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[MpoaHanizoBaHO BMNMB XIMIYHOrO CKragy HW3bKOSMIEroBaHo! CTani Ha MeXaHidHi
BNacTMBOCTI 3a pobo4oi Temnepatypu go 450 °C. BUB4EHO OCHOBHI MPUYMHU 3HEMILHEHHSA
cTani 3a nigBuweHoi TemnepaTypu. Po3rnsiHyTo OCHOBHI MexaHi3aMu 3aMiLHeHHs. [lokasaHo,
IO KOMMSIEeKCHe MiKponeryBaHHs a3oToM, TUTAHOM Ta anioMiHiem 3abesnedye BUCOKI Me-
XaHiYHi BNacTMBOCTI HU3bKOMEroBaHMxX cTanen 3a nigsuwieHoi Temnepatypu (250...
450 °C) 3a paxyHOK 3MiLHEHHSA 06’eMy 3epeH BUCOKOAMCNEPCHUMUN KapOoHiTpuaammn Tuta-
HY, a IX MeX — HITPMAOM antoMiHito.

Knto4oBi crnoBa: HW3bKosieroBaHa CTasb, MIKponeryBaHHs, a3oT, TUTaH, asitoMiHin,
TENNOCTINKICTb

[MpoaHanuanMpoBaHO BIMSIHUE XMMMUYECKOrO COCTaBa HU3KONErMpoBaHHOMW CTanun Ha
ee MexaHuyeckne cBoncTea npu paboumx temnepatypax go 450 °C. N3yyeHbl OCHOBHbIE
NPUYMHBI pa3ynpOYHEHUs CTanu npu NOBbIWEHHbLIX TemnepaTtypax. PaccMoTpeHbl OCHOB-
Hble MexaHuU3Mbl ynpo4vHeHus. [loka3aHo, YTO KOMMIIEKCHOE MWKpPOSierMposaHue a3oToMm,
TAT@HOM U anioMuHueMm  obecrneymBaeT  BbICOKME  MEXaHW4eckne  CBOWCTBA
HWU3KONEerMpoBaHHbIX CTanen npu MNoBblWeHHbIX Temnepatypax (250...450 °C) 3a cuert
ynpo4HeHna obbema 3epeH BbICOKOAUCMEPCHbIMU KapboHUTpUgamMun TuTaHa, a ux rpaHul
— HATPUAAMW antOMUHKS.

KnoueBble cnoBa: HU3KorerMpoBaHHas CTanb, MUKpOSierMposaHue, asoT, TUTaH,
antoOMUHUIA, TENJTIOYCTONYMBOCTb

Influence of chemical composition for low-alloyed steel at it mechanical properties
at workings temperatures to 450 °C is analyzed. Principal reasons for softening steel at
heightened temperatures are studied. The basal devices of hardening at heightened tem-
peratures are considered. It is showen that complex microalloying by nitrogen, titanium
and aluminium provides the high mechanical properties of low-alloyed steel at heightened
temperatures (250...450 °C) due to hardening of extent of grains by superfine carboni-
trided titanium, and its borders — by nitrided of aluminium.

Keywords: low-alloyed steel, microalloying, nitrogen, titanium, aluminium, thermo-
stableness

Beeoenue. Ha mpoTspkeHHHM TIOCTEAHUX JIET BEChMa WHTEHCHUBHO OCYIIECTBIISIETCS
pa3paboTka craneid, 00IaJaroX BRICOKUM COMPOTHBICHUEM IUIACTHUECKOHN aehopMaIiiu
U pa3pylieHuro npu pabouux remmneparypax o 500...550 °C (TemioycToMunBbIX cTajei), a
TaK)K€ METOJIMK WCIBITAHWS MX CHEIHAIbHBIX CBOHCTB B CBSI3M C YCOBEPIICHCTBOBAHHEM
000pyI0BaHMS OTBETCTBEHHOTO HA3HAYCHMSI, MPETHA3HAYECHHOTO /I paOdOThHI B BHIICYKa-
3aHHBIX YCIIOBHSIX.

