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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçìåðà ôåððèòíîãî çåðíà íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü è äëèòåëü-
íóþ ïëàñòè÷íîñòü êîòåëüíûõ òðóá èç ñòàëè 20 (20-ÏÂ). Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ðåãëàìåí-
òèðîâàíèÿ â íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè íà êîòåëüíûå òðóáû èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè äîïîëíè-
òåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ìèêðîñòðóêòóðû – âåëè÷èíû çåðíà ôåððèòà.

L.V. Oprishko, T. V. Golovnyak

Influence of ferrite grain size on heat resistance characteristics
of carbon steel boiler tubes

Summaró

Effect of ferrite grain size on long-term strength and long-term plasticity of boiler tubes
made of 20 (20-ÏÂ) steel has been investigated. Necessity of specifying an additional microstructural
index, namely ferrite grain size, in normative documents on steel boiler tubes has been substantiated.
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Дослідженням впливу типу зміцнення аустеніту (твердорозчинного, дисперсійного,
комплексного) на ефективність деформаційного зміцнення та кавітаційну стійкість Сr –
Mn – N сталей встановлено, що дисперсійне зміцнення  практично не поступається, а за
кавітаційною стійкістю перевищує деформаційне зміцнення за рахунок зсувного αεγ →→
мартенситного перетворення.

Ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòó êîðèñíî¿ ä³¿, íàä³éíîñò³ òà äîâãîâ³÷íîñò³ åíåðãîáëîê³â
òåïëîâî¿ òà àòîìíî¿ åíåðãåòèêè ìîæëèâå ïðè ïåðåõîä³ íà á³ëüø âèñîê³ ïàðàìåòðè
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ïàðó ïî òåìïåðàòóð³ äî 650 îÑ òà òèñêó äî 350 ÌÏà [1]. Äëÿ öüîãî ïîòð³áí³ ñòàë³,
íàñàìïåðåä, ç âèñîêèì ð³âíåì äîâãîòðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ³ íèçüêîþ ïîâçó÷³ñòþ, à äëÿ
çàïîðíî-ðåãóëþþ÷î¿ àðìàòóðè, äîäàòêîâî, ç âèñîêîþ êàâ³òàö³éíîþ òà êîðîç³éíîþ
ñò³éê³ñòþ. Ïðè öüîìó ñòàë³ ïîâèíí³ ìàòè äîñòàòíüî íèçüêó ñîá³âàðò³ñòü ëåãóâàííÿ ³
âèðîáëÿòèñÿ çà ñòàíäàðòíèìè òåõíîëîã³ÿìè. Îäíèì ç âàð³àíò³â òàêèõ ñòàëåé ìîæóòü
áóòè âèñîêîõðîìèñò³ Ñr – Mn – N àóñòåí³òí³ ñòàë³ ç äèñïåðñ³éíèì êàðá³äíèì, í³òðèäíèì
àáî ³íòåðìåòàë³äíèì çì³öíåííÿì, ÿêå çàáåçïå÷óº âèñîêó òåïëîñò³éê³ñòü òà íèçüêó
ïîâçó÷³ñòü ïðè ïîòð³áíîìó ð³âí³ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³.

Ïðîòå íàñüîãîäí³ íåìàº îäíîçíà÷íî¿ â³äïîâ³ä³ íà ïèòàííÿ: – ÷è ìîæëèâî çà
ðàõóíîê äèñïåðñ³éíîãî çì³öíåííÿ ìàòðèö³ äîñÿãòè âèñîêîãî ð³âíÿ êàâ³òàö³éíî¿ ñò³éêîñò³
ñòàë³, íàïðèêëàä, äî ð³âíÿ êëàñè÷íî¿ êàâ³òàö³éíî-ñò³éêî¿  ñòàë³ 30Õ10Ã10 ç íåñòàá³ëüíèì
àóñòåí³òîì, ùî çì³öíþºòüñÿ çà ðàõóíîê äåôîðìàö³éíîãî αεγ →→  ìàðòåíñèòíîãî
ïåðåòâîðåííÿ ³ ñóòòºâî ïåðåâèùóº çà êàâ³òàö³éíîþ ñò³éê³ñòþ ñòàíäàðòí³ Cr – Ni
àóñòåí³òí³, íå³ðæàâ³þ÷³ ìàðòåíñèòí³, ìàðòåíñèòî-ñòàð³þ÷³ ñòàë³ òà ñïëàâè íà îñíîâ³
êîáàëüòó [2]. Â äàí³é ðîáîò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ùî äîçâîëÿþòü â ïåâí³é
ì³ð³ äàòè â³äïîâ³äü íà ïîñòàâëåíå ïèòàííÿ.

Â ÿêîñò³ îá’ºêò³â äîñë³äæåíü âèáðàíî àóñòåí³òí³ íèçüêîâóãëåöåâ³ Cr – Mn –
N – V ñòàë³ ç³ ñòàá³ëüíèì àóñòåí³òîì òà àóñòåí³òîì, ñõèëüíèì äî äåôîðìàö³éíîãî
çì³öíåííÿ çà ðàõóíîê αεγ →→  ìàðòåíñèòíîãî ïåðåòâîðåííÿ.

