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Структура і фізико-механічні властивості
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Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû êîòåëüíûõ ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóá ïðè èõ
ïðîèçâîäñòâå èç íåäåôîðìèðîâàííûõ íåïðåðûâíîëèòûõ çàãîòîâîê

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû êîòåëüíûõ òðóá ñòàëè
ìàðîê 20 è 12Õ1ÌÔ â ïðîöåññå òðóáíîãî ïåðåäåëà íåäåôîðìèðîâàííûõ íåïðåðûâíîëè-
òûõ çàãîòîâîê íà òðóáîïðîêàòíîì àãðåãàòå ñ 3-õ âàëêîâûì ðàñêàòíûì ñòàíîì (ÒÏÀ 50-
200). Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ èñõîäíûõ ÍËÇ, ñõåìû è ñòåïåíè
èõ äåôîðìàöèè íà ÒÏÀ 50-200 è ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó
ìåòàëëà êîòåëüíûõ òðóá.

L.V. Oprishko, T.V. Golovnyak, P.V. Gerasimenko, L.N. Deyneko

Structure formation in hot-rolled boiler tubes during their production
from non-deformed continuously cast billets

Summary

Mechanisms of structure  formation in boiler tubes of steel grades 20 and 12X1MÔ
during tube  production from non-deformed continuously cast billets (CCB) at a tube
rolling unit with a 3-roll elongating mill (TRU 50-200) were studied. Effect of crystal
structure  of the  initial CCB,  scheme  and ratio  of deformation at TPU  50-200 and
subsequent thermal treatment on the  structure  of boiler tube  metal was established.
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Визначено властивості малопластичних сплавів методом кінетичного індентування
на прикладі сталі Х12Ф1, твердого сплаву ВК30 та порошкового сплаву на основі TiC. Оцінені
енергетичні показники поведінки матеріалів і встановлено, що сплав ВК30 дисипує частину
прикладеної енергії більшу (81,2 %), ніж сталь (75,4 %) та сплав на основі TiC (68,1 %).
Розрахована межа пружності при індентуванні indσ , яка склала 3,9±0,7 ГПа для сплаву на
основі TiC, 2,6±0,3 Па для сталі Х12Ф1, 2,1±0,7 ГПа для ВК30, відповідно.

Ì åòîä ê³íåòè÷íîãî ³íäåíòóâàííÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ
âèçíà÷åííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàëîïëàñòè÷íèõ ñïëàâ³â. Öåé

ìåòîä àêòèâíî âèêîðèñòîâóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ñó÷àñíèõ àâòîð³â [1 – 8].
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Äîñë³äæåííÿ âåëè íà çðàçêàõ: 1 – ñòàëü Õ12Ô1, ÿêà áóëà ãàðòîâàíà
â³ä 1100 îÑ (15 % êàðá³ä³â, 60 % çàëèøêîâîãî àóñòåí³òó); 2 – òâåðäîãî ñïëàâó
ÂÊ30 (30 % Co – 70 % WC); 3 – ïîðîøêîâîãî ñïå÷åíîãî ñïëàâó íà áàç³
50 % TiC ç Ni-Ti ìàòðèöåþ (Ò50Ò39Í11). Òàêèé âèá³ð áóâ çóìîâëåíèé òèì,
ùî íàâåäåí³ ìàòåð³àëè ìàþòü ð³çíèé êîìïëåêñ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé, àëå ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ó ñóì³æíèõ ãàëóçÿõ.

Âèïðîáóâàííÿ áóëè ïðîâåäåí³ íà ïðèñòðî¿ «Ì³êðîí-ãàììà» ³ ïîëÿãàëè
ó íàñòóïíîìó: íà çðàçîê áóëà îïóùåíà ï³ðàì³äà Â³êêåðñà ç³ øâèäê³ñòþ 5 ã/ñ
äî íàâàíòàæåííÿ 0,5 Í, â òîé ñàìèé ÷àñ ïðèñòð³é ô³êñóâàâ êðèâó â
êîîðäèíàòàõ: çàãëèáëåííÿ ³íäåíòîðà – íàâàíòàæåííÿ (h-P). Çàãàëüíèé âèä
òàêîãî ãðàô³êà íàâåäåíèé íà ðèñ. 1 à.