Cocmosnue éonpoca. OCHOBHBIMH TPEOOBaHUSIMH, KOTOPbIE B 3aBUCUMOCTH OT yCJIO-
BUIA pabOThI, MOTYT TPEIBSBISATHCS K TEIJIOYCTOWYMBBIM CTAIISIM, SIBIISTIOTCS [ 1]:

© Jlenexko I.B., Tperybenko I'.H., ITonskos I'.A., 2014
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— MPOYHOCTH, XapaKTepuzyemas MpeaeaoM TeKy4eCTH WM MPOYHOCTH, MPH KPaTKO-
BPEMEHHOM HCTBITAHUH PACTSHKEHHEM TPU TIOBBIIICHHOW WMIIM BBICOKOW pabodeil Temre-
patype;

— CONPOTHBIICHUE TOJI3YUYECTH;

— JUTMTEIbHAS IPOYHOCTH;

— MaJiasg YyBCTBUTEJIBHOCTh K HAApe3y MpH IITUTEIIbHOM Pa3phIBE;

— YCTaJIOCTHAsl IPOYHOCTH MIpH pabouelt Temreparype;

— CTaOMJIBHOCTH CTPYKTYPBI U CBOMCTB MPH JUIUTEIHHOM BO3ACHCTBUN TEMIIEPATYPhI
W Harpy3Ku;

— CTOMKOCTbD K pEJIaKCAIUK;

— CTOMKOCTb K TEPMUYECKON YCTaIOCTH;

— OmpeeNeHHbIe (PU3nUecKrue CBOWCTBA: Malblil KOA()(GUIIMEHT TEII0BOTO PaCIIn-
peHusi, 60JIbIINE TEIIONPOBOJHOCTh U TEMIIEPATYPOIPOBOIHOCTD.

MHoroobpa3ue TpeOoBaHUHM, MPEABABISEMBIX K CTaJIsAM, paOOTAIOIIMM IPHU IOBBI-
IICHHBIX TeMIIepaTypax, U >KapolpoyHbIM MaTepuaiaM, IPUBOAUT K pa3paboTKe crajeil u
CIUIaBOB PA3JIMYHBIX THUIIOB, OTBEYAIOIIMX KOHKPETHBIM YCIOBHUSM pabOTHI, TIIaBHBIM 00pa-
30M, OIpEAENIEHHOMY JAMAarna3oHy pabouyux TeMmIepaTyp, JJIUTEIbHOCTH JEHCTBUS HArpy3Ku
U €€ BEeJIMYUHE.

s padotel mpu Temmneparype 500...550 °C npumMeHstoTcs NepauTHbIE U (heppUTHO-
NEPJIUTHBIE CTANHM. YKa3aHHBIE CTAIM HCIOJIBb3YIOTCS B YHEPreTHUECKOM MAIIMHOCTPOCHUHU
(7151 U3rOTOBJIEHUS KOTJIOB, COCYJIOB, TapoHarpeBareseil u naponpoBoOJOB), a TAKXKe B XH-
MHUYECKOM U He(DTSIHOM MaITMHOCTPOCHHH.

TpebGoBaHus 10 XMMHYECKOMY COCTaBY MU MEXaHMYECKHMM CBOWCTBaM cTajei, pado-
TAIOIIMX MPU MOBBIILIEHHBIX TeMIiepatypax Ha Teppuropun CHI', mogpoOHo onuceiBaeT HO-
pMatuBHoO-TexHuueckass aokymentauus (HTH): T'OCT 20072-74 «Cranb TemioycToluu-
Basi» u Ba otpaciieBbix ctangapta OCT 108.961.03 «OTAMBKY U3 YIIEPOIUCTON U JETUPO-
BaHHOW CTay sl (PACOHHBIX DJIEMEHTOB IMAPOBBIX KOTIIOB M TPYOOIIPOBOJIOB C TapaHTHPO-
BAaHHBIMH XapaKTEPUCTUKAMU MPOYHOCTH MpHU BbICOKUX Temmneparypax» 1 OCT 108.961.02
«OTIMBKY W3 YTJIEPOTUCTHIX M JIETUPOBAHHBIX CTallell Ui JleTajiell MapoBbIX CTAllMOHAp-
HBIX TypOMH C TapaHTUPOBAHHBIMU XapaKTEPUCTUKAMH MPOYHOCTH IPU BBICOKUX TeMIIepa-
Typax».