Äëÿ  äîñÿãíåííÿ  íåîáõ³äíîãî  ð³âíÿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ìåòàëó âì³ñò õðîìó
â äîñë³äíèõ ñòàëÿõ çàáåçïå÷óâàëè íå íèæ÷å 14 ìàñ. ÷àñòêè, %. Ì³í³ìàëüíèé âì³ñò
ìàðãàíöþ â ñòàëÿõ äëÿ óòâîðåííÿ àóñòåí³òíî¿ ìàòðèö³, çã³äíî ä³àãðàì ñòàíó ñèñòåìè
Fe – (0 – 30) %, Cr – (6 – 28) %, Mn  (ðîáîòà [3]) ñêëàäàº íå ìåíøå 16 %.

Ëåãóâàííÿ àçîòîì, ÿê  àóñòåí³çóþ÷èì  åëåìåíòîì, ïðîâîäèëè äëÿ  çíèæåííÿ
âì³ñòó ìàðãàíöþ òà óñóíåííÿ í³êåëþ, à òàêîæ äëÿ ï³äâèùåííÿ òâåðäîðîç÷èííèì àçîòîì
êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³, öèêë³÷íî¿ ì³öíîñò³, òåïëî- òà æàðîñò³éêîñò³ [4 – 7]; àçîòîì â
êîìïëåêñ³ ç âàíàä³ºì äëÿ åôåêòèâíîãî äèñïåðñ³éíîãî çì³öíåííÿ àóñòåí³òó
íàíîðîçì³ðíèìè, íåêîãåðåíòíèìè ÷àñòèíêàìè VN, ÿê³ çà äèñïåðñí³ñòþ, ê³ëüê³ñòþ òà
îäíîð³äí³ñòþ âèä³ëåííÿ â ñåðåäèí³ çåðíà ïåðåâåðøóþòü ³íø³ âèäè í³òðèäíèõ ôàç (Nb,
TiN òà ³íø³) [8]. Àçîò ââîäèëè â ê³ëüêîñò³, áëèçüê³é äî éîãî ìåæ³ ðîç÷èííîñò³ â
òâåðä³é ôàç³ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ç óðàõóâàííÿì â³ðîã³äíîñò³ óòâîðåííÿ ãàçîâî¿ (àçîòèñòî¿)
ïîðèñòîñò³ â ìåòàë³ çã³äíî äàíèì ðîáîòè [9]. Ê³ëüê³ñòü âàíàä³þ â ñòàëÿõ âèçíà÷àëè ç
óìîâ îòðèìàííÿ ãîìîãåííîãî àóñòåí³òó  ãîìîãåí³çàö³ºþ ïðè 1200 °Ñ, òàê ÿê ïðè á³ëüø
âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæëèâî ï³äïëàâëåííÿ ìåòàëó ïî ãðàíèöÿõ àóñòåí³òíîãî çåðíà.
Ðîçðàõóíîê òåìïåðàòóðè ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ ÷àñòèíîê VN â Fe – Cr – Mn  àóñòåí³ò³
ïðîâîäèëè çà äàíèìè ðîáîòè [10].

Â     çâ’ÿçêó    ç   òèì,   ùî   íà     îñíîâ³       ñó÷àñíèõ   áàç   äàíèõ   íåìîæëèâî
äîñòîâ³ðíî ðîçðàõóâàòè êîìïëåêñíèé âïëèâ ôåðèòî- òà àóñòåí³òîóòâîðþþ÷èõ åëåìåíò³â
íà ñòðóêòóðó Cr – Mn – N – V ñòàëåé ïî γ  òà α -ôàçàõ â ëèòîìó, ãàðÿ÷åêîâàíîìó òà
òåðìîîáðîáëåíîìó ñòàíàõ, åêñïåðèìåíòàëüíî ïåðåâ³ðÿëè âïëèâ ìàñîâî¿ ÷àñòêè ìàðãàíöþ
íà ôàçîâèé ñêëàä åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ñòàë³ ñêëàäó ( ìàñ. ÷àñòêà, % ): 0,17 C – 0,42 Si,
(8,6 – 15,0) Mn, 14,8 Cr, 0,19 N, 0,30 V. Ìåòîäàìè ìåòàëîãðàô³÷íîãî òà
ìàãí³òîìåòðè÷íîãî àíàë³ç³â âñòàíîâëåíî, ùî îäíîôàçíà àóñòåí³òíà ìàòðèöÿ ñòàë³ â
ëèòîìó, ãàðÿ÷åêîâàíîìó ³ òåðìîîáðîáëåíîìó (ãîìîãåí³çàö³ÿ + ñòàð³ííÿ ïðè 700 °Ñ)
óòâîðþºòüñÿ ïðè âì³ñò³ ìàðãàíöþ íå íèæ÷å 14 %.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ â ïîäàëüøîìó åêñïåðèìåíò³ òðüîõ îñíîâíèõ âèä³â çì³öíåííÿ
àóñòåí³òó – òâåðäîðîç÷èííîãî, äèñïåðñ³éíîãî òà çì³øàíîãî – õ³ì³÷íèì   ôàçîâèì  òà
ðåíòãåíî-ôàçîâèì àíàë³çàìè  çà  ìåòîäèêàìè  ðîáîòè [11] âèçíà÷èëè ³íòåíñèâí³ñòü
äèñïåðñ³éíîãî âèä³ëåííÿ îñíîâíî¿ çì³öíþþ÷î¿ ôàçè  VN  òà ³íøèõ íåìåòàë³÷íèõ
âêëþ÷åíü â ñòàë³ 17Õ15Ã19ÀÔ, ùî ì³ñòèòü (ìàñ. ÷àñòêà, %): 0,17 Ñ, 0,08 Si, 18,97 Mn,