Òàêà êðèâà äîçâîëÿº âèçíà÷èòè âåëè÷èíè: hmax – ìàêñèìàëüíà ãëèáèíà
â³äáèòêà (íåâ³äíîâëåíîãî), hs – âåëè÷èíà áåçêîíòàêòíîãî çàãëèáëåííÿ, hc –
âåëè÷èíà êîíòàêòíîãî çàãëèáëåííÿ, hf – çàëèøêîâà ãëèáèíà â³äáèòêó ï³ñëÿ
çíàòòÿ íàâàíòàæåííÿ (ðèñ. 1 á).

Çà îòðèìàíèìè äàíèìè áóëè âñòàíîâëåí³ ïîêàçíèêè åíåðãåòè÷íèõ
âèòðàò, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïëîùèíàì ï³ä êðèâèìè íà ãðàô³êó ³íäåíòóâàííÿ
(ðèñ. 1 à): W pl – åíåðã³ÿ, ùî ïîãëèíàºòüñÿ òà ðîçñ³þºòüñÿ ìàòåð³àëîì çà
öèêë íàâàíòàæåííÿ-ðîçâàíòàæåííÿ; We – åíåðã³ÿ ïðóæíîãî â³äíîâëåííÿ;
Ws – åíåðã³ÿ, ùî áóëà âèòðà÷åíà íà çä³éñíåííÿ áåçêîíòàêòíî¿ ïðóæíî¿
äåôîðìàö³¿; Wc – íà ïðóæíî-ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ; Wce – íà ïðóæíó
äåôîðìàö³þ â êîíòàêòí³é çîí³ â³äáèòêà. Âñòàíîâëåí³ âåëè÷èíè ïðèâåäåí³ â
òàáëèö³.

Äàí³ ó òàáëèö³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ñïëàâ ÂÊ30 äèñèïóº á³ëüøó ÷àñòèíó
ïåðåäàíî¿ åíåðã³¿, í³æ ñïëàâ Ò50Í39Í11 ³ íàâ³òü ñòàëü (Wpl/Wçàã=81,2 %),
àëå äëÿ éîãî äåôîðìóâàííÿ ïîòð³áíà ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿
(Wçàã=332,3.10-9 Äæ). Òàêà ïîâåä³íêà ñïëàâó ÂÊ30 ïîÿñíþºòüñÿ âèñîêèì

Рис. 1. Вид кривої індентування (а) та схема деформування площини шліфа під індентором (б).
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âì³ñòîì ó íüîìó WC – òâåðäîãî (HV=22 ÃÏà [8]) ³ âîäíî÷àñ â³äíîñíî
ïðóæíîãî ç’ºäíàííÿ. Êàðá³ä òèòàíó ìàº òâåðä³ñòü âèùå (ÍV=32 ÃÏÀ [8]),
àëå åíåðã³¿ íà äåôîðìóâàííÿ ñïëàâó Ò50Í39Í11 áóëî çàòðà÷åíî ìåíøå.

