталей с молиб-
деном' а именно 12о/о (т-]у|о и 12% €г-}1о-1\б, нами установ-
лено' что после старения при 620'€ в течение 10 000 ч практически
весь молибден находится в упрочняющих фазах - 

й 
"'(', 

й6( и
Ре'.&1о (см. табл. 9, 10). Р_лияние нио6ия в сталц 12% (г_|'гуо
сказь|вается только на количестве к?р6ида $''('. в стали
с ниобием его немного меньше' чем в. стали! не содерх<ащей
нио6ия.

Б стали |2о/о (т-]'|\о (содерх<ание .&[о : |,7 %) после норма-
ли3ации с 1050" € и отпуска при 700" с, 3 н присутствуют два
карбида: 1|1 ,'(. и Р|'(, причем количество карблда й''(' около
2%, а карбида А46( *0,5о/о'

Б карбиде й",(', помимо хрома' содерх(атся )келезо имоли6-
ден' содер)кание которь:х в карбиде соответственно отвечает вели-
чинам 64,26 и 6% (по массе), а состав кар6пда й.€ отвенаетфор-
муле (Ре, €г, .&1о)'€ и содерх(ание в нем хрома, х{елеза и молиб-
дена следующее: 36, 35 и 25о/о (по массе).

||ри 1000-н вь]дер)кке при старении' помимо фазьт й6€, в ме.
талле вь1деляется фаза ,[|авеса |ипа Ре'}[о, количество которой
с длительностью старения растет (разделить фазьт /|!'( и Ре'.&1о
хип,1ическим путем не уАалось), благодаря чему содер)кацие молиб-
дена в осадке увеличивается.

3 стали 12% (г-]у\о-\б (содер>кание }1о : 3,3%) после нор-
мали3ации с 1050" € и отпуска при 700'с, 3 н присутствуют кар-
бидьт А4,(, й"'(в и карбонитрид нио6ия шь(сш) (колинество и
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состав шь(сш) при старении не меняются). (оличество этих фаз
следующее: примерно \% карбида 1|1 ,'(6, около 3о/о 1А6| и 0,5|о
шь(сш). !(арбид й''(', как и в предь1дущей стали' содер)кит
хрома' )келеза и молибдена соответственно: 55, 35 и 5% (по массе),
карбид й.€ имеет состав (Ре, €г, ,\4о)'€, содер)кание элементов
в нем 33, 20 и 34% (по массе) соответственно. [!ри 1000-ч вь|дер}кке
вь1деляется фаза Ре'}1о в 3начительно больтпем количестве' чеп,{

в стали 12о/о (т-]$,о' так как содер}кание молибдена в этой стали
в исходном состоянии бьтло больтпе' чем в предь1дущей. Ёа рис. 14
при увеличении в 12 000 раз приведень| электронном!-{кроскопиче-
ские фотографии (на фольгах) образцов из стали |2% (г-!у1то-!-
\б в исходном состоянии (нормализа|\ия 1050'с } отпуск 700'с,
3 н) и после старения в течсние 1000 и 5000 ч. Фаза Ре'}1о вь|де-
ляется равномерно преимущественно по телу зерна. Фднако вдоль
границь1 в приграничной зоне вьтделения отсутствуют. ||ри вьт_

дерх<ке 5000 ч происходит некоторая коагуляция частиц
фазьт Ре'}1о.

Б сталях, одновременно легированнь|х вольфрамом и молибде-
ном' присутствует фаза .[|авеса' содер}кащая од1-!овременно воль-
фрам и молибден типа Ре'(\[, }1о). |1ринем содер)кание вольфрама
и молибдена в фазе определяется их содер)канием в стали (см.
табл. 9, 10): чем больгпе содер}кание вольфрама и плолибдена
в стали' тем больтпе количество фазьт ,г1авеса.

Б сталях, содер)кащих только вольфрам, как например в ста-
ли 3А756, присутствует только фаза Ре'\['. Б работах' проведен-
нь1х автором и 3. Ё. [орнаковой [6 1, установлено' что вь1деление
фаз типа Ре'}[о, Ре'\[ и Ре'(![, А{о) в ферритньтх сталях 2,50/о
€г-}1о-!-\б с вольфрамом или молибденом происходит при
700-750'€ при вь1дер}{ке 1 н. |1ри этом максимум твердения со-
ставляет нв 200. 14з указанных фаз наибольгшей терминеской
устойнивостью обладает фаза типа Ре'\['' которая растворяется
при температуре 1050'с, а затем фаза Ре'.&[о' растворяющаяся
при 950'€.

}стойчивость сло>кной фазьт Ре'(\[, А:!о) определяется со-
дерх(анием в ней вольфрама: чем бодь:пе вольфрама в фазе,
тем более термически устойнива эта фаза. Б фазах Ре''\[, Ре',\4о,
Ре'(!!, }!о) могут растворяться хром' ниобий, кремний и никель'
что так)ке оказь!вает влияние на устойнивость этой фазьт и ее пара-
метрь{.

Блияние вольфрама и молибдена на чувствительность к от-
пуску |2%-ной €г стали с постояннь]м содерх{анием кобальта'
которьтй бьтл введен для умень1пения количества 6-феррита, бьтло
исследовано в работе [35}. |!рошесс вь|сокотемпературного ста-
рения происходит в стали' содер}кащей 4о/о !у|о, но для получения
такого >ке эффекта требуется 6% ш. {,отя при содерх(ании в% ш
и не происходит столь значительного дисперсионного твердения'
как при 3% }1о, но старение пРотекает пРи бодее вьтсокой тем-
пературе'
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6. 0ано0т;.й

Банадий еще в больтпей стег1ени' чем молибден и вольфрам,
су)кает 1.'-область. Фбласть т в сплавах Ре-! ограничена 

-!'%о 
1'/,

однако это 3начение' по данньтм ра3личньтх исследователей, раз_
ное' что' по_видимому' является следствием неодинаковой чистотьт
исследован|{ь1х сплавов. Фбласть а # \ простирается до 1,!о/о \'/.

Атомньтй радиус ваъ1адия на 6% больтше, чем 
'{еле3а' 

поэтому
ванадий с х{елезом образует непрерьтвнь|й р,д твердь1х раство-
ров по типу 3амещения.

,г!егирование феррита ванадием несколько повь11пает его твер_
дость и прочность при комнатной температуре. |1ри повь:тпеннь1х
температурах ванадий не принадле}кит к числу легирующих эле-
ментов' у-прочняющих твердьтй раствор. 1(ак ух<е ранее отмеча_
лось [561, присутствие атомов ванадия в ре1петке твердого рас-
твора с приводит не к усилению' а к ослаблению ме}катомнь1х
сил связи и не способствует повь]1пению температурь1 начала
рекр исталли3а1\ии.

Ёа рис. 75, |7, 21 , 25 представлено влияние ванад14я на по-
ло)кение у-о6ласти, а так>т(е его влияние на структуру и свойства
8%-ного и \2о/о-ного хромистого феррита.

}пронняющее влияние ванадия как в перлитнь|х' так и в аусте-
нитнь1х сталях 3аключается в основном в его способности об-
ра3овь1вать термически устойнивь:е вь1сокодисперснь1е карбидьт,
препятствующие ра3витию сдвиговь]х процессов при пластиче-
ской деформации.

Б присутствии углерода образуются кар6идь1 ванадия и гра-
ница существования 1:-фазьт сдвигается в область более вьтсоких
с-одер>к_алий Р_а\ади!. Б литературе чаще всего упоминаются кар-
бидьл !€ и !.€'. Фба э-тих кар6ида имеют одинаковую кубине_
скую ре1петку типа 1.'[а€|. (арбид ванадия имеет очень прочнь|е
ме)катомнь]е свя3и' вследствие чего он весьма стоек. (арбидьт вана-
дия на6людались да)ке в сталях' содер)кащих 0,01_0,02% у |77|.

3анадий такх(е обладает больш-тим химическим сродством
к азоту' 9аще всего в литературе упоминается нитрид ванадия !\
(2|,-56% -\). 3тот нитрид так}ке имеет ку6инескую ре1|]етку типа
\а€1. (арбид !( и нитрид !\ имеют однотипнь1е решеткис близкими параметрами' поэтому их очень трудно ра3делить
обьтчньтм рентгенографинеским исследованием. Б плавках стали,
содерх<ащей ванадий' вь1плавленной открь1ть|м способом, фа-
зовь]м химическим анали3ом чаще всего обнару>кивается карбо-
нитрид ванадия у (сш).

Ёа рис. 45 показано изменение свободной энергии образова-
ния кар6ида и ||итрида ванадия при разнь]х температурах' по
даннь|м [. 3ллиота и }1. [лейзера. |[ри равньтх кйне1йческих
условиях до температур 800-900" с термодинамически более
устойнив -нитрид ванад11я, а вь]1ле этих температур - кар6ид
ванадия |77|.
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Рцс. 45.

14зменение свободной энергии обра_
3ования ттитрида !\ и кар6ида

ванадия !€

гается только в том случае' когда весь углерод свя3ан с ванадием'
при ме|'1ь11]ем содер)кан |1и ванадия часть углерода будет находиться
в виде кар6ида )келеза' на которь1й водород действует более интен_

сив1|о. Б ёталях с недостаточнь1мсодер)канием ванадия воздействие
водорода наступает пос,це закалк14 и отпуска при более низких тем-
пературах' чем в отох{)кенном состоянии [21.'Бйадий широко испо'ць3уется в \2о/о-нь1х хромисть|х х{аро-
прочнь1х ста,цях. 1ак, например' ванадий входит в состав с/|щу-ч_

йт:х сталей: 15х11мФ, эи802, эи961, эи756, эи993' эп752,
эп505 и в боль1пинство 3арубе)кнь]х марок сталей. Б этих сталях'
!|есмотря на большое содер)кание других карбидообразующих
элемен;ов, образуется так)ке кар6ид ва\1адия ||л|1 кар6онитрид
г.анадия, способствуя тем самь]м их упрочнению.

|{ох<алуй наиболее скромную роль играет ванадий в сталях
аустенитного класса. Б >каропрочнъ1}- ^аустенитнь1х.. 

сталях его
содержание не превь11пает 0,25-0,35о/о. Фсновной прининой
этого мо)кно считать его отрицательное влияние на >каростойкость.
[{о наш.:им даннь]м' введение около \о/о \{ в (г-\| аустенитную
сталь приводит к тому' что при температуре 6^00-6ю" € эти
стали не могут ис!1ольь0ваться. Фбразць1 при 600-650" € в те-
чение 100! ч полностью сгорают.

7. [{обольтп

1(обальт относится к элементам' способствующим рас|пирению
1-областтт. Фднако существует интересная аномалия в поведении
йобальта. 1(обальт при содер>каъ..ии до 50% (ат.) повь{1пает тем'
пературу с[, _э п|-п!евращения' т. е. способствует рас1пирению
с-твердь]х растворов 3а счет су)кения области т_твердь1х растворов'
имея не о. ц. к.' а плотнь1е гексагональную (с[-со) и куоическую
($-€о) струк'гурьт. Фбласть о' ц. к. с'-твердь1х растворов прости-

рается до 75-90% (ат') €о и вь1к.1тинивается' ли1{]ь немного не
достигая чистого кобальта. в широкой, почти непрерьтвной
о. ц. к. а-о6ласти возникает сверхструктура Ре€о, так)ке с о. ц. к.

упорядоченной регпеткой [51 ]. 1аким образом, в отличие от ни-
келя и марганца' которь1е повь]|]'|ают точку А' и сни>хают точку
А', ко6альт г1овь111]ает точку,4' и тонку,4, при его содер>кании
до 50% (ат.), а затем наблюдается резкое сних(ение тояки ,4'.

Аругая особенность кобальта 3аключается в своеобразном
влияни|1 его на снятие напря)кений и иска>кений (т. е. на под-
вих{ность дислокаций) в кристаллической решетке закаленнь1х
)келе3}1ь1х сплавов. |'вляясь, как |1 никель, слабьтм карбидооб-
ра3ующим элементом и находясь главнь1м образом в твердом ра-
створе с х{еле3ом' кобальт не только не замедляет' но .[,а)ке }ве:
личивает скорость диффузии углерода в т-х{еле3е, что ука3ь1вает
на ослабление сил свя3и ме)кду атомами углерода и металла при
легирова|1ии кобальтом твердого раствора [78]. Бместе с тем ле-
гирование кобальтом, так )ке как и введение карбидообра3ующих
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Бведение ва'1адия в сплав Ре-€ умень[пает растворимость
углерода в аустените и увеличивает его растворимость в фер-

!:ите, а так)ке сдвигает линию вь1деления цементита в сторону

более вь]сокого содержания углерода [77]'-(роме-того' он сдви_

гает эвтектоидную тонку вправо' т. е. в область более вь1сокого

содер)кания углерода. Растворение карбидов ва|{адия в аусте_

ните зависит от его содер)кания, содер)кания углерода и других
легирующих элемег1тов в стали.' 

д;" €г-}1о-! ста.ци марки 1?х!мФ' содер)кащей в среднем

0,12о/о (, 1о/о (т, 0,25о,6 !у\о и-0,2% !, температура растворения
кар6идов ванадия 1000_1020' с. |1ри последу-ющм повторном

нагреве температура их вь{деления 600-650' €' Бьтделяющиеся

в этом интервале тсмператур карбидьт ванадия очень вь1соко_

дисперснь1е и расг1о.пагаются они главнь1м образом по дефектам
,.р'с'!л'инеской решетки' благодаря чему повь111]ается как кратко-

временная г1рочность, так и )каропрочность |о'! '
' Фчень эффективньт до6авки ванадутя к термически улуч11|еннь1м

н и3колегир ован нь1м хромомол ибденовьтм сталяш1 перл!|'гг1ого кл асса

||рисутствуя в таких сталях в определенном соотношении к угле-

рЁ!х" ванйдлрт свя3ь1вает углерод -в устойнивьте карбидь|' осво-

?;о*да" тем самь1м молибдеЁ и сйособст1уя его переходу в тверАьтй

раствор. €озданная по этому принциг1у )каропрочная котель!{ая

"''', й.рки 12х1мФ обладает стабильньтми свойствами в течение

длительной эксплуатации и |]1\4роко- исполь3уется в теплоэнерге_

Бике. !!4зготовленйьте и3 стади 
_12х1мФ 

трубьт проработали при

8,!б-ьтб; € при давлении 140-250 ат более 100 000 н' |!редел

длительной пронности при 550' € за 105 ч €г-А4о стал|4 равен
6,3-7,0 кгс/мм2' а €г-}1о-! стали аналогичного состава

10 кгс/мм'? [6 ].
Фсобенгто благоприятно влияние ванадия как легиру]ощего

элемента в стали' уётойнгтвой против действия водорода' Бслед-

ствие больгпой стабильности карбида ванадия по сравнению с кар_

бидом )келе3а граница устойнивости против действия водорода
.сдвигается к повь11пеннь!м температурам и повь11шеннь1м давле-
ниям. 1ак как ванАдий не образуе} тй6рдого раствора с карбидом
х(еле3а, полная устойнивость против действия водорода дости-
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элементов (титана, ванадия' хрома и др.)' приводит к тому, что
тетраго}!альнь1е иска)кения ре1петки' вь13ваннь1е 3акалкой сталтл,
сохра1{яются при нагревах до более вь]соких температур, 1|ем для
углеродистой стали и стали, содер)кащей добавки никеля |79!.
}величение сил связи ме}кду металлическими атомами твердого
раствора' вь|3ь1ваемое присутствием атомов кобальта в кристал-
лической решетке, является объяснением указанному эффекту.

Б низколегированнь1х )каропрочнь!х сталях кобальт не на11]ел
применения вследствие его малого в]|ияъ1ия. Фднако в последние
годь1 3а рубе>ком и в отечественной практике начали использовать
кобальт для повь11пения }каропрочности |2ц-ньтх хромисть1х ста-
лей. €читают' что 12о/о-ньт'е хромисть1е модифицированнь1е стал]1'
содерх(ащие 4-5о/о €о, являются наиболее перспективньтми кор-
ро3ионностойкими и )каропрочнь1ми сталями неаустенитного
класса. Блияние кобальта на свойства нер>кавеющих хромисть1х
сталей бьтло исследовано в работах м. Ф. |[[етпенева, 3. Ё. |[етро-
павловской и|4' А.1{енковой1) г80]. Бьтло исследовано влияние
кобальта на микроструктуру и свойства стали 12о/о (т-]'/'о-!-
ш-шь. Аанньте этих исследований |1оказали' что кобальт
способствует сорбити3ации структурь1. Бсли сталь без кобальта
содер)кит в структуре -30% структурно свободного феррита,
то аналогичная ей сталь' но легированная кобальтом, практиче-
ски не имеет феррита. Фпределение размеров карбидньтх частиц
в указанной стали пока3ало' что в стали без ко6альта средний
размер частиц составил 1600 А а в стали с кобальтом он равен
!ооо А, т. е. в 1,5 раза мень1пе. 1аким образом, ивэтойработепо-
ка3ано' что кобальт 3амедляет диффузиюлегирующихэлементов'
уме!ть1пая ра3мерь| вь1деляющихся при отпуске карбидньтх частиц.
Р1зунение влияния кобальта на кинетику вь1деления карбидов
при отпуске пока3ало' что в присутствии ко6альта вь|деление
частиц карбидов !|1""(. происходит при температуре 650"€,
а в отсутствие его при 600'€. 14зунение структурь1 в процессе
старения при 600'€ в течение 1000 и 3000 ч пока3ало' что ко-
бальт способствует вь|делени1о интерметаллидной фазьт "г|авеса
Ав2. в стали 6ез кобальта при ука3анном ре)киме старения эта
фаза отсутствовала. Ёаличие кобальта в стали |2% (т-!хгуо-
у_ш_шь' по даннь1м авторов работьт [80], способствует по_
вь11шению кратковременной прочности' длительной прочности и

релаксационной стойкости.
Б ряде работ бьтло таюке установлено эффективное влияние

кобальта на упроннение мартенсита Ре-\1-}1о сплавов |81 ].
о причинах влияния кобальта на упрочнение при старении
Ре-\!-.&1о сплавов вь1ска3ь1вались различнь]е мнения. Фдни
авторь1 считали' что кобальт уменьшает энергию дефектов упа_

ковки сплава и этим затрудняет поперечное сколь)кение. Бозник_
шая в ре3ультате т -> с[-превращения дислокационная структура
в сплавах с кобальтом более ста6ильна, это вь1зь]вает во3никнове-
ние больтпого числа во3можнь1х мест 3аро)кдения частиц второй
фазьт при старении. |[ри этом дисперсность вь1делений при распаде
мартенсита во3растает' что и вь13ь]вает дополнительное упрочне_
ние. !,ругие авторь1 свя3ь]вали упрочнение Ре-\]-}1о сплавов
с тем' что, умень1пая конечное содер)кание молибдена в с-фазе,
кобальт увеличивает объемную долю и дисперсность вьтделений.

Б работе [82! при исследованиут влия\|ия кобальта на старе-
ние мартенсита Ре-1х{1-}1о сплавов (н16м5) бьтло установлено.
что введение кобальта не только увеличивает объемную долю
интерметаллидной фазьт типа Ре'}1о, но при определеннь1х кон-
центрациях изменяет механи3м распада твердого раствора.
|1ри низких температурах старения (Ао 480" с) образуются мета-
стабильньте вь1деления' богатьте молибденом и имеющие иска)кен-
ную о. ц. к. ре11]етку, близкую к ре11]етке гексагональной о-фазьт.
Фбразование на ранних стадиях распада мартенсита частиц мета-
стабильь:ой о-фазьт с несколько исках<енной о. ц. к. регпеткой
более энергетически вь1годно по сравнению с образованием ста-
бильного интерметаллида в силу б6льгпего структурного соответ'
ствия ре1петок продуктов распада и матриць]. |!ри более вьт-

соких температурах старения (4в0-500" с) рефлексь: сверх-
структурь1 ослабевают и появляются отра)кения' соответствую-
щйе стабильному интерметаллиду т|4ла Ре'}1о |в2].

Бсе перенисленнь|е процессь1 оказь1вают влияние на увеличе-
ние сопротивления пластической деформации состареннь]х
Ре-\1-€о-}1о сплавов.

8. Бор

1(ак легирующий элемент бор известен своейспособностью рас-
1пирять 1-область и образовь1вать интерметаллические соедине-
ния (боридьт). Атомньтй радиус бора меньтпе, чем х(еле3а' но
6ольше, чем азота и углерода. Бозмох<но, благодаря этому бор
образует твердь1е растворь| внедрения с т-)келе3ом и 3амещения
с с-)келезом. в объемноцентрированной решетке >келе3а для
атомов бора нет места и они 1айещают атомь1 х{еле3а'" 

|1редельная растворимость бора в т-х{елезе 0,021о/о, в 6->ке-
ле3е - 0,|5%' в с-)келезе 0,003% |83].

Будуни введен в количестве ть1сячнь]х долей процента, бор
3начительно увеличивает прокаливаемость углеродисть|х и ни3ко-
легированньтх сталей. |1о данньтм работьт [в3], 0,001% Б уве-
личивает прокаливаемость стали' так }ке как !,33о/о ш| + 0,31%
(т * 0,04о/о.&1о, т. е. как 1,6в% легирующих элементов. Фднако
эффективность бора в стали зависит от содер>кания в ней углерода,
с повь!1пением содер)кания которого влияние бора на прокали-
ваемость уменьшается' 3лияние бора на механические свойства
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так)ке 3ависит от содерх(ания других легирующих элементов'
присутствующих в стали. Б частности, в работе [84] показано'
что влияние бора на механические свойства определяется содер-
}канием плолибдена в стали. Б отсутствие молибдена в стал|{ 14л14

при его содерх{ании менее 0,2% эффект от влияния бора не про-
является' в то время как наличие 0,0015-0,030% Б в стали'
содер)кащей 0,14ц ( и 0,4о/о }1о, приводит к увеличению предела
текучести вдвое. Благодаря такому влиянию бора существо_
вало мнение' что механи3м его влияния 3аключается в том' что
он является интенсификатором ълияния других элементов. Азот
}| кислород' имеющие больтпое химическое сродство к бору, свя-
3ь1вают часть находящегося в стали 6ора и пони)кают его влияние
на прокаливаемость и другие свойства.

,[|ля повьттпения >каропрочности сталей и сплавов 1пироко при-
меняют микролегирование поверхностно активнь!ми элементами'
в частности бором. Б настоящее время в литературе имеется до_
статочно много данньтх' свидетельствующих, вто бор повь]1пает
длительную прочность' сопротивление пол3учести и длительную
пластичность сталей и сплавов. }становлено' что основной при-
чиной ука3анного влияния является растворение бора в гранич_
нь1х зонах, упрочняющее границьт зерен и замедляющее проте_
кание диффузионнь1х процессов в этих участках [85, 86].

Б. й. Архаров со3дал теорию о ме)ккристаллитной внутрен_
ней адсорбции в поликристаллических твердь1х растворах [67,
88]. €огласно этой теории, поверхностно активнь1е элементь1'
в том числе и бор, располагаются в пограничнь1х зонах. [1ереход_
нь1е 3онь1 обладают повь|шенной энергией по сравнению с осталь-
ной частью 3ерна. Б процессе теплового двих{ения статистически
будут преобладать перемещен|1я из толщи кристаллита в переход_
ную зону тех атомов' для которь1х повь11пение энергии при этом
перемещении мень1пе. Фбратно, в толщу кристаллита' из пере-
ходной зоньт будут уходить преимущественно те атомьт' для ко-
торь1х такой переход дает больтпее сни)кение энергии. 3то приве_
дет к химической неоднородности: переходнь|е 3онь1 оках{утся
обогащенньтми раствореннь1м элементом' сни)кающим избь:тонную
энергию переходной зонь1' и' наоборот, обедненньтми элементом'
повь]1пающим энергию переходной зонь:. Б. 14. Архаров на3вал
раствореннь|е элементь1 первого типа горофильнь1ми' а второго 

-горофобньтми' а процесс возникновения химической неоднород-
ности - мех{кристаллитной внутренней адсорбцией.

Фбогащение горофильной примесью мех(кристаллитной зонь:
3ависит от растворимости и меняется с температурой. |!р*т вь:-
сокой температуре мех(кристаллитнь1е зоньт обогащаются горо_
фильной примесью до содер}кания' определяемого растворимостью
при этой температуре. |1ри последующем охлах{дении сплава
вследствие умень1пения растворимости горофильттая примесь
будет вь1тесняться и3 ре1петки пограничнь!х ме)ккристаллитнь|х
переход|{ь!х 3он. всли скорость охла}кдения мала, то это будет

!|0

осуществляться путем диффузии атомов примесей в толщу кристал-
,цита. Фднако если скорость охла}кдения большая, то такая диф_
фузия не успеет произойти, а в ме)ккристаллитной зоне горофиль-
ной примеси останется больш-:е того' что мох{ет вместить эта зона
в твердом растворе. |1ри достаточно больтшом пересь]щении избьтток
примеси' не успев11]ий продиффундировать в глубь 3ерна' булет
вь1падать в пограничном слое твердого раствора в виде соответ-
ствуюшей фазьт. }4елкодисперснь|е вь]деления этой фазьт будут
пронизь1вать погранинньтй слой, основу которого составит твер-
дьтй раствор. Б этом случае свойства материала в переходной
зоне буАут отличаться от свойств переходнь1х 3он того }ке сплава'
но охла)кденнь1х медленно' так как в последнем случае эти 3онь|
не пронизаньт мелкодисперснь!ми вь1делениями. 1акие явления
происходят при наличии соть1х и ть1сячнь1х долей процента неко-
торь1х горофильнь:х примесей' так какэтогодостаточно' чтобьт пе-

ресь1тить все имеющиеся в металле пограничнь1е ме)ккристаллит-
нь!е 3онь1. 1от факт, что скорость охла>кдения повлияла на распре-
деление горофилт,ной примеси' дает возмо)кность предполох{ить,
что распределение примеси подле)кит управлению внетпними фак-
торами. }1еняя скорость охлах{дения' температуру нагрева' сте-
пень и температуру деформации' мо)кно способствовать или 3адер-
)кивать вь1падение соответствующей фазьт.

Фднако для исполь3ования в практике маль]хдобавок поверх-
ностно активнь1х элементов одним из основнь1х моментов является
установление оптимального количества этой добавки.

|1оказано, что легирование бором оказь|вает поло'{ительное
влияние лишь до определенного его содержания' вь|1|]е которого
он ока3ь1вает ух{е отрицательное влияние [6]. Ёа рис. 46 при:
ведено влияние фактинеского содер)кания 6ора на предел длитель-
ной пронности 3а 100 000 ч и длительной пластичности стали
09х14н1вв2Б (эи695). (ак видно из рисунка' 3ависимость и3ме-
нения предела длительной прочности от содер)кания бора имеет
экстремальньтй характер. |!ри содер>кании б-ора в стал14 до 0,019'о,
что отвечает расчетному содерх{анию 0,025% Б, предел длитель-
ной пронности возрастает. |{ри содерх(ании бора более 0,019/0

'предел длительной прочности сни)кается. |[ри содерх<ании в с"[али
о:4-0,5% Б предел длительной прочности даже несколько ни)ке'
чем для стали без бора. Разрутпение образцов и3 стал\4' содер}ка_

щей 0,4-0,5о/о 3, носит внутризеренньтй характер' 3ерна аустенита
сильно вь1тянуть1 вдоль деформации' а имеющиеся в стали строчки
крупнь1х боридньтх вьтделений не препятствуют деформации.

9казанное влияние 6ора на длительную прочность стали
09х14н1вв2Б увязьтвалось с типом и дисперсностью вь1деля-
ющихся боридньтх фаз [6]. Б стали с 0,01% Б вьтделялась мелко-
дисперсная боридная фаза типа й'Б', видимая только под элек_
троннь1м микроскопом' а в стали с 0,4 и 0,5% в у)ке под оптиче_
ским микроскопом наблюдались крупнь1е вь[деления боридной

фазьт типа 1\4'Б, раслоло)кеннь]е в виде строчек.
|1|
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Ршс. 46.

8лияние содержания бора на изменение предела длитель:.той прочности и дли-
тельной пластичности стали 09{14Ё18в2Б [6 и ф определень| при 650'€, о::18 кгс/мм2 (сплотпньте кривьте) и 700'€, о:14 кгс/мм2 (гптриховьте)]

|1олупенная зависимость влияния бора на длительную проч-
ность бь]ла подтверх{дена в работах автора и А. А. (аменской 1,

исследовав1пих возмох{ность повь11пения х{аропрочности стали
09х14н1вв2Б в ре3ультате проведения механико-терминеской
обработки (мто) в сочетании с одновременнь1м микролегирова-
нием стали бором. Б работе исследовались фактические добавки
бора: 0,005; 0,017; 0,|; 0,26%. €хема проведения }11Ф состояла
в следующем: прокатка суту}1ок при 1050" ( на полосьт толщиной
14 мм, аустенити3ация полос' повторная прокатка полос со сте-
пенями об>катия 5, 10, 25, 50 тт 70%. |1ри вьтборе температурь1
повторной прокатки исходили и3 того' чтобьт непосредственно во
время прока'гки в металле бьтла создана полигональная структура.
|,1звестно, что температурнь:й интервал протекан|4я процесса по-
лигони3аци|4 предшествует началу рекристаллу;зациу\ Б связи
с этим прокатку по'цос вели при температуре примерно на 100_
150" с ни}ке температурь1 начала рекристаллизации (г;) для
ка>кдой степен1-{ деформации.

[,ля стали 09х14н1вв2Б с ка>кдой издобавок борапоре3уль-
татам замера твердости' даннь1х рентгеновского и металлографи-
ческого анализов деформированнь!х и ото)к)кенньтх образт1ов бь;ла
определена температура начала рекристаллизаци|1 /}. Ёа рис. 47

11. й' йсследован[.|е структ}'рь! и свойств аустенитной
бором после механико-термической обработки. Автореф.
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приведено изменение !ъ в зависимости от микрол_е^гирования.
Фт>киг образцов проводили в интервале температур 600-1200' €
в г1ечи с программнь]м управлением' что гарантировало скорость
нагрева образт1ов 1'€/мин. 1(ривьте температурь1 начала рекри_
сталли3ации для всех степеней деформации в 3ависимости от со_

дерх{ания бора и3меняются слох{нь1м образом, проходя чере3
максимум лри 0,017% Б. 1аким образом, полученная зависимость

по влиянию бора на 1} повторяет ранее полученную по влиянию

бора на предел длительной прочности (см. рис. 46). 1емперату'ра

рекристаллизацу|и стали с мелким зерном несколько вьтгпе (-20+'
+-30о/о), чем стали с крупнь1м 3ерном.

14спьттания [89] на длительную г1рочность стали 09х14н1вв2Б
с бором в аустенити3ированном состоянии и после }11Ф (прокатка
при' 750" €, в : 50%), по3волив1шие получить полигональную
структуру' наличие которой подтверх{дено непосредственнь1ми
исследованиями с примене1_|ием острофокусной щ-у9к] [90 ],

а такх{е после прокатки при 750'€ и старения при 650'с в тече_

ние 1000 ч бьтли проведеньт при 650" € под напр-я)кением 25 и

27 кгс|мм2. Ёа рис.^ 48 потсазано влияние бора^и }41Ф на время

до ра3руш;ения стали 09х14н1вв2Б. Ёа рис. 49 приведено изме_

нение скорости цол3учес.ги в 3ависимости от содер>кания бора
и ре}кимов }11Ф. ]емпература испь|тания в этом случае 'го)ке

бьтла 650'€, а напря)кение 14 кгс/пдм2.