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’201222

Структура і фізико-механічні властивості

14,89 Cr, 0,223 N, 0,32 V, 0,045 Al, 0,011 S, 0,013 P â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè
ñòàð³ííÿ. Ç ìåòîþ íàáëèæåííÿ äî ð³âíîâàãè òðèâàë³ñòü ³çîòåðì³÷íèõ íàãð³âàíü
âèçíà÷àëè çà äàíèìè âïëèâó òåìïåðàòóðè ñòàð³ííÿ íà ìàñîâó øâèäê³ñòü âèä³ëåííÿ
÷àñòèíîê VN â Cr – Ni àóñòåí³ò³ ç ðîáîòè [8]. Âîíà ñêëàëà: ïðè 1200 îÑ 2 ãîä,
1100 îÑ, 4 ãîä, 1000 îÑ, 6 ãîä, 900 îÑ, 10 ãîä, 800 îÑ, 20 ãîä, 700 îÑ, 30 ãîä.

 Ç ðîçðàõóíêó âì³ñòó åëåìåíò³â â åëåêòðîë³òè÷íèõ îñàäàõ, äàíèõ ðåíòãåíî-
ôàçîâîãî àíàë³çó îñàä³â òà ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ ïðî óòâîðåííÿ ìîæëèâèõ íåìåòàë³÷íèõ
ôàç â Cr  – Mn – N àóñòåí³òíèõ ñòàëÿõ ç ðîáîòè [12] âèçíà÷èëè ôàçîâèé ñêëàä ñòàë³
â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ñòàð³ííÿ (ðèñ. 1). Çã³äíî îòðèìàíèõ äàíèõ, ãîìîãåí³çàö³ÿ
ïðè 1200 îÑ, 2 ãîä çàáåçïå÷óº ïðàêòè÷íî ãîìîãåííèé ñòàí ìàòðèö³, òîáòî ò³ëüêè ¿¿
òâåðäîðîç÷èííå çì³öíåííÿ Ñ, N, V, Cr. Ñòàð³ííÿ ïðè 700 îÑ çàáåçïå÷óº â îñíîâíîìó
âíóòð³øíüîçåðåííå äèñïåðñ³éíå çì³öíåííÿ
í³òðèäàìè âàíàä³þ ðîçì³ðàìè äî 40 íì â
ê³ëüêîñò³ 0,18 (ìàñ. ÷àñòêè), % (ðèñ. 2).
Íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó ìàñîâó ê³ëüê³ñòü,
äèñïåðñ³éíå çì³öíåííÿ êàðá³äàìè Cr23C6

íå º åôåêòèâíèì âíàñë³äîê ¿õ âèä³ëåííÿ
ïî ãðàíèöÿõ àóñòåí³òíîãî çåðíà, äâ³éíèê³â
òà ðîçì³ðàìè äî äåê³ëüêîõ ì³êðîìåòð³â.
Ïðè ñòàð³íí³ ïðè 900, 1000 îÑ ìàñîâà äîëÿ
÷àñòèíîê VN ñêëàäàº áëèçüêî 50 % â³ä ¿õ
ê³ëüêîñò³ ïðè ñòàð³íí³ ïðè 700 îÑ, òîáòî
äîñÿãàºòüñÿ êîìïëåêñíå òâåðäîðîç÷èííå ³
äèñïåðñ³éíå çì³öíåííÿ àóñòåí³òó.

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ñòóïåíÿ ³
ìåõàí³çìó äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ òà
êàâ³òàö³éíî¿ ñò³éêîñò³ ïðîâîäèëè íà ñòàëÿõ
17Õ14Ã14ÀÔ ç íåñòàá³ëüíèì àóñòåí³òîì òà
17Õ14Ã19ÀÔ ç³ ñòàá³ëüíèì àóñòåí³òîì
(òàáë. 1). Äåôîðìàö³þ äëÿ âèçíà÷åííÿ
ñòóïåíÿ ³ ìåõàí³çìó äåôîðìàö³éíîãî
çì³öíåííÿ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ñòèñíåííÿ
öèë³íäðè÷íèõ çðàçê³â ä³àìåòðîì 20 ìì ³
âèñîòîþ 20 ìì íà ïðåñ³ ô³ðìè ÂÎLDVIN-100 ïðè

áåçïåðåðâíîìó íàâàíòàæåíí³ çðàçê³â äî
çàäàíîãî ñòóïåíÿ çàëèøêîâî¿ äåôîðìàö³¿.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ äîïóñòèìèõ ñòóïåí³â
äåôîðìàö³¿ (áåç ðóéíóâàííÿ çðàçê³â) ³
íåîáõ³äíèõ äëÿ öüîãî çóñèëü äåôîðìàö³¿
ïîïåðåäíüî âèçíà÷èëè ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
ñòàëåé ïðè ðîçòÿãóâàíí³, ÿê³ íåçíà÷íî
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âëàñòèâîñòåé ïðè
ñòèñíåíí³ [13]  (òàáë. 2). Ñòóï³íü
äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ çðàçê³â
âèçíà÷àëè çà çì³íîþ ¿õ òâåðäîñò³, à
ìåõàí³çì çì³öíåííÿ – çà ðåçóëüòàòàìè
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî, ìåòàëîãðàô³÷íîãî,
åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íîãî òðàíñ-
ì³ñ³éíîãî íà ôîëüãàõ òà ñêàíóþ÷îãî
àíàë³ç³â.