Â³äçíà÷èìî ð³çíèöþ ó çíà÷åíí³ Wce åíåðã³¿ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ â
êîíòàêòí³é çîí³ â³äáèòêà, îñîáëèâî â ïîð³âíÿíí³ ³ç çàãàëüíîþ åíåðã³ºþ
ïðóæíîãî â³äíîâëåííÿ We òà ñóìàðíîþ åíåðã³ºþ Wçàã. Ñïëàâ Ò50Ò39Í11
ìàº íàéâèù³ ïîêàçíèêè ïðóæíî¿ åíåðã³¿ Wce,We,(Wce/We) òà (Wce/Wçàã),
àäå â³äîìî, ùî ñïëàâè íà îñíîâ³ êàðá³äó òèòàíó ìàþòü âèñîêó êðèõê³ñòü òà
íèçüêó åêñïëóàòàö³éíó ñò³éê³ñòü ïîð³âíÿíî ç³ ñïëàâàìè íà îñíîâ³ êàðá³äó
âîëüôðàìó. Òîìó ç íàâåäåíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà çðîáèòè òàêèé âèñíîâîê:
íà ïîêðàùåííÿ êîìïëåêñó âëàñòèâîñòåé ñïëàâó âêàçóº çíèæåííÿ ïîêàçíèê³â
Wce,We,(Wce/We),(Wce/Wçàã) àáî ï³äâèùåííÿ ïîêàçíèê³â Wpl ³ Wpl/Wçàã.
Òàêèé ðåçóëüòàò ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ï³ä ÷àñ ïðîãíîçóâàííÿ ñò³éêîñò³
ñïëàâ³â.

Áóëà âñòàíîâëåíà ïðóæíà æîðñòê³ñòü ìàòåð³àëó S, ÿêà äîð³âíþº
äèôåðåíö³àëó àïðîêñèìóþ÷î¿ êðèâî¿ íà÷àëüíîãî åòàïó ã³ëêè ðîçâàíòàæåííÿ.
Àïðîêñèìóþ÷à ôóíêö³ÿ âèäó P = α (h-hf)

m, äå α , m – âàæëèâ³ êîíñòàíòè.
Áóëè ï³ä³áðàí³ òàê³ àïðîêñèìóþ÷³ ð³âíÿííÿ: äëÿ ñòàë³ Õ12Ô1

59,1)(045849,0 hfhP −= , S = 2,16; äëÿ ÂÊ30 29,2)(04146,0 hfhP −= , S = 2,08;

äëÿ Ò50Ò39Í11 08,2)(002311,0 hfhP −= , S = 2,31. Çàçâè÷àé ïîêàçíèê
m = 1,2 – 2,0, àëå âèÿâèëîñÿ, ùî äëÿ äîñë³äæóâàíèõ òâåðäèõ ñïëàâ³â â³í
á³ëüøå 2. Ë³òåðàòóðí³ äàí³ âêàçóþòü íà òå, ùî m > 2, ÿêùî ìàòåð³àë áóâ
íàêëåïàíèé ï³ä ÷àñ ³íäåíòóâàííÿ [9].

²íäåíòóâàííÿ äîçâîëÿº âèçíà÷èòè âåëè÷èíó indσ , ùî ìàº àíàëîã³÷íó
ïðèðîäó ç ìàêðîñêîï³÷íîþ ìåæåþ ïðóæíîñò³ òà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê
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Енергетичні показники матеріалів (10-9 Дж)
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äå esε – âåëè÷èíà ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ ó áåçêîíòàêòí³é îáëàñò³; 2γ – êóò ì³æ
â³ññþ òà ãðàííþ â³äíîâëåíîãî â³äáèòêà, 1γ = 68î – äâîãðàííèé êóò ï³ðàì³äè

Âèêêåðñà, `
eε  – ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ êîíòàêòíî¿ ïàðè ³íäåíòîð-â³äáèòîê

òâåðäîñò³, hH  – âèñîòà íàâàëó, êîåô³ö³ºíòè Ê5= 0,35 è Ê 3= 1,35 [5, 6, 7].
Âåëè÷èíà indσ  äëÿ ñïëàâ³â íàâåäåíà íà ðèñ. 2.