Асльттания на длительную прочность и ползучесть стали
с бором пока3али' тто 6ор увеличивает врец1-до^ра3Руп1ения
и умень1пает скорость г1ол3учести стали 09х14н^1вв2Б. [{ри этом
оптимальнь1м содер)канием 

-бора 
является 0,0\7%. |[рокатка при

750'с увеличивает время до ра3ру1пения, умень1пает скорость
пол3учестииоченьрезкоумень1паетвеличинуначальноииоста.
точной деформации по сравне1{ию с аустенити3ированным состоя-
нием. ЁаЁойение старе1]ия после прокатки при 750'€ приводит
к дальнейгшему увеличег1ию времени до разрушения и умень1пе_
нию скорости пол3учести. ||ринем время до разру1пения образцов
с бором увеличивается значительно больгпе, чем время'до ра3ру_

'""й" 'бр,,ш', 
без бора; такая )ке 3ависимость наблюдается и

для сог1ротивления пол3учести.
|!роведенньте метадлогр афинеские, рентгеновские и электронно--

микроскопические исследования' а так)ке фазовьтй химический
анали3 11озволяют следующим образом представить механизм
влияния бора. |!ри оптимальной добавке бора образуется мелко-

дисперсная' боридная фаза типа-|у1"-\э с тещагонад}Рй решет-
кой, ймеюща" форму'у_(\\\/, €г' Ре, \1)'Б'. Борид м*, распре-
деляется по границам 3ерен' двоиников и с-убзерея'^пр" увели_
чении содерх{ания бора в_ стали образуется борц йаБ,-имеюший
ромбинескуто р.'е'*у и отвечающйа формуле (€г, Ре, ш, ш1)2в'

Боридная фаза /\4'Б вьтделяется в виде крупнь!х частиц и в виде

скоплений, которь]е хоро1по виднь1 под оптическим микроскопом.
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Фтдельньте частиць1 фазьт [4'Б могут бьтть центрами заро)кдения
новь1х 3ерен' а поскольку эти частиць1 располо)кень| редко' то
образовавп:иеся центрь1 рекристаллизации имеют во3мо)кность
свободно расти, что убьтстряет процессь1 рекристалли3аци|1.
Бот, вероятно' причина того' почему с увеличением содер)кания

6ора [$ сни)кается (см. рис. 47):-_^_.&1еханизм 
влияния бора при }11Ф на основании даннь1х рент-

геновского а|1ализа мо)кно представить следующим образом.
Б процессе теплой деформации в ин19рв9д9^9!цазо3з-ад^ия' полиго-
налЁной структурь| (д,!" стал\'1 09х 14н19в2Б-750" с), когда
образуется 

_ 
больтпое количество дислокаций, влияние бора

в основном определяется его взаимодействием с дислокациями.
|1ринем ре1пающее влияние оказь]вает его количество.- 

|1ри содер}кании 0,005% Б, когда бор находится в твердом

растворе и боридньте фазьт отсутствуют' бор затрулняет процессьт
пластической 

_деформации, 
диффу3ионного во3врата и образова-

ния полигональной структурьт.
||ри 0,01% Б, когда образуется вь1сокодисперсная 6оридная

фаза й'3', дислокации осво6о>кдаются от 6локирующего дей-
ствия атомов бора, и в стали у>ке частично протекают процессь|
полигони3ации.

|1ри содер>кании 0,\ и 0,26% Б, когда в стали много частиц
крупнь|х боридов й'Б, концентрация бора в твердом состоянии
сних(ается до равновесной, нто приводит к облегчени1о пласти'
ческой деформации и дает во3мо)кность образования полигональ_
ной структурьт.

1аким образом, [1Ф наиболее эффективно влияет на свойства
стали в сочетании с одновременнь1м микролегированием бором.
3то является следствием того' нто бор повь]1шает температуру
начала рекристаллизац|1и, температуру образования полигональ_
ной структурьт, стабильность полигональной структу!ь1' х{аро_
прочность' а так)ке длителБную пластичность стали. Б процессе
дёформации, когда образуется г:олиго}|альная структура' бор
перераспределяется с границ зерен на границь1 блоков и субзерен.
1акое перераспределение вполЁ|е вероятно' так как' являясь
поверхностно активнь1м элементом' бор стремится 3а-нять все
существующие поверхности разде,'1а' в том числе и субграницьх'
Б работе [91 1 авторьт отмечают' что при среднем ра3мере 3ерна
(номер 5), для того чтобьт построить по всем границам 3ерна
спло1пную (стену> толщиной 10 атомньтх слоев и3 нового элемента'
напримёр бора, нео6ходимо' чтобьт его концентрация бьтла 0,002-
0,003%.

йзвестно, нто добавки 6ора оказь!вают благоприятное влияние
на сопротивление пол3учести и длительную прочность ферритнь:х
сталей с вь1соким содер)канием хрома. 1ак, в сталях на основе
12% (г Ао6авки 0,025-0,030% в способствуют повь11пению сопро_
тивления пол3учести на 100-140% ло сравнению с аналогичнь1ми
сталями' }1е содер)кащими бора (см. табл. 13).

8*1



1акого рода 3начительное упрочнчние !2о/о-ньух хромис'тьтх
сталей при микролегировании их бором, вероятно' связано с тем,
что' как и при мто, бор стремится занять существующие много_
численнь1е поверхности раздела и дефектньте места. 14звестно, нто
в ре3ультате мартенситного превращения \ * с образуется тон-
кая структура' характери3ующаяся мальтм ра3мером субзерен и
больтпой плотностью дислокаций и других дефектов. Б то >ке
время поверхностно активнь1е элементь1 создают дополнительную
и притом более сильную блокировку дислокаций (или их стенок'
или' границ зерен) 3а счет образования атмосфер или сегрегаций
|921. €ни>кая энергию исках<ений границ 3ерен и субзерен,
поверхностно активнь]е элементь1 повь11пают стабильность создан_
ной субструктурь!. |!ри образовании фаз поверхностно активнь1х
элементов меняется электронная конфигурация атомов. 1ак,
скопление из атомов бора вьтзьтвает по.цяри3ацию атомов )келеза'
что обеспечивает повьт1пенную стабильность обр азовав1шихся сегр е-
гаций и увеличивает силь1 химического в3аимодействия |93].

Б работе [94 ] так>ке бьтло установлено' нто бор влияет на
содер)кание' величину и распределение частиц основньтх фаз
>каропрочной аустенитной стали 09х14н1вв2Б - карбидов \б(
и А4'"(,. |1ри содер>кании бора до 0,017% происходит коагуляция
частиц кар6ида ниобия \б€. €тронечнь|е мелкие вь1деления заме-
няются сфероидизированнь]ми скоагулированнь]ми настицами. Бор
умень1пает так)ке количество карбидной фазьт й'3€', вьтделя-
ющейся при старении.

1от факт, нто бор влияет на перераспределение и вь]падение
карбидов, подтвер}кдается такх<е и другими работами. Бьтло
установлено' что бор замедляет вь1деление карбида €г''(' при
старении при 650'€ дисперсионно твердеющей €г-\1 стали'
а так)ке (в коливестве 0,01-0,3% по расяету) способствует вь|па-
дению карбидов по границам 3ерен |95].

Б настоящее время имеются только отдельнь1е работьт, в кото-
рь1х делается попь1тка вь1явить влияние бора на химическую
микронеоднородность стали. Б работе [96] исследовали влияние
0,009% Б и 0'\о/о (е на распределение хрома и никеля в литой
стали 20х23н|8 (эи417) методом микрорентгеноспектрального
а|1ализа. Авторами установлено' что микролегирование стали
бором и церием умень1шает неоднородность в распределении
хрома и никеля. Б работе автора' н. и. 1(аменской и Ё. Ё. (а-
чанова исследовалось влияние бора на распределение .&[п, }{!,(г, \[' в стали 09х14н19в2Б методом микрорентгеноспектраль-
ного анализа на микроанали3аторе фирмьт <|(амека>. (оэффи_
циент ликвации оценивали как отно1шение максимального 3наче-
ния содер}кания элемента в ме}кдуоснь]х участках к минималь_
ному содер}канию в осях. |1ри этом коэффициент ликвации счи_
тали полох<ительнь1м' когда элемента больгпе в ме)кдуоснь]х участ-
ках 11' отрицательнь1м' когда его больтпе в оси. 1аким образом'
замерь! в осях и ме)кдуосньтх участках позволили косвенно су-

||6

дить о распределении бора на исследуемом участке и о его влия-

ни'1 11а распределение других элементов. 7сследования проводили
на ма.пь1х слитках_пробах, условия 3аливки которь1х во всех
!'у,."* 6ьтли одинаковь1е. €литки-пробьт термитеской обработке
не подвергали.

в результате исследования установлено следующее:
1. Ёийель имеет незначительную склонность к дендритной

ликвации и сосредоточен в осях. введение [005%. Б приводит
к более однородйому распределению никеля. Аальнейгпее легиро-
вание бором_ 1ло 0,26о/,) у)ке не сказь|вается на коэффишиенте

л|1квац||и никеля.
2. {,ром в стали 6ез бора сосредоточен^ в ме)кдуоснь|х участ_

ках. 1гвёличение содерх{ания бора до 0,005% максимально умень-
шает химическую микронеоднородность стали по хрому' Ааль_
нейтшее увеличение содер}кания бор^1 цриволит к увеличению
ликвации по хрому. Фднако лри 0,26о/о Б коэффишиент ликвации
по хрому остается все }ке мень1пим' чем в стали без бора'

3. А46рганец сосредоточен в мех(дуоснь!х участках' |1олох<и_

тельнаяликвациямарганцапривведении3начительнь|хколи.
теств бора в сталь несколько увеличивается.

4. Больфрам в стали без бора в основномсосредоточен в осях'
|1ри введении бора вольфрам перераспределяется в мех(дуоснь1е

уна."*". Бведенйе 0,005у; 3 меняет 3нак ликвации вольфрама
с отрицательного на поло>кительньтй. Аальнейтшее повь11пение

с'дер*а"ия бора приводит к увеличению сегрегации вольфрама
в ме}кдуоснь|х участках.

}силение ликвации по марганцу и хрому' перемена знака
ликвации по вольфраму и дальнейш_тее увеличение ликвации по
вольфраму при увеличении содерх{ания бора связано с оора3ова-
нием конгруэнтнь1х соединений бора 9 основнь|ми легирующими
компонентами исследуемой стали [97].

9. |[ршлоесш 17 аоба,в'с17

рео,со3емельнь'х !1'е!поллов ( Р3 м)

Блияние вреднь1х остаточнь]х примесей и добавок Р3'&1 на
технологические и }каропрочньте свойства ни3колегированнь1х и

вь1сокохромисть1х сталёй практинески и3учено недостаточно. йме-
ющиеся даннь]е [98 ] в основном посвящень1 описанию влияния
примесей и Р3}1 на свойства аустенитнь|х хромоникелевь!х сталей
или вь1соколегированнь1х никелевь1х сплавов. 14звестно' что для
улучшения технологичности и повь1шения х{аропрочности вь1соко-

легированньтх сталей и сплавов необходимо сни3ить или полностью

удалить не3начитель!1ь1е количества легкоплавких остаточнь!х
Ёреднь:х примесей или применять небольтпие добавки щелочно3е-
мельнь1х и редко3емельнь1х металлов. ||ри добавке ука3аннь1х
металлов легкоплавкие примеси' нераствори-мь1е в твердом металле'
переходят в тугоплавкие соединения |98].
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€толь сильное отрицательное влияние' оказь{ваемое легко_
плавкими остаточнь1ми примесями на }каропрочнь1е свойства и
горячую пластичность' свя3ь1вается со сни>кением ме)ккристаллит-
ной пронности' которая в условиях вь]соких температур имеет
первостепенное значение' так как примеси располагаются по
границам 3ерен.

|1остоянное стремление г1овь]сить чистоту гра11иц зерен за
счет применения более чисть1х 1пихтовь1х материалов' специаль-
нь]х методов вь!плавки или применения Р3}1 стало основнь1м пра-
вилом при вь1плавке вь1соколегированньтх х{аропрочнь|х сплавов.

|1ри вьтплавке ни3колегированнь]х и больтпей части нер}{а-
веющих сталей содер)кание вреднь1х примесей (за исклюнением 5
и Р) не регламентируется и не контролируется' хотя для котель-
ньтх сталей нормируется количество стру)кки в 1пихте' которая'
как пр-авило' является одним и3 основнь1х источников загрязне_
ния. Фднако источником 3агрязнения остаточнь1ми легкоплав-
кими примесями могут бьтть так}ке ферросплавьт, тллакообра_
3ующие материальт и некоторь1е )келезнь1е рудь1' содер)кащие
медь' цинк' мь11пьяк.

|1о данньтм А. €. Ёиколаева [99 1, содер>кание легкоплавких
элементов в 1пихтовь!х материалах может бьтть следующим' %
(по массе):

Рь 5п 7п 5ь

[елезо карбонильное

0,001
0,004
0,0017
0,0013
0,0028
0,0005
0,0005

0,016
0,010
0,001
0,001

',:,

0,0012
0,001
0,005

0,0005

0,0004
0,003

0,001 0,003 0,0007
0,001 0,005 0,0007
0,001 0,0012 0,064
0,003 0,0075 0,001
0,014 0,001
0,002
0,014
0,0015 0,0015
0,0018 0,0018
0,002 0,018
0,0005

(одер>кание свинца в ферротитане' никеле и алюминии мох{ет
бьтть и больтпе, чем указано вьтгпе. Б ферротитане при прои3вод-
стве его алюмотермическим способом содер)кание свинца мо)кет
доходить до 0,2о/о [99]. }!еталлический лом при исполь3овании
консервной тарь1 и других изделий с покрь|тиями так)ке содер}{ит
примеси легкоплавких цветнь1х металлов' например олова. Ёако_
нец' плавиковьтй 1ппат' применяемьтй в качестве флюса для наве_

п8

дения шлака при вь1плавке стали, мох(ет иметь про)килки свинцо_

вого блеска' и3 которь!х свинец мох{ет частично попадать в ме-

талл.
м. в. |!риданцев [98] связьтвает влияние легкоплавких при'

месей на свойства в первую очередь с растворимостью их в )ке-

ле3е. в 1а6л. 1 1 пока3ана растворимость ряда легкоплавких
элементов в }келе3е.

Ёами совместно с 3. т. (обозевой [100] исследовалось влия_

ние ряда легкоплавких остаточнь1х примесей' а так)ке серь1'

фосфора, меди, бора и азота на длительную прочность-ни_3колеги_

ров!нйоа хромомолибденованадиевой стали марки 12!, 1}1Ф. йс-
следование проводили на металле лабораторнь1х плавок. Бьтплавку
сталей осуществля л|1 на чисть!х 1пихтовь1х материалах в индук-

ционной печи. Б качестве 1пихтовь1х материалов применяли карбо-
нильное )келе3о' металлический молибден' никель, олово и сви-
[€1\: электролитический марганец' катодную м^е4Р; де!ро{р^о^ч
й $.рр',.'.дий. (еру и фосфор вводили в виде 35% Ре5 и 16о/о

РеР. (арбонильное )келе3о, феррохром и никель давали в 3а-

валку' йолибден - после расплавления. |1осле расплавления
ваннь1 поверхность расплавленного металла обрабатьтвалась 1пла_

ковой смесъю _ боркальком. 3атем мета,цл раскислялся крем_

нием' марганцем и скачивался 11]лак.

[ аблс:ца ./,1 . рдстворимость нвкот3{#Ё'.;'.*.плАвких элвмвнтов

Растворимость температура, ос

3ле-
мент в жидк0м

состоянии, %

в твердом
состоянии, %

химическое
соеди не11ие
с желе3ом

г1л ав ле
яия

|{е раство- | ,"
ряется !

растворяется

Рь!
<3в-35 | т' ",., в с_ге

2л | н" у."',',-
| лена

] т'*"

Ре,7п'' 419,5

Ре'Р, Ре:Р,
РеР (?)

Ре2А5, геА5

в у-Ре
в о-Ре

-50 2,8 в с-Ре
при 1050'€

-2 в у-Ре | г.ш, г"зь, 1 озо,ь ] :озь,в

Ёеограни-
ченная

-7 в а-Ре
при 830' €

-18 в о-Ре
при 900' €

5ь1 1о х<е

!!9



-Феррованадий вводили не3адолго до вь1пуска металла, а фер_
робор, а3отированньтй марганец и медь вводили перед самь1м вь1-
пуском металла. Разливку металла прои3водили сверху в слитк|1
ра3весом 25 кг.

Фактические добавки исследованнь1х элементов бьтли следу-
ющие %:

Рь5п7п5
0'0006_0,003 0'0005_0,014 0,004-0,008 о,037-0'о72

Р

0,044-0,080
ш

0,02-0,03
вш[

0,004 0,47

14сходная плавка стали 12х1мФ, с которой производилось сравне_
ние' содер}кала меди' серь:, фосфора' цинка <0,001% ках<дого
из элементов; свинца и олова <0'0001% (то>ке ка}кдого и3 ука-
заннь|х элементов).

Асльттания на длительную прочность образцов \1з стал14
12х1мФ с различнь]ми добавками, проведенные при 570'( и
напря}кениях 14, 16 и 18 кгс/мм2 (рис. 50), по3волили установить'
что:

1) добавки Рб,2п,5п
прочность стали;

2) до6авки \|, €ш, 5*
ную прочность;

3) добавки 3 повьлгпают длительную прочность.
|1ри этом добавки РБ и 5п, особенно Рб, ух<е при содер'{ании

десятить]сянньтх долей процента сних(ают длительную прочность;
7п сни>хает длительну1о прочность при содер>кании тьтсячнь|х
долей' а отрицательное влияние \ сказьтвается в случае соть1х
долей процента. €ледует отметить' что чем больппе длительность
испьттаний (в рассматриваемь1х испь|таниях длительность меня-
лась в пределах от 200 до 6000 н), т. е. чем мень1пе зада1{ное на_
пря)кение' тем сильнее эфект от влия\1ия исследованнь|х при_
месей.

Фриентировочнь1е 3начения предела длительной прочности за
100 000 ч при 570" с стали 12х1мФ, полученнь1е методом экстра-
поляции' следующие: без примеси_11 кгс/мм2, с 0,0006%
Рь _ 10, с0,003% Рь _ 7,5, с0,0030/о 7л - 9, с 0,02оА ш - 8,5,
с 0,03% ш - 7,5. |1омимо сни>л{ения длительной прочности' сни-
)кается такх(е и длительная пластичность.

Б работах п9 -у9учению влияния Р3;\{ (шерия, лантана) на
свойства стали 12х1мФ пока3ано' что влияние Р3}1 сказь!вается
на уменьшении га3онась1щенности и содер>хани|1 неметалличе_
ских включений, в первую очередь силикатнь1х включений (5!о2),
почти не влияет на длительную прочность [6].

* .[,анньге по влиянию серь| и фосфора получень| на продольг!ь1х образцах;
возмох(но' поэтому не вь1явилось их отрицательное влияние. }{а поперенньгх
образцах мо>кет бьлть получена совершенно другая 3ависимость.
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}становлено' что Р3}1 являются активнь1ми десульфураторами
стали' но степень десульфурации Р3.д!1 зависит от количества и

метода их ввода в >кйдкий металл |101].
с!й""м^',"ой добавкой Р3м в сталь, способствующей улучше-

нию макроструктурь!' умень1пению содер)кания неметаллических
в*лто''е"йй, повьйен'й уд'рной вязкости (на поперечньтх об-

оазшах). мо}кно считать 0,7-1,5 кг/т при введении их в виде

&.рБ'("р",. .[|ля сталей 20( и 12х1мФ оптимальной до6авкой
Р3й явйяются 0,7-0,8 кг/т. Ёаилуншим условием введения ука-
3анного количества Р3}1 считают введение их в ков1п во время

слива металла. Бведение Р3}1 в печь пеРед вь1пуском не дало

!2,



|1Фа'1Ф}1(|11€,{Б!{Б]} ре3ультатов; при введении Р3|у1 в центровую
сифона во время ра3ливки наблюдалось их поло)кительное влия_
}]ие на свойства' но этот способ нельзя считать технологичнь1м
при массовом прои3водстве стали.

Блияние Р3}1 при введении их в виде специальнь]х лигатур
на свойства стали более эффективно' чем при введении ферро-
церия. 3то дает во3мо)кность считать' что в будущем применение
специальнь|х лигатур Р3.&1 будет более целесообра3но, чем ферро-
церия.

Р3}1 уменьтпают количество сульфидов в стали. Фднако глав-
ное влияние Р3}1' как установлено в работе [101], не в умень-
1пении количества сульфидов, а в измене|1ии их природь1' формьт
и распределения. €ульфидньте включения в стали с добавками
Р3}1 типа €е'5, и €е'5з * €еФ, являются более тугоплавкими
и располо)кень] не по границам 3ерен' как у аналогичнор] стали
без Р3}1, а в теле 3ерна и имеют глобулярную форму' т. е. в этом
случае границь1 становятся более чисть1ми. Благодаря этому
умень1пается анизотропия с'войств леформированного металла,
повь11паются пластические свойства (6, р), а так>ке ударная вя3_
кость на г10перечнь]х образцах.

Бведение 0,7-0,в кг/т Р3}1 улуч1пает макроструктуру стали'
умень1пает зональную ликвацию по сере, фосфору и углероду
и повь11пает плотность металла |101 ]'

€казанное вьт1ше о влияни14 остаточнь1х примесей и Р3}1 на
свойства ни3колегированнь1х сталей мо)кно такх<е распространить
и на \2о/о-ньте хромисть]е стали.

Б работе [102] бьтли проведень1 исследования мартенситной
стали 14х17н2 с добавками Р3}1 (шерия, лантана' неодима),
расчетнь1е количества их составляли 0,15; 0,30 и 0,45о/о соответ_
ственно' а остаточнь1е содерх(ания их не превь11шали 0,025о/о
и находились в пределах 0,018-0 ,025о/о. .&1икроструктурньтй
анали3 |1Ф|{А33а1, что Р3}1 влияют на структурнь1е составляющие
стали, на содер>*{ание структурно свободного феррита и распре-
деление кар6идной фазьт. €труктура стали 14х17н2 состоит и3
мартенсита' структурно свободного феррита и кар6идов. Б немо-
дифицированной стали структурно свободньтй феррит вь1деляется
в виде полос; его содер)ка1{ие состав"т|{,€1 -10-12о/о. ||ри модифи-
цировании стали Р3}1 структурно свободньтй феррит приобретает
форму разрозненнь1х участков небольтшой протя>кенности, рас-
поло)кеннь]х по гранинной поверхности бьтвгпих аустенитнь|х
криста.плов. [|ри этом количество феррита в стали с Р3}4 умень-
шается почти в два ра3а и составляет 4-6%. Бследствие не3начи-
тельной протя>кенности участков феррита в модифишированной
стали наблюдается не3начительное вь1деление кар6идов, в то
время как в стали без Р3}! по границам феррита карбидьт вьтде_

ляются сплош]нь1ми цепочками. Фазовьтм химическим анализом
бьтло установлено' что при введении в сталь Р3}1 содер)кание
хрома и маРганца в осадке увеличивается примеРно на 30%.
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11роведенньте /1. А. {ихон08ской и й. |1. Брауном испъ1тания
с"|^ал14 14х\7\12 на корро3ионную стойкость в среде' близкой
к морской воде' в течение полугода показали' что Р3}1 повь11пают

устойнивость стали 14х17н2 против питтинговой коррозии [102,
с. 3-7 \.

Аттрий относится к Р3}1. Б литературе принято разделять
Р31т[ на две подгруппь1 _ цериевую и иттриевую. Б цериевую
г1одгруппу входят: церий, пра3еодим, неодим' прометий, с.амарий,
евро|тйи и гадолиний; в иттриевую - тер6ий, диспрозий, голь-
мйй' эр6ий, тулпй, иттер6ий и лютеций. Б некоторь1х случаях
лантан относят к цериевой подгруппе' а гадоли\1'ий - 

к иттрие_
вой' Физическим обоснованием разделения Р3м на две под-
группь1 является строение_ 4|_ -электронной оболочки. Фбщая
ейкость ее 14 электронов |103].

Аттрий располо>кен в |1! А группе -периодической 
системьт

и относится к полиморфньтм металлам. Ёизкотемпературная мо_

дификация его имеет гексагональную плотноупакованную ре_
1петку типа магния' вь1сокотемпературная - кубинес-т{}^!. объем_

ноцентрированную. 1емпература плавления |1ттр14я 1560' €, по-

липпорфного перехода 1475" с. €равнительно вь]сокая темпера-
тура сечения захвата тепловь|х йейтронов \4ттр\4я - \,27 6арн
(1 барн : 1024 см2) и его способность не сме1пиваться с х{идким

ураном и плутонием по3волили использовать_ -ццрий^в качестве
конструкционного материала.' в реакторах |103].- 9ч:|, Р3м
к сильнь]м поглотителям нейтронов относятся европии и гадо_

линий, имеющий поперечное сечение 3ахвата 46000 барн [1041'
Фсновьтваясь на отфтствии превращений структурьт в богатьтх

х{еле3ом сплавах }келе3о-иттрий, указь1вается |741 на во3мо)к-
ность существования замкнутой у-о6ласти, хотя наблюдавшаяся
растворимость в обеих мо!ифик!:циях )келе3а меньше \% (по
массе).

Б металлургии иттрий мо>кет найти такое )ке применение' как
;| другие Р3}1, а именно: для раскисления' дега3ации' десуль-
фура1дии и модифицирования' так как он обладает вьтсокой термо-

дййамической активностью [ 103 ]. Больтпим преимуществом иттрия
является то' что его температура плавления близка к температуре
плавления х{еле3а. 3то обеспечивает хоро1шую усвояемость и ма-

льтй угар иттрия.
Аттрий мо)кет так)ке найти примене1{ие в качестве легиру-

ющей добавки к сплавам для улучп1ения их механических и тех-
нологических свойств' а так)ке для повь11пения )каростойкости
|103]. 1ак, добавки иттрия значительно повь|1пают >каростой-
кость )келе3охромовь1х и )келезохромоалюминиевь1х сплавов.
[[овьтшение >каростойкости сталей 12х13 и 15\25, легированнь1х
иттрием' связь1вается с образованием слох(ного окисла хрома
|4 |1ттр|1'я типа 1пг1и}{ели.

А6бавки |о/о |1т1р|1я по эфекту повь]шения >каростойкости

равноценнь| добавке 5% А1, однако имеется то преимущество'
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что иттрий сохраняёт мелкозернистую структуру. €нитают, что
охрупчивание сплава с содер)канием 25о/о €г происходит вслед-
ствие поглощения хромом азота при вь1соких температурах [105].
Аобавки Р3}1 ограничивают поглощение а3ота вследствие обра_
3ования окислов.

(табильность структурьт и свойств ни3коуглеродистой (0,15-
0,20о/о €) и среднеуглеродистой (0,35-0,40б/о €) стали с добав_
ками- церия и иттрия после длительнь|х вьтдер)кек оценивалась
в работе Б. €. (оваленко' в. л. 3ац [102, с.'122-127]. 1емпе_
ратура испь1тания бьтла вьтбрана 650'€. }1икроструктуру низко_
углер_одистьтх сталей оценивали после вь1дерх(ек в течение 50'
100, 

^200, _400, 600, 800, 1000 ч, а среднеуглеродисть!х - после
10, 20, 30, 40, 50, 100, 200, 400, 600, 8о0, ]о00 ч.

}[икроструктурнь1е исследования пока3али' что до6авки церия
и 14ттрия в значительной степени тормозят сфероидизацию и коагу_
ляцию уарбилов при длительнь1х нагревах. 1(роме того' ука3ан-
ньте добавки способствуют более равномерному распределению
карбидов в теле 3ерна и по границам и 3начительному тормо)ке-
нию роста пограничнь|х карбидов, что долх(но поло}кительно
ска3аться на механических свойствах стали. в. с. (оваленко,
Ё. ,{. 3ац считают' нто эффект церия |4 пттрия обусловлен в первую
очередь торможением диффузии углерода в феррите. Фни осно_
вь1ваются |1а ||алич\4и такого тормо}кения' замеченного ими при
исследовании микроструктурь1. (роме того, до6авки церия и
иттр\4я' благодаря их поверхностно активньтм свойствам' расг{о-лагаются по границам зерен' тем самь1м сни)кая гранинную диф-
фузию углерода и способствуя получению равномерг]ого (в теЁе
3ерц9 и по гранишам) распределения цементита.

!с1сльттания механических свойств' проведеннь1е на образцах
среднеуглеродистой стали после их 1000 ч вь!дер)кки при 650" с,
пока3али' что длительньтй нагрев приводит к ра3упрочнению'
однако степень ра3упрочнен|1я стал[1 с иттрием и церием мень11]е'
чем углеродистой стали. 3 углеродистой стали преде/| прочности
пони}кается на 16,4о/о' в стали с 0,07о/о €е - на [1,9./,, а в стали
с 0, 11о/о \ - на 12,3%о. }}4зменение твердости в больп-:ей степени
3ависит от добавок Р3}1, нем и3менен[1е прочности. ?ак, в угле-
родистой стали после испь!тания на стабийьность твердость сни_
зилась на 11,\о/о, а в стали с 0,076о/о €е - на 5,9%._Бще более
значительное влияние церий и иттрий оказь|вают на ударнуювя3кость; в углеродистой стали величина ударной вя3кости
после испь1тания на стабильность дах{е несколько ни>ке исходной
вязкости' но в стали с 0,076% €е ударная вязкость повь!1лается
на 53о/о' а в стали с 0,10% 1 _ д6йе'на 68о/о. Фптимальное со_
дер)кание церия и ит"!рия 0'07-0,08% €е и 0,03-э,\% у.

@
свойствА нЁкотоРь!х

вь!с окохРомис ть!х с тАлБй
и оБлАсти их пР!4мЁнЁпия

Фсновньтм свойством \2о/о-ньтх вь1сокохромисть1х сталей является
вь1сокое сопротивление корро3ии в атмосфернь1х условиях' в воде'
водяном паре' в растворах кислот' щелочей и солей. Аополни-
тельно легированньтм |2о/о-нь|м хромисть1м сталям присущи вь]11]е-

указаннь1е достоинства нер)кавеющих вь1сокохромис]'ь|х сталей
в соединении с вь1сокой х<аропрочностью, релаксационной стой-
костью' вь:сокой длительной пластичностью при испь1тании на
растя)кение' относительной стабильностью свойств при длитель-
ном нагру)кении и нечувствительностью к концентрации напря-
>кений.

|1ри испьттании образцов с концентраторами напря>кений и
без них длительностью 100 000-140 000 н при 500' с установлено,
что перлитнь{е стали проявляли чувствительность к надрезам

и их (относительная длительная прочность> _од' '' -(надрез)--г - --- - _ 
од. п. (г.1,цкис)

составляла 0,7-1,0, в то время как нерх{авеющая сталь с |'|о/о (г
и \% !у1по имела наиболее Бьтсокое значение этой (относ!1тельной
длительной прочности) - 1,25 и оставалась нечувствительной
к ко}1центрации напря)кений |115].

Бьтсот<охромисть1е стал|1 имеют самьтй нутзкий по сравнению
с перлит]{ь1ми и другими сталями и сплавами коэффициент линей-
ного рас1п|{рения (та6л' 12). 3то свойство хром1-{сть]х сталей очень
ва)кно для крепех{нь1х материалов. 1(роме того' вь!сокохромисть1е
стали пока3ь1вают луч1пую коррозионную стойкость в среде про-

7аблнца,12. коэооицивнт линвйного РАсшиРвния пвРлитнь|х,
вь!сокохРомисть|х, Ауствнитнь|х стдлвй и никвлввь!х сплАвов

|(ласс стали или сплава
температурнь| й
интервал, '6

€редттяя велич!11'а
коэффиц|]ента

линейного расшире-
ния с 106

20-600
2о-570
2о-700
20-650

11,5-13,0
13,5-14,0
14,0-15,5
16,0-17,0

!2б



дуктов сгорания вь1сокосер1{истого мазута' чем перлитнь1е 11'

аустенитнь]е хромоникелевь!е стали.
Б ттастоящее время в распоря)кении промь1шленности' в част-

ности котло- и турбостроения' имеется достаточтто больтпой ассорти-
мент )каропрочнь1х |2%-ньтх хромисть1х сталей' способньтх слу-
х{ить материалом для труб, лопаток' крепех{а и других деталей.