Q, %

Рис. 1. Вплив температури старіння на кількість
неметалевих фаз (Q) в сталі 17Х15Г19АФ.
1 – Сr23Cr6, 2 – VN, 3 – Cr2N, 4 – MnmNn (Mn4N,
Mn2N, Mn3N4), 5 – AlN, 6 – MnS.

Рис. 2. Частинки VN в сталі 17Х15Г19АФ  після
старіння при 700 оС (трансмісійний аналіз фольг на
електронному мікроскопі ЕМ 125К). х 37000.
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Âðàõîâóþ÷è, ùî ìàêñèìàëüí³ íàïðóãà ³ äåôîðìàö³ÿ ìåòàëó ïðè ñòèñíåíí³
äîñÿãàþòüñÿ íà ïîëîâèí³ âèñîòè çðàçê³â [13], âñ³ âêàçàí³ õàðàêòåðèñòèêè âèçíà÷àëè
íà ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ çðàçê³â, îòðèìàíîìó åëåêòðî³ñêðîâèì ð³çàííÿì íà  2

1  ¿õ
âèñîòè.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ ïîêàçàâ, ùî ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñòàëåé ïðàêòè÷íî
íå çàëåæàòü â³ä òèïó çì³öíåííÿ àóñòåí³òó ³ â³äïîâ³äàþòü ð³âíþ âëàñòèâîñòåé
âèñîêîì³öíèõ àóñòåí³òíèõ Cr – Mn ñòàëåé, íàâåäåíèõ â ðîáîò³ [4]. Â òîé æå ÷àñ, íà
ñòóï³íü äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ òèï ïîïåðåäíüîãî çì³öíåííÿ àóñòåí³òó âïëèâàº
âæå ïîì³òíî. Òàê â ñòàë³ ç³ ñòàá³ëüíèì àóñòåí³òîì 17Õ14Ã19ÀÔ ïåðåõ³ä â³ä
òâåðäîðîç÷èííîãî äî äèñïåðñ³éíîãî çì³öíåííÿ àóñòåí³òó ï³äâèùóº ñòóï³íü
äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ, à â ñòàë³ ç íåñòàá³ëüíèì àóñòåí³òîì – íàâïàêè çíèæóº
(ðèñ. 3).

Äàí³ ðåíòãåí³âñüêîãî ôàçîâîãî ³ ñòðóêòóðíîãî àíàë³ç³â ïîêàçóþòü, ùî â ïåðøîìó
âèïàäêó äèñïåðñ³éíå çì³öíåííÿ ìàòðèö³ ï³äâèùóº ñòóï³íü äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ
çà äèñëîêàö³éíèì ìåõàí³çìîì, à â äðóãîìó – çíèæóº éîãî çà ðàõóíîê ãàëüìóâàííÿ
ïðîöåñó αεγ →→  ïåðåòâîðåííÿ ³ çìåíøåííÿ â ( αε− ) ìàðòåíñèò³  ù³ëüíîñò³ äèñëîêàö³é
(òàáë. 3).

Òðàíñì³ñ³éíèé åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèé àíàë³ç ôîëüã ïîêàçàâ, ùî â
ãîìîãåí³çîâàí³é ñòàë³ 17Õ14Ã14ÀÔ ç íåñò³éêèì àóñòåí³òîì äåôîðìàö³ÿ âåäå äî
óòâîðåííÿ ( αε− ) ìàðòåíñèòó â äâ³éíèêàõ òà íà äåôåêòàõ óïàêîâêè â àóñòåí³òíîìó
çåðí³ (ðèñ. 4). Â òîé æå ÷àñ, âèä³ëåííÿ ( αε− ) ìàðòåíñèòó  îòî÷åí³ ìàëîçì³öíåíèì, ç
íèçüêîþ ù³ëüí³ñòþ äèñëîêàö³é, àóñòåí³òîì.

Íà â³äì³íó â³ä Cr – Ni òà Cr – Mn – N  ñòàëåé ç³ ñòàá³ëüíèì àóñòåí³òîì â
ñòàë³ 17Õ14Ã14ÀÔ  ïðè ñòàð³íí³  äèñïåðñ³éíå âèä³ëåííÿ ôàç â³äáóâàºòüñÿ íå ïî

Таблиця 1
Хімічний склад досліджуваних сталей (мас. частка елементів, %)

Сталь C Si M n Cr V N A l S P
17Х14Г14АФ 0,17 0,41 14,62 14,70 0,33 0,221 0,040 0,011 0,013
17Х14Г19АФ 0,16 0,37 19,05 14,00 0,30 0,192 0,039 0,012 0,013

Таблиця 2
Механічні властивості сталей за результатами випробувань при розтягуванні

σв σт δ ψ

гомогенізація 1200 °С, 2 год 690 410 51 61 235 220

старіння 900 °С,   0,5 год 660 360 35 28 235 240

старіння 700 °С,  24 год 710 410 51 47 233 240

гомогенізація 1200 °С, 2 год 700 345 53 54 210 220

старіння 900 °С,  1 год 680 320 55 54 215 230

старіння 700 °С, 24 год 720 365 79 56 210 23017
Х

14
Г1

9А
Ф

17
Х

14
Г1

4А
Ф

С
та
ль Режим термічної обробки

КСU,     
Дж /см2 НВ

МПа %
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Рис. 3. Вплив типу зміцнення аустеніту на величину деформаційного зміцнення за збільшенням
твердості ( ∆НВ) при осадженні зразків на 12 – 16 %. а – сталь 17Х14Г14АФ, б – 17Х14Г19АФ,
1 – твердорозчинне зміцнення аустеніту (гомогенізація при 1200 оС ),  2 – змішане (старіння при
900 оС), 3 – дисперсійне старіння при 700 оС.