Ananu3 Mapok cTaneil, paOoTalomuX MpH TOBBIIMICHHBIX TEMIIEPaTypax, CBUE-
TEJIBCTBYET O TOM, YTO Hamboyiee 4acTO HCIONBb3YEMbIMH JIETUPYIOIUMH DJIEMEHTaMU B
ctansax (tabm. 1), sBastorcss XpoMm, MonubOaeH u BaHamui (ctamu 12XM, 15X1MI1DJI,
20XMJI, 20XM®JI, 25X 1IMD, 18X3MD, 20X3MD), pexxe UCTIONIb3yeTCsl HUOOUM, BOJIb()-
paMm u tutad (ctanu 20X1M1DITP, 20X1M1D1bP, 15X5BO, 12X8BD).

YcroiunBas npyu KOMHATHOW TEMIIEPAType CTPYKTypa CTalIu IIPU BBICOKUX TEMIIEPaA-
Typax, U3-3a UHTEHCU(DUKAIMHU TporeccoB AU(PY3Un, MOKET UCIBITHIBATh 3HAUUTEIbHBIC
U3MEHEHUSI, KOTOpPbIE MPOSABISAIOTCA B CHEepOMAU3aIMH MEPIUTa U KOAryJISIUH KapOUIHOM
¢a3bl, rpaduTH3zanmy, nepepacnpeeIeHnN dJIEMEHTOB MEXIy TBEPAbIM pacTBOpoM (dep-
puTOM) U KapOuaHOM (ha3oil a, Takke, B Pa3BUTHHU MPOIECCOB TEIUIOBOM XpymnkocTu. Bcee
NEPEeUnCIICHHbIC SIBICHHS YXYAIIAIOT TMOKa3aTeNd Mpo4YHOCTU crainu. HambGonee wactoi
NPUYMHON HECTAOMIIBHOCTH CTPOEHUS CTajiell, pabOTalOMIMX MPU MOBBIIICHHBIX TEMIIEPATy-
pax, sBisieTcs mporece chepouauzanum KapOuIoB, TO €CTh MOCTETICHHOE MPEBpalleHue Ka-
pOMIOB MIacTUHYATON (HOPMBI (BXOIAIIMX B MEPIINT), IIPH BBICOKHX TeMreparypax B cde-
pounsl. B nanpHeiimem HaOmronaeTcs SIBICHUE KOATYJSIUHN, TO €CTh YKPYIHEHUs KapOu-
noB. C TOBBIIIICHHEM TEMIIEPATYpPhl M YBEIMYCHUEM UITUTEIHHOCTH MPEOBIBAHUS MPH HEH
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CTaJIA TIPOIECCHI C(HEPOUTU3AIMH U KOATYJISAINHA MOyqar0T OOJIbIIlee Pa3BUTHE U OKa3bIBa-
10T OTPHUIIATEIHHOE BIMSIHAE HA TETIOYCTOWYMBOCTH CTaimy. YeM Ooblie yriepoia B CTal,
TeM 0oJiee 3HAYNUTEIbHBIM SIBIISCTCS OTPHUIATENbHBIN dDPeKT BIUIHUS cPepouanu3anuu 1
KoaryJsnuu KapOumoB Ha TerioyctoiuuBocTh. M.B. Ilpunannies u K.A. Jlanckas [2]
OTIPEJICIIUITU, YTO BaHAIUHN, XPOM, MOJUO/ICH U BOJIb(pPaM TOPMO3ST BBINICYKA3aHHBIE MPO-

OECChI.

Taoauna 1 - Bausnue nekomopoix necupyiowux snemenmos na ceoticmea cmaeti [3]

IIpounocts
One- | Benuuuna TBepaocts u [Ipoxanu- P
[TnactuyrocTsh MIPU BBICOKHUX
MEHT 3epHa MIPOYHOCTh BaEMOCTb
TeMInepaTrypax
HECKOJIBKO HE CHHMXKAeT CHJIBHO
Mn IIOBBIIIAET 0 MAJIO BIIASET
YBEIUYNBAET (mo 1,5 %) YBEIMYUBAECT
HECKOJIBKO
Cr | yMmeHblIaeT - HE CHHXaeT YBEIMYUBAET
MTOBBIIIAET
HECKOJIBKO
W | ymeHsblIaeT - YBEIMUYUBACT -
CHIDKAET
HE3HAYUTEIbHO 3HAYUTEIBLHO
Mo - MOBBIILIAET YBEJINYUBAET
MOBBIIIAET MTOBBILIAET
3HaYUTEIHHO HECKOJIBKO
V MOBBIIIAET - -
YMEHbBIIAET MIOBBIIIAET
MIPYU HU3KHUX
HE3HAUUTEIBHO
Al YMEHBILAET COJIEpKaHMUIX | MaJlo BIUSET | Majo BIMSET
MOBBIIIAET
MOBBIIIAET
. Majo 3aMETHO
Si MOBBIIIAET CHIDKAeT YBEIIMYUBACT
BIIUSIET MTOBBILIAET
. CUJIBHO HECKOJIBKO TI0- cnabo
Ti MaJo BIHAET YMEHbBIIAET
YMEHBIIAET BBIIIAET BIIUSIET