Разработка этих сталей явилась результатом серье3нь]х иссле-
довательских работ, проведеннь]х в ра3ное время' в ра3нь1х
странах' ра3нь1ми лабораториям|\ для удовлетворения разнооб-
разнь]х требований со стороньт потребителя. 3ти обстоятельства
со3дали 3атруднен[1я для правильной оценки и сопоставления
г1аког1ленного обтширного материала по вь1сокохромисть1м сталям.
!,ах<е при больтпой близости или полной аналотии химического
состава сравн}тваемьтх сталей не всегда мо)кь|о получить сопоста-
вимь]е результать1 вследствие разлинной вь1г1лавки металла' го-

ряией механической и термической обработок, а такх{е единооб-
разного г1одхода к определению свойств, особенно при вь1соких
температурах.

}1аибольтпее распространение из }каропрочнь|х вь1сокохроми-
сть1х сталей полунили стали с содержанием 12о/о хрома. €овре-
меннь]е модификации х{аропрочной стали на 6азе 12% (т пред-
ставляют собой сло)кнь1е сплавь1' в состав которь1х входит боль'
11]ое число легирующих элементов' иногда ока3ь]вающих различ-
ь]ое влияние на структуру и свойства стали' как это бьтло пока_
3ано ранее в главе 1!.

[аблнца 13. вллянтце лвгиРующих элвмвнтов нА сопРотивлвниЁ
(аусте}|ити3ация с 1250 ос,

€очетание легируюп\||х
элементов

€г-.А4о
€г-.&1о-\[-9
€г-.ш1о-!-\б
€г-.&1о-!-}'{Б
€г-.ш1о-9-\б
€г-А{о-!-шь-ш
€г-,\{о-!-шь-т|-ш
€г--ш1о-!-шь-ш-в
€г--&1о-!-шь-т!-ш
(г-}1о-!-шь-т1-ш-в

0,2

о'2

0,16

0,16

0, 16

0, 16

0, 16

0, 16

0,16

0, 16

12,о

12,0

12'о

12,о

12,0

12,0

12,0

12,0

12,0

12,0

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,8

0,22

0,82

0,60
п9о

0,35

0,35

0,19

0, 19
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т-
|! *нализируя даннь|е многочисленньтх исследований легирован_

! ,,'* |2%-ньтх хромисть|х сталей, следует отметить' что одновре-
', м*,,ое легирование несколькими элементами, 1. €. комплексное

легирование, более благоприятно в отно1пении дости)кения вь1-

сокой >каропрочности' чем эквивалентное легирование одним
э"г1ементом или одним элементом, но в значительно больтшем коли-
честве. €равнение свойств 12о/о-ньт.х хромисть]х сталей, содер_
}кащих 0:|ь-0,20у0 €, легированнь1х только молибденом в ко-
личестве -0'5о/о или только вольфрамом -|уо, а так)ке одно_

временно молибденом и ванадием, вольфрамом и ванадием в тех
х(е количествах со сталью 20х13, показало' что предел пол_

зучести последней при 500'€ в два раза них{е' чем у сталей'
легированнь1х только молибденом или то.пько вольфрамом, и

в три ра3а ни)ке' чем у стали' содер)кащей одновременно вольфра^м

и вана]\ий. 3то полох{ение подтверх{дают и даннь|е табл. 13,

в которой приведено влияние легирующих элеме}1тов на сопротив-
ление пол3учести стали |2% (т - А4о |115]. |1равильность этого
поло)кения мо}кно проследить на сталях других классов' а так)ке
и на сплавах. Благодаря этому с повь11пением тре6ованийло )каро_
пронности (т' е. по температуре и _напрях<ениям) все боль1пе

услох{няется химический состав |2|о-ньтх хромисть1х сталей.
5'и стали, помимо хрома' могут содер}кать в различнь1х комби-
]]ациях и количествах молибден, вольфрам,нио6ий, ванадий, бор
и другие элементь!.

пол3учвсти |2о/'-ной хромистой стАли с доБАвкАми 0'5% мо
старение при 650ос)

состав, о/'

обц(ая деформация
ползу.]ест]] , уп:

6 :12,5 кгс/мм', 1 :600'6

0, 16

0,15

0, 15

о''
0,33

0,33

о,24

0,19

0,08

0,]5

0, 15

0,1 1

0,106

0,10

0,097

0,094

0,025

0,030

30] ч

3,34

0,50

0,13

0,16

о,17

0,081

0,069

0,067

0,065

0,053

1030 ч

0,23

0,40

о'24

0,137

0,1 13

0,080

0,078

0тносительпое
сопротивление
пол3учести (%)

по даннь1м
испь!тания:
г :600.с'

о:12,5 кгс/мм2,
30] ч

4

26

100

в2

75

160

188

194

200

243
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Ршс. 5!.
€хема развития легирования )каропрочных 12%-ньтх хромисть1х сталей

}1а рис. 51 схематически представлено ра3витие легирования
12о/о-ньт.х хромисть1х сталей' показь1вающее' как усло)княется их
состав с повь11пением требований по х{аропрочности. в та6л. 14

приведен химический состав сталей отечественного и 3арубе)кного
прои3водства.' 1ехнические требования к вь1сокохромисть1м сталям в сссР
определяются государственнь1ми стандартами и техническими
условиями.- 

Ёоменклатура марок стали и химический состав обусловлень|
гост 5632-72', являющимся каталогом-классификатором. Б ча_

сти химического состава гост 5632-72 является обя3ательной
составной частью других стандартов' установленнь1х для конкрет-
нь1х видов продукции: прутков' листов' труб, проволоки' 1штанг и
ленть!.( нислу этих стандартов относятся:

гост 5949-61 _ <€таль сортовая коРРо3ион!{остойкая и }1<а-

ростойкая);
!2в

гост 10500-63 _ <|1рутки' 1птанги и полось1 и3 теплоустой-
чивь!х и )каропрочнь1х сталей;

гост \в\43-72 - <|1роволока стальная нер}кавеющая и кис-
лотостойкая>;

гост 5582-61 - <€таль тонколистовая корро3ионностойкая
и )каростойкая>;

гост 7350-66 - <€таль толстолистовая вь1соколегированная
коррозионностойкая и х(аростойкая);

гост 9940_72 - <1рубьт бестповньте горячедеформированнь1е
и3 коррозионностойкой стали>;

гост 9941-72 - <1рубьт бесгповньте холодно- |.| теплодеформи-
рованнь1е и3 корро3ионностойкой стали>;

гост 10498-63 - <1рубьт бесгповньте особотонкостеннь1е и3
корро3ионностойкой (нер>кавеющей) стали>;

гост 11068-64 - к1рубьт и3 нерх<авеющей стали электро-
сварнь1е>;

|ост 4986-70 - <,г|ента холоднокатаная из коррозионно-
стойкой и )каростойкой стали>.

(а>кдьтм из этих стандартов определена номенклатура марок
стали (из нисла ука3аннь1х в [Ф€1 5632-72) и установлень1 тре-
6ования по сортаменту' качеству поверхности' макроструктуре,
стойкости в агрессивнь1х средах' механическим свойствам и тер-
мической обработки.

Б Англии, €1]]А и во Франции номенклатура марок нер}каве-
ющей стали и их хим\4ческий состав такх{е определень1 стандар-
тами. Б этих стандартах имеется ряд марок стали, сопоставимь]х
со сталями гост 5632-72. в ФРг и японии классификационнь!х
стандартов нет,

Аля больтпинства сталей отечественного прои3водства химиче-
ский состав приведен в табл. 14 согласно гост ь632-72, а для
сталей 3арубе)кного прои3водства - по различнь1м литературнь1м
источникам.

Аанньте табл' 14 свидетельствуют об усло)кнении состава и
о комплексном легировани|1.

Фбращает на себя внимание' что в перечне приведеннь|х сталей
имеются стали с 6о/о €о (стали 12хк6мФБ и 12!,(6}1ФБР).
Авторами работьт [75 ] показано' что кобальт' подобно углероду,
умень1пает содер}кание структурно свободного феррита в \20/о:ньтх
хромисть|х сталях' что в свою очередь ока3ь1вает влияние
на их свойства. |ак,2-3о/о €о увелинивают боль1пе чем в десять
ра3 время до ра3ру1пения при испь1тании на длительную прочность
обра3цов и3 стали эи756. 14з работьт !,1. А. |-[енковой также сле-
дует' что легирование стали 12о/о (т-]у\о-у-ш-\б кобальтом
в количестве 4-5о/о оказь1вает поло}кительное влияние на )каро-
прочньте свойства, повь]шает длительную прочность и релакса_
ционную стойкость. 1акое влияние кобальта определяется сме-
1паннь1м характером упрочнения' вь1делением при старении ча-
стиц интерметаллидной фазьт типа Ав2 дополнительно к кар6и--
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&1арка стали

08х|3 (0х13' эи496)
12х|3 (1х13' эж1)
20х!3 (2х13' эж2)
|5х11мФ (1х11мФ)
15х12внмФ
(.1х12внмФ' эи802)
!3х12н2в2мФ
(х12н2вмФ' эи961)
18х11мнФБ
(2х11мФБн' эп291)
14х12в2мФ (1х12вмФ'
эи756)
18х12вмБФР
(2х12вмБФР' эи993)
15х12вм1БФР (эп752)
12х8м1вФБР (эп505)
тР410

н46
1\рюсибл 422

(рюсибл 422й
Рекс 448

{екла Ё6-14

Ам55616

.[{апаллой

А_95

12хк6мФБ
12хк6мвФБР
{20€ч}1\:121

!,20€ч.ш1!\[|21

2х12м2
чсн 17_126-т58 (7)

2х12в2мФБ
нт9
нт7

€трана

сссР
сссР
сссР
сссР
сссР

сссР

сссР

сссР

сссР

сссР
сссР
сшА

Англия

сшА
сшА

Англия

Англия

сшА
сшА
сшА
сшА

Англия

ФРг
ФРг
чссР
чссР
чссР

11]веция

1[веция

[а6лицо 14. химцческий состдв 8_120|'_нь:х основнь!х хРомисть!х

5!

0,08

0,09-0, !5

0,16-0,25
0,12-0,19
0,12-0,18

0, 10-0, | 6

0,15-0,21

0,10-0,17

0'15-о,22

0, 10-0, 1 5

0,10-0,15

<0,15
0,20

0,20

0,28

0,10-0,20
0,16

0, 15

0,30

0,12

0,10

0,07

о'17-0'23
0'\7-о'23

0,20

0,16-0,20
о'22

0,2о

0,10

<0,8
<0,8
<0,8
<0,5
<0,4

<0,6

<0,6

<0,5

<0,5

<0,5
<0,5

0,3

0,16

0,5-1,0

0,5

0, 16

0,10-0,50
0, 16-0,50

0,65

<0,8
<0,8
<0,8
<0,7

0,5-0,9

<0,6

0,6- 1 ,0

0,5-0,8

<0,5

0,5-1,0
0,5-1,0

0,4

0,8

0,5-1,0

0,84

1,0

0,3-0,8
0,3-0,8

0,45

х имический

10,5-12

11-13
6-8

\2-14
11

\2

1 1,8

10-13
\2

!3

11,5

10,5-1|,5
10,5

10,5

11-12,5
11-12,5

1 1,6

12'б

12,35

!2

9

|30 !3|

стАлвй отвчвс'тввнного и зАРуБвжного пРоизводствА

0,4-0,8

1,5-1,8

0,5-1,0

0,5* | ,0

0,5- 1 ,0

0,5

0,65

0,2

2,0

2,75

0,6

0,3- 0,

0, 3-0,8

0,5-1,0

0,5

0,6-0,8
0,5-0,7

0,35-0,50

0,8-1,1

0,6-0,9

0,4-0,6

0,7-1,0
0,7-!,0
<0,6

0,5

1,0

2,0

0,6-0,9
0,5

о,25

0,81

0,85

0,8- 1 ,2

0,в-|,2
2,20

0,8-0,6
1,0

1,0

0,25-0,40
0,15-0,30

0,18-0,30

0,2-0,4

0,15-0,30

0, 15-0,30

0,15-0,30
0,3-0,5

0,7

0,3

0,49

0,10-0,20
0,20-0,35

0,18

0,7

0,5

0'25-0'з5
0,25-0,35

0, | 5-0,25
0,18-0,20

0,30

о,'г -у ,у

1,6-2,0

\,7-2,2

о'4-0'7

0,55-0,85
0,55-0,85

1,0

\,7

3

о'2

0,8

0,4-0,6

2'о-2'5
2,18

0,5

0,20-0,45

о'2-о'4

0, 15-0,30
0,15-0,40

0,15

0,3-0,6
0,25-0,35

0,6

0,45

0,3-0,5

<0'003 в

<0,008 в
0'005-0'01 в

Б до 0'03
ш:0' 1

11:,0,10+0,15

6,0

6,5



Аам |у1''6' [ 1х]б€ и увеличением дисперсности карбиднь|х частиц.
Разработанная 3. Ё. |1етропавловской и Ё. А. [[енковой опь]тная
сталь 1х12к4в1мФБ (эп727), близкая к стали эи993, но со-
дерх(ащая дополнительно 4о/о (о при температурах 565 и 560" €,
превь!1пает свойства стал11 эи993' что мо)кно объяснить только
присутствием в ней ко6альта.

Ёаряду с 12%о-ньтми хромисть]ми сталями' как следует из
та6л. 14, находят применение стали с 8% €г, хотя такого рода
сталей мало. €равнение некоторь|х зарубе>кньтх патентов по-
казь|вает' что стали с пони}кеннь1м содер)канием хрома явля-
ются перспективньтми. 14нтерес к 7-9%-нь]м хромисть1м ста-
лям' которь1е устуг1ают по жаропрочности 12о/о-ньтм хромисть1м
сталям' вероятно' мо)кно объяснить больтпей технологичностью
этих сталей в процессе термообработки и сварки. 1(ак бьтло
пока3ано ранее (см. рис. 2), в 7-9%-ньтх хромисть1х сталях
мартенситное превращение про'гекает при более вь1соких темпе-
ратурах (-на 100-200'с), и в этих сталях ? * с-превращение
идет в более 1широком температурном интервале' чем в 12%о-ньтх
хромисть1х сталях. !(роме того' в \2о/о-ньтх хромисть!х сталях
во всех случаях имеется структурно свободньтй феррит, которьтй
вь|зь|вает ре3кую ани3отропию свойств после горяней механиче-
ской о6работки и оказь1вает отрицательное влияние на )каропроч-
ность.

Рассмотрение зарубех<нь1х патентов так}ке пока3ь1вает' что
целесообр а3но пр именять т{икролегирован ие хр о\,|и сть]х сталей бо-
ром' а3отом и такими элементами' как кальт\ий и магний. |1нте-
ресно так)ке предло}{ение о введении кальц||я и магния в хро-
мисть|е стали для предотвращения ванадиевой коррозии (япон-
ский патент). [1редельт по содер)канию химических элементов
[9'о (по массе) 1 в современ}{ь1х применяемь1х нер)кавеющих )каро-
прочньтх \2о/о-ньтх хромисть1х сталях следующие: 0,08-0,30% €;
0,1-1,0% 51; 0,1-1,0% }1п; 0,2-2,0о/о \|; 0-6,5% €о; 0,15-
0,90% $/; 0,35-3,5% }1о; 0,15-0,6% 1:,1б; 0,|5-0,7о/о \; в,
\ и 11 в сумме до 0,\о/о.

|]омимо ука3аннь1х в табл' 14сталей' есть стали аналогичнь1х
составов, но с повь|1]]еннь]м содерх(анием кремния (ло 2о/о). |,1з-
вестно' что совместное влияние хрома и кремния на корро3ионную
стойкость ока3ь1вается более сильнь|м' чем ка)кдого элемента
отдельно [106, 1071. Б работе [103] бьтло пока3ано' что при нась]-
щении хромистой стали кремнием на поверхности стали обра-
зуется светль:й, не поддающийся травлению силицировангтьтй слой,
представляющий собой однородньтй твердьтй раствор, содер>кашций
одновременно хром и кремний. Ёаличие хрома в стали способ-
ствует образованию плотного и равномерного слоя, которьтй обес-
печивает более вьтсокую стойкость г|ротив коррозии' тем слой,
содер}кащий только кремний.

Фднако на1пи исследования стали 12о/о €г-.&1о-\!-у-шь
типа 37993 показь|вают' что содер)ка}1ие кремния в этой стали не
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может превь1шать 
-1,3о/о ' так как при его содерх{ании 6ольше

указанной величинь1 резко падает длительная прочность (см.
рис. 44), а так}ке кратковременная прочность и ударная вязкость
(см. рис. 43). (ремний, как сильнь:й ферритообразующий элемент'
при содер)кании его в указанной стали свь|1пе -|,3о/о переводит
ее в ферритньтй класс, б.пагодаря чему она не претерпевает фазо-
вьтх превращений Б }.1Ё1€!Б3;'!е температур 400-1250'с. 1олько
при содер)кании кремн ия до \,3о/о в стали |2% (т-[у1'о-\[-!-\]б
имеется у-область. Блияние кремния на сужение у-о6ласти стали
12% (г-!';1'о-\[-9-\б с содерх(анием 0,13-0,14о/о ( показано
на рис. 47, а на рис. 40 пока3ано его влияние на превращение
аустег]ита в указанной сталп при непрерь]вном охла}кдении. Блия-
ние примерно тех х{е количеств кремния на поло)кение 1-области
в стали аналогичного состава, но содер)кашую 8% €г, показано
на рис. 4!.

3 табл. 14 приведен Ряд сталей с повь|1пеннь1м содерх{анием
никеля. 3ти стали, как менее }каропрочнь1е' применяются при
более ни3ких температурах.

Ёи>ке приводятся подробньте даннь]е о свойствах ряда 12%-
нь1х хромисть1х сталей. [имический состав сталей приведен
в табл. 14. Б табл. 15 приведеньт физинеские свойства рассма_
триваемь]х сталей.

|1а рис. 52 представлен сводньтй график предела длитель-
ной пронности \2о/0-|1ь|х хромисть1х сталей за 100 000 ч в 3ави-
симости от температурь].

6д.4 , пес/пп 2

3д

Ршс.52.
€водньтй 

., 
график предела

длительнои прочнос'ги за
|00 000 ч 12%-ньух хромистьтх
сталей в 3ависимости от тем-

]]ературь!:
|-\2х\3: 2-20х13: 3_-
эп29\: 4 __ 3й802; 5 - эи993;6-эи756; 7-эп505; 8--

эп752

\

\-{-\ч
4\

|33



?а6лица 15. Фи3ичЁскив свойствА

критические товки, '€

08х 13

12х 13

20х 13

15х11мФ (1х11мФ)
15х12внмФ (эи802)

14х12в2мФ (эи756)

18х11мнФБ (эп291)

1вх12вмБФР (эи993)

12х8м1ФБР (эп505)

н46

08х13 |

12х 13

20х 13

15х11мФ (11х11мФ)

15х12внмФ (эи802)

18х11мнФБ (эп291)

18х12вмБФР (эи993)

марка стали

08х 13

20х 13

15х11мФ
15х12внмФ (эи802)

18х11мнФБ (эп291)

Ас': 739' ,4с, : 356'
Аг": 626

Ас': 329 .4с' : 950; Аг': 736

.4с3 _ 880

,4с' - 800-810; Ас': 860-880

Ас;_ 329-'80; .4с, _ 980-1000

,4с' : 356'

7,73

7,75

[ 
'!о

7,85

7,85

7,865

7,85

7,в5

7,85

1еплоемкость, кал./г.'€ лри температуре, '€

0,1 1

0,105

0,113

0,110

0,1 19

0,1 14

о,\\7

0,123

0,125

0,125

0,1 19

0,129

о,|32

0,135

0,135

0,130

0,141

0,145

0,150

0,149

0,149

0,159

0,163

0,165

0,169

о,177

0,183

0,1в6

0,1в5

0,190

о,2|4

0,2\5

0,230

!(оэффициент линейного расширения 69'106 при темпера

:о-:оо 
| 
:о-:оо :о-+оо 

| 
:о-ьоо :о-ооо! ао-тоо

10,5

9,7-
10,1

10, | *1

10,3

|0,0

10,3

10,4 +

10,6

10,5

10,6

10,9 *1

10,8

10,7

10,8

! 1,4 *1

11,3

1 1,0

11,3

| 1,8 *1

\\,7

\\,2
п,7

12,3

1 1,8-
12,25

\2,0

1|,6

12,0

ма рка стали

134
|35

хРомисть|х стАлвй

]!1одуль упругости 8.10-4 кгс/мм,, при температуре, '€

20

!2

2\

,

'

[]
!,97

2,18
,,9

2,08
о99

1,6

1,546

1,498

1,52

100

550'с
-г6в

\,72

580" с-1в-
1,64

0,98

0,968

о,974

о,972

оьБс*-т5г

1,51

700" с
-15Б_

|,66

1,26

2,23

2,28

2,16

2,\2
2,28

2,28

2,46

2,14

2,12

2,13

2,06

2'о3

2,13

2,15

2,39

1,93

1,73

2,о2

2,04

2,05

2,0

1,95

2'о5

2'о9

оо
1,83

1,84

|,80

1,84

1,73

1,80

1,88

1,92

|,59

2,39

1,73

1,85

1,45

туре' -€

1,69

1,608

1,7

,:

1,236

1,248

|,224

1,16

1,13

1,144

1,126

\ 
'о7

\,042

1,050

| 
'о44

0,908

0,916

0,065

0,069

1еплопроводность' кал,/см.с.'€, при температуре, '€

!,--']
|2,8 0,066 *2

0,066

0,060

0,059

0,058

0,07

0,066

0,066

0,059

0,061

0,060

0,067

0,067

0,0624

0,062

0,062

0,067

0,066

0,0648

0,063

0,063

0,067

0,065

0,066

0,064

0,065

0,067

0,067

0,065

0,067

3лектропров<!дность, 10_4ом-1.с*_1,'р" температуре, '6

]*'!,,'{!]!!!!



1(оэффициент линейного расширения о.106 при темпера

20-200 2о--:700

!8х12вмБФР (эи993)

14х12в2мФ (эи756)

Рекс 448

нт9
нт7
н46

10,7-
10,8

120'с
|0

10,5 *2

1 1,1 *2

9,3 *2

200" с
11

1 1,0 *2

1 1,5 *2

10,9 *2

300" с
11

1 1,5 *2

! 1,8 *2

1 1.3 *2

400'с
11

12,0 *

\2,1

1 1,5

500'с
\2

12,о *

13,5

600'с
!2

12,5 *2

12,5 *2

12,1 *2

700'с
\2

12,6 *

19 , *

12,3 *2

12,0 *2

*1 интервал от 0-100 '€ и т. д.*'? средний коэффи!{иеят.

*{ (кал./м.н.'€.

1. €поолш 08х13 (0х13' эи496),
12х13 (1х13, эх{1), 20х13 (2х13-' э)к2)

€тали 08х13, 12х13 и_20{,13-1а3личаются мех{ду собой со-
дер}канием углерода, что определяет их структуру и свойства.
|,имический состав этих сталей приведен в 1а6л. 14.

€таль 0вх13 с содерх(анием углерода <0,0в% относится
к ферритному классу. Благодаря больтшому содер)канию хрома
сталь обладает вь]сокой корро3ионной стойкостью. 14з нее изго-
товляют сорт' лист' трубь1 и заготовки, требующие сопротивления
окислению до 750-800'€ и идущие на и3готовление сварнь]х
деталей невь1сокой прочности.

€таль 08х13 применяют в термически обработанном состоя-
|1ии после вь1сокого отпуска при 680-730" € с последующим
охла)кдением в печи илина во3духе' а такх{е после 3акалки с 1000_
1050" с в воде или в масле и отпуска при 680-730" € с охла)кде-
нием на воздухе.

.&1еханические свойства в зависимости от температурь1 испь!-
та|1ия приведень] в табл. 16, а после старения при 450" € в тече-
ние 5000 ч - в та6л. |7 |109].

€таль 12х 13 относится к мартенсито-ферритному классу.
|1ри закалке с 950_1050" € крупнь1х деталей в масле, а мелких
на во3духе структура полностью состоит и3 мартенсита; при
закалке с более вь!соких температур в структуре наряду с мартен'
ситом наблюдается и феррит.

€таль 12х13 обладает вьтсокой коррозионной стойкостью
в атмосфернь]х условиях, в речной и водопроводной воде и удов-
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0ро0олоюеньуе упа6л. 15
?е::лопроводность, (ал/см.с.о€' при температуре' .€

0,0525-
0'о642

0,060

ув -,

0,057-
0,070

0,058

0,0604-
0'о77

0,058

25 *4

0,0632-
0,060

0,055

0,0655-
0,08

0,052

25 *4

0,0675-
0,085

0,050

25 *4

0,0689

25 *4

[аблшца,16. мвхдни чвскив свойствА*
твмпвРАтуРАх исп ь|тАн ия

стАли 08х13 пРи РА3нь|х
(даннь|е цкти )

1т1а те ри а л
!емпература
испь|тания'

бв 1 '.,, 1..,
| 

кгс.м/см,

3акалка, 1000-1020' €, во0а| оппуск, 6в0-700" €, 12 ч

.[|ист

толщиной

20 мм

11руток

диаметром
20 мм

47-б2
44,5

4!-43
39-41
35-48
32-33
22-29
17- 18,5

28-36
28-30,5
25-28
24-28
22-26
20-25
19-23
15- 17

25-37
28-29
27-29
22-27
23-26
23-30
26-37
34-45

73-80
77-79
75-78,5
|б-| |

7\-79
72-77
73-84
87-89

24-33
бо

34-38
34-37
35-37
33-35
30-33
25-27

30, !

2о

100

200

300

400

45о

500

600

2о

400

500

600

Фтп

48,9

36,0

29,4

17,4

эюца

,о9

21,5

16,3

10,6

36,3

29,5

39,7

б0'5

83,7

82,1

85,0
о9о

* ||ри 20'с твердость ав 148-156.
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!а6лшцо 17. мьхьничвскив свойствА стАли 08х13 (листовь|в оБРА3ць|)
послв стАРвния пРи 450'с (тЁРмичвскАя оБРАБФт(А: зА(Ал(А'

1000_!020о с, водА + отпуск' 680_700" с' 12 ч (дАннь|в цкти)

летворительной стойкостью в а3отной кислоте при комнатной
темпеьатуре. Аля получения необходимь]х механических и анти_
коррозионнь!х свойств рекомендуется сталь_ ц9дв9Р|9]ь^ термиче_

ск6й обработке по ре)кймам:-а) закалка с 980-1020'€ в масле
или \|а воздухе и отпуск лри 250-400" с, охла)кдение на во3духе;
б) закалка с 920-950' €, охлах<дение в масле или \1а воздухе
и отпуск при 540-700" с.

Аля снятия внутренних напря}кений и наклепа дается отпуск
при 730-730' € с-охла)кдением на воздухе или от}киг при 350-
900'с, охла)кдение с печью.

€таль 12х13 нашла 1пирокое применение при и3го1о-вле11ии

деталей и аппаратурь1, ра6отающих при 450-550" с. |1з этой
стали и3готовляют турбиннь|е лопатки' 6анда>хи, крепе}к' арма-
туру крекинг установок и т. д. €таль удовлетворительно свари_
вается.

€таль 20х13 отнооится к мартенситному классу. Благодаря
более вь1сокому содер}{анию углерода она обладает больтпей

способттостью к 3акалйе и имеет более вь1сокие' чем сталь 12х13
и тем более 08х13, прочностнь1е свойства ц твердость' [таль
устойнива против окисления до 700" ( и о6ладает вьтсокой кор-

!озионной с!ойкостью в атмосфернь1х условиях' в речно-й и водо-

проводной воде. Ёаивь!с1пая коррозионная стойкость наблюдается
после термической обработки и полирования.

Фптийальньте ре>кимьт термической обработк14 стали| закалка
с 980-1020' €, охла>кдение в масле или ъ\а во3духе и отпуск при
150-400" € (в зависимости от требуемой тверАости). 3 том слу_

чае' когда требуется снять напрях{ения' например после ковки
или другой пластической операции' то прои3водится отх{иг при
750-760. € с охлах<дением на во3духе. €таль удовлетворительно
сваривается. |1рименяется сталь 20х13 для турбиннь]х лопаток'

уплотнительнь|х втулок' деталей, работающих в условиях кор_

розии: клапанов' арматурьт -крекинг'установок 
и других деталей,

работающих до 450_500'с._ 
€таль 12х13 обладает наиболее вьтсокой 

'{аропроч}1остью 
из

рассматриваемь]х сталей этой группьт (рис. 53-55),^стал^ь 03!,13
имеет очень ни3кое содер)кание углерода, а сталь 20х13 благо'
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Ршс.53.
6олротивление ползучести
сталей 12{,13 (а) и 20\'13 (б)
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Алительная прочность стали 12{,13:

' - б0,': 45 кгс/мм2: ! _ 425:- 2 * 450] 3 - 500 (гладкий образец); 4 _ 500"€ (с над-
резом);б-бо'з:60кгс/мм8:1-500;2-530(гладкийобразец);3-530(снадрезом);
4 - 470. (гладкий образец); 5 _ 470' с 

!"^.!'#"""''). 
1-\ифры у кривых _ удлинение
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[лительная прочность стали 20{13:
1 _450:2 -47о (гладкий образец); 3-470 (с надрезом); 4-500;5_530 (гладкий
образец); 6 - 530 (с падрезом); 7 _ 550" €. 1]ифрьт у кривых _ удлине!{ие при ра3рыве

даря более вь1сокому содер)канию углерода о6ладает мень1пей
стабильностью свойств, хотя кратковременнь!е свойства проч-
ности стал|4 20х13 вь|ше, чем стали 12х13.

14зуиение параметра ре1шетки стали 20х13 в зависимости от
длительности вь|дерх(ек при 400,500 и 550'с |1] ука3ь1вает на
продол)кительнь|й распад с!-твердого раствора, несмотря на про-
веденный предварительно вь1сокий отпуск (730'с, 2 н). 3то под-
тверх(дает то' что процессь1 превращения не заканчиваются при
вь1соком отпуске и сталь находится в }{естабильном состоян|4и.
Фднако влияние нестабильности не столь велико [1]. !,од кри-
вь|х пол3унести (см. рис. 53) так)ке свидетельствует о больтпей
стабильности стали 12х13, чем стали 20х13.

1емпература и длительность нагрева при отпуске ока3ь!вают
больтпое влияние на твердость стали 12х13. ||ри вьтсоких темпе_
ратурах (650, 700, 750'с) достаточно вь|дер}кки в течение 1 ч'
чтобь1 в структуре прои3о1пли и3менения' в то время как при
температуре 540' € наблюдается постепенное сни}кение твердости'
по-видимому не 3аканчивающееся в течение 6 ч.

(талп 12х13 и 20х13 обладают достаточно вь1сокими механи-
ческими свойствами при температурах до 500'€ (табл. 18, 19)
[1, 109]. Б связи с этим стали 12х13 и 20\'13 применяют для
изготовления лопаток турбин, работающих длительное время
при температурах пара 450-475" с. |{ри небольтпих напрях(ениях
||'ли пр|4' сравнительно неболь1пом сроке слу>кбьл эти сталу! могут
применяться до 500-550" с [1, 109].

Релаксационная стойкость сталей 12х13 и 20\13 при темпе-
ратурах до 450'€ достатояно вь1сокая (табл. 20).

Фдной и3 причин исполь3ования сталей 12х13 и 20\'13 для
лопаток является их высокая демпфирующая способность.
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т-
?аблица ,/9. мвхдничвскив свойствА *1 стАли 20х!3

пРи РА3личнь!х твмпвРАтуРАх (сРвднив 3нАчвния'
пРодольнь|в оБРА3ць|' ноРмАли3Ация' |000-1020о с'

во3дух + отпуск, 730-?50о с) [109]

},1артенситная точка для стали 08х13 370' с, для стали 12х13
350'с и 30!,13 240'с.