Таблиця 3
Вплив типу зміцнення аустенітної матриці на величину (за підвищенням твердості ∆НВ )
та механізм деформаційного зміцнення сталей після осадження зразків на 12 – 16 %

γ - фаза

-2,3

40

С
та
ль Тип зміцнення    (термообробка) ∆НВ

Дані рентгеноструктурного аналізу
α - фаза ( ε - мартенсит )

∆ρ х10-12, 
см-2

∆ρ х10-12, 
см-2∆α,   %

-11,24

17
Х

14
Г1

9А
Ф 40 1,11 -1,25 -0,48

50 1,21

17
Х

14
Г1

4А
Ф 90 -2,35 4,45 -1,21

50 0,25 0,45

Примітка : 1) ∆ρ в γ та ∆ρ в (ε-α) мартенситі – зміни щільності дислокацій в фазах після
осадження (плюс – збільшення, мінус – зменшення );
2) ∆α – зміна (плюс – збільшення, мінус – зменшення) кількості (ε-α) мартенситу після
осадження.

твердорозчинне                        
(гомогенізація 1200 оС,  2 год) 
змішане                                       
(старіння 900 оС,  0,5 год) 
дисперсійне                             
(старіння 700 оС,  24 год) 
твердорозчинне                       
(гомогенізація 1200 оС,  2 год)
змішане                                     
(старіння 900 оС,   0,5 год) 
дисперсійне                       
(старіння 700 оС,  24 год)

-1,1 0,72

70 1,82 -1,04 0,81

0,43 -1,45
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ïëîùèíàõ êîâçàííÿ ïî âñüîìó îá’ºìó çåðíà àáî ñòàòè÷íî ð³âíîì³ðíî ïî çåðíó, à ïî
äâ³éíèêàõ ³ äåôåêòàõ óïàêîâêè ç ( αε− ) ìàðòåíñèòîì, ÿê³ óòâîðèëèñü âíàñë³äîê âåëèêèõ
íàïðóæåíü ïðè ãàðòóâàíí³ ó âîä³ çðàçê³â ï³ñëÿ ãîìîãåí³çàö³¿. Ï³äâèùåíà äåôåêòí³ñòü
ñòðóêòóðè â íèõ ïîëåãøóº çàðîäæåííÿ òà ð³ñò äèñïåðñ³éíî¿ ôàçè.

Çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñòàð³ííÿ â³ä 900 îÑ äî 700 îÑ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ
çìåíøåííÿì äèôóç³éíî¿ ðóõëèâîñò³ åëåìåíò³â, çíèæóº åôåêòèâí³ñòü äåôåêò³â óïàêîâêè
³ äâ³éíèêîâèõ çîí, ÿê ì³ñöü åíåðãåòè÷íî âèã³äíèõ äëÿ ãåòåðîãåííîãî çàðîäæåííÿ ³
ïîäàëüøîãî ðîñòó çì³öíþþ÷èõ ôàç. Öå âèêëèêàº á³ëüø ð³âíîì³ðíå â ì³êðîîá’ºìàõ
ìåòàëó âèä³ëåííÿ ôàç (ðèñ. 4 ä, å), õî÷à â ìàêðîîá’ºìàõ íåîäíîð³äí³ñòü âèä³ëåííÿ
ôàç çáåð³ãàºòüñÿ (ðèñ. 5).

Ç íàâåäåíèõ äàíèõ âèïëèâàº, ùî â ñòàë³ ç íåñò³éêèì àóñòåí³òîì, ñõèëüíèì äî
äåôîðìàö³éíîãî αεγ →→  ïåðåòâîðåííÿ, äèñïåðñ³éíå çì³öíåííÿ àóñòåí³òó çíèæóº

Рис. 4. Структура сталі 17Х14Г14АФ після деформації стисненням на 12,0 – 15,4 %. Початковий стан
сталі: а, б – гомогенізація при 1200 оС, в, г – гомогенізація  +  старіння при 900 оС, д, е – гомогенізація  +
старіння при 700 оС. а, г, е – х 30000, д – х 20000, б, в – х 37000.

Рис. 5. Структура   сталі   17Х14Г14АФ  після  деформації  стисненням на 12 – 14 % (іонне травлення).
Початковий стан сталі: а – гомогенізація при 1200 оС,  б – гомогенізація  +  старіння при 900 °С,  в – гомогенізація
+ старіння при 700 °С. х 3100.
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åôåêòèâí³ñòü äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ çà ðàõóíîê ïðèãí³÷åííÿ çãàäàíîãî çñóâíîãî
ïåðåòâîðåííÿ. Ïðè÷èíà öüîãî ïîëÿãàº â³ðîã³äíî â çìåíøåíí³ â³ëüíî¿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿
àóñòåí³òó âíàñë³äîê éîãî çá³äíåííÿ åëåìåíòàìè ïðîíèêíåííÿ ³ çàì³ùåííÿ ïðè âèä³ëåíí³
í³òðèäíèõ ³ êàðá³äíèõ ôàç. Ïðè öüîìó äèñëîêàö³éíå çì³öíåííÿ ïðè äåôîðìàö³¿ çà
ìåõàí³çìîì Îðîâàíà ÷àñòêîâî êîìïåíñóº çíèæåííÿ äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ çà
ðàõóíîê çñóâíîãî αεγ →→  ïåðåòâîðåííÿ, õî÷à, âíàñë³äîê íåîäíîð³äíîñò³ ïî
ðîçïîä³ëåííþ äèñïåðñ³éíèõ çì³öíþþ÷èõ ôàç åôåêòèâí³ñòü éîãî íåâèñîêà.