I'paduTuzamnus npeacTaBiseT MpolecC pa3ioKeHUs KapOuaoB (IIEMEHTHUTA), B pe-
3yJbTaTe KOTOPOTO B CTaTu OOHApYKHUBAaeTCsi CBOOOAHBIN yriiepo B hopme rpaduta, U co-
MPOBOKIACTCA PE3KUM YXYAIICHUEM KOMIUIEKCA MEXaHWYECKHX CBOMCTB. B mpakTuke m3-
BECTHBI CIy4yau aBapuil MaponpoBOAOB BBHICOKOTO JaBJIEHHS B CBA3M ¢ rpaduTU3ALMEH CTa-
mu [2]. YcranosneHo, yto nocie BeeaeHus 0,3...0,6 % xpoma B TEIIOyCTOMUYMBYIO CTajlb
JIETUPOBAHHYIO MOJIMO/IEHOM, OHA CTAHOBUTCS HECKJIOHHOM K rpaduTH3aMH. ITHUM 00BsIC-
HSETCSI CYIIECTBYIOIIAs B TIOCIEIHUE TOMbI TEHACHIWS NPUMEHSTh TEIJIOYCTONYHBYIO
CTaJlb, COJIEPIKAIILYIO XPOM U MOJIUO/IEH.

[lepepacnpeneneHue JErUpyOMUX JIEMEHTOB MEXIy (EeppuUTOM U KapOouaHOU (a-
3011, HaOM01aeMOe B KOTEIBHOM CTalM MPH JJIUTEIbHOM Bo3zeiicTBum temmepatyp 400...
450 °C u BbIllle, TPUBOAUT K TOMY, 4TO (EPPUT HECKOJIBKO 0OeaHsIeTCS KapOu000pasyro-
HIMMH dJIEMEHTaMH (XpoM, MOJIMO/IeH), a kapOuaHas ¢aza, Hao00poT, odoramiaeTcss HUMH,
ocobenno monubaeHoMm. TernoycroitunBas cranb Mapku 12MX mocie HopManu3auu co-
JEpKUT B KapOupaax 4... 8 % monubaena, a B pesynbrare 2400-4acoBoil BBIAEPKKHU MPU
temmeparype 500 °C comepxanue monubaeHa B kapouaHoil ¢gaze Bo3poctaet 10 60 % oT
€ro oOIIero KOJUYeCTBa B cTanu. Mexa1y TeM, IMEHHO KOJMYeCTBO MOJuOaeHa B (eppuTe,
a He B KapOWIHOH (Qasze, OmpeaenseT ero MOJ0KUTEIFHOE BIUSHHE Ha TETUIOMPOYHOCTH
KoTenbHOU ctanu. OboramieHrne KapOuaHOW (pa3bl JErUpyOMMME dJIEMEHTaMH B PE3yJibTa-
TE€ JUIUTEIHHOTO BO3JIEHCTBHUS BBHICOKHX TEMIIEPATyp MPEICTABISAET KpaifHE HEXelaTelbHOe
sBieHNe. BpeqHoe BIUsSHIE TaHHOTO MPOIIECcCa MOYKHO HECKOIBKO OCIA0UTh MyTEM CHIDKE-
HUSl B KOTEJIBHOW CTalM COAEpKaHUs yriepoja U JOMOJHUTEIbHOIO JIETMPOBAHUS €€ Hau-
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0oJiee CHIIbHBIMH KapOH1000pa3yIOIMMHK IE€MEHTaMH (B YaCTHOCTH, BaHA/IUEM).