!,арактер структурнь1х превращений в и3отермических усло_
виях показь!вает' что в стали 08х13 и 12х13 при распаде аусте-
нита сначала вь!деляется феррит, а 3атем протекает превращение
с вь1делением феррито-карбидной смеси. (Б зависимости отстепени
дисперсности феррито-карбидную смесь' как известно' назь1вают
перлитом' сорбитом илитрооститом.) Б стали 30х13 при распаде
аустенита сначала вь|деляются кар6идьт и только затем протекает
перлитное превращение [111 ].

||4зунение процесса превращения аустенита при непрерь1вном
охла'(дении подтвер}кдает вь1сокую стабильность аустенита вь1_

сокохромистьтх сталей. 1(ритияеская скорость охла}кдения у этих
сталей мала и стали закаливаются на мартенсит при охла)кдении
на воздухе.

Б стали с 12о/о €г и мальтм содер}канием углерода (08х13)
превращение начинается с вь1деления с-феррита, количество
которого определяется скоростью охла>кдения. |1ри ни3ких ско-
ростях охла)кдения содер}кание феррита больтпое, при вьтсоких *
7аблт:ца 20. РвлАксАционндя отойкость стАлвй тэхтв и 20х|3 [109]

2о

300

400

450

475

500

530

550

600

72

55,5

53

49,5

49,5

44

35

52

40

40,5

38

42

36,5

,:,

2\

18

16,5

17,5

22,5

з2'5

36,5

65

66

58,5

57

7\

75

83,5

6,5- | 7,

2о

20,5

24

25

оо1

12,8

7,6

т

29,5

21,5 *2

19,5

'т

26

18 *2

16

7,6

*! ||ри температуре
циклов равен 33 кгс/мм9.*8 для температуры

20" € твердость Ё0
470о с.

187*2|7' предел выносливости 3а [0?
9
>Ё

Ёачаль-
ное на
пряже_

ние'
кгс/мм2

остав1|!ееся напряжение' кгс/мм2, за время, ч

'* | ,'' ],''' 1',* {,,'' |,'* | 
** 

| 
,'* !,''''

14сследование етал14 20х13 по3волило установить' что после
закалки с 1050-1100" с в масле и отпуска на твердость []0 207
порог хлад|{оломкости находится при температуре (_{0)-
(-60)"€, при этом значения ударной вя3кости соответствуют 1,2_
3,5 кгс.м/см9 !110]. |1оних<ение температурь| 3акалки до 950_
1000" с и отпуск при 630" € обеспечивают луч1!]ую стойкость
против хладноломкости при температурах до -60'с.
- ||ревращениеиусте_цдда- сталей 0вх 13''20щ3-- |2х13, 30х 13
бьтло изучено различнь1мй исследователяйй в и3отермических
условиях и при непрерь1вном охла)кдении.^|,1зотермические диа_
граммь| превращения аустенита сталей 08х13' 12х13, 30х13
и других хромистых сталей широко представлень1 в атласе [ 1 1 1 ].

Аля всех исследованньтх сталей изги6 кривой на (-диаграмме
соответствует -700_725" с, при этой температуре распад аусте-
нита происходит с наибольтшей скоростью. Распад аустенита
начинается примерн0 нерез 1 мин и 3аканчивается полностью
чере3 -12 мин. |1ри температурах вь|1пе или ни)ке ука3анной
распад 3амедляется. в интервале температур ме)кду 500" 6 и
мартенситной точкой дах<е при очень больгпих вь1дер)кках распад
не наблюдается. (|1о даннь1м работьт [1121, распад не происходит
да)ке при вь|дерх(ке 100 н.) 3то свидетельствует о том' что в этом
температурном и}|теРвале не наблюдается промех<уточного пре-
вращения.
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€тпаль 12\ 13
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\7,7

14,3

15,9

14,0

1 1,6

23,0

2о'7

17 'б
13,7

14,9

13,0

10,9

13,8

! 1,9

10,5

7,8

14,0

12,5

10,7

22,8

19,9

17,\

13,5

13,2

1 1,6

10,0

20,3

18,2

16,6

13,4

12,5

10,8

9,0

19,8

17,9

16,5

13,0

1|,8

10,3

8,5
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|7 'о
16,3

13,0

11,3

9,6

8,0

€тпаль 20/.13
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30

25

400

о*. ,' кгс/мм'
за врем'|' ч

1емпера-
тура, '6

450

3начения за 5000 и 10 000 ч получень| экстраполяцией.
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количество феррита не6ольшое. Б \2о/о-ной хромовой стали с боль_
1шим содер)канием углерода (30х 13) при непрерь1вном охла)кдении
превращение начинается с вь|деления карбидов, феррит в этих
сталях отсутствует как при маль]х' так и при больгпих скоро-
стях охлах(дения.

Блияние температурь1 отпуска закаленнь!х образцов сказь|-
вается в том, что при температурах до 500" с из мартенсита вь!_

деляется карбид цементитного типа (Ре, €г)'(, обогащенньтй
хромом (колинество вь|делив1пегося карбида ог1ределяется со-
дерх{анием углерода в стали). 3ависимость количества цементита
от температурь| отпуска характери3уется кривой с максимумом
при 450-500" €; с дальнейтпим повь1шением температурь1 отпуска
количество цементита умень1пается. }1етодом электронномикро_
скопического исследования для стали 30х13 [оказано [113]'
нто карбид цеме11титного типа вь|деляется в виде дисперснь1х
частиц пластинчатой формьт толщиной менее 10-5 мм.

|!ри отпуске вь|1пе 470" с и3 с[-раствора вь1деляется триго-
нальньтй карбид ((г, Ре), €6, а вьтше 550" с наблюдается интен_
сивное вь|деление кубинеского карбида хрома (€г, Ре)''('. |1ри
этом твердьтй раствор обедняется углеродом и хромом и проис-
ходит ре3кое изменение структурь| и свойств.

2. €гпаль 15х11мФ (1х11мФ)

€таль 15х11мФ по сравнению со сталями 12х13 гт 20!,13
имеет пони)кенное содер)кание хрома. 3а счет этого сталь обладает
поних(енной склонность}о к ферритообра3ованию' которую она
приобретает в свя3и с дополнительнь1м введением в нее молибдена
|| ванадия. €таль относится к мартенситному классу' ее химиче-
ский состав приведен в та6л. 14 [109, 114, 116].

|1рименяется сталь главнь1м образом для рабоних и сопловь1х
лопаток паровь|х турбин с рабоней температурой до 540-550'с,
в термически обработанном состоянии после нормализац|1и \|ли
закалки с последующим отпуском. Ёормали3ация прои3водится
преимущественно для деталей сечением менее 100 мм. Фптималь_
нь1ми рех(имами термической обработки являются: 3акалка в масле
или нормализация с температурьт 1050-1100'с и отпуск в интер-
вале 680-750'с с охлах{дением на воздухе. }ровень механиче-
ских свойств определяется температурой отпуска (та6л. 21).
Более вь{сокая прочность соответствует температуре нормали_
3ации 1 100" с, нем нормализации с температурьт 1050" с. [1о
мнению авто!ов работьт [116, с. 46_591, это связано с более пол-
нь1м растворением карбидов ванадия при 1 100" € и последующим
вь!делением их при отпуске в мелкодисперсном виде' что долх(но
благоприятцо сказаться так)ке и на }каропрочности. }1икрострук_
тура стали 15х11мФ пос'це термической обработки по всем обсле-
дованнь1м ре)кимам г{редставляет собой сорбит. Разлиние в ре-
}кимах отпуска при 650-740" € слабо влияет на микроструктуру.
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?о6лнца 21' мвхАничвскив свойствА стАли 15х!1мФ
пРи 20" с пРи РА3личнь|х твмпвРАтуРАх отпускА

(пРодольнь!в оБРА3ць|, ноРмАли3Ация !050-1!00" с) [116:|
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6 целью проверки прокаливаемости стали 15х11мФ [116'
с. 46-59! куски ра3мерами 60х90 мм и длиной 150 мм охлах(да-
лись с 1040_1060' € на спокойном воздухе' после чего ра3ре3а_
лись пополам и на них замерялась твердость. Разброс твердости
по сечению не превь111]ал [{Б 25, нто свидетельствует о прокали_
ваемости кусков данного сечения при охлах(дении на спокойном
во3духе.

14зменения механических свойств стали 15х11мФ в зависи_
мости от температурь1 испь{та|1'|1я после о6ра6отки образшов по
двум ре}кимам: 1) нормали3ация' 1050'с, во3дух |-^о1п1'-ск'
74о" с, 2 ч; 2) 3акалка с 1050" € в масле { отпуск, 675'€, 5 ч
дань1 в табл' 22 [данньте .[|енинградского металлического 3авода
(лм3)]. 3ти даннь!е пока3ь|вают' что при температурах 400_
600'с прочностные свойства остаются .на достаточно вь{соком

уровне' причем ра3личие их для двух состояний термообработки
ока3ь]вается значительно мень1пим' чем при комнатной темпе-

ратуре. |1ластические свойства |4 ударная вя3кость так}ке доста_
точно вь1соки и не обнар'у)кивают сни)кения в обследованном

10 "г1анская 
(. А. !.{б



7аблнца

кгс/мм2

22. мЁхАничвскив свойствА стАли !5х!!мФ
пРи РА3личнь!х твмпвРАтуРАх [!09]
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|'*;н |.;3+-,| 'Ё}ъ3#"
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16,5

20

16 | 56
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13-16 *2

3акалка 1050" с, масло + о/пп!ск 675'€, 5 ц

2о

550

600

78

55

51

п р и меч а н и ё. 0-т - предел выносливости прн симмет!инном повторцо_пере-
менном изги6е при вращении. 1вердость после нормализации :т отпуска нв 229.

мм; глу6ина надреза ! мм.
масло { отпуск' 725о (' 2 ч.

интервале температур. 1,1спьттания на ползучесть при температуре
550'с (рис' 56) [116] пока3али' что:

1) нормализация с температурьт 1 100' с при прочих равнь!х
условиях обеспечивает несколько более вь1сокую сопротивляе-
мость ползучести' чем нормал|\3ация с 1050'€;

2) наи6олее вь1сокую сопротивляемость ползучести обнарух<и-
вают образць|, отпущеннь1е при температуре 675" € в течение 5 ч.
|!редел ползучести стали 15х11мФ после нормали3ацути с 1100' с
и отпуска по ука3анному ре}киму находится лриблизительно на
уровне 10-12 кгс/мм2;

3) предел ползучести после нормали3ации с 1 100' с и отпуска
лри 740" ( в течение 2 ч находится на уровне 9-10 кгс/мм2.
||ри 600" € предел пол3учести стали не превь]1шает 4-5 кгс/мм2;

4) сопротивление пол3учести после отпуска при температуре
700'с в течение 25 ч значительно 1{их(е' чем после отпуска при
740"с в течение 2 ч.

1аким образом, ме}(ду кратковременной прочностью и сопро-
тивлением пол3учести стали 15х11мФ существует прямая связь:
чем вь11пе предел прочности стал|4, тем больтше ее сопротивление
пол3учести.

|,1спьттания образцов из стали 15х 11мФ на длительную
прочность при температурах 550 и 600'с (см. рис. 56), термине-
сктт обработаннь1х по двум ре)кимам: нормали3ация с 1 100" с,
!46

*:г:0'5
*2 1050' с'

отпуск при 675'€, 5 ч и нормали3аци-я с_1100"€' отпуск при
74оё'с,2-ч позволили авторам работьт [116] сделать ряд 3аклю-
чени11. ||редел длительной прочности' полученнь1й экстраполя-
цией на 100 000 ч (длительность испь]таний бьтла более 8000 н)

при 550'€, равен 17-1в кгс/мм2. ||ри этой температуре- испь1та-
ния пластичность стали 15х11мФ весьма вь1сока и не обнару>ки_
вает заметного сних{ения в пределах 10 000 ч испь1тания.
1ак, например, при о :20 кгс/мм2 время до ра3ру[1ения образ-
цов' отпущеннь|х лри 740" (, 2 1, составляет 3969 ч, при этом

удлинение составлйет 12,8о/о ' а _ поперечно_е- су)кение 46,7о/о.

} образцов' отпущенць|х при 675'с, € б:25 кгс/мм2 и време-
нем до ра3ру1пения 10 939 .|, 6 : 5,4\о/о и ф : 22,2о/о. €них<ение
температурь1 нормали3ации с 1 100 до 1050' с при сохранении
отпуска при 740" (, 2 н приводит к некоторому сни)кению дли-
тел!ной п!онности. Ёормализация с 1 100' с и отпуск при 675' (,
5 ч (о',, - 75 кгс/мм2) обеспечивают более вь1со^к1й уровень
длителййой прочности' чем нормали3ация с 1 100" € и отпуск
[1р|4 74о" (, 2 ч.

\ля примерной оценки усталостной пронности проводили
испь|тания на усталость при температуре 550' € гладких и над-
ре3аннь1х образцов, обработаннь:х по ре_)киму: нормали3ация
а 1100" (, отйуск лри 74оо (,2 ч [114, 1161. Результаты испь1та_
ний показали, что в интервале напрях(ений 16_28 кгс/мм2 уста'
лостная проч!{ость на гладких образшах для стали 15х11мФ
несколько вь1ше длительной прочноети. Балрез глубиной 1 мм
и Радиусом в основа1|ии 0,5 мм сни)кает усталостную прочность

/0-6

20

15

10

\,Ёлх_
ч
ъ\
*,,
$,,
\:а

15

70

7

7ю-5 2 3 5 710-4
с/(0р0с/п' ползц+естто 

'% 
/+

1000 10000

8реня 0о розрцшеная'+

Ршс' 56.

){аропроннь:е свойства стали 15{1 1}7[Ф:

{|

о-сопротивление пол3учести: 1 _550' 2_ 000ос; б_длительвая прочность: ,|_
550:2 ! 600'с после нормали3ации |050_1!00"с, отпуска 720-740' с (/) и отт!уска

670-680'€ (//). !1ифры у кривых _ удлинение при разрыве

а

а4! 11,!
2,54

А

|0* 147



на 30-35о/о-|Р:сравнению с гладкими образцами. |1редел уста_лости при 550', € на базе 108 циклов на гладких обрафах состав_
ляет -25 кгс/мм2, а на надре3аннь1х -\7 кгс|мй'. продол>ки-
тельность испь:таний 

-надреза!{нь|х образцов достигала 35 000 ч,
что соответствует 6,5.109 циклов.

€та.бильность стали 1^!}11}4Ф проверялась при двух темпе_
ратурах старения:550 и 600"€ и длительности до 10_000 я(табл.23).

5 в л^рактически- не меняется в процессе длительнь1х вь1дерх{ек
до 10 000 ч. }дарная вя3кост1 образцов, нормали3ованнь1х
с 1100'€ и отпушеннь1х при 740'(,2 н, несколько с}{и)кается
при старении' однако минимальньтй уровень ее остается удовле-
творительньтм и 'более 

вь1соким' чем при отпуске 675. €, 5 ч.в обоих состояниях термообработки изменения удлинения и
поперечного су)кения не наблюдается. |1ронностньте свойства
стали после нормали3ации 1 100' €, отпуска 675' с,5 н существенно
сни)каются при температуре старения 600'€; предел текучести
сни)кается с 75 кгс/мм2 в исходном состоянип до 59_62 кгс/мм,
после вь1дер)кки 10 000 ч. |1ри температуре старения 550" с
снижение 

_ прочностньтх свойств 3начительно меньше: с 75 до
68 кгс/мм2. €таль 15х11мФ после нормали3ации с 1100.€, от-

?облс:ца 23. мохьнпчвскив свойствд пРуткА и3 стАли |бх''мФ
в 3Ависимости от твмпвРАтуРь| и длитЁльности стАРвния

(пРодольнь|в оБРА3ць|) [данные .г![31

пуска 740" с,2 ч не обнару>кивает существенного изменения-проч-
н'.',,'* свойств как при старении г!ри температуре 550'€, так
и пРи температуре старения 600'с.

€варка стали 15х11мФ прои3водится электродами кти-9.
{,имичёский состав нап,цавленного металла (0,09-0,13% €;
0,5-1,0% }1п; 0,3-0,7о/о 51; 9,5-1\,5о/о (г;0,6-0'9% \1; 0,6_
о,э% }4о; 0,2-0,4о/о !) близок к основному металлу и, как бьтло

показано Б. Ё. 3емзинь!м и |'1. !.. €мирновой, его )каропрочность
близка к }каропрочности основного металла.

}[еханические свойства наплавленного металла определяются'
так )ке как и для основного металла, температурой нормали3ации
и температурой отпуска после сварки. 9довлетворительное соче_
тание прочностнь1х и пластических свойств наплавленного ме_

талла достигается отпуском при 680" ( в течение 10 ч |\ли [|р|4

700" с в течение 5 ч. |1овь:гшение температурь1 отг1уска до 720_-
74о" с приводит к вь1соким уровням пластичности и уАарной
вя3кости при длительности отпуска 2-5 ч. Аальнейгпее г1овь|ше-

ние температурь1 отпуска до 760_770' € вьтзьтвает заметное ра3у_
прочнение наплавленного металла. Ёаиболее шелесообразньлм
является отпуск при температуре 7о0_740' ( длительностью
5 ч [116].

!(ак в условиях кратковременнь1х испь1таний, так 14 длитель_
нь1х ре)ким отпуска влияет на прочность стали. 1ак' после о1цус'{а
при 680" €, 5 

-ч 
металл' наплавленньтй электродами 1(1й-9, по

длительной прочности 3начительно превосходит кованую сталь
15х11мФ, и ориент}1ровочнь:й предел длительной п_рочнос1'и при
550" с за 100 0оо ч в этом случае равен 24 кгс|мм2 против 15-
17 кгс/мм2 для кованой стали. |]ластичность образцов при дли_
тельном разрь1ве такого наплавленного металла с вь1сокой дг^9н;
ностью находится на ни3ком уровне. |1осле отпуска при 720" (
длительностью 5 ч наплавленнь:й металл мало отличается по дли-
тельной прочности от стали 15х11мФ при сохранении достаточ_
11ого уровня пластичности при длительном ра3рь1ве [ 1 16' с.

46-59|.
€варка стали 15х11мФ долх{на прои3водиться с 

^!!еАв{!и^
тельнь1м и сог1утствующим подогревом деталей до 300-400" 6
и последующим отпуском (Б. Ё. 3емзин' }}4. !.. €мирнова, Ф. |. [он_
серовский и АР. [1 16, с. 159-174 ]).

3. €гпаль 18х11мнФБ (2х11мФБн, эп291)

€таль 18х11мнФБ отличается от стали 15х11мФ дополни-
тельнь|м содерх(анием ниобия, которьтй вводится для повь11пения

>каропрочности. Фтносится эта сталь к мартенсито-ферритном.у
классу. €одер>кание феррита определяется сочетанием легиру-
ющих элементов' габаритами изделиЁл и их скоростью охла)кдения
как в процессе кристалли3ации' так и термиче{^кой о6ра6отки и

мо)1{ет и3меняться'от неболь:ших количеств до 30%. |1рименяется
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рассматриваемая сталь для лопаток тур6ин' ра6отающих при
температурах до 600" с. 3арубе>кньте стали аналогичного типа
(Рекс 443 и др.) используются для и3готовления цельноковань1х
роторов' дисков и ло[аток турбин с рабоней температурой до
5в0_600'€, а так>ке для крепе}кнь!х деталей, работающих при
температурах до 565" с !114]. Б отечественной практике из этой
стали и3готовлялись отливки (шилиндрь1' корпуса клапанов паро-
вой турбиньф, работающие до температурьт 580" с (А. и. !и>кик,
14. €. }{аковская [116, с. 70-88]).

Рекомендуемь1е ре)кимь| термической обра6отки:
1) для сорта - закалка в масле или нормализация с 1 100-

1140" с, отпуск 650-750" (;
2) лля отливок * двойная нормали3ация (или нормали3ация

и закалка) с 1100_1150" с и отпуск 740-750'с.
1'1сследования отливок цилиндра' паровой коро6ки, корпуса

клапана массой от 1до 5 т из стали 1вх11мнФБ показали, нто
в 3ависимости от содерх{ания ниобия, которое изменялось от
0,18 до 0,25о/о' и массивности частей отливки количество и рас.
пределение структур!{о свободного феррита колебалось от 3 до
30о/о ' Ёаиболь1пее содер)кание феррита наблюдалось в массивнь1х
частях отливки' содер)кащих 0,25о/о шь. в этом случае участки
обособленного феррита располагал14сь в виде прерь1вистой сетки
по границам 3ерен. Фпределение на металле этих отливок ударной
вязкости в интервале температур от + 100 до -70' € показало,
что в стали с повь1шеннь1м содерх(анием феррита наиболее вьтсо-
кий порог хладноломкости' 1ак, если для стали состава 0,\2о/о (;
0,21о/о 51; 0,4% }хгхп; 10,76% (т;0,9% \|;0,59% }1о; 0,31% !
и 0,180/о }х1б, содер>кащей 2-30/о феррита, порог хладноломкости
находится при -40' €, то для стали состава 0,\4о/о €:0,24о/о 31:
0,56% .д}1п; 1\,640/о (т;0,72о/о \!; 1,\20/о !у|о; о,26% у, 0'25% шь,
содерх{ащей -30о/о феррита, порог хрупкости находится при
+ 10" с.

14зменения механических свойств в зависимости от темпера-
турь| отпуска' температурьт испь1тан|1я и длительности вь]дерх(ки
представленьт в табл. 24-26. 3ти данньте пока3ь1вают' что наиболее
интенсивное пони)кение проч!"1ост|| стал14 1вх11мнФБ наблю-
дается при температурах свь|ше 450'с. Фтносительное удлинение'
а особенно поперечное су)кение практически не меняются до тем_
пературь1 480-500' с, вьт11]е этой температурь| наблюдается
ре3кое увеличение их значений.

14сследование стабильности свойств при температурах 600-
650'с пока3ало' что механические свойства мало- 

_меняются

после вь1дер}{ек до 5000 ч при 600' с, при вь1дер)кках до 10 000 ч
происходит незначительное сни)кение предела текучести. Ёе_
сколько более интенсив}1ое разупрочнение наблюдается при 650" с
3а первь1е 5000 ч. |!оследующая вь1дер)кка до 10 000 ч не приводит
к существенному и3менению механических свойств. €войства
пластичности и ударная вя3кость' а такх<е микроструктура
150

[аблпца 24. мьхьннчвскиЁ свойствА пРи 20о с стАли эп291

послв РА3личнь|х Рвхимов твРмичвской оБРАБотки
(пРодольнь!в оБРА3ць|) [даннь:е'[|1!13]

1'.', 1""1" 1 
- 

!

]*../"'! - !

г

)

2

5

10

!*'-*|
177-8\\

|' '-''!
95-97
88-94

А-|7| 55 1

ть- тт1ьь-ьв1

:+-тв|ьь-ш|

6'б-8
8,5

8,5-12

293

286

255

?а6лнцо 25. мвхАничвскив свойствА стАли эп29|
в 3Ависимости от тп,мпвРАтуРь| испь!тАния

(пРодольнь!в оБРА3ць|, ноРмАли3Ация 1100-1|40' с'
отпуск' 7Б0" с, 10 ч, нв 223-229) |116, с' 70-88]

температура
испь1тания 

'

6,,
нгс.м/см2

о- для ско_

рости 1о/' за
100 000 ч'
кгс/мм2

'д. ' ''100 009 ч'
кгс/мм2

20

400

500

550

600

57

53

47,5

43

36,5

11-19: о-:з1о: -оо11в \'^ !

20,5 ! 81 ]

17,5 ! 85 !

10,5 
| 

в7 
1

п-.7в|
62 !

50 !

*,, 
!38 
!

14 *2

\2

7

20 *2

17--18

8

*1 о- и о- _ опрсделень1 на металле
*, 3'Ё''*,#'3. , о'. . при 535' €.

Режим термической обработки

57-60

" 
б0,2 : 52-57 кгс|мм2 т:ри 20' €'

15'



7аблооцо 26. и3мвнвнив мвхАнпчвских свойств стАли эп29!пРи длитвльнь|х вь|двРхкАх и повь||двннь|х
твмпвРАтуРАх [116' с. 70-8в]

|","'"1^ !^ 
!

1емпература | ,'йЁйй]., ",', | 'в 
]

старения' "6 | при ста- -_-_--|
] 

гонии' н 
| 

кгс/мм2 
|

сн ' кгс .м,1см9

1,1сходное
состояние

600

600

600

600

650

650

650

691 19-22

22

681 20-22
681 \8-22
651 22-29

2\

48-5в

60

48-60
37-60
53-64

63

10 {:1_53 *2

51-64

2,6-9

12,1

1,7 *1-1\ *2

2 *1_11,9 *2

3 *]_12 *2

11,4

1\ *1_27 *2

3,6 *1_12 *2

100

1 000

5 000

10 000

100

4 500

9 500

6 *1_22 *2

2о-2

*| .[,ля состава с содержанием ^30% с-феррита*2 для состава с содер)канием -5о/6 с-фер!.г:та.

в_ процессе длительного старения при 600, 650" с не и3менялись.
Фазовьтм химическим анали3ом бьтйо установлено' что в началь-
нь1й пер-иод старения вь|деляется карбид ]|1 ,"(..п'сле старения
свь111]е 5000 ч г1роцесс вь1деления карбидо; 3атухает. Б сталив процессе старения вь|деляется такх{е фаза Ре'}1о [116, с.
70-88 |.

(равнение механических свойств стали 15х 1 1мФ и
18х11мнФБ (табл. 22, 25) пока3ь]вает' что механические свой_
ства этих двух сталей 6лизки ме}кду со6ой, а }каропрочнь1е свой_
ства более вь1сокие у стали' содержащей нуцобий, т. е.
1вх 11мнФБ.

€таль 1вх11мнФБ обладает удовлетворительной сваривае-
мостью в кованом и литом состоянии. €варивается сталь электро_
дами 1(1|4_10, химинеский состав которых обеспечивает близость
химического состава основного и т{аплавленг]ого металла' благо-
даря этому обеспечивается требуемь;й уровень свойств металла
1пва. Ёеобходимь;ми условиями получения п'1вов без трещи}{
являются: 1) прокалка электродов до 350-450' ( непосредственно
перед сваркой (не ранее чем 3а 2-3 н); 2) предварительнь1й и
сопутствуюций подогрев деталей до 300-400'€ с последующим
отпуском [1 16, с. 159-174 ].

,[|ля узлов с толщиной сварттваемь|х элементов до 25-30 мм
допускается медленное охлах{дение после сварки до комнатной
температурь|.

|б2

68-

бб

65-
67-
64-

64

54-:
62-ч

52-55

52

49-50
48-51
46-47

50

45-46
43-48

Аля элементов боль1[ей толщигть1 охла)кдение после сварки
до комнатной темг1ературь1 не допускается. в этом случае узль1
медленно охла)кдаются после окончания сварки до темпера_
туры 100-150" с, выдер>киваются при этой температуре в тече_

ние 1-3 ч, после чего подвергаются отпуску.

4. €гпаль 15х12внмФ
(1 х 12внмФ, эи802' эи952)

€таль 15х 12внмФ относится к мартенсито-ферритному
классу. [!о сравнению со сталью 15х11мФ сталь 15х12внмФ
легирована дополнительно вольфрамом с целью повь11пения )каро-
прочнь1х свойств. ||редназнанена сталь для и3готовления лопа-
ток, поковок (роторьт' диски' диафрагмьт и т. _д') и-крепе}кнь1х
деталей' работающих при температурах до 580'с. .[1итой моди-

фикацией' стали 15х12ънмФ йвляется сталь 15х11мвФл -х11лБ, которую используют для крупногабаритнь1х и. других
отливок (шилййдрьт, сопла' арматура и пр.). !,имический состав
стали приведен в табл. |4 [109, 114].

Б::агодаря хоро1шим технологическим свойствам из стали
эи802 бьтли изготовлень1 поковки массой до 36 т, диск|1 диаметром
750-1020 мм и вь|сотой до 300 мм. [{ри этом бьтло установлено'
что сталь 15х12внмФ склонна к ликвационньтм скоплениям
карбидов и скоплению феррита в центральной 3оне крупнь1х
слйтков. Б слитках и поковках содерх(ание феррита изменялось
от 10 до 25% |11]. в 3ависимости от содер)кания феррита и его

расг1реде.пения меняются свойства стали. (оличество феррита,
как установлено в работе [1 1 |, зависит от скорости 3атвердевания
ш1еталла' а так)ке г1оследующей скорости охла)кдения в твердомш1еталла' а так)ке г1оследующеи с
состоянии. Б работе [111 структсостоянии. Б работе [111 структурнь1е превращения изучались
в литой стали хт:ль состава 0,\7о/о (; 12% €г; 0,6% -&1о; 1%'й;
0,3% 9; 0,8% ш1.

,[,ля изунения влия\1|1я скорости 3атвердеван^ия на количество

феррита мёталл нагревали на температуру 1500'€, вьтдер>кивали
при этой температуре -5 мин_ и охла)кдали с различнь]ми ско-

ростями: -60, 80, 150, 300" €/ч до температурь| солидуса
(-:зьо" €), а затем бьтстро в тигле. 3то позволило фиксировать
структуру стали' отвечающую заданной продол)кител^ьности 3а-

твё!деЁ!Ёия 2,5;2; | и 0,5 н. Бремя 3атвердевания 2,5 ч отве_

чало скорости охла)кдения 60'€/ч' такая скорость охла)кдения
и продол)кительность соответствовали охла}!{дению массивной
настй крупной отливки массой до 7000 кг; время затвердевания 1 ч

отвечало о : 150" (|ч, т. е. скорости охлажде1{ия детали с тол_

щиной стенки 70-100 мм.
|ля изунения влиян|1я скорости охла)кдения в твердом-состоя-

н!!и на структуру металл' нагретьтй до температурь1 1300'с,
переносили в печь' подогретую до 1250'€. 9ерез ка>кдьте 50-
20о" с (в зависимости от ре)кима охлажден[1я) из пени от6ирали
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образец, в котором при бь]стром охла)кдении фиксировалась
структура' соответствующая температуре его вь]грузки. (ине-
тика структурнь!х превращений исследовалась в четь]рех темпе-
ратурнь1х областях: 1350-1100' с, соответствующая существо-
ванию двух твердь[х растворов аустенита и феррита' 1 100-
880'с - твердого раствора аустенита' в80-в20" € - двух
твердь!х растворов аустенита и феррита, ни>ке 320' € - в области
ни)ке критической точки А[|.

.&1икроструктурньтй а|1ализ структур' соответствующих раз-
личнь]м условиям 3атвердеван|{я' показал' что количество 6-

феррита, вь1деляющегося из >кидкой фазьт, определяется скоростью
3атвердевания. | изменением скорости охла)кдения при затверде_
вании 3начительно меняется соотно|пение площадей' 3анимаемь|х
6-ферритом и областями' претерпевающими мартенситное превра_
щение. 9ем больгпе скорость 3атвердевания в стали одного и того
х{е состава' тем мень11]е структурно свободного 6-феррита успевает
вь!делиться из >кидког! фазьт. |1ри этом 6_феррит, полученнь1й лри
бьтстром охла)кдении сразу >ке после затвердевания' имеет ра3-
ветвленную форму с переходом от крупнь1х вь1делений к тончай-
1лим про}килкам.

в. н. .А4осалевой [11] бь:ли так}ке изучень1 структурнь1е пре-
вращения' происходящие: 1) при медленном (0"р = 60'€/н) и
бьтстром (о х \50" (|я) охла)кдении в интервале темг1ератур
1500-1350'с и последующем медленном охла}кдении (о., х
х 20-40'€7н) в твердом состоянии (ни>ке 1300'€); 2) при мед-
ленном (0.р * 30' €/н) и бь:стром (о"р:300" €/н) охлах<дении
в интервале температур 1500-1350" с и последующем бьтстром
охла)кдении (о,' ду 300-350' €/н) в твердом состоянии (них<е
1300'с).