Ó âèïàäêó ñòàë³ 17Õ14Ã19ÀÔ ç á³ëüø ñòàá³ëüíèì àóñòåí³òîì äèñïåðñ³éíå
çì³öíåííÿ àóñòåí³òó ïðè ñòàð³íí³ óñóâàº, õî÷à ³ íåçíà÷íó â ïîð³âíÿíí³ ç³ ñòàëëþ
17Õ14Ã14ÀÔ, äâ³éíèêîâó íåîäíîð³äí³ñòü ñòðóêòóðè ï³ñëÿ ãîìîãåí³çàö³¿ ç ãàðòóâàííÿì
ó âîä³ òà çàáåçïå÷óº ñòàòèñòè÷íî ð³âíîì³ðíå âèä³ëåííÿ çì³öíþþ÷èõ ôàç (ðèñ. 6). Öå
çá³ëüøóº ñòóï³íü äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ çà ðàõóíîê äèñëîêàö³éíîãî çì³öíåííÿ çà
ìåõàí³çìîì Îðîâàíà, ÿêå çà åôåêòèâí³ñòþ ìàëî ïîñòóïàºòüñÿ äåôîðìàö³éíîìó
çì³öíåííþ çà ðàõóíîê çñóâíîãî αεγ →→  ïåðåòâîðåííÿ (ðèñ. 3).

Âàæëèâîþ ïåðåâàãîþ äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ çà äèñëîêàö³éíèì ìåõàí³çìîì
º éîãî á³ëüø âèñîêà òåïëîâà ñòàá³ëüí³ñòü (òàáë. 4), ùî ðîáèòü á³ëüø ïðèäàòíèìè äëÿ
òåïëîåíåðãåòèêè ñòàë³ ç äèñïåðñ³éíèì çì³öíåííÿì àóñòåí³òó.

Рис. 6. Мікроструктури сталі 17Х14Г19АФ після різних термообробок. а – гомогенізація 1200 °С, вода,
б – гомогенізація + старіння при 700 °С. х 1000.

Таблиця 4
Зміни твердості зразків після деформаційного

зміцнення і подальшого відпуску при 300 °С, 2 год

до  
відпуску

після 
відпуску

зменшення 
твердості

гомогенізація 1200 оС 310 277 33

старіння 900 оС 290 258 32

старіння 700 оС 290 282 8

гомогенізація 1200 оС 260 243 17

старіння 900 оС 270 261 9

старіння  700 оС 300 297 3

Сталь Терм ічна обробка
Твердість НВ

17Х14Г14АФ

17Х14Г19АФ
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 Êàâ³òàö³éíó ñò³éê³ñòü ñòàëåé âèçíà÷àëè ìàãí³òîñòðèêö³éíèì ìåòîäîì íà
óñòàíîâö³ ÓÇÄÍ-2ò ó âîäîïðîâ³äí³é âîä³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ³ ÷àñòîò³ êîëèâàíü
22 êÃö çà âòðàòîþ ìàñè çðàçê³â ïðîòÿãîì 20 ãîäèí âèïðîáóâàíü. Ðåçóëüòàòè íàâåäåí³
â òàáë. 5. Âñòàíîâëåíî,  ùî,  ïî-ïåðøå,  çàãàëüíèé  ð³âåíü  êàâ³òàö³éíî¿  ñò³éêîñò³
ñòàë³ ç íåñòàá³ëüíèì àóñòåí³òîì ïîì³òíî íèæ÷å, í³æ â ñòàë³ ç³ ñòàá³ëüíèì àóñòåí³òîì.
Ïî-äðóãå,  â ïåðø³é çàì³íà òâåðäîðîç÷èííîãî çì³öíåííÿ àóñòåí³òó íà äèñïåðñ³éíå
ð³çêî çíèæóº êàâ³òàö³éíó ñò³éê³ñòü, à â äðóã³é –  íàâïàêè ï³äâèùóº. Öå óçãîäæóºòüñÿ
ç äàíèìè ïðî âïëèâ òèïó çì³öíåííÿ àóñòåí³òó íà ñòóï³íü ³ ìåõàí³çì äåôîðìàö³éíîãî
çì³öíåííÿ.

Îòðèìàí³ äàí³ ïîêàçóþòü, ùî îï³ð êàâ³òàö³éíîìó çíîøóâàííþ âèçíà÷àºòüñÿ
íå ò³ëüêè ñòóïåíåì ³ õàðàêòåðîì äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ, àëå é â çíà÷í³é ì³ð³,
îäíîð³äí³ñòþ éîãî ðîçïîä³ëó â ì³êðî- òà ìàêðîîá’ºìàõ ìåòàëó. Òàê â åêñïåðèìåíò³
ìàêñèìàëüíå äåôîðìàö³éíå çì³öíåííÿ äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê çñóâíîãî αεγ →→
ïåðåòâîðåííÿ. Äâ³éíèêîâ³ âèä³ëåííÿ ( αε− ) ìàðòåíñèòó, òîáòî çì³öíåí³ îá’ºìè ìåòàëó,
äóæå â³äð³çíÿþòüñÿ çà øèðèíîþ ( â³ä 0,15 äî 0,50 ìêì )  ³ çà â³äñòàíÿìè ì³æ íèìè
(â³ä 0,3 äî 100 ìêì). ¯õ ðîçä³ëÿþòü íåçì³öíåí³ îá’ºìè àóñòåí³òó.  Ö³ îá’ºìè òà ¿õ
ãðàíèö³ ç âèä³ëåííÿìè ( αε− ) ìàðòåíñèòó º çàðîäêàìè êàâ³òàö³éíèõ êàâåðí ³ îá’ºìàìè
åíåðãåòè÷íî âèã³äíèìè äëÿ ¿õ ïðèñêîðåíîãî ðîçâèòêó.