[Ipu nerupoBaHuM MONMMOACHOM M BaHAJMEM JAHHBIC JIEMEHTHI TOBBIIIAIOT TEMIIE-
paTypy pekpuctamnuzanuu hepputa, 3aTpyaHsaoT 1uddy3MoHHbIE MTPOIECCHI U CIIOCOOCT-
BYIOT TEPMHUYECKH CTaOWJIBHOMY YIPOYHEHHUIO B pe3ysbTaTe oOpa3oBaHUs BBICOKOIUC-
MEPCHBIX KapOuIOB.

[Ipu paBHOMEpHOM pacnpeiesieHnd YIPOUHSIOIIMX YacTUll B 00beMe MeTallia, KOr-
Ja ABWOKYIIASICS TUCIIOKAIMS BCTPEUAETCSl C YacTHIeW KapOuja BO3MOXHO WIIM Tepepesa-
HUE YaCTHIIBI WK 00X07 ee nuciokarueit (mexanusm Oposana) [4]. [Ipu sTom peanusyercs
MPOIIECC, ISl MPOTEKaHUsI KOTOPOro HEOOXOIMMO HaWMEHBIIee HanpspDkeHue. MoaenbHoe
NpeJCTaBlIeHUE O Tiepepe3aHuu dacTuil (puc. 1) mpeaycMarpuBaeT MPEaNoI0KEHHs, YTO
JUCJIOKAIIUU SIBJISIIOTCS HETMOKMMU, a 4acTHIlbl — chepudeckumMu. JlomoONMHUTENbHBIE Ha-
MpsDKEHUS, He0OXOIUMbIE ISl TIepepe3aHmsi YaCTULIbI PACCUUTHIBAIOT O (hopmyie:

A Ed : (1)
b-D
rae E — sHeprusi BHOBb 00pa3yrolieiicsi TOBEpXHOCTH, BO3HUKAIOIIECH B pe3ysibTaTe nepepe-
3aHUs; d — AMaMeTp Kpyra, BOZHUKAIOIIETro B pe3ysbTaTe cpe3a yacThlibl; b — BekTop brop-
repca; D — paccTOSTHUE MEXIY ABYMS YaCTUIIAMH.

Yacmititin

T Hucnoxayua T

(Y
N

(N
N

Pucynok 1 — Ilepepesanue wacmuy oucroxkayuei [4]

D .

| -
== Hacmiis “

T Hucroxaius

Pucynok 2 — Ozubanue uacmuy oucroxayueit no Oposany [4]
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Ecnu gactuiisl npeacTaBiasioT cob0i HEMPeo0IMMOE TIPETISITCTBUE, TO B MPOIIECCEe
MJIaCTUYECKON AedopMaluy JTUHUS AUCIOKAIMU u3rudaetcs (puc. 2) u peanusyercs Mexa-
Hu3M OpoBaHa. OOBIYHO OH MPOSBISETCS, KOTJAa YacTUIBI UMEIOT pa3Mephl MOpsaKa
0,05 mxm. OTcroga cieayeT, 9YTO YeM IUIOTHEE PACMOI0KEHBI YaCTHUIlbI, TEM OOJIbIIEe OHH
MPOTUBOJICHCTBYIOT JIBMKEHUIO Auciokaruii [5]. JlonomHuTenpbHOE HampspKeHUE, HeoOXo-
JTUMOE JJIsl OCYIIECTBIIEHHUS 3TOTO MPOIIECCa, PACCUUTHIBAIOT IO (hopMyIe:

_G-b
aii D—d

Ilocmanoeka 3adauu. B pabore mocTaBieHa 3aaada 0OOCHOBAHHS MPABOMEPHOCTH
UCIIOJIb30BaHMsI KapOOHUTPUTHOTO MEXAaHM3Ma YNPOUHEHUs HU3KOJIETUPOBAHHBIX CTajei,
paboratomux mpu Temneparype 10 450 °C ¢ npuMeHeHneM TUTaHa U aTFOMHUHMS, B Ka4ecT-
BE KapOUI0- ¥ HUTPUI000pa3yIOMINUX 3JIEMEHTOB.