Б результате этих исследований бьуло показано' что скорость
охла)кдения стали в твердом состоянии (области температур ме)кду
линией солидуса и Аг") существенно сказь1вается на степени
превращения 6-феррита в аустенит. |1ри больтпих скоростях
охла)кдения (-300'€/н) превращение 6-феррита в аустенит не
происходит. [|ри маль1х скоростях охлах{дения (-2" €7н) про_
исходит существенное умень1пение количества 6_феррита. 3го
особенно заметно в интервале температур 1100-1000' €, т. е.
в области существования одного твердого раствора аустенита.
||олное превращение 6-феррита в аустенит в ука3анном интервале
температур' вероятно' мо)кет произойти при весьма низких ско_
ростях охлах(дения.

|1ревращение аустенита в с-фазу в области температур мех{ду
Аг" и .4г' происходит только при медленном охла)кдении (20_
50" €/н). Б этом случае структура состоит из 6-феррита, с_феррита,
аустенита и карбидов.

|1ри бьтстром охла)кдении в интервале температур Аг, и Аг 
'с 0 х 100'€/ч такого превращения не происходит. €труктура

стали состоит и3 аустенита и феррита.
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6бразование кар6идов на участках 6_феррита 
^ 

происходит
только при медленном охла>кдении с температурь: 950" € и в уна-
стках 6-феррита, обогащенньлх углеродом.

1акий образом, в массивнь1х отливках из стали [11,г1Б наи-
лучшими условиями получения однородной структурь] с равно-
мёрньтм распределением 6-феррита является бьтстрое 3атверде-
вайие в процессе кристаллизации и дальней:шее медленное охла)к-

дение в твердом состоянии. ||рактинески это очень трудно осуще-
ствить.

|!оследующим вь|сокотемпературнь1м нагревом мо)кно регу-
лировать содер)кание 6-феррита, а так)ке его форму и расг1реде_
,цеЁие. Ё. Ё. йосалевой [11] бьтло пока3ано' что нагрев образшов
и3 стали х1 1лБ с мартенсито-ферритной структурой в интервале
температур 800-1250'с оказь{вает существенное влияние на
6_феррит.'1ак, при нагреве образцов на 800' с и и3отермической
вь1дер)кке в течение 150 ч происходит интенсивное вь|деление
мелкодисперсньтх карбидов на участках 6-феррита и укрупнение
частичек сорбита. Б то х<е время превращену1^| у- и 6-феррита
в аустенит йе наблюдается. ||ри нагреве на 620" € и изотермиче-
ской вьтдер)кке от 2 до 20 ч происходит незначительное превраще-
ние с-фер!:ита в аусгенит. 9частки 0.- и 6-феррита имеют одина_
ковую 1вё!дость. |!ри нагреве на 650' € и изотермической вь1дер)к-
ке 20 ч происходит интенсивг1ое фазовое превращение' при этом
сохраняется неболь|шое количество с-феррита. ||ри повышении
те*пературьт до 890' € наблюдается полное превратцение о-ферр-ита
в аустенит' и структура состоит и3 мартенсита и 6-феррита- Азо-
'гермическая вьтдер}кка в течение 20 н при этой-температуре не ме_

няет количество и распределение 6_феррита. Ёагрев на темпера_
туру 1 100' с и вь|дер)кка в течение 20 ч приводят г1рактически
к полному устраненйю 6-феррита. |1овьтгшение нагрева- свь11ше

1 100' с в1тойь приводит к увеличению содер^)кания 6_феррита.
11ри этом чем вьтгше температура' тем больп:е 6-феррита в струк-
туре.

}чить:вая вь|1песка3анное' мо)кно считать' что оптимальнои
те1\,1пературой нагрева стали х11лБ, обеспечивающей получение
однофзной струйтурь;, являются 1100" с.

Авторьт рабо|ь: |]4] показали' что на образование 6_феррита
в стали х11лБ оказь1вает так)ке больтпое влияние скорость
охла)кдения с 1 100' €. Б этом случае если скорость охла}кдения
с 1100' (;>250' (|я, то обеспечивается структура мартенсита
}{ вь]сокие значения механических свойств. [|ри скорости охла)к-

дения 20 и 50'€7н распад аустенита начинает протекать в зоне
карбидно-перлитного превращения' вследствие него образуется

фе}рит и карбидная оторочка вокруг этих у-частков. 3то приводит
к низкому уровню пластичности и ударной вязкости.

]4сследо6ание и3менения структурь1 после отпуска при 600-
750'с в образшах стали х11лБ' про11]ед1пих предварительно
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Ршс. 57.
!,лительная прочность стали 15{12внмФ (эив02)
1 - 550: 2 - 565; 3 * 580"с {"''л*"",'1"бгр#"шь:). (иФРь:

с б'о,: .- 50-55 кгс/мпд2:

у кривь1х - удлпне|]!{е при

норш|ализацию с 1 100'с, показало' что в первую очередь происхо-
дит распад мартенсита }1 вь]деление карбидов. |1ри отпуске в ука-занном интервале вь]де.1яется карбид' й''(., в которьтй входят
атомь1 таких мета''1лов' как хром' )келезо' молибден й вольфрам.
€ повьтшением температурь1 отпуска от 60б до 75Ф ё й'б''д'"'."
обособление и укрупнение частичек карбиднБй фазьт *'*'! '.,',-нои матрице-в мартенсите' так и вокруг участков 6_феррлтта.|!ри увеличении в !+оо раз видно незначи1.ельное укру]||{ениекарбидттой фазьт после отпуска при 630-700" € и оо,{й'запцет:та
ее коагуляция- после 720" с }{ вь1ше |!4, с. 50-74|.
^--Р^р,о'те [ 117 ] прои3водилась оценка стабил{ттости сталиэив02 и !,11"г]Б на образцах' вь]резаннь1х из опь!тнь1х поковок
дисков' роторов и отливок цилиндра. €табильность оценивалась
при-темг|ературах старе1{ия 580 и 600. | и длительности старения
до 5000 н. !4сследова\\ия показалц' что под в,цияг{иеп,{ старенияв обеих сталях в ф9рритньлх 'е[.,,х вь{деляются дисперсньтеинтерметаллидь\ т|1|'|а Ре'1|7, в то время как в исходно}д состоянии
бьтл обнару)кен только кубинеский 

"арв"д 
й 

''с;. 
й^;;;й 1{а вь1-

деление част|]ц интерметаллидной фазьт и обеднение твердого
раствора молибденом, вольфрамом' хромом' ['1еханические свой-ства не и3менились. Б этом случае у)ке сказь|вается влияние
упрочняющего фактора от вь|деления дисперснь!х частичекинтерметаллидной: фазьт Ре'А4. Авторьт работ{т [ 1171 делаютвь1Род о том' что стали 15х12в1_{^!Ф и {,1[,/1Б пос'це 5000 ч воз-
действия температур 580 и 600'с обладают стабттльнь:ми свой-
ствам].1 и не проявляют склонности к ра3упрочнению и охрут1чи_
ванию.

Б табл. 27--29, по даннь|м цкти [109, 114!, приведень{ меха-
нические свойства в зависимости от температурь| испь]тания после
двух вариантов термической обра6отки, релаксационная стой_
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кость при 300, 400, 450, 500, 565" с в течение 20 000 ч' механи-
ческие свойства при 20" € после испь|тания образцов на пол3у-
честь.

|1о данньтм [(ти' усталостная прочность для сортового ма-
териала' обработанного на оо,: : 70 кгс/пдй2 на 6азе 10? циклов,
глр_и температурах 20, 580 и 600" € соответственно равна 3в-42,
30 и 29 кгс/мм2.

[рафики длительной прочности в координатах напрях{ение -логарифм времени до разру1пения в 3ависимости от величинь]
исходного предела текучести бо,я : 50-55 кгс/мм2 1 б9,я :
: 75 кгс/пцм2 представлень1 на рис. 57, 5в. Фсобенно наглядг{о
мо)кно проследить за влиянием исходного предела текучести
на предел длительной прочности (о*.,) за 100000 ч и предел
ползучести (о.) при скорости 1о/о за 100 000 н на графике' построен_
ном в координатах напря)кение-температура (рис. 59) . !!4з этого
графика видно' что чем больште предел текучести стали в исход-
гтом состоянии' тем вь!1|]е предел длительной пронности и ползу-
чести. Фднако эта 3ависимость изменения предела длительной

7аблнца 27, мвхАничвскив свойствА стАли |5х12внмФ (эив02)
пРи РА3личнь|х твмпЁРАтуРАх (пРодольнь|в оБРА3ць|) [109]

од. п, кгс/мм'9
за вреп1я' ч

2о

200

300

400

500

550

575

580

600

625

650

с,
15

14

\4

14,5

18

19

2\

23

24

26

58,5

66

63

62

78

71,5

86

88

87

86,5

масло

59

61

70

76,5

9,5

15,5

15

15

\2

13'б

]3

13,5

14,5

15,5

10

16,8

3акалка , 1000'

75

65

63

60

53

46,5

44,5 | 42,5

38 136
33 !з:
30 128

3акалка,

89

75

73

68,5

56

51,5

84,5 | 68,5

53,5 ! 46

42,5

34

масло + опп!ск ' 680' с' л, воз0цх. нв 296

38

/!

24

200

500

550

600

20

10

8

7

5

25

24

18,5

14-16,5

22

2о

16

13

1000'с' + о/ппуск, 710' с; 2 п, воз0ух, нв 248

6,3

10,8

13,3

46,5

37,5

14,5

14,5

15,5

18,5

* ]/гол 60', умень|цепие площади 50|о: г: 0,2 мм,
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Ршс. 58.

Алительная проч!!ость стали 15!,12внмФ (эи802) € бо,а: 7о-75 кгс/мпт2:
1 * 450: 2 - 500: 3 - 550; 4 - 565; 5- 580; 6* 600'€; /- гладкий образец, /1 -с надре3ом. |{ифрь: у кривь1х - удлинение при разрь|ве

Ршс. 59.
1,1зменение предела длитФ'1ь-
ной пронности за 100 000 н (с)
и предела ползучести при
скорости о- |о/о за | 00 000 и (б)
стали 15!,12внмФ (эи802)
в 3ависимости от исходного

предела текучести:
1 - ',,': 70-75: 2 - со,.а:
:60-75; 3-бо''-

:50-55 кгс/мм2

ъ/8{ч
\- 14

\\
\/,
5
Ё
\6

.7цз/'0 
-х2!,6-20,5

$|1Ф|,*,,
.13,6/5,4 /0'0]5п

|58

ч.

|59

прочности с повь|шением температурь| не сохраняется' и при тем-
пёра,уре -620" € и вьтгце на длительную прочность исходнь1й
прёдел текучести у)ке не влияет. !,ля предела ползучести зави-
симость его изменения от предела текучести сохраняется при всех
температурах, вплоть до 620" €, т. е. чем больп-те исходньлй предел
текучести' тем больгпе предел ползучести.

1аким образом, мо)кно считать' что в первом прибли>кении
|{ритерием оценки х{аропрочньтх свойств мо}{(ет являться услов_
ный предел текучести о0,2, которьтй в свою очередь зависит от

7аблшца 28. РвлАксАционндя стойкость стАли 15х!2внмФ
(эи802) *1

Фстав:пееся яапряжение' кгс|мм2, за время' ч
н ачальное

напряжение'
кгс/мм2

4о

35

30

25

35

30

25

30,6

27

23,3

19,6

23

2о

16,8

16

23

25

28,4

25,4
99 1

18,5

12,5

18

19,5

27,4

24,7

21,5

18, 1

|8,8

\7

13,5

35

32,5

28

2з'2

26,8

24,4

2\

9,5

\4

16

26,5

24

2о'6

\7,5

23,2

195
16,6

22,5

19,4

16,4

16

\4

7

\2,5

14

15, !

13,3

10,9

12,2

10,3

565

35

30 *2

35 *2

*1 йсходная твердость нв 269.
*2 ]1осле повторнь!х подгружений через 50-10 000



7аблнца 29. ме,хянтцчвскив свойствд стАли !5х!2вн1шФ (эив02)
пРи 20о с до и послв испь|тАния оБРА3цов нА пол3учв,сть(ноРмАли3Ация' |150ос' 3АкАлкА, |050.с' мАсло + отпуск,

вь1держка бе3
нагрузки

оо,э,
кгс|мм2темпера-

тура, '€
продол_
житель_
ность' ч

700" с' 3 ч) [109]

8ь:держка под нагру3кой

* |{илиндрипеские о6разцы диаметром 8 мм с круговым надре3ом радиусом 1 мм.

структурь1 стали и ее стабильности' т. е. от содер}|{ания мартен_
с|1'та |1 феррита, дисперсности и распределения вторичнь1х упроч_няющих фаз.

€таль эи802 хоР9ц9^ сваривается. при сварке исполь3уются
электродьт'\1арк-и кти_10 близкого к составу стали эи802 с про_
волоками €в-03{11, св_08х1 1вФ (эи798)' €в-08!, 1 1мФ (эи7|,7),
€в-{,11Б1т{Фц и АР. |!ри сварке применяется подогрев до 300--
350" 9з п-о^сле сварки сварнь1е соединения подвергаются отпуску
при 700-720'с.

5. €гпаль 14х12в2мФ (1х12вмФ, 1х11в2мФ, эи7б6)
€таль м9!5.и эи756 является единственной из рассматривае_мь|х нами 12%-ньтх хромисть1х сталей, в которой исполь3овано

легирование в основном одним элементом' но в относительно
больгшом количестве' в частности вольфрамом -2%. !,имический
состав стали приведен в табл. 14.

Рассматриваемая сталь относится к мартенсито_ферритному
классу и в зависимости от сочетания легирующих элементов
(аустенитообразующих и ферритообразующих)^ й пределах мароч-
ного состава' а так)ке от скорости охла)кдения 143делия' что опре-
деляется его размерами' содер)кание структурно свободного фер_
рита может в ней изме}1яться от 15 до 407о.

|60

€таль эи756 предназначена для изготовления труб паропро-
водов и пароперегревателей, работающих до 630" с. .[1ля этой
стали рекомендуются следующие рех(имь] термической обработки:
1) для сортового материала - от)киг' 850-900'с, закал1<а
с 1020-1050'€ в масле' отпуск' 680-710'€; воздух; 2) длятруб-
нормали3ация' 1020-1050' с, 1 ч, отпуск' 700-730" с, 3 ч'
воздух [75, 109, 114, 118].

Аля литья исполь3уется модификация сталу1 эи756 - сталь
цж5, практически не отличающаяся по составу от стали эи7б6'
которая применяется для отливок паропроводов турбин и арма-
турь1 с рабоней температурой до 600'с.

Б работе [119] бьтло проведено исследование влиян|1я струк'
турь| на свойства стали эи756. €труктура этой стали после норма-
л|4зациц 1050'с, 1 н и отпуска730_750" €, 3 ч состоит и3 сорбита
и структурно свободного феррита. Р1сследования проводили
с по1\1ощью количественного металлографинеского анализа.
Б работе [1191 -опреде]|яли изменение числа частиц' их ра3меры и
среднее расстояние ме}кду ними в процессе старения при 670'€,
длительностью до 5000 ч, без напря>кения и под напря)кением
5,5 кгс/мм2 (рабонее напрях{ение в пароперегревательньтх трубах).
|!оказано, что упрочнение стали эи756 после стандартной терми-
ческой обработки происходит в результате вь1деления частиц
кар6идной фазьт !|1"'(6 и после длительного старения при повьь
гпенной температуре частиц интерметаллидной фазь: типа Ре'\['.
€тарение образцов и3 стал|{ эи756 при 670" € длительностью
до 900 ч вь!зь|вает коагуляцию частиц карбидов А''(., при уве-
'цичении вь]держки до 900-1000 ч в металле наблюдается интен-
сивное вь|деление настиц фазьт Ре''\\/'. Аальнейтпее увеличение
длительности старения вь1зь|вает заметную коагуляцию упроч-
няющих фаз по сравнению с исходнь|м состоянием. 1ак, за 5000 ч
старения_образцов число частиц в стали умень111илось с 138'10{
до 56.10{ на 1 мм2, среднее расстояние ме}кду частицами увели-
чилось с 0,6-0,7 до 1,3-1,9 мкм, средний диаметр частиц увели-
чился с 0,6-0,7 до 0,8-0,9 мкм. € умень111ением дисперсности
упрочняющих фаз уменьшаются предель1 прочности и теку_ч_е^сти

ёоответственно с 85-до 62 кгс/мм2 и с 60 до 30 кгс/мм2 при 20' с,
с 35 до 15 кгс/мм2 и с 30 до 10 кгс/мм2 при 630'с.

€труктура металла после старения под напрях(ением
5,5 кгс/мм2 и без напря)кения оказалась почти одинаковой' и
кратковременнь1е прочностнь|е свойства металла посде старения
под напрях{ением (а так>ке после эксплуатациш) 6лизки к анало_
гичнь|м свойствам состаренного металла без напря>кения. Фднако
длительнь|е испь|тания при повь!шенной температуре вь|явили
ра3личие в свойствах металла' состаренного под напрях{ением
и без него |119]. } металла, состаренного без напря)кения' время
до ра3ру|шения умень11]ается при увеличении расстояния ме)[(ду
частицами. 3то у\,1ень1пение происходит в две стаАии: 1) при
времени старения до 1 100 ч и расстоянии ме)кду - частицами

|1 .}!анская !(. А. !0[



<|,25 мкм' когда )каропрочность металла определяется стабиль-
ность'о карбидной фазьт и интенсивность разупрочнения доста-
точно велика; 2) лри времени старения более 1 100 ч и расстоянии
мех(ду частицами больше 1,25 мкм ра3упрочнение происходит
менее интенсивно в свя3и с вь1делением частиц фазьт Ре'${' 11 19] .

} металла' состаренного под напря}кением' при постоянном
среднем расстоянии ме)кду частицами \'2-|,4 мкм время до раз-
ру1пения 3начительно ни}ке' так как на его )каропрочность основ-
ное влияние ока3ь|вает разрь1хление металла вследствие образо_
вания микродефектов в процессе пол3учести. Фпределение плот_
ности металла гидростатическим взве1пиванием с точность}о
0'0005 г/см3 подтвердило это предполох(ение. ||лотность металла,
с(хтаревного под напря)кением в течение 300 н, на 0'0075 г/см9
них(е пл0тности металла' состаренного без напря>кения' а соста_
ренного в течение 700-1000 ч - на 0,010-0,015 г/смз. |1осле
старения под напря)кением в течение 300 ч максимальное время
до ра3рушения составляет 280 н, в течение 700-800 ч - около
150 ч и в течение 1100 ч - 75 ч | 119]'

||олуненньте в работч -|-1_1-9^] рез ул ьтатьт фазовьтх п ревращен и й,
происходящих в стали эи756 в процессе старения под напря)ке-
нием и без напря>кения, представляют 3начительньлй интерес.
0днако следует отметить' что температура старения 670" € зна-
чительно превь1|пает рекомендованную температуру применения
для этой стали' следовательно' даннь]е количественной металло-
графни следует рассматривать как примернь|е.

Результатьт фазового химического и рентгеноструктурного
а|1ал1\за металла пароперегревательнь:х труб из стали эи756
до !| после }ксплуатации в течение -36 000 ч на котле с пара-
мещами лара 255 ат, 545-565" € приведень| в табл. 3, 4. 3тп
данные показь|вают' что в мет!лле, труб, протлед11]их термическу|о
обрабогку по ре}киму: нормали3ация 1000' (, отпуск 730-750' с,
3 н, на воздухе' ух(е имелось небольтпое количество интерметал-
пидной фазы Ре'$й'; эксплуатация вь|звала дальнейшее значи_
те.пьное увеличение этой фазь|. |]омимо фазь: Ре'\[' в металле
обнару>кень: карбидьт й ''(' и !€. [ифференшиальньтй фазовь:й
химический анали3 пока3ь1вает' что фа3а ,г|авеса в значительной
мере обогащена хромом и молибденом' после -36 000 ч эксплуата-
ци!{ практически весь молибден находится в этой фазе. 1аким
образом' формулу фазьт ,г!авеса мо}кно представить следующим
образом (Ре, €г), (\[, }1о). (убинеский кар6ид хрома й''(,
обогащен молибденом. и вольфрамом в небольгшом количестве.
}{икроструктурньлй анали3 этих труб показал' что исчезла мар-
тенситная ориентировка и в участках структурно свободного
фррита вь|делилась фаза Ре'!/. 14сследования 1у1Ф[(1|.4 свойств
|\{еталла этих труб пока3али, что эксплуатация в течение
ю 60о ч приводит к сних(ению предела текучести при 20'€ ни>ке
трбований технических условий и к сильному сни)кению меха-
ничеёких свойств при 620" €. }величение длительности эксплуата-

'Ф
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Ршс. 6!.
!,лительная прочность стали 14[1292}*1Ф (311756):

| - 575' 2 _ 585; 3_ 600; 4 - 630 -9:- ! _от ротора (слиток 13 -т): !1 _от ротора(слиток 4|-т|' !!] - от труб. цифры у кривьтх _ уд,'|инение при разрыве

ции свь|1пе 20 600 ч приводит к дальнейшему сни}кению прочности.
14спытания на длительную прочность труб, проведенные
в }1Ф((1|4 |1. А. Антикайном и АР., в исходном состоянии и п0сле
эксплуатации 20 600 ч под внутренним давлением при 620" €
(рис' 8) пока3али' что длительная прочность стали эи756 так'(е
снижается. }словньтй предел длительной прочности труб у1з
стали 3А756-лри 620'с составляет 5,7 кгс/мм1' а при переснете
по формуле |арсена-,&1иллера 7, (€ * 19 т'; : ? , (€ { 19 т) на
теш|пературу 600'€ условньтй предел длител!ной пронностй соста_
вляет 7,5 кгс/мм2 вместо в,5-8,6 кгс/мм2 по справоннь1м данным.

Ёа рис. 60' 61- и в табтл.30, 31 приведень1 кратковременные
механические своиства' сопротивление ползучести и длительная
прочг|ость стал'1 эи756'

ш* 163



7аблшца 30. мвхдничвскив свойствА * мвтАллА трувной
3Аготовки 6 250 мм и 1Р}Б (219х27_32 и 273х36 мм)
и3 стАли эи766 (ноРмАли3Ация 1020-1050о с + отпуск

720-730о €, 3 ч) [данные цниитмАш]

0 о,,б
1емперат1,ра
испь}тания '

1,,
кгс . м /см2кгс/ мм'

!7ро0ольные обрфць!

20

565

585

2о

100

300

400

500

565

585

600

630

650

700

7о-73

33-39

50*54

31-35

2о-2|)

21-30

61-70

79-8в

9-22
2\-25
14-32

|7 оперенньсе (панеенцнальньте) образцьс

70-75
65-67
60-62
56-58
5о-б2
30-44
28-4о
24-36
24-32
20-37
17-19

51-56
48-50
43-45
42-44
39-41
27-38
25-38
22-32
22-30
18-26
16-17

17-28
2\-23
17-2\
16-18
2о-22
22-26
22-3о
26-30
30-33
29-35
34-40

48-63
6!-65
54-56
54-56
55-68
55-85
66-86
71-89
75-89
81-90
82-90

5,6- 10,5

9,5-12,5
14-19
14- 16

12- 16

10- 17

\2-25
10-16

13-20

||ри 20о с твердость нв 229-262.

?аблшца 31. жАРопРочнь|в свойствА
(ноРмАли3Ация !020_|050.с' отпуск

. [данные !]Ёй|11!!1А|1!1

стАли эи756
700-730о с' 3 ч)

_!
| емпература' !ос|

||редел ползунести' кгс/мм2, при
скорости 10/' за время, н

предел длительной прочности,
кгс/мм2, за время, ч

10 000 100 000 10 000 100 000

].,{сследовани я моцкт|4 пароперегревател ьнь1х тр уб и3 стал\4

эи756 опь|тного пакета конвективного первичного пароперегре-
|)ателя после 36000 ч эксплуатации г1оказали' что сталь эи756
обладает хоро1]]ей корро3ионной стойкостью в продуктах сгора-
ния вь|сокосернистого мазута' так )ке как стали эи993 и нт9.
|1ос.це эксг{луатации тру6 из стали эи756 в течение 20 600 ч 3амерьг
локазал|1' что толщина слоя окалинь| со сторонь| топочньтх га3ов'
составляет 0,13 мм, а со сторонь| водяного пара 0,1 мм.

1ехнология ручной сварки паропроводнь1х труб ?7-3х36 мм
и3 стали эи756 подробно приводится в работе |120]. €варка
сть1ков вь1полнялась электродами цл-32 диаметром 4 мм с пред-
варительнь1м и сопутствующим подогревом тр^у9 д-о 350'€; после
сварки производился вь!сокий отпуск при 740о €, 5 ч с последую_
щим охла)кдением на воздухе. |1ри исследовании микроструктурь1
в поперечном сечении на некоторь!х обра3цах бьлли обнару>кеньг

дефекть| типа горячих трещин' заполненньтх 1плаком.
Фбщим для всех этих дефектов являлось вертикальное располо-
)кение по сечению микрошлифа в центре отдельнь]х валиков шва.
||ротя>кенность дефектов по вертикали 0,3-1,5 мм. |ля устране-
ния горячих трещин при сварке последующих сть1ков кратер вьр
водил|1 на 1пов с повы1шенной скоростью в сторону' обратну}о
направлению сварки' на 20-30 мм. это несколько умень1]]ало
чис;о дефектов. Ё резуль'ате этого исследования в работе [120]
сделан вь1вод о том' что металл 1пва' вь|полненнь]и из стали-
эи756 электродами щл-32, склонен к обра3ованию горячих тре_

щ|{н в кратерах. |1оэтоплу надежная работосг1особность сварнь]х
паропроводов из этой стали в г1астоящее время мо)кет бь:ть обеспе-
чена при условии полной вь]1плифовки всех кратеров в процессе
сварки.

3амерьт твердости поперечнь!х микрошлифов' проведеннь|е
сра3у после сварки и после вь]сокого отпуска лри 740'€, пока-
зали' что в зоне термического влияния основного металла на рас-

[аблшца 32. мвхАничвскив свойствА мвтАллА [швА
(сРЁднив 3нАчвния), нАплдвлвнного элвктРодАми цл-82

! |_ 1 б' ]''', 1 ' ! ф
! р''--- |!емпература| ] 1 1

термическаяобработка ! .'';Ё;;;. , | испь:тания

] 1 "с | кгс'мм. | %

17,5

23,6
Фтпуск после сварки при
740'€, 5 ч

Без ста-
рения

2о

600

82,3

47

63,6

41,3

52,8

72,8

1о >ке + старение при
(;00" с

1000

3000

4000

20

20

20

8\,2
79,0

75,6

57,7

59,5

57 'о

\7,5

16,8

\7,0

4з'0
46,5
46,5

664 [$,



!тоянии :]-4 мм от линии сг1лавления сварнь|х соединений стали
3итьв обнару>кивается неболь1пое ра3упрочнение металла. 1вер_
дость ра3упрочненного участка сни)кается до Ё|/ 215, что состав-
ляет 93% твердости основного металла.

}1еталл !пва и сварнь1е соединения' вь]полненнь|е электродами
цл-32, пос.це отпуска лри 740" ( в течение 5 ч имеют удовлетво-
рительньте кратковременнь!е свойства. |1осле термического ста-
рения при 600'€ в течение 1000, 3000 и 4000 ч наблюдается не-
значительное изменение прочности и пластичности металла 1пва
и сварного соединения и значительное падение ударной вя3кости
шва при комнатной температуре.

14спьттания сварнь1х соединений на детальную прочность при
600" с длительностью до -9000 ч пока3али' что сварнь|е соеди-
нения имеют удовлетворительную длительную прочность. ||редел
длительной прочности примерно на уровне 9-10 кгс/мм2. Б табл.32
приведень] механические свойства металла 1пва.

6. €пооль 18х12вмБФР (2х12вмБФР, эи993)

€таль 18х12вмФБР (эи993) относится к комг{лекснолегиро-
ваннь1м сталям' легированнь|м одновременно несколькими эле-
ментами: хромом' вольфрамом, молибденопл' ниобием' ванадием
и бором' 1акого рода легирование привело к тому' что сталь
относится к мартенсито-ферритному классу. €одер>кание феррита
в этой стали колеблется от 10 до 20%. \имический состав стали
приведен в та6л. |4.

|[редназнанается сталь для труб паровь1х котлов и паропро-
водов' крепе)кнь!х деталей, турбинньтх лопаток' работающих
при тет\,{пературах до 620' €. Рекопдендуемь1е ре)кимь| терминеског}
о6работки: 1) для сорта - закалка 1150" с в масле' отпуск 700-
720' с 

'1ли 
закалка 1050" €, отпуск 650-700' (; 2) для труб -нормализация 1050-10в0" с, 1 ч и отпуск 740-770'€, 4 ч.

|[осле исходной термической обработки структура ста.ц[1 состоит
из сорбита и небольгпого количества структурно свободного
феррита. }пронняющими фазами являются хромистьтй карбид
й''(., карбонитрид нио6пя шь (сш), кар6ид ванадия !€. [|осле
5000-ч вь|дер)кк11 при 620" € в феррите рентгенографинески обна-
ру)кивается фаза .[!авеса тила Ре, (\![, А4о). 8е содерх{ание рас-
тет с увеличением длительности старения. ||ри '1'емпературе
старения 565" с частиць{ фазь: Ре' (\[, }!о) обнару>киваются
1]осле 8000 ч старения [109, 114,|2|, |221. Б табл. 33 приведеньт
даннь1е фазового химического анал|4за образцов, вьтре3аннь]х
и3 пароперегревательньтх труб размерап{и 32 х 6 мм и изготовлен_
нь1х и3 стйли_ эи993, в 3ависимости от ре)кима термической обра'
ботки и длительности старения при 620" с. 3ти данньте свидетель'
ствуют о том' что в ото)к>кенной ста.тти при 1050' ( или норма^ли'

зованной стали при 1050'€ с последующим отпускоп' при 750' €,
3 и присутствует в основном кар6ид й "'(', легированньтй неболь
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шип,1 количеством вольфрама и молибдена' а так}ке карбонитрид
нио6ия шь (сш) и следь1 кар6ида ус. в стали' только нормали3о-
ванной с 1050" € тт не подвергнутой отпуску' присутствует в основ_
ном карбонитрид шь (сш) й с.тедьт двух други]-кацбиАов - й''('
и !€, Ё. е. при температуре нормализации 1050" € карбонитридь:
не растворяются и практически присутствуют в одинаковом коли-
честве независимо от последующей длительности старения при
620" с. €одер>кание карбидов ванадия практически также остается
постояннь]м при старении. ( увеличением длительности ста_р-ения

до 5000 т у'елинивается содер'{ание хромистого карби[а й''(,'
при с'аре"ии в течение 10 00}ч наряду с ка-Рби_Аом \''(' присут_
ствует интерметаллидная фаза типа Ре'-(${', }1о). Б ре3ультате
ее вь|деления резко возрастает вь|ход общего осадка: с 2,72 до
4,62% (по масёе). !,иффёренциальнь1й- фаз^о^вьгй химический ана-
лиз обр)зшов ,осле ста!ёнйя в течение 10 000 н при 620" €, резуль-
тать| которого приведеньт в та6л. 34, показь!вает, что количество
карбидной фазьт^ й'"(' и интерп'1еталлидной Ре, (${', -&1о) одина-

^'Ё'., 
'-2о/о'(ло 

''.сё;,1 
то врейя как содерх(ание \Б (сш) -0,6%,

а\'/( 0,07о/о. .&1олибден' находящийся в стали' при старении весь

уходит из твердого раствора во- все 
-фазьт, 

кроме !6. [лавньтм

'бр,.'* моли6ден находится в фазе д1авеса, зате1\1 в небольтпом

^'"'"'*-',* 
в карбиде |1 ,'|. и, йаконет{, в карбонитРиде нпо6ия

шь (сш). Больфрам преимущественно находится !_фазе 'г|авеса
и в' не6ольт''ой_количестве в твердом растворе. Ёамечающееся

уменьшение содер)кания кар6ида й',(. при старении в течение

10 000 ч мох{ет бьтть связано с его коагуляцией и переходом хрома

! щ.у "/]авеса. Фаза .[|авеса'обогащена хромом' в ней содер)кание

)келеза примерно на половийу 3амещено }Ромо}: п9зочу фортлулу

ф!.Б л'Ё.с, |' 
'ке 

следует писать как (Ёе, €г)-, (\[, :\{о)' ||рел_

ставл яют и нтерес рез ул ь{атьт 
-фаз 

ового а||ал|4з а обр аз шо-в, вь1ре3 ан -

нь1х из трубьт, проработавшей в паропере|ревателе деиствующго
котла с параметр'#" ,'р' 255 ат,54^5-565" ( в течение -36 000 ч'

3ти данньте свидетельстЁуют о том' что после -36 000 ч эксплуата-

ции по сравнению с 10 000 ч старения-при 620" € не произошло

больп-тих изменений в фазовом составе. Ёемного умень1шился вь1ход

<базьт за счет \'меньшеЁия карбидной фазьт [|1'"(' 0абл' 3{)' !!иф-

ф*р*,ш"'',ньтй 6азовьтй химический анал'уц3 так)ке показь]вает'

что состав и содерх{ание карбонитрида нио6ия и кар6ида ванадия

не меняются.
}1икроструктурньтй а|1алшз образцов пароперегревате'цьнь|х

труб л# э'с?'1у'т1шии и после эксплуатации не вь1явил больгпой

ра3ниць1 в структуре. 14сследован14я моцкти металла' паропе-

регре,,'"',',,!х "р1б 
не обнару>к'{1 1:.1:у..11::.у::::1й 

в меха-

нических своиствах до и после эксплуатации в течение -36 000 ч '

||о заключ""'й йоц1(114, сталь- 3}}4993, так >ке как 3|1756
и Ё19, обладает хорошей корро3ионной стойкостью в процессе

длительной экспл уата!дии в п родуктах сгор ан ия^вь]сокосер н истого

й^','^. Б резуль1ате эксплуатал{]'1и в течение 20 600 н трубьт из

;;;;"' эи}ьв] эи993 и Ё]9 с нару)кной и внутренней сторон
покрь1ваются окалиной. йзмерения толщинь1 слоя окали|{ь1 на

и РРнтгвностРуктуРного АнАли3А элвктРолитичвского осАдкА'
вАтЁльнь!х тРуБ и3 стАли эи993

7аблтлца 34. Рв3ультАть| диФФвРвнциАльного ФА3ового химичвского
вь|двлвнного и3 мвтАллА пАРопвРвгРв

Распределевие леги рующих элемен 1ов по фазам 
*!, 0; (по массе)

"'*-,*'- 1

н ие !