 Ó âèïàäêó êëàñè÷íîãî äèñïåðñ³éíîãî çì³öíåííÿ àóñòåí³òó, ïðè ÿêîìó
äåôîðìàö³éíå çì³öíåííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà äèñëîêàö³éíèì ìåõàí³çìîì Îðîâàíà,
óñêëàäíþºòüñÿ âèõ³ä äåôîðìàö³éíèõ äèñëîêàö³é ç ïëîùèíè êîâçàííÿ ïîïåðå÷íèì
êîâçàííÿì  òà ¿õ íàêîïè÷åííÿ íà âèñîêîêóòîâèõ ãðàíèöÿõ. Â ñòàëÿõ ³ç çñóâíèì

αεγ →→  ïåðåòâîðåííÿì òàêèìè  º ãðàíèö³ àóñòåí³òíîãî çåðíà ³ ãðàíèö³ äâ³éíèê³â, à
â äèñïåðñ³éíî-çì³öíåíèõ ñòàëÿõ ç³ ñòàá³ëüíèì àóñòåí³òîì – ãðàíèö³ àóñòåí³òíîãî çåðíà,
ãðàíèö³ ïîë³ãîí³çîâàíî¿ ñóáñòðóêòóðè  ³, ãîëîâíèì ÷èíîì, ì³æôàçí³ ãðàíèö³ ÷àñòèíêè
VN – ìàòðèöÿ.

Ïðè êëàñè÷íîìó äèñïåðñ³éíîìó çì³öíåíí³ ðîçì³ð ÷àñòèíîê ñêëàäàº 5 – 40 íì,
à â³äñòàíü ì³æ íèìè íå ïåðåâèùóº 100 íì. Ö³ ðîçì³ðè íà ê³ëüêà ïîðÿäê³â ìåíøå
ðîçì³ð³â äâ³éíèêîâèõ âèä³ëåíü ( αε− ) ìàðòåíñèòó.  Òîìó çàðîäæåííÿ êàâ³òàö³éíèõ
ïëîùèí ³ êàâåðí â îá’ºìàõ ìåòàëó á³ëÿ ÷àñòèíîê òà íà ïîë³ãîí³çîâàíèõ ãðàíèöÿõ
â³äáóâàºòüñÿ íà á³ëüø ï³çí³õ åòàïàõ êàâ³òàö³éíîãî âïëèâó ïðè ìåíø³é øâèäêîñò³ ¿õ
ðîñòó. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü íå ò³ëüêè á³ëüø îäíîð³äíå êàâ³òàö³éíå çíîøóâàííÿ ïî âñ³é
ïîâåðõí³ çðàçêà, àëå ³ ìåíøèé ñòóï³íü êàâ³òàö³éíîãî ðóéíóâàííÿ âèñîêîêóòîâèõ ãðàíèöü
àóñòåí³òíîãî çåðíà (ðèñ. 7).

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ñòàëåé ç áëèçüêèì ð³âíåì ëåãîâàíîñò³, çîêðåìà àóñòåí³òíèõ
Cr – Mn – N ñòàëåé, íà êàâ³òàö³éíó ñò³éê³ñòü â á³ëüø³é ì³ð³, í³æ åôåêòèâí³ñòü

Таблиця 5
Втрата маси ( ∆Р) зразків після 20 год випробувань на кавітаційну стійкість

Сталь Зміцнення аустеніту ∆Р х 102, кг/м2

твердорозчинне 2,8
комплексне 3,4
дисперсійне 6,5

твердорозчинне 2,3
комплексне 1,9
дисперсійне 1,5

17Х14Г14АФ

17Х17Г19АФ
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äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ, âïëèâàº  éîãî ìåõàí³çì. Á³ëüø âèñîêèé ð³âåíü êàâ³òàö³éíî¿
ñò³éêîñò³ çàáåçïå÷óº äèñëîêàö³éíèé ìåõàí³çì äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ, í³æ çì³öíåííÿ
çà ðàõóíîê çñóâíîãî αεγ →→  ïåðåòâîðåííÿ. Ïðè áëèçüê³é âåëè÷èí³ äåôîðìàö³éíîãî
çì³öíåííÿ äèñëîêàö³éíå çì³öíåííÿ ïî ìåõàí³çìó Îðîâàíà çàáåçïå÷óº á³ëüø îäíîð³äíå,
í³æ äâ³éíèêîâ³ âèä³ëåííÿ ε -ìàðòåíñèòó,  ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ â ì³êðîîá’ºìàõ ìåòàëó
áåç çíèæåííÿ ïëàñòè÷íîñò³ çà ðàõóíîê ãàëüìóâàííÿ äåôîðìàö³éíèõ äèñëîêàö³é
äèñïåðñ³éíîþ, íåêîãåðåíòíîþ, íàíîðîçì³ðíîþ, ñòàòè÷íî ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíîþ
ôàçîþ, à òàêîæ ìàëî- òà ñåðåäíüîêóòîâèìè ãðàíèöÿìè ïîë³ãîí³çîâàíî¿ ñóáñòðóêòóðè.

 Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü ïåðñïåêòèâí³ñòü ìåòîäó äèñïåðñ³éíîãî
çì³öíåííÿ ñòàá³ëüíîãî àóñòåí³òó äëÿ ðîçðîáêè Cr – Mn – V – N ñòàëåé íîâîãî ïîêîë³ííÿ
ç âèñîêèì ð³âíåì êàâ³òàö³éíî¿, êîðîç³éíî¿ òà òåïëîñò³éêîñò³ äëÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿
òåïëîåíåðãåòèêè.
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Рис. 7. Структура поверхні кавітаційного зносу зразків після 20 год. випробувань. а, б – сталь 17Х14Г14-
АФ, в, г – сталь 17Х14Г19АФ. Термообробка сталей: а, б – гомогенізація при 1200 °С, в, г – старіння при
700 °С.  а, в  – х 1000, б, г – х 60.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’2012 29

Структура і фізико-механічні властивості

4. Menzel I., Stein G., Dahlmann P.  / /  High Nitrogen Steels. HNS 88. – Lille: The
Institute of Metals. – 1989. – 1. – P. 147 – 150.

5. Takahaschi Ichiro, Voshda Takesh, Minewra Kigoshi.  / / Nippon Stainless Teach Rept. –
1987. – 22. – Ð. 15 – 41.

6. Pant P, Dahlmann P., Schlump W. / /  Steel Res. – 1987. – 1, 58. – P. 18 – 25.
7. Ume K., Seki N., Naganawa Y.  / /  Mater Perform. – 1987. – 8, 26 – P. 25 – 31.
8. Áàáàñêèí Þ.Ç., Øèïèöûí Ñ.ß., Êèð÷ó È.Ô. Êîíñòðóêöèîííûå è ñïåöèàëüíûå ñòàëè ñ

íèòðèäíîé ôàçîé. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 2005. – 371 ñ.
9. Êîòåëüíèêîâ Ã.È., Ñòîìàõèí À.ß., Øèïèöûí Ñ.ß. / /  Ïðîöåññû ëèòüÿ. – 1995. –

Ñîîáùåíèå 1. – ¹ 2. – Ñ. 56 – 69. – Ñîîáùåíèå 2. – ¹ 3. –  Ñ. 67 – 74.
10. Øèïèöèí Ñ.ß., Ñòåïàíîâà Ò.Â., Çîëîòàð Í.ß. / /  Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â.

– 2005. – 1. – Ñ. 33 – 38.
11. Ëåâ È.Å., Ïîêèäûøåâ Â.Â., Ëàçàðåâ Á.Ã. Àíàëèç àçîòñîäåðæàùèõ  ñîåäèíåíèé â ñïëàâàõ

æåëåçà. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1987. – 121 ñ.
12. Ãàñèê Ì.È. Ìàðãàíåö. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1992. – 607 ñ.
13. Áåëÿåâ Í.Ì. Ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ. – Ì.: ÃÈÒÒË, 1953. – 856 ñ.
14. Ïðèäàíöåâ Ì.Â., Òàëîâ Í.Ï., Ëåâèí Ô.Ë. Âûñîêîïðî÷íûå àóñòåíèòíûå ñòàëè. – Ì.:

Ìåòàëëóðãèÿ, 1969. – 248 ñ.

Îäåðæàíî 12.09.12

 Ñ. ß . Øèïèöûí, È. Å. Ëåâ, Ë. È. Ìàðêàøîâà, Ë. Å. Èñàåâà, Ò. Â. Ñòåïàíîâà

Ïðèìåíåíèå  äèñïåðñèîííîãî  íèòðèäíîãî  óïðî÷íåíèÿ ïðè ñîçäàíèè Ñr – Mn – N
àóñòåíèòíèõ  ñòàëåé  äëÿ  âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîýíåðãåòèêè

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíèåì âëèÿíèÿ âèäà óïðî÷íåíèÿ àóñòåíèòà (òâåðäîðàñòâîðíîãî, äèñïåðñèîííîãî,
êîìïëåêñíîãî) íà ýôôåêòèâíîñòü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ è êàâèòàöèîííóþ ñòîéêîñòü
Cr – Mn – N ñòàëåé óñòàíîâëåíî, ÷òî äèñïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå ïðàêòè÷åñêè íå óñòóïàåò, à ïî
êàâèòàöèîííîé ñòîéêîñòè ïðåâûøàåò äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå çà ñ÷åò ñäâèãîâîãî αεγ →→
ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ.

S.Ya. Shypytsyn, I.Ye. Lev,  L.I. Markashova, L.Ye. Isayeva, T.V. Stepanova

  Application of nitride dispersion strengthening in creating Cr – Mn – N austenitic
steels for high-temperature heat power engineering

Summary

Research of  influence  of austenite strengthening type (solidsolution, dispersive, complex)
on efficiency of deformation strengthening and  cavitation resistance of Cr – Mn – N steels
determined that the dispersion strengthening is not practically interior and on its cavitational
resistance exceeds the deformation strengthening due to translation αεγ →→  martensite
transformations.
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