OcHosnas wacms ucciedoganui. IlpakTudeckoe npuMeHEHUE MOJMOCHA U BaHAIUS
JUISL YOIPOYHEHUS CTalld UX KapOUAaMH Pe3KO OrpaHUYMBACTCSI BBICOKONW CTOMMOCTBIO JaH-
HBIX JIETUPYIOIIMX 3JIEMEHTOB, UTO HENb3s HE YUYUTHIBATH IPU MPOMBIIIIEHHOM MPOU3BOJC-
TBE KpPYIHOTra0apUTHBIX OTJIMBOK, BeC KOTOphIX qocturaeT 200 T (Kopmyca ra3oBbIX U Mapo-
BbIX TYpOHMH). AJIbTEpHATUBHBIM CIIOCOOOM IOBBIIICHHUS] TPOYHOCTHBIX CBOMCTB HHU3KOJIE-
TUPOBAHHBIX CTajiel, pabOTAIONINX MMPU BHICOKUX TEMIIEpaTypax, MOKET ObITh MX KOMILIEK-
CHO€ MUKPOJIETUPOBAHUE a30TOM, THTAHOM U aTFOMUHUEM, KOTOPOE 00ECIIeUnBaET BEICOKHE
MEXaHWYECKHE CBOMCTBA JaHHBIX CTajed MPH MOBBIIICHHBIX TemmnepaTtypax (250...450 °C)
3a CUeT yNpOYHEHHsI 00beMa 3€PEeH BBICOKOIUCTIEPCHBIMU KapOOHUTPUIAMH THTaHA, a UX
TPaHUI] — HUTPUJIAMH AJTFOMUHUSA.

J1J1s IpOBEPKU BBIIIEU3JI0KEHHBIX TIOJI0KEHUN Obli1a BEIOpaHa KpeMHUKWMapraHiieBas
ctanp 200°CJI, mpumeHsiemasi Juisi OTJIMBOK OTBETCTBEHHOTO Ha3HAYECHHs, pabOTAIONIMX B
nuana3zone temneparyp ot 250 1o 450 °C no OCT 108.961.03-79 [6]. Xumuueckuii coctan
6azoBoii u nerupoBaHHOM ctamu 20I'CJI mpuBeneH B Taba. 2. ONBITHO-IPOMBIIUICHHOE
onpoOOBaHNUE TEXHOJIOTUU KOMILIEKCHOro MukposierupoBanus crainu 20I°CJI BeimoaHs M B
ycinoBusax AO «Apmanpom» Ha neun JICII-3 no nelicTByrolel TEXHOJIOIMUECKONH UHCTPY-
KIIUY C U3MEHEHUSIMU, KACAIOIUMHUCS, B OCHOBHOM, IPUCATKH MUKPOJIETHUPYIOIINX 3JIEMEH-
TOB (a30Ta, TUTAHA U AJTFOMUHUSA).

At , D>>d. 2)

Tadauua 2 — Xumuueckuti cocmae cmandapmuoi u KOMIILEKCHO MUKPOJIe2UPOBAHHOU A30MOM,
mumanom u anomunuem cmanu 20I'CJ1, sevinnasnennoii ¢ JICII-3

Howmep CopneprxaHue 3J€MEHTOB, %0 Macc.

IJIABKU C Si Mn N P Ni Cu Cr N Ti Al
1-33 0,18 | 0,76 | 1,25 | 0,008 | 0,011 - - - 0,018 | 0,037 | 0,06
1-64 0,16 | 0,62 | 1,32 | 0,003 | 0,025 - - - 0,012 | 0,030 | 0,03
1-159 0,17 | 0,58 | 1,50 | 0,004 | 0,019 - - - 0,012 | 0,035 | 0,10

3-382 0,21 | 0,75 | 1,00 | 0,006 | 0,030 | 0,040 | 0,16 | 0,29 | 0,017 | 0,020 | 0,05
Tpe6osanus | 0,16- | 0,60- | 1,00- <0,03 < < < < wp* | Hp* | mp

0,030 | 030 | 030 | 0,30
] - 4015 | +0.10 | +0,10 | - ; -

IoCT 977-88 | 0,22 | 0,80 | 1,30
Homyckaemsre | -0,02 | -0,05 | -0,12
orkionenus | +0,01 | 40,10 | +0,25

[Tpumeuanue: *H.p. — HE perJIaMEHTHPYETCS

UccnenoBanne MeXaHUYECKUX CBOMCTB OMBITHOrO MeTaia (tuiaBka Ne 3-382) B uH-
tepBainie Temmneparyp 250...450 °C ¢ marom 50 °C, BBIMOIHSAIN B cepTUPHUITUPOBAHHOM J1a-
6opatopuu I'Tl «HayuHno-uccienoBaTenbckuii TpyOHBIN HHCTUTYT» Ha pa3pbIBHOW MalllMHE
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P-5 B cootBercTBUM ¢ 'OCT 9551-84 u 'OCT 9651-84. Pe3ynpTaThl MCHIBITAHUI MpEACTA-
BJIEHBI B Ta0J1. 3 U 4.