ц,"с". % 
|

€г]'"]*"1
!!осле 10 000 н споаре нття прш 620'' €

содержание
ре, (ш' мо)'

]о

0,91

ср'",

0,59

0,32

0,50
46,9

0,28
87,5

0,02
1,8

0,10
83

0,07 ] 2,о4 | !'46 | 0'52 ] 0'05 
1

51,3 ! 164,5 121 112'5 1

0,07 ]-0'0б;_0'01!5о 150

ко!т!ле с парамепра]![1 ||ара

2,01 | 0,461 0,521 0,50 1 0'51

255 ап, 545-565' с1осле эксплца!пацшц в ,т[еченне -36 000 ч на

:,ьь 1 о,ьт681" 0,'
4

0,01
1,8

0,01
о

0,03
9,5 0,03

!,5

ш
0,04
1,5

0,19
2\

0,25
27

0,19
21

0,26
27

ш!
0,02
2

оу 0,02
\7

-' п"р*я строка означает содержание элементов к у6ыли веса стали,-!'- (по массе),
*2 €о6тношейие элементов в формуле отклоняется от двух из_3а трудности отделе

Фаза /!авеса, по даннь!м рентгеновского аналпза' очепь дисперсна']'

втооая-косадку, % (ат
ния! м '"с' от фазьт /_1авсса.

(Ре, €г, \|)'., (}1о' \[) ] 
*'

хром в фазе .)'[авеса !1есколько завь!шен').
|[о этой
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7аблнца 35. мвхдничвскив свойствА мг.тАллА тРуБ(219х27 мм) и3 стАли эи993 в 3Ависимостиот твмпвРАтуРь| отпу€|(А [данньте цниичм]

[орянекатаньте

Без отпуска

Фтпуск 720" (, 3 ч

Фтпуск 740" (, 3 ч

Фтпуск 760" €, 3 ч

Фтпуск 780'€, 3 ч

Без отпуска

Фтпуск 720" €, 3 ч

Фтпуск 760'€, 3 ч

Фтпуск 780'€, 3 ч

20

565

585

600

620

650

700

79,5

44

41

39

34,5

30,5

22

63

39

36

35,5

32

28,5

19.5

| ,'',, ]

151

90

в4

80,5

78,5

145

89

83

72,5

13в

76,5

68

63

62

3,0

15

18,5

17,5

20,5

о1

49,5
(о

53

51

1'

5,4
Ё]
6,5

7,7

Ёормалнзацшя 1000" (

136

7з'5

68,5
Ёо

7!

5,6

6,5

б

10,9

40

51

53

7аблшца 36. мвхдничвскив свойствА * мвтАллА тРуБ(279х27 мм) }|3 стАли эи993 в 3Ависимости от твмпвРАтуРь[испь|тАния (сРвднив 3нАчвния) [данньте цниичм]
о-

Фн
>;
@;.1

." 
] ''''

к гс/м м,

|1опереиньсе образцьс

23
оЁ

27

30

28,5

35

60,в

72,5

74

76

78,5

80

84

!0

| 5,5

17,5

17,5

1 6,5

16

20

565

585

600

620

650

700

/б

44

38,5

36

59

39
1(

32,5

29,5

1в,5

!о

26,5

28,5

30,5:

оо'о

36,5,

45,5

66,6

72

75,5

78

/9

об

\2

27,5

19,5

!{ормалнзацня 1050" €

.',, !6.|Ф | "{! *,! ! | > !1 п:
! ! 

'{! 
9!

м2 
| 

% 
|"':/] ЁЁя

1ро0ольньое образцьс

'70

' 1вердость образцов при 20' с нв 255.

\2
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п1икроскопе 11Ф(23?а'11{, что слой окалинь| со сторонь] топочнь1х
га3ов на исследованнь]х трубах составляет: и3 стали нт9 

-от 0,12 до 0,15 мп/1' и3 стали эи993 - от 0,11 до 0,15 мшт, из стали
эи756 - 0,13 мм. €о сторонь! водяного пара толщина слоя ока_

линь1 составляет: для 'груб из стали нт9 - от 0,15 до 0, 16, из
стали эи993- от 0,05 до 0,10 и из стал\4 эи756 - 0,1 мшт.

,&[еханические свойства металла труб (по даннь|м А. Б. }1ер_

линой) в зависимости от температурь! отпуска и температурь1
испь]тания представлень| в табл. 35, 36' 3 табл.37 даньт механи_
ческие свойства трубной 3аготовки диаметром 230 мшц в состоянии
поставки на г1родольнь1х и поперечнь|х образшах при температурах
испьттания от 500 до 1220" €. €войства }каропрочност1{ и релакса-
ционной стойкости приведень1 в табл. 3в, 39'

7аблнца 37. мпхьничвскив свойствд труьной 3Аготовки
диАмвтРом 230 мм и3 стАли эи993 в состоянии постАвки

нА попвРвчнь|х и пРодольнь|х оБРА3цАх
[данные цниичм]

б о,яб,
температура
испь|тания 

'

6"* ,

кгс.м/см2

|/опереиньое образцьс

500

600

700

в00

900

1000

1 100

! 200

700

800

900

1000

! 100

1200

()5

46

30

11,,7

7,65

5,9

1,6

32,5

12,7

7,55

5,65

3,1

1.4

67

+о

26,5

9,75

о'б

4,55

1.75

31

10,5

6,0

4,35

1,7

1,0

\2

19,8

2о'4

31 ,6

90
<]

в3

64,5

о( 1

22,6

>97

>90
60,2

57

40

63,7

74

>90
>э0
>90

>00
71,2

в3

>90
>00
>э0
>90

75,9

8

в,55

8,4

\4

26,5

25

12,4

3,501,35

!7 р о 0 о л ь ньсе о(; р аз цьс

16,6

>30
27

25

15,5

4,9

. с" поперевньтх о6разцов при 1220' 6 равна 3,1 кгс' м,/см2, продольных образт1ов _
3'95 кгс.м/см2.



с. Ф. Богутпевским [123] бьтло проведено исследование сва-
риваемости труб 219 х27 мм и3 стали эи993. €варка прои3води.пась
электродами 11'А-32 диаметром 3 и 4 мм. |[рименялась ручная
электродуговая сварка сть1ков труб на стальнь[х остающихся и
меднь|х подкладнь1х кольцах' а так)ке аргонодуговая сварка
первого слоя 1пва. (тали с !-образной разделкой кромок, со ско_
сом 18' сваривались на стальнь1х и меднь!х подкладнь1х кольцах.
Рунная аргонодуговая- сварка предусматривала ступенчатую
подготовку кромок. Аргоно-дуговая сварка осуществлялась
неплавящимся электродом диаметром 2 мм на постоянном токе
прямой полярности (1"' : 100-110 А). в качестве проволоки
использовали сварочную проволоку €в-10{, 11вмФн диаметром
2 мм. |!рименялся внутренний продув аргона. Б процессе при-
хватки и сварки производился предварительньтй и сопутствующий
подогрев до 350-400" €. Бсе кратерь1 вьтгшлифовьтвались- а6ра-
'3ивнь1м].1 кругами. €варньте соединения паропроводнь|х труб
219х27 мм из стали эи993 подвергались отпуску лри 7706 ё,
3 ч с охла)кдениеш1 на воздухе. |[ри этом твердость 1пвов и око-

!аблнца 38. жАРопРочнь|в свойствд стАли эи993
(3АкАлкА !0б0. с в мАслв' отпуск 650_700. с)

[данньте цниичм]

[аблшца 40. мвхАничвскив свойствА мвтАллА |швА
и основного мвтАллА тРуБ (219х 27 мм) и3 стАли

эи99в |123]

термическая обработка

!б, 
[ '',

|{гс ,'м м 2

о-ькнх
Фн

.Ф о(.)

,,1*1
^ь!

материал

1руба Ёормализация
1080'с { отпуск
770'(, 3 ч

)ке + отпуск

же { отпуск

1050-
744-

760'с'

770" с'

78,7

40,8

77,7

76,8

61,5

36,2

60,8

59,3

20

600

20

21.,1

25,6

19,3

\7,1

56,1

75,6

54,0

59,5

11,4

15,7

11,2

п,4

1о
3ч
[о
3ч

560

590

620

2о

\4

15

10

7аблнцо 39. РвлАксАционндя стойкость стАли эи993,
3АкАлкА в мАслв с 1050-1150о с' отпуск 6в0" с

[дант:ь:е цниичм и ]-!Ёй?11А,1А1п]

ло:шовной зонь] сни)калась с 420-444 до []|/ 254-263. Фбеспечи-
вается так)ке вь]сокая ударная вязкость металла |лва и переходной
зоньт (табл. 40, 41). }величение продол)кительности отпуска
более 3 ч практически не оказьтвает существенного вл|1яния
на прочность и пластичность наплавленного металла. Б зоне терми_
ческого вл11ян|4я' на расстоянии 3-5 мм от л14н11и плавления'
наблюдается разупрочнение основного металла' связанное с на_
гревом стал|1 на этом участке до температур, близких к ни}кней
критической точке Ас'. Фно составляет 1о-!2% тверАости основ_
ного металла и мало зависит от температурь1 отпуска в интервале
740-780" €. [{осле указанного ре)кима отпуска предел прочности
сварнь|х соединений' определенньтй на плоских образцах, состав_
ляет 69 кгс/мш,:2, угол заги6а
160".

€клонность 1пвов и 3онь]
сплавления к охрупчиванию
ог1ределялась на образцах }1е-
на)ке после отпуска лри 770'(
и старения при 600'((табл.42).
(ак следует из та6лиць]' г1осле
вь1дер)кки при 600" [ в течение
1000 ч ударная вязкость шва
сильно умень1пается при 20" с,
однако в дальнейтпем практи-
чески не изменяется и остается
на уровне 5,|-5,2 кгс.м/см2.
}дарная вязкость' определенная
при 600'с, в процессе старе-
ния существенно не и3меняется.

25-31
21-24

14

22-26
17-2о

11

7аблшца 41. удАРнАя вя3кость
свАРнь|х совдинвний труь

и3 стАли эи993 в 3Ависимости
от твмпвРАтуРь| отпу€(А, 3 ч

(сРвднив 3нАчвния) [123]

а11, кгс .м/см 2

1 ештп ерату ра
отпуска, '€

550

565

565

580

30

30

35

30

16

\7

15

15

\4

\4

13

!о

\2 8,7

8,5

10

7

по центру | ,' ,",,"шва | сплавления

1емперату ра,
|[редел пол-з'унести' кгс/мм?, при

0: |0^ за время, ч
|!редел длительной прочности,

кгс/мм2, за время' ч

Фставшиеся напряжения'

172

* |[олунено экстраполяцией



1000

1рещиньт в око"цо111овглой зоне и в металле 1пва авторопт работь:
[123] не наблюдались. Фднако уста}{овлено' что все сть|ки' сва-
реннь1е на стальг]ь|х остающихся подкладнь]х кольцах' имеют
в корнево;? части трещиньт д,:иной 0,|-7 мм у линии сплавления
с кромкой трубьт. |1ри испо,тьзовании ко/1ец из хромистьтх сталей
эи993 и 3А756 отмечено у\{ень1шение количества }{ ра3меров
трещи}].

Асльттания сварнь!х соединений труб 2|9 \ 27 мпц при 600" €
показало' что длительная г1рочность 3а 100 000ч равна 10,0 кгс/мм2.
Фбразцьт во всех с.цучаях разру|шались по зоне термического
влияния.

Б работе [123] такл<е от\'1ечается вь|сокая пластичность свар-
нь]х соединений, которая весьп{а стабильтта при п'|аль1х напря)ке-
11иях |1_ 

-превь111]ает пластичность сварнь]х соединений труб из
стали эи756.

7. €поаль 15х12вм1БФР (эп752)

€таль 15х12вм1БФР (эп752) относится к сло)кнолегирован-
нь]м ]] является модификацией стали эи993. Б отличие от стали
эи-993 ола содер)кит больгшее количество вольфрама, тшолибдена
и бора. Благодаря своеш1у легированию и3 всех'[2|,-нь:х хромис-
тьтх сталей сталь 3|1752 обладает наиболее вь1сокими )каропроч-
ньтми-свойствам!{ (сш:. рис. 52)' (таль эл752 относится к плартен_
сито-ферритноп'1у классу' но содер)кание в ней структурно сво-
оодного феррита не превь11]]ает 10-15%. !,имический состав стали
приведен ъ табл' 14. |{редназначается сталь 3[1752 для труб,
крепех{нь]х деталей, ]}Рбинньтх лопаток и других изделий, рабо-
тающих до 650" €. Аля стали эп752 рекомендуется следующий
рех{им тер-мической обработки: закалка в масле или нормали3а_
ция при 1050-1100" с и отпуск 720-75о. €, 3 ч.
174

Ё]а рис' 62 пока3ано вл|1яние те\'1пературьт нормали3ации
в интервале 950-1100" с на изменение механических свойств
стали. !(ак видно, пластические свойства (6, ф) мало изменяются
от температурь1 нормализации, в то вреп,1я как г1редельт прочности
и текучести увеличиваются с повь1111ением те\,|пературь1 норп,1али-
за|\ии. Фднако предел текучести вь]11]е 1050" с не меняется.

Блияние те\{пературьт отпуска на п,1еханические свойства об-
ра3цов' предварительно нормализован|{ь1х при двух температу-
рах (950 и 1 100'€), показано на рис. 63. (ак видно' кривь1е проч-
ности (о', о,'')' отвенающие темг{ературе нормализации 1100" с"
ле>кат значительно вь|1пе кривь1х прочности образцов, нортт|али-
зованнь|х при 950'€, т. е. прочгтость образцов, нормали3ованнь1х
с 1 100" €, знанительно вь11пе прочности образцов, нормализован-
нь|х с 950" с. [|ластичность и ударная вя3кость в зависимости
от и3менения температурь1 отпуска меняются мало. Ёаиболее
вьтсокий предел прочности для сталиэп752 мо}кно получить после
отпуска 500" с. € повьттпением температурь1 отпуска до 600" 6
происходит ре3кое сни)кение предела прочности' хотя да)ке после
отпуска при 750'€ предел прочности остается очень вь1соким
(90 кгс7мм2). }4икроструктурнь]м анализом под оптически\,1 и
электроннь]м микроскопом бьтло обнарух<ено вь1деление частиц
карбидной фазьт й''€6 по границам ферритнь1х участков в струк-
туре образшов' нормализованнь1х и отпущеннь1х при 500 и 550'€.
[1ри температуре отпуска 600'с и вь]1пе наблюдается коагуляция
}1 растворе}{ие частиц карбидной фазьт и сосредоточение их на гра_
ницах зерен. |!редельт прочности и текучести образцов, нормали_
зованнь|х с 950" € и отпушеннь]х в интервале температур 500-

750

Ршс. 62.
Блияние температурь| нормали-
зации на механические свойства
стали 15х12вм1БФР (эп752)

[аблнца 42. и3мвнвнив удАРной
сплАвлвния тРуБь[ и3 стАли

пРи 600'с

вя3костившвви3онв
эи993 послв стАРвния

[123.]

!литель-
ность 

'старения'
[]

темпера-
тура ис_
пь!тания 

'

.{, л тт тель -
ность

старе|]ия'
ч

темпера _

тура ис_
пь1тания 

''с ,' ,",','| по линии
шва ] сплавле-

| ния

2о

600

20

600

10,6

16,8

5,1

14,2

10,5

18,3

10,2

16,5

2о

600

20

600

5,2

13,0
(о

18,4

9,в
'1.7,6

о9

!7,6

}!
\| /',ч
.:-
у /20\\
р г/0

'{ 
то0

}ла:
\5л
$ю

ю

,7ь



750" с' 3начительно ни}ке' чем у образцов, нор[,1али3ованнь|х при
1100" с и отпущеннь1х при тех )ке температурах' хотя 3акономер-
ность и3менения свойств одинаковая. Фбъяснением больш.тего

упрочнения при отпуске образцов' нормализованнь|х при темпе-
ратуре 1 100' с, по сравненгтю с образ{1ами' норп,{али3ованнь!ш1и
при тем]1ературе 950'с, мо)кно считать то' что при температуре
1 100" с происход}1т более по,цное растворение карбидов и соот-
ветственно более полное вь|деление их 11ри последующем отпуске'
в то время как после норш1али3ации при 950" с в структуре стали
наблюдается 3начительг1ое количество нераствореЁ|нь|х частиц
карбида й 

'"('.€ изштенением температурь! нормализац|4и меняется такх{е со-
дер)кание структурно свободного феррита' минимальное коли-
чество феррита -|0% отвечает температур€ нФ!1\{2а1!13ации
1 100' с, вь11пе и ни>ке этой температурь1 количество феррита
больп_те. |1ри температуре 1200'с содер)кание феррита отвечает

-50%' а при 1250" с -70%.!,ля изунения превращения аустенита в процессе непрерь1в-
ного охлах<дения с температурьт 1050" € с разлиннь1ми скоростями
охлах<дения 6ьт,ла г{остроена термокинетическая диаграм\,!а прев-
!7в

ращения (рис. 64). !,иаграмма строилась с привлечением дилато-
метрического метода' т\1еталлографинеского анал[1за' а так)ке
свойств твердости' уларной вя3кости и коэрцитивной сильт. Ф{'р"_

делялось так}{е количество остаточного аустенита в 3ависимости
от скорости охла)кдения. |!ри построении диаграммь1 бьтлгг

испо,цьзовань] следующие скорости охла)кдения: -1, 3, 5, 10,

200, 600, 800 и 1400" (/мин, а так)ке охла)кдение в масле и в воде.
|1ри скоростях охла)кдения 1 и 3'€/мин превра||1ение аустенита
в стали-эп752 происходит в феррито-карбидной области. ||ри
больших скоростях охла)кдения превращение происходит преиму_

щественно в мартенситной областй, которая находится при 200-
300' с. Б структур€ €12а1|'{, охла)кденной бь:стро, наряду с мартен_
ситом присутствует неболь|1]ое количество феррита 

*.

14зменение твердости нв и микротвердости ст'руктур]1^ь1х

составляющих стали' предварительно 11ормали3ованной^с 1 100" €'
в 3ависимости от температурь] нагрева от 300 до 1200" €, пред-
ставлено на рис. 65. Ёа кривь1х твердости' особенно средних 3на-

чений тверАости и твердости мартенсита' наблюдаются два пРо_

вала: один в интерва.це температур 600-650' (, а другой при 700-
850' с, свидетельствующие о протекании процесса коагуляции'
растворении частиц карбидной фазьт и с_нятии фазового наклепа'
полученного при т -, с[-превращении. Б то )ке время кривая
твеЁдости феррита \'|еняется менее сильно. Бо всем исследованном
интервале температур твердость феррита меняется от 270 до 30Ф

единйц ЁЁ' Ёат]мень1пая твердость в стали эп752 наблюдается
в интервале 'геш1ператур 750-650' с. в этом интервале мо>кно

проводить отпуск' наприш1ер' для умень11]ения твердости (гали'

г1осле ковки или прокатки или при промех{уточных операциях
при и3готовлении труб или других изделий из этой стали.' 

Результать| испь1тания на растя}кен-ие образцов из стали
эп752 после нормали3ации лри 1050" с и отпуска при 750" (
в 3ависимости от температурь| испь1тания представлень1 в та6л. 43'

и на рис. 66' в табл. 43 представлень| значения механических
свойс|в прцтемпературах испь!тания от 20 до 700' с, а на рис' 66-
от 500 до 1200" €. Бсли даннь|е в таб.пице представляют.интерес
для 'це"*, свойств при температурах эксплуата(ии (работьт)

стали' то даннь!е' представленнь1е на рисунке' интер-еснь| для
оценки свойств в интервале горяней пластической деформашии.
!,о температурьт 550" € наблюдается постепенное сни)кение проч-
ностнь1х и повь|шение пластических свойств, что свя3ано с нали-
чием в структуре карбидов й''(', при дальнейгшем повьт1пении

температурьт наблюдается более резк-ое сни)кение прочности' что
свя3ано с коагуляцией кар6идов й''(6 и недостаточным в]еменем
д'ця вь1деления частиц интерметаллидной фазь: типа Ре, (\|[, }1о) '

Ршс. 63.
14зменение механических
свойств стали 15)(12Бм1БФР
{эл752) в 3ависимости от
температурь| отпуска и нор-

мали3ации:
1 _ нормализация 1100о с;

2 _ нормализация 950' €

0
6ез 500

0п7п!/с/а
550 000 650 700

7еп п ер о птура оттпуспа''!

* 3кспериментальнь|е исследования влияния температурь| нормали3ации'
температурь| отпуска, превращения аустенита при непрерь!вном охла)кдени|{
вь|полнень1 .[|. А. |ригоренко под руководством автора.

^о!Аоо

12 ланская к. А. 177
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Ршс.64'
1ермокинетинеская диа-
грамма превращения
аустенита при непрерь!в-
ном охла}(дении стал!4
15х12вм1БФР (эп752).
€корость охлах{дения'

'€/мин:
1_|:2_3;3_Б14_9:
5-10; 6-65; 7-200'
8 - 590; 9- 815; 10 - 1370;
.|.1 _в масле; ./2_вводе

Ршс' 66.
}1еханические. свойства стали
|5х12вм1БФР 13г1752) при различ-
нь]х температурах испьттания |\24|

720

0
7/00 /200

1(ак будет показано далее' в процессе старения при длитель-
нь|х вь1дер)кках при вь1соких теп,1пературах происходит вь1де-
ление упрочняющих частиц фазь: Ре, (\[, А1о). 1аким обра_
зом' полученнь|е кратковременнь|е свойства при температурах
свь!1пе 550' с нель3я считать достаточно [|Ф;'1ЁФ оценивающими

7аблнца 43. мвхАничвскив свойствА стАли эп?Б2 в 3Ависимости
от твмпвРАтуРь| испь|тАния (ноРмАли3Ация

1050" с' 45 мин. во3дух + 750'с' 3 ч' во3дух)

80
ь<

$
6, {"'

\х{
4,Ё

$20г н8

Аосп

у'1

б

/50

50

нс

нв

он

Аос-

/2 // 1098 7 б 54321
€поро стп ь охло пг0еная," с /с
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,9 (\

64
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49
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36

26,5

20

20

18

16,5

22

23

29

33,5

35

66

6в

66

7\

76

в5

87,2

91

700 |
нсх

6.50 750 850

400 500 600 700 а00 900 /000 //00 /200 /]00
|е пперагпцра наере0о,2

Ршс. 65.

о ( *2

!в ,']

1 1,5 *2

7,5

изщ9ц9нч91г9е!дости ЁЁ и микротвердости мартенсита (й) и феррита (Ф) стали
15х12вм1БФР (эп752) в зависимости от температурьг нагрева- (исходное со-

стояние _ кованое)

178

*1 температура 585'€' 1|2 620о с

1ем::ература
испь1тания 

''с']

о,, кгс/мм2,
при скорости

|уо за
100 000 ч

-д. ,.
кгс/мм, ' за

100 000 ч

\2*
'',9



1емпература, '€

?аблнца 44. и3мвнвнив мвхАничвских свойств мвтАллА
тРуБ 32х6 мм и3 стАли эп7Б2 в 3Ависимости

от твмпвРАтуРь! стАРвн'1я |1 длитвльности стАРвния
(сРвднив 3нАчвния)

длительнь1е свойства при вьтсоких ^температурах. Результатьт
испьттаний' представленнь|е на рис. 66' показь|вают' что макси-
мальнь1е г1ластические свойства (6 , ',р) наблюдаются при -950' с,, ,р" более вь:соких температурах они сни)каются. максимум
ударной вязкости не совпадает с ]!|аксимумом^ущ1уения' он сме-

щ"; , сторону более ни3ких температур (-900'!): 
,

14зпденение механических свойстй при 20 и 620" € (по даннь|м
|1одольского завода им. ФрАх<оникидзе) и фазового состава стали
эп752 в зависимости от температурь1 и длительности старени.я

йр.л"',"'"но в табл. 44, 45. -в табл. 4^4 дань! механические свой-

ства после старения при 535, 620, 650" € с длительностью до
5000 ч. 3ти данньте пока3ь1вают' что механические своиства как
пои 20. так и 620" с достаточно стабильньт'' Б стали эп752, как и во всех \2о/о-ньух хромисть1х сталях'
после нормализации и отпуска основной упрочняющей фазой
й'',.'"] ^кубинески й кар6пд хрома' пр1сут9твуРт так}ке карбо-
нитридь1 нйо6ия и карбидьт ванадия (табл.45). в процессе старе-

|''ия из твердого раствора вь|деляются частиць1 интерметаллидной

!аблъоца 45. одзовь:й химичвский и рвнтгвноструктурньхй
АнАли3 оБРА3цов и3 стАли эп752 послв тврмичвской

б о,а !* ]\ .,'
| кгс'м,;6ца

!

испь|тания 
| 
..',",",

2о 100

500

1000

2500

73'о
7о'

72

70

54,0

51,5

50,3

44

27,\

25'о

25,5

29,5

]о]
73,2

7|,о
74

12,6

10,3

5,7

20 650 100

500

1000

2ю0
ш00

7о'2

61,1

60,8

55,0

51,2

38,3

34,5

30,0

28,6

31,1

31,7

о/ 'о

74,2

74,5

74,6

74,1

9,1

6,2

10,3

7,7

8,0

Ре)ким термиче-
ской обработки

и старения ге1"' ш1*|шь
данные рент-
генострук-

турного ана-
лиза осадка

й'"(',
шь (сш)'

ус

й'"(',
шь (сш)'

Ре2 (\[' }1о)'

ус

й''(',
шь (сш)'

Ре9(\{' }1о)'

\с

о9

о.:Ф
Ё(Ф оофФов>

€одержание элементов в осадке*, %

62о 585 100

500

1 000

2500

о*'о

37,2

35,5

24'о

28,1

31,5

32'з
20

37,3

29'б

31,1

47

в2,3

83,1

75,4

в8,5

9,1

9,1

6,8

5

2,4

3,86

.Ёормализация
1050'с + от-
.пуск 750'с'
3ч

1о >ке _Ё ста-
рение 585'с,
-3000 ч

1о х<е _Р ста-
рение 620" с,
3000 ч

о,6в | 1, 14

2?,5 

\4?,5

0,23

10

0,05

1,0

620 620 100

500

1000

2500

5000

',* | 
1,45

'5'5 

1 

38'5

0,95

24,5

|,57

40,5

0,40

\2

0,41

10,5

0,42

\2

0,45

11,5

0,23

5,5

0,22

5,5

0,05

1,0

0,04

0,8

* в первой строке указано содер)кание элементов к убь:ли веса стали, % (по массе)'
во второй с!роке _ к фазе' % (по массе).

оБРАБотки и стАРвния
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фазы типа Ре, (ш, }1о) (табл. 45) . Благодаря этош|у }!а сменукарбидному упрочнению приходит интерметаллидное' и прочностьстали сохраняется в течение д"цительного времени. Бсли ёравнить
даннь1е фазового химического анализа ст!лей эибб"5 ,'эп752'то видно, что благодаря более повь||]]енноп1у содерх{а}!ию воль_
фрапла 'и моли6дена в стали эп752 ^''"'.".''' !{нтерметал лидной
ф3ч^бо,п_ьтпе и вь]деляется она несколько ра}{ьше' чем в сталиэи993. }величение (хотя и неболь:по.1 !''#,.!';;'у;;;";"ющей
Р::*-: стал}{ эп752 способствует повь|шению ее )каропрочнь!хсвоиств.