Â³äîìî, ùî ìåæà ïðóæ-
íîñò³ õàðàêòåðèçóº íàïðóãó, âèùå
ÿêî¿ â ìàòåð³àë³ ç’ÿâëÿþòüñÿ
ïåðø³ îçíàêè ïëàñòè÷íî¿ äåôîð-
ìàö³¿. Äëÿ ñïëàâó Ò50Ò39Í11 indσ
âèÿâèëàñÿ íàéâèùîþ (3,9±0,7 ÃÏà),
äëÿ Õ12Ô1 indσ  =2,6±0,3 ÃÏà, äëÿ
ÂÊ30 – íàéíèæ÷îþ (2,1±0,7 ÃÏà).
Â³ðîã³äíî, öå ïîÿñíþºòüñÿ íèçü-
êîþ òâåðä³ñòþ êîáàëüòîâî¿ ìàò-
ðèö³ ñïëàâó ÂÊ30, ÿêà íàáàãàòî
åëàñòè÷í³øà çà êàðá³ä. Àëå òàêà
ïîâåä³íêà õàðàêòåðíà äëÿ ì³êðî-
îá’ºìó, òîìó ùî íà ìàêðîð³âí³ íà
ïîâåä³íêó ñïëàâó âïëèâàº òàêîæ
êàðá³ä âîëüôðàìó.

Òàêèì ÷èíîì áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ñïëàâ ÂÊ30 äèñèïóº á³ëüøó ÷àñòèíó
ïåðåäàíî¿ åíåðã³¿, í³æ ñïëàâ Ò50Í39Í11 ³ íàâ³òü ñòàëü (Wpl/Wçàã= 81,2 %).
Ïîêàçíèêè äèñèïîâàíî¿ åíåðã³¿ Wpl ³ Wpl/Wçàã ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³
äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ñò³éêîñò³ ñïëàâ³â: ¿õ çðîñòàííÿ âêàçóº íà ï³äâèùåííÿ
åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé. Áóëà ðîçðàõîâàíà ìåæà ïðóæíîñò³ ïðè
³íäåíòóâàíí³ indσ , ÿêà ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî äëÿ äåôîðìóâàííÿ ñïëàâó
Ò50Ò39Í11 òðåáà ïðèêëàñòè ìàêñèìàëüíó íàïðóãó, ñïëàâó ÂÊ30 –
ì³í³ìàëüíó, çíà÷åííÿ indσ  äëÿ ñòàë³ Õ12Ô1 çíàõîäèòüñÿ íà ñåðåäíüîìó ð³âí³.
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Рис. 2. Межа пружності при індентуванні indσ .
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Ñïîñîáíîñòü èíñòðóìåíòàëüíûõ ñïëàâîâ
ê äèññèïàöèè ýíåðãèè â ìèêðîîáúåìàõ

Ðåçþìå

Îïðåäåëåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïîâåäåíèÿ ñòàëè Õ12Ô1, ñïëàâà ÂÊ30 è
ïîðîøêîâîãî ñïëàâà íà îñíîâå TiC ïðè êèíåòè÷åñêîì èíäåíòèðîâàíèè. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ñïëàâ ÂÊ30 äèññèïèðóåò ÷àñòü ïðèëîæåííîé ýíåðãèè, áîëüøóþ (81,2 %), ÷åì ñòàëü
(75,4 %) èëè ñïëàâ íà îñíîâå TiC (68,1 %). Ðàññ÷èòàí ïðåäåë óïðóãîñòè ïðè
èíäåíòèðîâàíèè indσ , îí ñîñòàâèë 3,9±0,7 ÃÏà äëÿ ñïëàâà íà îñíîâå TiC,

indσ =2,6±0,3 ÃÏà äëÿ ñòàëè Õ12Ô1, 2,1±0,7 ÃÏà äëÿ ÂÊ30, ñîîòâåòñòâåííî.
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Research of tool alloys ability to dissipate energy in microvolumes

Summary

Energy characteristics of tool alloys were evaluated in case of Õ12Ô1 steel, carbide
alloy 70 % WC-Co and 50  % TiC-NiTi by nanoindentation technic. It was proved that 70
% WC-Co alloy may dissipate  far more  energy (81,2 %) than steel (75,4%) or TiC  based
alloy (68,1%). Elastic strength indσ  was determined and it was equal to 3,9±0,7 GPa fîr
TiC based alloy, 2,6±0,3 GPà for steel and 2,1±0,7 GPa for 70 % WC-Co alloy, accordingly.
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