3начения-пределов длительной прочности и ползучести при-ведень1 в табл. 43. |1а рис. 67 л'"|, *р""ь|е, характери3ующие
9|1ч^е]{^ия предела длительной пронностй за 100, ',1000,' 

10 000 и100000 ч в зависимости о:::удературь{ испь!тания в интервале550-650'с. Аля ста,пи эп752 '*'р''*'.р,"' вь|сокие 3наченияпластических свойств^ лр^и д.т ител^ь^ной-разр утпении. 1ак, при вре-мени разру11]ения -6000 ч при 620" с и о--, 10 кгс/мй2 удлине_ние составляет 11%, а поперечное су}ке оолеБ зюу]-[!редварительная оценка свариваёмости стали эл752 произ_ведена по методике 21т7!Б1 _ | |1,5, 126] на ;;;;;''."^;;;;ышлен_
ной плавки. [!оказано' что имитация термических циклов сваркизначительно и3меняет хак прочностньте-(о")' так и пластические(р) свойства металла. !,а>ке Ё,р, 

""!,11, 
йа7ой.^'р'.!й'*лах(де_ния (0, 1" €/с) 

^ 
на-и_более опасного участка околотповной .онь|в интервале 600-50^0" €,.нто соотве'ст,ует при сварке с погоннойэнергией около 4000 кал7см предвари-тельному подогреву пластинтолщиной 7 мм до температурьт 400" (, пронность 1\,|еталла око_лотповной зонь1 повь!1пается Б полтора раза' а пластичность его

6д 2,пес/ппе

сни}кается до 15%. }величение скорости охла)кдения' соответ-
ствующее сни}кению погонной энергии или температурь! подо_
грева' ведет к повь1шению прочностнь|х и падению пластических
свойств до 107о.||ри этом характерно' что если у основного ме-
талла и3лом образшов нагпеобразнь:й и имеет матовьтй цвет' то
на образцах' охлах<деннь|х да)ке со скоростью 0,1" €/с, в изломе
с трудом мо)кно обнару>кить участки вязкой составляющей и
удлинение иш1еет низкие 3начения. Фбразшь:, охла)кденнь|е со ско_
ростью 6,5'€/с (погонная энергия дуги равна 7000 кал7см и вьтгпе),
разру1шались хрупко по плоскости' перпендикулярной оси
образца *. 3ти ||€€а1€[ФБ3Ёия так)ке локазали| что прочность и
пластичность около1шовной 3онь1 на образцах имвт-1 из стали
эп505 выше' чем у стали эп752, хотя в первой стали содер)кание
хрома составляет 8% , а во второй |2% . | аким образом, как пока_
зь[вают испь|тания по методике й,&1Б1-1 и расчеть!' температура
предварите,г1ьного подогрева при сварке стали эп752 электро-
дами диаметром 4 мм на приемлемь|х ре}кимах долх(на бьтть
не ни}ке 400" с. 3то хороп_то согласуется с температурами пред_
3арительного подогрева' рекомендованнь1ми для сталей эи756
и 3|,1993, то)ке содер)кащих \2о/о (т. 1ак, в работе |120] при
сварке парог|роводнь:х труб |1з стал|4 эи756 рекомендуется пред-
зарительнь]й и сопутствующт.;й подогрев до температурьт 350" €
и п0следующий отпуск при 740_760" € в течение 5 н, а для стали
эи993 {123] - подогрев до температурь: 350-400'с и последую_
шдий отпуск при темлературе 770'€ в течение 3 ч. 3 обоих слу-
чаях сварку производили электрода\{и цл-32, которь|е и3 вь|пу-
скаеп|ь[х-в 

-с]р1не 
электродов более всего подходят и для сварки

стали эп752. Фднако вь|сокотемпературньтй отпуск' рекомендуе-
мьлй для сварнь|х соединений двух вьт1пеупомянуть|х сталей,
не }келателен' так как мо)кет привести к разупрочнению как
основного металла' так и других участков сварного соединения.
3виду этого для уменьшения остаточнь1х напря)кений темпера_
туру предварительного подогрева )келательно бь:ло бь; повь:сить.
.[|ля сварк|1 стали эп752 состав электродов дол}кен бьтть скоррек_
тирован с тем' чтобь: обеспечить несколько меньшую прочность'
но зато более вьтсокую пластичность металла 1пва' что по3волит
снизить темг1ературу и умень1пить длительность отпуска сварного
соединения.

€ледует оговориться' что вь|вод относительно повь|ш1ен[1я
температурь1 предварительного подогрева при сварке стали
эп752 сделан лишь на основании сравнения ре3ультатов испь1та-
ний по методике имвт-1. Фднако эта методика имитирует ли11]ь
тепловое воздействие сварки' не позволяя учестБ влияние дефор-
мации'при этом процессе на свойства металла около1повной зоньт.

* Расчетьг погоннь|х энергий и температурь| предварительного подогре8а
при сварке' соответствующие ра3личнь|м скоростям охла)кдения' произведень|
3. []' йа::невь1м по методике' предложенной Ё. Ё. Рьткалиньгм.

|83
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|(роме того' не бьтло исследовано такое свойство' как ударная
вязкость' и не бьтло изучено влияние последующей терминеской
обработки сварнь|х соединений. 3се эти вопрось1 требуют допол-
нительного подробного исследования.

8. €гполь 12х8вм1БФР (эп505)

Б отличие от вь||]]ерассмотреннь|х сталей сталь 3|!505 содер-
х<ит 7-8% хрома. Фна так>ке относится к комплекснолегирован-
нь!м сталям' содер}кащим молибден, вольфрам, ниобий, ванаАий
и бор. Благодаря сних{енному содерх{анию хрома сталь является
практически чисто мартенситной.

Аля стали эп505, как следует и3 термокинетической диа-
граммь1 превращения аустенита (рис. 66), характерна одна область
превращения' находящаяся в интервале температур 300-400' с-
1олько при маль!х скоростях охла)кдения (до 3'€/мин) эта
область несколько рас11]ирена 1{ находится в интервале темпера-
тур 300-450' с. }4икроструктурньтй анализ образцов, охла}кден-
нь|х с ра3личнь1ми скоростями' г1оказал' что при всех скоростях
охлах{дения наблюдается мартенситная структура. Б образцах,
охла)кденнь|х со скоростью 1' €/мин, имеются небольтпие участки
с меньгшей твердостью' чем основная матрица-мартенсит, но с боль-
:шей тверАостью' чем феррит. |(ривьте коэрцитивной силь;, твер-
дости и ударной вя3кости подтвер)кдают' что при всех скоростях
охлах{дения' кроме 1 и 3" €/мин' структура однородна и г!редстав-
ляет собой мартенсит. €труктура трубьл 2|9х27 мм после терми_
ческой обработки - нормали3ация при 9в0'с, охла)кдение
на воздухе и отпуск при 730'€, 3 н, и3готовленной из трубной
заготовки диаметром 230 мм, по толщине стенки бьлла однородная
и по всему сечению состояла и3 мартенсита.

Фазовьтм химическим и рентгеноструктурнь]м анали3ом уста-
новлено' что после воздугпной 3акалки с 930-1000'€ и отпуска
лри 720-760" € в течение 3 н, основной карбидной фазой яв-
ляется й',(.' кроме того' присутствуют карбонитрид ниобия
шь (сш) и следь| карбида !6. Фбщий вьтход фазьг составляет

-1,15о/о' акар6ида А4''(. -|о/о. Б состав карбида й''(' входит
хром' х{елезо и немного молибдена. Бесь ниобий, находящийся
в стали' связан в карбонитрид нио6ия.

Блияние температурь| повторнь!х нагревов на твердость цред-
варительно нормализованной при 1050'€ стали эп505 |1 для
сравнения стали такого )ке легирования' но содерх(ащей 1 1 7о
хрома вместо 7%о хрома, представлено на рис. 3. Ёаибольгшее
упрочнение достигается в интервале температур 450-5ш'с
в ре3ультате вь!деления карбидов ||1 2'(6; при температурах вь|ше
550'с ух(е !|роисходит разупрочнение. Б интервале температур
650-800' € наблюдается максимальное ра3упрочнение' в резуль-
тате чего твердость сни)кается с }1Ё 300 до нв 210. Ёанесенная
для сравнения на этом графике кривая твердости для аналогичной
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стали, но с 1 1 % хрома пока3ь1вает' что содер)кание хрома не ска-
зь{вается на ходе кривой. Ёо в результате больгпего переохла>кде-
ния аустенита в стали с 11% €г достигаются больтпее упрочнение
от фазового наклепа и более вь|сокие значения твердости' чем
в стали с 7-6о/о (г' Фднако интервал ра3упрочнения в стали
с \\% €г более штирокий, чем в стали с 7-8о/о (г. Блияние тем_
пературь1 нормализаци|1 ||а и3менение механических свойств при-
ведено в табл.46.

14сследование влияния температурь! отпуска в интервале тем-
ператур 500-760" 6 в течение 3 н нормализованной при 1050" с
стали подтвер)кдает вь!1пеприведеннь1е даннь1е о влиянии темпе-
ратурь1 повторнь1х нагревов' проведеннь]х в более 1пироком интер-
вале температур. Ёа рис. 69 даньт ре3ультать! испь]таний' которьте
показь!вают' что в интервале температур 500-650' € наблюдается
максимум твердения. 3ьттпе 600" с наблюдается ра3упрочнение'
в этом случае предель1 прочности' текучести и твердость сни-
>каются' а удлинение и ударная вя3кость повь]|паются.

?1зменение механических свойств на продольнь1х образцах
стали эп505 в 3ависимости от температурь1 испь]тания 2о-
700" с приведено на рис. 70, а в та6л. 47 дань! механические свой-
ства' полученнь1е в более у3ком интервале температур на про_
дольнь1х и г{оперечньтх образцах' вь1ре3аннь1х из труб размерами
219х27 мм. Б трубе 219х27 мм наблюдалась некоторая анизо_
тропия свойств, заключающаяся в том' что механические свойства
поперечнь!х образцов 6ьтли немного ни)ке' чем продольньтх.
€ повьтш_тением температурь! испь1тания в стали эп505 наблю-
дается монотонное сни)кение пределов прочности !1 текучести и
повь|1пение удлинения и поперечного сух{ения. 3начения модуля
упругости стали эп505 в 3ависимости от температурь1 испь1тания
приведень| ъ та6л. 15.

7аблнца 46. мвхАничвскив свойствА оБРА3цов и3 стАли эп505
в 3Ависимости от твмпвРАтуРь| ноРмАли3Ации

(попвРвчнь!в оБРА3ць|' сРвднив 3нАчвния)

Ре){им термической обработки
б" | *, ,^,

кгс .м/см 2

кгс/мм2 о/

69,5 58,5 18
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Ршс. 69.

Блияние температуры от-
пуска на механические свой-
ства стали 12х8вм1БФР
(эп505). 1емпература норма_

лиза|\иц 1050" с

бп 0/ппцс/@ 500 600 700 720 740 700
7еп п ер а тп цра огп пц с п а, 7 1 0л а тп ел ь н о с гп'.1 ц )

Блия;;ие 1емпературь1 (565, 585 и 620" с) и длительг1ост!1
(1000' 2500, 5000 и 10 000 н) старения на свойства сталп эп505
на продольнь1х образцах, предварительно норп{ализованнь]х
при 1000' 6 и отпушеннь1х при 720" 6, 3 ч, показано на рис. 7|
и в табл' 48. Бсе механические свойства в процессе старения
изменяются мало. 3начительное и3менение ударной вязкости
наблюдается только в первую 1000 ч при 565'( (табл. 48).

3то связано с вь1делением хромистого кар6ида Р! ,'('' Фазо-
вьтй химический и рентгеноструктурнь1й анализьт' ре3ультать|
которь1х приведень1 в табл. 49, 50, по3воляют дать объяснение
явлениям' протекающим в стали при старении' Бсли в исходном
состоянии (нормализация 1000'€ { отпуск 720'с, 3 н) в стали
присутствуют м23с6, шь (6ш) и !€, то при старении длитель_
ностью 2500 ч (а мох<ет бьтть и ранее' эти даннь1е отсутствуют)
из твердого раствора г{ри всех температурах старения вь1деляется
интерметаллидная фаза сло)кного состава (Ре, €г)2 (\!, }1о).
||ри этом содер)кание и состав двух других фаз не и3меняются.
€одерх<ание фазьт типа Ре, (\[/, .&1о) с увеличением длительности
старения увеличивается. максимальное вь1деление интерметаллид_
ной фазьт наблюдается лри длительном старении 10 000 ч. в состав
интерметаллидной фазьт ,[{авеса в атомнь1х процентах входит
примерно 40% Ре,25-30о/о (г, 10% ш *т' 20-22о/о ]'у|о. ||ри этом
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/05 Рос. 70.

8лияние темпеРатуры испь1_
тания на механические свой_
ства стали 12х8вм1БФР

(эп505)
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4 Ршс. 71.
Блияние температурь| (565, 5в5,
620" с) и длительности старения
до 10 000 ч на свойства стал|1

12хввм1БФР (3|1505):
а-565'б_620:о_585'€6ез сгпареная /000 2000 5000 /0000

!'|//п ел' н0сп0 с|,арен/ся, ц

атомное соотно1пение Ре, €г/$/' ,\4о соответствует 2-2,|, 1. €.
практически полностью отвечает формуле соединения Ре''\[',
в которой отно1пение Ре/\[ : 2.

-&1еталлографинеский а|1ализ образцов, про11]ед1пих старение'
под оптическим микроскопом с увеличе}|ие\{ в 1000 раз не по3во-
лил вь1явить структурнь]х изменеъ114й, а наблюдения под электроц_
нь]м микроскопом вь1явил!{ вьтделение фазьт ./!авеса и показали
укрупнение частиц карбидов й''(' в г1роцессе старения. 3лек-

7аблшца 48. измвнвнив мвхАничвских свойств оБРА3цов
и3 стАли эп505' испь|тАннь|х пРи 20. с, в 3Ависимости

от длитвльности стАРвния пРи 505о с
(пРодольнь|в оБРА3ць|' сРвднив 3нАчвния)
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7аблшца 47, мьхьнпчвскив свойствА. мвтАллА ,тРуБ
(219х27 мм) }!3 отАли эп605 в 3Ависимости

от твмпг.РАтуРь! испь!тАния (сРвднив 3нАчвния)

темпера-
тура

ис пь1та _

нття, '6
!-б" ! "''

кгс/мм2

1,",1
| 

кгс.м/см, 
|

од. п, кгс/мм2
за время' ч

10 000 | тоо ооо

1ро0ольньсе образцьс

9^

565

5в5

620

7о'5

44

41,5

34,5

59,5

4\

36

33

24

22,5
о1

28

21

17

18

2\

16

20

21

21 'б

12,5

14

15

14

[;
\2

8,5

75

83

84

88

13,5

10,5

68

1опереиньсе образцьс

20

565

585

620

69

41,5

38

32

57

39

36

30

67,5

76

в1

86

0

1 000

2 500

5 000

10 000

70,5

71,5

72

72

72

59,5

60,5

60,5

60

60

24

22

20,5

18,7

2!

16

6,5
6,5

6,2

5,2

229

2\7

207

229

229

75

65

63

62

62

ц

66

6о,:

н8 = ?]0о

^

^

|]/

188

1вердость продольнь!х и поперечнь|х о6разцов при 20' с нв 229'

|89



?а6лс"сца 49' Фдзовь:й химичвски* и рвнтгвноструктурнь:й
АнАли3 оБРА3цов и3 стАли эп506 послв РА3личнь|х

вАРиАнтов твРмичвской оврдвотки и стАРвния

!|ормализация
1000" с { отпуск
72о"с,3'*с'а-
рение 565- €,
2500 ч

1о >ке * старение
565" €, б000 ч

1,98 о'57 0,59

э,оэ|о'ьэ 0,60 0,22

0,20 0,33 0'2о 0,09

0,33 0,26 0,09

1|1'"€6,Ре2 (ш' мо)'
шь (сш)' ус

Ре2(\[,}1о), й''€,,
шь (сш)' ус

зу
дноо
фв

[о

^ь;о
х'..]
ц_

<6х<хцц
о9
:<Бх
о!{Ф<<о
€'о
о8ц^
9у*одц
<х

до
9.] нохдц
]Ф
;6

<Бн<дц
Б<
Фц

!о

с

\6

к

1о:ке* старение | :,в: |о,ьэ |о,оо |о,:о |о,зз |о,я: ]о,от | м''с',Ре'(\[':{о),
620"€'2500ч ! { { ! 1 ] ! !*ь(сш)'ус
т;;; ц,м^с',620'€,5000н ] ! 1 ! ! ! ! !шь(сш)'ус
1о >ке * старение
620" с, 10 000 ч

..о
д

}Ё3
оФФ
0'в.>

содержание элементов в осадке
(%) по отношени|о к убь1ли веса

стал и
даннь!е рентгенов-

ского анали3а

Ёормализация
1000'с ф отпуск
720" €' 3 ч

Ёормализация
1000'с, 1н-.]-от-
пуск 760" €' 3 ч

]о >ке * старение
565'с, 10000 ч

1о же * старение
585'€' 2500 ч

1о >ке * старение
585" €, 5000 ч

А42"(',Ре, (\[' }1о)'
шь (сш)' ус

Ре2 (\[, -&1о), й'.€6,
шь (сш)' ус

|90

2,38 0,62 0,65 0,36 

| 

0,45 0,20 0,10 Ре2 (\[' }1о)' й''€',
шь (сш)' ус 9 оо{оЁ

|9!

*

со*оо

ооы
*
*
!о

оо

*
*
!о-

6|

*
*
с\с\

*
*
о!
6!

!о*

о!о б!

эо !о

Фо)

*

-.Ё*
со

;-
<!*
о] *
оо)
*
<!*
с.| *
5со

со

*

ю*
эо
Ё

ы*

*
*

\*
:! !о
эь-
*

-*з\*
эоо6!

*

с!
с\

*

*
*
$

*
*
!о
с{

*

*
*
с\
6!

*

со

9*

о

о
€
э

в,

оо

!о
+о

о

б!чо

ь.о

1о

Фь

[о

!о
о1
о

/о'(ош'д) 'ад'аинвхсэуо},

%'э^
аи нвхааггоэ,

о
€

оА ,0эвв уу
аи не )!{оауоэ,

% '(шэ) чш
аинвж0ауоэ

!а1оо!о,!;
1

оо

д2

о

Ф

о

€
о

ФоР

х

о

д

Ф

Ф

Ф
Ё{

а

о

.:.
Ф0о
Ф

Ё

^Фхо

о офЁ
Ф

зй\оФ
>{*

фФооьн
ФФ>:ФФ

ФФ

АдФФ
оооо

!о
б!6

!о(о
!о

о5
поФо&!о

Ф
[.о
+
Ф

о

со

о
с!
ь-

о)о-
о

о
соо6
|г)
Ф

о
с\

ч

Ф|ф-г
{г:Фу

=о

ф6Б5
]о||(о

^ о!:

=ч

(.)

оц

Ф

0о
о.!о

!.о
+
Ф

(,
!о
оо
!о

9Ф

эо
+
Ф

о

т
оо
о

0
!о
!о

Ф

Фо

фао
+
Ф

о

=яьФ€оо:р
Ф9н

7о

7



тронномикроскопическим анализом обнару)кено' что в процессе
старения умень1пается число частиц й 

''(' 
и увеличивается число

частиц интерметаллидной фазьт ,[[авеса, при это\{ частиць] новой
интерметаллидной фазьт заро>кдаются в местах частиц прех<ней
карбидной фазьт.

Асльттания на длительную прочность проводили при 565'
5в5, 650, 670'с. 1емпература 670'€ для стали эп505 является
очень вьтсокой, так как ее применение возмо)кно до 620'€, вь:тле
отой температурь1 идет интенсивное р,а3упрочнение. Ёа рис. 72
дан график изменения предела длительной прочности стали эп505
за 100, 1000, 10 000 и 100 000 ч в зависимости от температурь1.
3ти данньте пока3ь1вают' что сталь 3|!505 практинески не усту-пает по 

'{аропрочнь|м 
свойствам 12%-ной хромистой стали

15х12нвмФ (эи802) и стал|1 14х11в2мФ (эи756). Фднако
в технологии и3готовления изделий из стали эп505, а такх(е при
их термической обработке сталь эп505 менее сло)кна' так как
не содержит структурно свободного феррита. Ёа рис. 52 мо)кно
проследить за 3начениями д.пительной пронности стали эи993,
эи756, эи802 и 3|1505 с одинаковь1м исходнь|м пределом теку-
чести 60-65 кгс/мм2 (кривьте 4, 5, 6, 7).

' Ёа рис. 73 приведень1 кривь1е пол3учести образцов стали
эп505 при различнь1х темг{ературах испь|тания. }1аксима.цьная
продол)кительность испь1тания бьтла более 7000 ч. Фсобенностью
стали эп505, так )ке как и других 12%-ньтх вь]сокохромисть1х
сталей' являются развить1е первьтй и третий периодь1 пол3учести
и вь1сокая пластичность при разрушении. ||роведенньте [|одоль-
ским 3аводом им. ФрА>коникидзе исследования металла гнутой
трубьт 219х27 мм и оценка свариваемости стали эп505 приведень|
в та6л.51. [ибку на 3аводе прои3водили в холодном состоянии'
при этом радиус гиба 6ьт,л 1000 мм, а угол гиба 90'. .&1аксималь_

т= 7239ц
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в1,5 ! 75
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пр0а0./7'{цгпе/701 0 с /п0 !|спо / /пан/.! я, ч

Ршс. 73.

|(ривые пол3учести образшов из стали 12х8вм1БФР (эг1505):
,[ _ 565'€, 18 кгс/мм2; 2 _ ь85о €, 14 кгс|мм2; 3 _ 565" (, 17 кгс/мм2

ная деформация составляла 12,5%' а минимальная \1%. [ля
определения свойств металла гиба он бьтл разрезан по нейтраль-
ной л'1н'1и и 3атем вь]резаньт образцьт из растянутой и с>катой

7аблшца 51. мвхАничвскив-свойствА+ гиБА и3 стАли эп505в РАстянутой и сждтой зондх до и послв отпускА
(сРвднив 3нАчвния)
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|1редельт длительной прочности стали
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3он. после ги6ки, как это видно и3 та6лиць1' металл трубь1 упроч-
няется' при этом г1ластические свойства и ударная вя3кость сни-
)каются. Фтпуск гнутого элемента при 730'€ в течение 3 ч снизил
прочностнь1е свойства и повь|сил пластические. Фднако мох{но
считать' что для снятия напря}кения температура отг1уска мо)кет
бьтть пони>кена до 700'с и длительность до 1 н.

€вариваемость стали эп505 проверяли на металле тру6 на |1о-

дольском 3аводе им. @ршконикидзе. !,ля электродов бьтла исполь-
3ована проволока' 6лизкая по составу к основному металлу трубьт.
Фпределение свойств наплавленного металла и сварного соедине-
ния после вь1сокого отпуска 730" с, 5 ч показало вь1сокие проч-
ностнь|е и пластические свойства металла 1|]ва и соединения.

||риведеннь|е вь11пе даннь1е о свойствах различно легированньтх
\20/о-ньу'х хромисть1х сталей, а так}ке |1х анал|1з показь|вают' что
основной путь повь11пения прочностнь]х свойств указаннь|х ста-
лей, предназначеннь]х для длительной слух<бьт при вь|соких
температур?{, - 

это усло)кнение их состава' т. е. комплексное
легирование и применение микролегирочания поверхностно актив-
нь1ми компонентами.

€труктура 12%-ньтх хромисть|х комплекснолегированнь1х
сталей долйна бьтть главньлм образом мартенситной. Фднако при
этом ва}кно, нтобьт мартенситная структура и со3данньте в процессе
мартенситного превращения дефектьт, сохраняющиеся да)ке после
отпуска на сорбит, бь:ли устойчивь1 и в процессе последующих
длительнь|х нагревов (эксплуатации). 3то мо)кет бьтть достигнуто
соответствующим 3акреплением дефектов строелия карбиднь:ми
или другими так)ке термически устойнивьтми фазами. ( таким
фазам йо>кно отнести карбидьт ус, шьс, й''(, и интерметалл!4дь|
1ила Ре'Р1 (фаза .[[авеса). Фсновнь!ми элементами, образующими

устойнивую фазу ,/|авеса' следует считать вольфрам и тлолибден.' Ёаличие феррита в стали не долх{но превь!шать 10-15%.

нБкотоРь!в вопРось!
твхнологии пРои3водствА
вь|с окохРомис ть|х с тАлБй

1. Бьс,плавка

Бьтплавка вь1сокохромисть1х сталей представляет сло}кную за-
дану. 3то свя3ано с трудностью получения 3аданного состава'
а такх(е с вь|сокими тре6ованиями' предъявляемь]ми к качеству
1\,|еталла.

Бьтсокохромистьте стали вь|плавляют в основном в электроду-
говь1х печах методом окисления' используя в качестве интенси_
фикатора процесса кислород. Бозмох<на так}ке вь1плавка этих
сталей в случае исполь3ования чисть|х 1пихтовь|х материалов
методом сплавления в индукционнь1х печах.

!( особенностям вь|плавки вь1сокохромисть|х сталей относится
в первую очередь то' что в окислительнь|х условиях хром окис_
ляется рань1ше }келеза и сильно вь|горает. |[оэтому для предотвра-
щения потерь хрома обьтчно его вводят в ванну после оконча_
тельного раскисления в виде металлического хрома или ферро-
хрома. 9тобьт не понизить температуру расплавленного металла
при введении металлического хрома или феррохрома в 3начитель-
ном количестве' последние вводят в предварительно подогретом
состоянии и в два приема [75!.

Б работе |\271 для получения металла' более чистого по неме-
таллическим включениям и с поних(еннь|м количеством волосо-
вин' рекомендуется при вь|плавке 12о/о-ной хромистой стали при-
менять вакуумированньтй феррохром с содерх(анием не более
0,75% 5|.

!,ромисть:е нерх<авеющие стали' вь1плавленнь:е обьтчной элек-
тродуговой плавкой, имеют склонность к образованию в слитках
осевой рь|хлости' сопрово)кдаемой скоплениями неметаллических
включений (в основном хромистой тшпинели), препятствующих
завариванию пор при ковке' что приводит к образованию в по-
ковках внутренних расслоений' вь|являемьтх при ультразвуко-
вом контроле |19].

}читьтвая такой характер дефектов, бьтло изунено [128] влия_
ние конечного раскисления' метода разл\4вкп, конфигурашии и
массь1 сл|\тка на качество стали 13х14нвФРА (эи736). €таль
получали в 10-т луговой печи переплавом легированнь|х отхо-
дов с продувкой кислородом илу! на углеродистой шихте с полнь1м
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окислением вначале рудой, а затем кислородом. (оненное рас_
кисление ог1ь1тнь1х плавок проводили по двум вариантам: алюми-
нием с образованием тугог{лавких подуктов раскисления и сили-
кокальцие1\,1' дающим относительно легког{лавкие продукть1 рас_
кисления' а некоторь1е плавки совсем не 6ьули раскислень1.
.&1еталл ра3ливали сифоном и сверху. Ёаряду с обь:чньтми слит-
ками опробовали так)ке сл\1тки с маль1м отно1пением 1]||, 6оль-
тпой конусностью' увеличенной прибьтлью и г{ряп{оугольного
сечения.

в работе |128] установлено' что при вь!плавке стали
13х14нвФРА (эи736) в дуговьтх печах луч1пие результатьт обе_
спечиваются при конечном раскислении алюминием и сифонной
ра3ливке металла с получением плоских слитков массой 0,75 т
(лля прутков сечением 150 п{м и менее); для прокатки прутков
больп:его сечения металл следует разливать в квадратнь:е 590_мм
(масса 2,7 т) слитки с увеличенной конусностью. Фднако и лри
этой технологии металл получается достаточно 3агря3неннь1м
по неметаллическим включенияп{' в особенности в ни>кней части
слитка.

Б тех случаях' когда предъявляются вь1сокие требования по
неметаллическим включениям' плотности металла и волосовинам'
вь|плавка открь1ть]м методом с ра3ливкой в слитки неприемлема.

Б последнее десятилетие особепно больтпое ра3витие получили
два новь1х метода прои3водства стали: электро1плаковьтй пере_
плав и вакуумно-дуговой переплав' по3воляющие значительно
сни3ить содер)кание неметаллических включений и га3ов' а так}ке
улуч1пить технологические и механические свойства.

Б основу электро1плакового переплава [129] поло)кен про-
цесс переплава металлических электродов в слое синтетического
|]1лака' которь:й очищает кап]\и металла от неметаллических
включений и серь|. .&1еталл затвердевает в медном водоохлах{дае-
мом кристалли3аторе. 3лектродьт получают ковкой или прокаткой
слитков и3 соответствующей стали, вь|г[лавляемой в открь1ть{х
электродуговь1х печах, либо методом полунепрерь:вной ра3ливки.
Бь:плавка металла в вакуумнь|х дуговь|х печах с расходуемь1м
электродом является более совер1пеннь1м способом.

Фсобенностью этих методов является нег!рерь1вность получе-
ния слитка в медно1\{ водоохлах{даемом кристалли3аторе при
отсутствии огнеупорнь1х материалов в 3оне плавки' благодаря
этому значительно повь11пается чистота металла по неметалли-
ческим включениям и увеличивается плотность макроструктурь|
слитка.

.&1еталлургические процессь| при электро1плаковом переплаве
и удаление включений происходят на нескольких границах раз-
дела [130 |: 1) в микропленке х(идкого металла }1а концеэлектрода'
которая в дальнейшем образует пленку; 2) на поверхности капель'
проходящих чере3 1плак; 3) на поверхности ра3дела металл_
шлак.
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||ри производстве стали методом электрошлакового переплава
1плак является весьма активнь1м реагентом. !,имический состав
1плака в значительной мере определяет технологические и технико_
экономические показатели плавки: скорость плавлен!1я' удель-
ньтй расход электроэнергии' качество поверхности наплавленнь1х
слитков' химический состав переплавленного металла' загрязнен_
ность неметаллическими включениями !131 ].

Б связи с тем' что в процессе электро1плакового переплава
происходит интенсивная обра6отка расплавленного металла 1пла_

ком' имеющим температуру 1700-1900" с, и интенсивно протекают
реакции окисления отдельнь1х компонентов металла шлак меняет
свой состав. Б работе [132 ] показано' что наряду с ростом содерх{а-
ния двуокиси кремния в 1плаке наблюдается увеличение содер)ка_
ния окислов марганца и хрома, а так}ке умень1пение__концентрации
фтористого кальция и увеличение окиси кальция. 7спользование
1шлаков с повь11пеннь]м содерх(анием кремне3ема и окислов х{еле3а

является нецелесообра3нь1м' так как это приводит к во3растанию
в переплавленном металле глобулярнь:х включений и содер>кания
кислорода. €тепень очищения от оксидньтх включений при этом

умень1пается [\321.
}становлено, что оптимальнь1ми условиями для удаления

кислорода' оксиднь|х и глобулярнь]х включений при электро-
1шлаковом переплаве являются: исполь3ование электродов' очи-
щеннь1х от окалинь1' применение све)кего 1плака с низким содер)ка-
нием окислов (51Ф2, РеФ, €г'Ф', }1пФ) и 3ащита гшлаковой ваннь1.

14спользование простейтшей защить1 поверхности тт]лаковой ванньт
(при помоши крьйки) спосо6ствует сни>кению глобулярнь1х вклю'
чений в переплавленном металле по сравнению с исходнь1м при-
близительно в 1,5 раза |132].

Бсе вьтгшесказанное свидетельствует о том' какое больтпое
3начение на качество получаемого металла имеет правильньтй
подбор шлака и ведение процесса переплава.

Б работе [132| приводятся даннь!е по электро1плаковому пе-

реплаву двух \2о/о-ньтх хромисть1х сталей мартенситного класса
5иэо: ?с :,ь-:,8% ш!) и'3|165 (с 2,0-2,6% ш1)._в этой работе
бьтли использовань| кристалли3аторь1 диаметром 425 мм с получе-
нием слитков массой 1,1-1,3 т. Расходуемь1е электродь1 готовили
и3 стали' вь1плавленной по обьтчной технологии в дуговой пени
и разлитой в 1-т слитки' которь1е бьтли проковань1 на заготовку
диаметром 200 мм и длиной 3 м. Бьтли использовань1 так}ке лить{е
3аготовки диаметром 200 мм, длиной 1,5-1 ,7 м с конусностью
|о/о, о6одраннь1е на токарнь]х станках. ,[1,ля отработки оптималь_
ного 1|]лакового ре}кима переплав проводили [132] с исполь3ова-
нием 1плаков АРФ-1|| (95о/о (аР, и б0/о (аФ) с добавкой 'ра3лич_ного количества глинозеппа (1,5; |0 и \5%) и шлака'АнФ-6
(70% (аР, и 3о/о А1?о3).

Б результате этой работьт разработана технология электро_
[плакового переплава указанг1ых вь1ц]е сталей с полунением слитка
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массой до 1300 кг при использовании 1плака АнФ-6 (оптимальная
плотность тока состав,ляла 0,18_0,25 А/мм?) |132|.

|1ереплавленнь|е слитки и л;айбьу (Аля дисков) имели плотну}о
структуру без дефектов' в то время как при и3готовлении л:йй6
из обь:чного металла при ультра3вуковом контроле браковали
50_100%. 3лектротплаковь:й переплав 3аметно повь|сил пласти-
ческие свойства и ударную вя3кость в поперечном направлении
и тем самь1м в 1,5-1 ,7 раза сни3ил анизотропию механических
свойств (табл. 52) |\32!. Авторь: работь: [132] считают' что отно-
сительное повь]11]ение 

-ударной- 
вя3кости продольнь1х и попереч_

ньтх образ:{ов сталей 3|165 и эи961 в результате переплава 3а_
висит от содер}кания кислорода.

€пецифипеские условия кристалли3ации электро1плакового
елитка обеспечили получение плотной и однородной его струк_
турь|' что ска3алось так}ке на механических и пластических свой_
ствах металла в литом состоянии.
-^!трд--цроизводстве сталей эи736 (13х14нвФРА) и эи961

(13х12н2в2мФ) [133 ] методом электро1плакового переплава бьтл
исполь3ован флюс АнФ-6 и кристалли3атор диаметром 425 мм.
Бьтплавку сталей прои3водили в 10-т электродуговой печи мето-
д0м переплава с приме}!ением кислорода. 14сследование металла
показало' что в макроструктуре лефекть1 не на6людались (как
при макроконтроле' так |1 при ультразвуковом контроле); макро_
структура отличалась вьтсокой плотностью' .},1еханические свой-
ства электрошлакового металла на поперечнь:х образцах бл*тзкц

7аблшца б2. мпхьнпчвскив свойствд стАлвй эи96! и эпов оььпчной
вь!плАвк}{ (числитвль) и элвктРошлАкового пЁРвплАвА

к значениям, полученнь1м на продольнь1х о6разцах. €тепень
ани3отропии механических свойств, определенная по формуле

ц: 
| / ф'р'д 1 4нпрод \
2 \' ф**"* т_ 

'-."*р"* / '

для металла обьтчного прои3водства составила \,7, а для металла
электро1п.цакового переплава 7,07. Аля металла электро1плако-
вого переплава характерна вь1сокая стабильность механических
свойств.

3агрязненность сталей эи736 и 3й961 неметаллическими
включен}1ями и3учалась в работе [133] металлографинеским ана-
ли3ом. (ислородные и сульфиднь]е включения в виде строчек
оценивались по 5-6-балльной шкале цниичм' нитридьт и точеч-
нь1е включе|1ия - по 10-балльной гпкале гост 1758-56. Б резуль-
тате электро[плакового переплава металл хоро1|]о очищается от
неметаллических включений. Б электро1шлаковом металле стали
эи736 средний балл по кислороднь!м строчкам 1,0, } обьтчного
металла - более 3,6; по сульфиднь:м строчкам 0,6, а у обьтнного
металла \,45 6алла. |]о точечньтм включениям ра3ница в 3агря3-
ненности сравнительно невелика и соответствует на электро1пла-
ковом металле 4,2 6алла, на обьтчном металле 5,\ балла. Б стали
эи961 количество кислородт{ь|х строчечнь1х включений снизи-
лось в среднем с 3,5 до 0,8 балла, глобулярнь:е включения до |1

после переплава примерно одинаковь]е - 0'9 6алла.
Блияние технологии вакуумно-дугового переплава на каче-

ство стали эи961 (13х12н2в2}{Ф) бьтло оценено в работе [191.
7сходньтй металл бьтл вьтплавлен в 20-т дуговь:х печах и ра3л\1т
на слитки массой 5 т или в специальнь1е и3ло)кницьт для получе-
ния лить1х электродов диаметром 400 мм и массой 2,2 т. |{осле
предварительного от)кига литьте электродь| бьтли ободрань| на
станках. 3атем слу|тки бьтли проковань| на 1птанги' которь1е после
от)кига и механической обработки использовали в качестве рас_
ходуемь1х электродов.

Бакуумно-дуговой переплав литьтх и ковань]х электродов
массой соответственно 0,85-1,5 т бьтл проведе1! в кристаллиза-
торах диаметром 380 и 480 мм со скоростью 3,6-5,2 и 3,8_
5,0 кг/мин (без унета времени' затраченного на наведение метал_
лической ваннь! и вь1ведение усадочной раковинь1 на участке
низких значений тока' т. е. менее 2,0 кА). ||осле вакуумно-дуго-
вого переплава содер)кание марганца и серь1 в стали в среднем
уменьшилось соответственно на 30 и 15% (при содерх<ании 0,4-
0,7о/о !'{|п и 0,013-0,018% 5 в исходном состоянии). }становлено
[19], .тто концентрации марганца и серь1 в вакуумном металле
уменьшаются более заметно при повь11пенном содер)кании этих
элементов в исходном металле и меньтпей весовой скорости на_
плавления. |{ри вакуумно-дуговом переплаве стали 37961 со
скоростью 3,6 и 5,2 *г/мин угар серь1 составил в среднем 27|о
(с 0,018 до 0,013% 3) и 17% (с 0,018 до 0,015% 5). €одер>кание

(3нАмвнАтвль _ сРвднив дАннь|Ё)

*2
Фгношение соответствующих свойств для
}средненньпй показатель а!|изотропии по

Ё|аправление
вьтрезки
об ра зцд

Анизотропия *1
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продольных и поперечнь|х образцов.
ф и а' по и. н. голикову !134.!.
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кислорода в стали вакуумно-дугового переплава так}ке умень1пи-
лось в 3,5-4,5 раза' азота - в 1 ,5-2 раза (табл. 54). !,анньте
газового анализа хорошо согласуются с результатами оценки
3агрязненности стал|1 эи961 неметаллическими включениями
(та6л. 54), оцененнь1ми металлографинеским и электролитическим
методами. Фбщее содер}кание неметаллических включений в пе-

реплавленном металле бьтло в 2-3,5 раза ни)ке' чем в исходном

7аблшца 53. влиянив спосоБА вь|плАвки и спосоБА
и3готовлвния элвктРодов нА содвРжАнив и состАв

нвмвтАлличвских вкл:очвний *1 в стАли
13х!2н2в2мФ (эи96!) [19]

€остав окисных включений, %

7а6лица 55. влияниЁ спосоБА вь|плАвки нА мвхАничвскив
свойствд нА пРодольнь|х (числитвль)
и попвРвчнь|х (3нАмвнАтвль) оБРА3цАх

стАли 13х|2н2в2мФ (эи961) * [19]

способ
выплавки и

диаметр
кристаллп-
затора' мм

,
ф

о

нх
9Б
:;Ф

!бе

€пособ
вь1плавки и
из1'отовления
электродов

э
вдп (к) *2

вдп (л) *3

вдп (к)
вдп (л)

3,6

3,6

5,2
(о

9,87

3,29

4,39

2,86

3,85

18,56

30,76

31,55

33,34

30,35

63,93

56,в5

62,50

56,28

54,80

1,57

3,28

2,88

3,15

4,14

4,51

0,33

0,16

0,28

|,72

0,31

0,22

0,34

о'27

0,92

1,45

2'1^о

2'б3

|,97

|,81

1,60

],в6

122,5
пзэ
126,9
тБ,7
119,5
тж:ь
136,3
вп
121,9
:;цю
12о '|
116,7

122,7
тш"6

101,3
юзю
101,9
т7 'в
\о2'1
:шд
111,6
пп
103,2

э9ю
99,0
эБв
101,0
ю45

(1,08)

(2,05)

э

вдп_к (380)

вдп-л (3в0)

вдп-к (380)

вдп-л (380)

вдп-к (480)

вдп-л (480)

$с','':
$$ с,,,о

$ с',,;

$$ с,,,,:

{} с,,',:

$! к','':

$ о,'.>

#кэ,зо:

'{,;'# е''о

$ с',эо;

3,6

3,6

б'2

5,2

3,8

14,6
7т

20,5
юю

|$ <э,тв;

-]{$ с,,,.:

!,84

1,60

1,48

1,56

1,61

|,54

1,62

*1 Фпределялпсь электролитическим методом.
*2 !(ованьте электродь[ диаметром 380 мм.
*8 .[|итые электроды диаметром 380 мм.

* 8 скобках _ анизотропия свойств (отношепие свойств 6 и ф продольных к попе_
речньтм образцам)' п _ пока3атель анизотропии (полусумма обоих отнотшений).

металле. |1ри этом после переплава в металле практически отсут-
ствовали грубьте скопления включений типа хромисть1х 11]пине-
лей, которьте' как правило' приводят к образованию расслоений,
обгтару>киваемь1х ультра3вуковь1м контролем поковок' и3готов-
леннь1х и3 металла обьтчной вь1плавки. 1(роме того, в металле
ре3ко сни)кается содер}кание окислов }1пФ, }19Ф, т!о2, ш!о,
что способствует получению плотной структурь' (та6л.53) |19].

Бакуумно-дуговой переплав по3волил такх(е снизить в стали
эи961 содерх{ание свинца и цинка в 2-3 ра3а' а олова и сурьмь|
на 20-30о/о. Ёих<е приводятся даннь1е по остаточ11ь1м цветнь]м
примесям (10_4%) в обьтчной электродуговой плавке стали эи961
и после переплава в кристалли3аторе диаметром 380 мм и при
скоростях наплавления 3,6 и 5,2 кг|мин:

о, кг/мттн Рь
6,8

3,6 2,0
5,2 2,3

|'1спьттания механических свойств с1ал14 эи96 1 после терми-
ческой обработки 3аготовок диаметром 25 мм (нагрев 1020'с,

2{'1
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охла)кдение на воздухе' закалка 1010'€ в масле' отпуск при
560'с, охла)кдение на во3духе), вь:резаннь1х из ковань1х |птанг
диаметром 90 мм в продольном и поперечном направлениях' по_
казали' что пластичность и ударная вя3кость металла на попереч-
ньтх образцах повь1тт]аются после вакуумного переплава 1табл. Б5).
3то мо>кет бьтть объяснено повь]1пением плотности микрострук-
турь1' умень11]ением 3агря3ненности металла неметаллическими
включениями и газами. Ёаряду с повь11пением пластичности и
уларной вязкости сни}кается анизотропия механических свойств
(табл. 55).

2. [оряшая о6рабоп'ко 0авленшелс
(ковка, прокап1ка, прошошвка)

6пособность высокохромисть|х сталей деформироваться без
ра3ру1пения 3ависит от их структурь1 в момент деформации (соот-
но1пения количества с- и у-фаз), определяющейся химическим
составом и температурой деформации. Б гл. 1 бьтло показано' что
максимальной пластичностью в горячем состоянии обладают
нисто ферритнь1е стал|т со структурой с-твердого раствора.

Бьтсокую пластичность ферритньтх сталей в работе 
_ 

[171
объясняют больтпой скоростью диффузионньтх процессов в ре_
1петке с|-раствора' а следовательно' более эффективньтми прояв_
ле}1иями пр-оцессов отдь1ха и рекристаллизаци|1 при горяней де-
формации. € появлением в ферритной матрице небольтши).участков
аустенита горячая пластичность сни)кается. Фценка технологи-
ческой пластичности методом горячего скручивания' проведен_
ная в работе [18], подтвердила эти предполо)кения. .&1аксималь-
ной пластичностью и минимальной пронностью обладает сталь
со 100%о-ной ферритцой структурой. Ёаличие 15-20о/о аустенита
(и, наоборот, 15_20о/о феррита в аустените) сни>кает пластические
свойства в 1,5-2,5 раза. Б то х{е время многочисленньтми рабо_тами пока3ано' нто ферритнь1е стали имеют плохую деформируе-
мость в холодном состоянии при комнатной температуре и их
94_еду^9т деформировать при повьт1пеннь!х температурах (150-
250'с). 3то связано с тем' что порог хладноломйостй у фёррит_
ньтх сталей находится при 20'€. Ёа сопротивление деформации
влияние структурь1 следующее: наибольш:им сопротивлением де_
формации обладают аустенитнь1е стали' наимень1пим 

- феррит-
нь1е; двухфазнь:е стали 3анимают проме}куточное поло}кение.
€опротивление деформации однофазньтх сталей увеличиваетсяс повь!1пением общей степени легироваг|ия [18].

|{ри нагреве слитков или заготовок нельзя не учить|вать по_
них{енную теплопроводность хромисть]х сталей.

}меньшение теплопроводь1ости с повь]1пением содер}кания
хрома существенно' }(огда хромистая сталь применяется в деталях'
работающих при вь1соких температурах [2]. € повьтгпением тем_
пературь! теплопроводность ни3кохромисть1х сталей умень-
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шается' как и в чистом )келе3е. Фднако при увеличении содер)ка_
ния хрома в стали температурная зависимость теплопроводности
существенно меняется; наг1ример' теплопроводность для- стали
с- \30/о €г не 3ависит от температурь1 примерно до 700" €. ||ри
еще более вь|соком содер)кании хрома теплопроводность далее
во3растает с повь111]ением температурь|. €корость и продолх{итель_
ность нагрева следует вьтбирать в соответствии с изменениями
теплопроводности. Бьтстрьтй нагрев мо)кет привести к появлению
трещин в сердцевине вследствие напря)кений, связаннь!х с ре3ким
рас1пирением нару)кнь1х слоев. 3то прех<де всего относится к на-
чальнь!м стадиям нагрева. ||ри более вь1соких температурах тепло'
проводность ра3личнь1х по составу сплавов }келеза и стали вь1-

равнивается. ||ри недостатонной продолх{ительности нагрева
температура сердцеви!-1ь] мо)кет отставать и последующая деформа-
ция во внутренней и нару}!{ной частях слитка ока)кется настолько
разлинной, что могут появиться разрь1вь1 [21. (талп чисто мар-
тенситного класса ил|1 с больтпим содер}канием мартенсита необ-
ходимо нагревать с меньтшей скоростью. Рекомендуется металл
3агружать в печь при темг!ературах не вь|1пе 600-700" €, после
его прогрева до указанной температурьт дальнейгпий нагрев
мо)кно вести' не ограничивая скорость.

€корость нагрева сталей мартенситного класса после их пред-
варительного от)кига мо}кет бьтть достаточно вьтсокой, и в этом
случае загрух(ать металл в печь для нагрева под горячую дефор-
мацию мо>*{но при вь|сокой температуре, так как пластичность
металла достаточно вь1сокая и термические напрях{ения 1 рода
не могут привести к образованию трещин. Фтх<иг слитков и 3а-
готовок для \2%-ных хромисть]х сталей производится' как пра-
вило' при температурах 800-830" 6 с последующим охлах(де-
нием с печью. |1ри этом слитки в горячем состоянии загру)каются
при температуре не них(е 500-600'€ в отх<иговую печь' ра3огре-
тую до 700-750" с.

Рекомендуется температура начала ковки для мартенситнь1х
сталей 1150' с, а температура конца ковки для низкоуглеродисть|х
сталей -850" 

( и для сталей с более вь|соким содер>*<анием угле-
рода -925' €. Фсо6енностью 720/о-ньтх хромисть1х сталей, в первую
очередь чисто мартенситнь1х' является их вь1сокая чувствитель-
ность к трещинообразованию, особенно в больших сечениях.
Бо избе>кание получения трещин после горяней деформации
или любого нагрева вь11пе точки Ас1 сталь необходимо охла)кдать
3амедленно и подвергать отпуску при температуре' 6лизкой к тем-
пературе них<ней критической точки.

в случае вь]сокохромисть1х сталей ферритного класса ил14
мартенсито-ферритного (с преобладающим количеством феррита)
особенно строго дол)кнь1 со6людаться температурнь]е рех(имь1
нагрева и горяней деформации. [1ри этом температура нагрева
не долх(на превь]1пать 950-1000'( с тем, чтобь: деформация за-
канчивалась не вь11пе 700-720" (. |1ри отступлении от этого
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ре}кима во3мо)кен рост 3ерна' сних(ение
и ударной вязкости стали при комнатной

Бсе вьт:шесказанное справедливо 14 для
мисть1х сталей.

Бо избех<ание поверхностньтх дефектов на прокате' поковкахи:. д.слитки' сутунки и слябьт подвергают дальнейтшей горяней
деформации только после удаления нарух<ньтх дефектов.' !,ля
устранения поверхностнь:х дефектов используют огневую зачи_стку' зачистку на}кдаками, вь:рубку или обработку резаниемна станках.

|-|ри прои3водстве тру6 наиболее ответственной операцией
является про1пивка 3аготовки. Фбьтчно оптимальнь1е условияпрошивки исследуемь|х сталей определяются путем испь1тания
ооразцов на горячее кручение и про1пиваемость с учетом резуль-татов исследования структурьт металла в 3ависимости от темпе-
ратурь1 нагрева. |1ользуются такх(е результатами испьттаний
на.,растя)кение и.ударную вязкость в интервале температур горя_
чей пластической деформации.

Ёа рис. 74 представлень| кривь|е и3менения числа скручива-
ни!4 и усу!лия при скруч_иван|!и в зависимости от температурь|
испь|тания для стали 12х8м1вФБР (эп505) и кривь1е и3менения
механических свойств в 3ависимости от температурь1 испь[тания

этой х<е стали. йзменение механических свойств в 3ависимости
от температурь1 испь|танутя' но в бо-л_ее 1пцР-оцод интер^вале тем-

й.р''ур'5ос1-::оо" € для стали 18х12вмБФР (эи993) и для
,'', " 1ьх::вм:БФР (эп752) приведено _на рис. 75, имеющих
примерно 6лизкий хийический состав. 14сследование свойств
.{''"а' эп505 и 3А993 проводилось на металле трубной 3аготовки

диаметром 230 мм, а для стали эп752 - на металле 3аготовки

диамет}ом 90 мм. }1икроструктурньтй а|тали3 пока3ал' что в струк-
туре 3аготовки содер>кание структурно свободного феррита
,|^ превь'п'ало 15-20оА. \р-и нагреве образшов, вь1ре3аннь|х и3

трубйой 3аготовки' до 1100'€ с последующим охла)кдением.на воз-

духе' ука3анная структура сохранялась' а при нагреве до 1200'€
с!рук|ура бьтла почти ферритная, в которой содер)кание мартен-
сита соётавляло 15-20о/о.

|1риведенньте даннь1е пока3ь1вают' что с повь11пением темпера-
турь1 испь|тан|1я сни)каются прочностнь1е свойства и повь11па}отся

пластические, а так)ке ударная вя3кость. ||ри этом повь|шение
поперечного сух{ения начинается при -более-низкпх температурах
испь1тания и сни)кается только при 1200" €, а удлинение повь1-

1пается при более вь1соких температурах' достигает максимума
при 900-950" 6 и затем сни>кается. |1римерно так )ке' как относи-
тельное удлинение, ведет себя^у4ар1ая вя3кость' ко1орая так)ке
имеет максимум при 900-950'с. Аля сталут эп505 максимум

удлинения соответствует максимуму числа скручивании'
'^ и;трубной заго'о"*и диаметром 230 мм сталей эи993 и3|1505
методом про1пивки бьтли изготовленьт горячекатань1е трубь:
219х27 мй и из трубной 3аготовки диаметром 90 мм из стали
эп752 - горячекатаньте трубь: 93х 12 мм' и3^_которой 3атем

холодной прокаткой бьтлтц' изготовленьт трубьт 32х6^мм |!241'
й!ЁБ .'.'товок бьтла прошита при темпёратуре 1220-|24о'с
(температура центра 3аготовки перед вь]дачей' определенная
}ер*'Ё,р,5й), а насть _ при^температуре 1160" с' |!ри этом тем-

пература печи по 3онам ("€) бьтла следующая:

пластических свойств
температуре.
прокатки вьтсокохро-
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Ршс. 74,
14зменение числа скручиваний (/), усилия при скручивании (2) (а) и механине_
ских своиств в 3ависимости от температурь! испытан1/.я стал|\ 12х8вм1БФР

(эп505) (б) (на образшах трубной 
-йготовки 

диаметром 230 мм)

204^

|!ри осмотре полученньтх гиль3' про1пить|х при темг|ературе
1220_|240' €, бьтли обнару>кеньт грубьте плень1 и рванинь1 по

всей длине внутренней поверхности труб (рис. 76, 77)''..
Ёа гильзах, проп:итьтх прй более ни!йой !емпературе (1 160" €),

плень1 и рванинь1 не наблюдались. |1рининой плен и рванин на

внутренн6й поверхности в данном случае бь]ла вь1сокая темпера'
тура_ нагрева 3аготовок под про1]]ивку 1220_1240' € (без унета

р1зогрева заготовки при про1пивке), так как при этих темпера-
турах ух<е наблюдается сни}ке}{ие пластичности.
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Ршс. 76.

}1акроструктура трубы
219х27 мм из стали
12х8вм1БФР (эп505)

с дфектами про1пивки

|!осле горячей прокатки механические свойства 1ру6 разме_
рами 93х 12'мм из стали эл752 6ез терминеской обработки бь:ли

Ё'-!у,щ"*] 0" : 141,5 кгс/мтц:|2,_бо,я :_108,7 кгс/мм', 6ь : 9,7о'/о,

ф : 25,3о/о, &^:3,8 кгс'м/см2.' ||ромех<у.'!"а" терминеская обработка горячекатань:х тру6,
как правило' состоит из одного отпуска в интервале температур
700-800" €, т. е. в том интервале' где на6людается провал проч-
ности свойств.

Ршс. 77.

|]лены |,а внутренней
поверхности трубь: 219|

х27 мм из стали
18х12вмБФР (эи993)



3. ?ермшшескоя обрабопока
1ерминеская обра6отка, о чем ух{е говорилось в главе 1,

ока3ь|вает весьма существенное влияние на структуру и свойства8- и |20/о'нь1х хромисть1х легированнь1х сталей'. 3тй"стали отно-
сятся к термически упрочняемь1м' поэтому только после закалкина во3духе или ъ масле мо){(но получить структуру мартенсита'
которая в основном определяет свойства стали. |1ри 

-больтпом

содерх(ании феррита в структуре прочностнь:е свойства' в том
числе и )каропрочнь1е' а так)ке ударная вязкость сни)каются.
Ани3отропия свойств возрастает. €табильность мартенситной
структурь1 для сталей, работающих длительное время при вьтсоких
температурах' определяется последующим отпуском' обеспени-
вающим вьтделение и распределение дисперсньтх частиц карбид-
ньтх' нитридньтх или интерметаллиднь|х фаз. 1(ак правило' для)каропрочньтх сталей температура отпуска долх{на превь11пать
температуру их эксплуатации.

(оличество структурно свободного феррита в первую очередь
зависит от химического состава е"|али (соотношения ферритообра-3ующих и аустенитообразующих элементов' входящих в даннуюсталь), однако немаловах{ное 3начение имеет и температура за-калки сталп, Бьттпе и ни)ке определенной температуры закалки
наблюАается ре3кое возрастание количества реррий_-?емпература 3акалк\4 подбирается' таким 6о}'!.'й, чтобьт ко-
личество феррита бьтло не болеё 15-20о/о. Аля 8-тэу,-нь]х хро_
мисть|х сталей в свя3и с наличием в них карбидообра3ующих эле-
ментов температура закалки 3начительно превь]1пает тонку .Ас'.
]'{лительность закалки такх{е несколько увеличена с целью'бол6еполного раств.орения карбидной фазьт. Аля хромисть1х легир0-
ваннь|х сталей температура зак[лки составляет 1050_1100ыс.

Фхлах<дение с темперетурь1 закалки на во3духе или в масле
:1:::1: ''ра3меров 

обрабатьтваемь|х и3делий, а !аюке получения
неооходимой твердост\4 пли прочности. Ёа воздухе обь:чно зака-
ливают детали небольгпого сечения и детали из рассматриваемь!хсталей с повь]|пеннь1м содер){{анием углерода.Фтпуск сталей мартенситного класса рекомендуется осуще-
ствлять немедленно после закалк|\ для снятия закалочнь|х напря_
х<ений. Фтпуск вь1полняют при 250_300'с, ".'" *Б 1реоуе}ся
повь||пенная пластичность^^и^ уд9Рц1я вя3кость' то его осуще_
ствляют при температур9 600_700'€. Аля жаропрочньтх сталейс целью повь||шения необходимого комплекса свойётв и стабут,ль-
*'.-1" структурь1 отпуск выполняют обьтчно при 7о0-74о. с.б этом случае сних(аются прочностнь|е свойства_при кратковре_
ме!|ном разрь1ве' но повь1шаются пластические свойства, ударнаявязкость и стабильность структурь|.

Б интервале температур 65о-6ьо" € производится отжиг етал'','а так)|{е предварител-ьнь:ч подогрев этих сталей, пред1шествующий
вь]сокотемпературной обработке.
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8-\2%-нь1е легированнь1е хромисть1е стали могут подвергаться

двум видам отх{ига: ни)ке и вьт]ше точки превращения' Фтх<иг

пе!вого типа по существу является вь]соким отпуском и мох{ет

сопрово>кдаться последующим бьтстрь:м охлах(дением на воздухе.
Б основном этот отпуёк применяют в качестве проме>кутонной

термической о6работки для снятия напря'{ений и некоторого
сних(ения прочностнь]х и увеличения пластических свойств. Бто_

рой тип от>кига относится к полному отх{игу и приводит к макси-
йальному ра3упрочнению и получению феррито-каР6идной струк_
турьт. 3тот от>киг сопровох{дается медленнь1м охла}кдением после

вь{дер>кки при температуре вьттле ,4с'.
€овертшенно недопустимо исполь3овашие вь1сокохромисть!х

сталей, относящихся к мартенситному или мартенсито-феррит.-
ному классу, после от>кига' поскольку такой ре>ким термияеской
обра6отки приводит к ни3ким прочностнь1м и коррозионнь1м
свойствам.

4. €варка

\2о/о-ньте хромисть]е стали склонньт при сварке к подкалке
с возмо>кностью образования трещин в околошовной зоне и 1пве.

|!оэтому обязательнь1м условием при их сварке является приме-

нениеподогрева'3амедленногоохла}кдену\яи3делияипоследу-ю.
щего отпуска сварнь!х соединений [75, \12, |20, |23, \25, 126,
135, 136 !.

Б хромистьтх сталях 6ез дополнительного легирования умень-
[пениескоростиохлах{денияпослесваркиприводитк3начитель.
ному росту 3ерна и сни)кению пластичности. (клонность к за-

калкеиросту3ернаво3растаетсувеличениемсодерх(анияуглеро-
да в стали.

образующими элементами приводит к тому' что вь1сокохромисть1е

сталистановятсяменеечувствительнь1кизменениямпараметров
термического цикла сварки и ме-нее склоннь| к росту зерна в око-

лйовной зоне при сварке 1135].
Ёаиболее хоро1пие результать1 получаются при сварке с по_

д'.р.,'* до 300_350' €, йак например для стали марки 12х13'
, 

'6**е 
сталей с дополнительнь1м легированием. |1ри сварке изде-

лий п9вь:ш:енной х(есткости с больтшой толщиной стен^ки и3 стали
аох:з температуру подогрева увеличивают до 400" с' Фднако
вь1сокаятемператураподогревамо)кет.пр]{вестик3начительному
разупрочнению в околош-тоБной зоне |135].- Бо избе>кание образования трещин возмох(ен непосредствен-
ньтй отпуск соединений с температурь1 сварочного нагрева, хотя
при этом получаются пони)кеннь1е прочностньте свойства и удар'
ная вязкость. ||оэтому на практике прим9ц1ю1 

-про]\'{е)куточное
охлаждение сварнь1х 1пвов до темпер_а1урьт 100-150" с с вь1дерх('

кой |-2 н (без охлах<дения ни)|{е 100" с) с последующим отпуском'

14 ,т1анекая |(. А. 209



.[1ля этого используются индукторь-т(3емзин в.н., €мирнова и.д.,
|-онсеровский Ф. [- Бирюков в. м. [116, с. \59'-\7[1):

Фтмечается необходймость применения дополнительной про_
калк|4 электродов непосредственно перед сваркой для более пол-
ного удален14я 11з покрь|тия влаги' являющейся одним и3 основнь1х
источников водорода в 1швах.

.,1емпература отпуска сварнь1х соединений и3 хромисть|х ста_
лей после сварки вьтбирается из условий получения Ёух<ной струк_турь1 шва и окологповной 3онь|' необходимьтх механических
свойств |1 снятия напря}кений. .[!лительность вьцерх(ки опреде_
ляется толщиной сварнь|х 1пвов. Ёа практике необходимь:й'ком_
плекс свойств обеспечивается температурой отпуска 680_760. с,
что определяется маркой стали и химическим составом наплавлен_
ного металла. Ёеболь11]ие и3менения температурь1 отпуска могут
3аметно изменять уровень прочности стал|1, а в участках вь1сокого
отпуска (температура которь1х вьт1пе температурьт отпуска основ-
ного металла) мох<ет происходить дополнительное разупрочнение'п-риводящее к сни>кению прочности сварного соединения в целом.|(ак правило' разрушение образцов с поперечнь1м 1пвом при испьт-
тании на растя}кение и3 вь1сохохромисть1х сталей происходит
по у'частку вь1сокого отпуска {135].

^^--!,ромисть1е стали с содерх(анием углерода до 0,\о/о (типа08х13)' принадлех<ащие к феррито_мартенситному классу' при
сварке не закаливаются' поэтому введение подогрева не тре6уется.Б то х<е время склонность полуферритнь1х нелегированнь1х ста-
лей к росту зерна при вь]соком нагре!е ограничивает во3мо}(ность
применения этих сталей, так как появление в около1повной зоне
или в 1пве крупного зерна сни)|(ает вя3кость этих участков и при_
водит к опасности во3никновения трещин. €казанное вь111]е
о росте 3ерна в около1повной зоне ||ли в 1пве в феррито_мартенсит-
нь1х сталях с низким содер)канием углерода мо){(но' по-видиштому,
так}ке распространить и на легированнь|е хромистьте феррито-мартенситнь1е стали' в которь|х содер)кание ферритообразующихэлементов преобладает над аустенитообразуйщйми элемен"ами,и ъ структуре наблюдается -80о/о структур1{о свободного
феррита.

1аким образом, свойства наплавленного металла в вь|соко_
хромисть1х сталях' так л{е как и основного металла' о чем гово_
рилось ранее' существенно и3меняются в зависимости от содерх(а_
уу! 2 них структурно свободного феррита и рех{има терминеёкой
оораоотки.

А. м. |1онизовцевьтм при исследован ии вл'1я|1у1я \[, !, \}Б,
9'- 1! у €г на структуру й свойства вь]сокохромисть1х сварнь1х
1швов оь|ло установлено' что вь]сокохромистые швь1 обладают
удовлетворительной пластичн.остью и ударной вя3костью при до_статочно вьтсокой длительной прочности в том случае' если со-

{;,#,"". 
структурно свободного феррита в них не превь|шает
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]!{ох<но считать, что легированнь|е стали, содерх{ащие 8% €г,
более технологичньт при сварке' во-первь1х' потому' что они со_

дер}кат 3начительно мень!ше структурно свободного феррита,
а Бо-вторьтх' потому' что они имеют более вь1сокую мартенситную
точку и, следовательно' менее склоннь1 к образованию трещин.

.(ля сваркта |2о/о-ньтх хромисть|х сталей разр-аб-отан ряд элек-
тродов (тй-э, кти-10 и-["г|-32. 3лектродьт кти_9 и (114-10
обеспечивают компо3ицию наплавленного металла соответственно
сталям 15х11мФ и 15[12внмФ, а электродьт цл-32 _ компо3и_

цию, близкую стали 14х 12в2мФ. ||ри вьтборе композиций ме-

талла :пва 6ьтл использован принцип близости химического со-

става основного и наплавленного металла.
||ри вьтборе электродов при сварке низколегированн.ь1х ста-

лей этот принцип себя-не оправдал' так как наплавленньтй металл
вэтомслучаеимелвь|сокуюпрочностьини3куюпластичность'
благодаря чему происходило ра3ру1шение.

Аля электродов используют такх{е проволоку из аустенит_
ной стали, которая при ре3ком охлах(дении с вь1соких темпера-
тур не только не упрочняется' а' наоборот, становится весьма
вязкой. 9то позволяет снять напрях<ения' во3никающие при
подкалке зон, близких к сварному шву |112]. |!ри сварке и3де-

лий из стали типа 08!,13 без подогрева применяют аустенитнь1е
электродь| типа х25н13 |135].
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