Taoauua 3 — Mexanuueckue ceoticmea mukponezuposgannou cmanu 200 CJI u mpebosanus HT]]
K Kayecmey HU3KOLe2UPOBAHHbIX Cailell NpU KOMHAMHOU memnepamype

Mapka cranu - 55 v KCU*20 Ky
20T°CJI (mukponeru- MlIla MIlIa % % Jhx/cm? Jhx/cm*
pOBaHHasI)
Pexum Ne 17 638...646 | 400...480 | 18-31 | 40...65 | 55...320 H.OTID.
Pexum Ne 2 660...690 | 515...545 | 21-28 | 50...82 H.OIDp. 25...79
Pexrmm Ne 3 670...715 | 535...590 | 20-25 | 51...80 H.OTID. 25...51
20ICJ1 > 500 > 280 > 18 > 30 >29,4 -
20XMDJI
> -
[SXIMIDI > 500 320...550 >15 > 30 >29,4

[pumeuanue: - HopMaTu3awus mpy temmeparype 900...950 °C, oxmakaeHHe Ha BO3IyXe
(pexum Ne 1);
- 3aKkanka ot remnepatypsl 900...950 °C, oxnaxxneHue B BOJE U MOCIEAYIOLINN
otmyck: mpu temreparype 690 °C (pexxum Ne 2)
u remneparype 650 °C (pexxum Ne 3)

Taoauna 4 — Pezynomamol ucnvimanutl 06pazyos uz muxporeuposannou cmanu 200 CJI
npu nosvliueHHbix memnepamypax (niaexa Ne 3-382)

No /1 o3, o7, s, v, Temmepatypa
MlIIa MIla % % ucneiTanuii, °C

Pexum Ne 1

1 553 335 20,0 58,5 250

2 - 340 24,5 45,0 300

3 - 332 20,0 45,0 350

4 553 358 27,0 68,5 400

5 487 341 29,5 71,5 450
Pexum No 2

6 589 411 19,5 49,5 250

7 617 369 - 44,0 300

8 637 413 22,0 29,0 350

9 610 398 21,5 41,0 400

10 493 359 22,0 54,0 450
Pexum Ne 3

11 620 459 - 56,0 250

12 636 436 - 51,0 300

13 658 433 17,5 45,0 350

14 640 487 27,9 59,5 400

15 525 420 29,5 68,0 450

HpI/IBGI[eHHBIG AaHHBIC CBUACTCIBLCTBYIOT O TOM, UYTO JAKC IMTPHU MAKCUMAJIbHO OOITYy-

ckaemoil Temreparype skcmutyatanuu (450 °C) mukponerupoBannas crainb 200'CJI umeet

YpOBEHb Tpenena TeKyuecTd, kotopbiid Ha 170...200 MIla npesbimaer tpeGyemoe aiis Oa-
30BOM ctaynu 3HaueHue npu temreparype 400 °C. M0XHO OTMETUTh, YTO pErIaMEeHTHpYe-
MO€ CHWKEHHME JTAaHHOTO mokaszatens 1 ctanaaptHout ctanu 201'CJI oT koMHaTHOW TeMIie-
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patypsl 10 400 °C cocrasmnser noutd 40 % OTH., B TO BpeEMS KaK y MUKPOJETMPOBAaHHOMN
cTanu (aKTUIECKH 9TO CHMIKEHHE B MCCIIETOBAHHOM HMHTEPBAJIC TEMIIEPATYp HE MPEBBIIIACT
20...25 % OTH., YTO CBHUJIETEIBLCTBYET O CTAOMJILHOCTH €€ CBOMCTB B YCIIOBHUSIX TEIJIOBBIX
BO3JICUCTBUMN.

Bwvi600wi.

1. B pe3ynpTare aHamm3a BIMSHAS XHMHUYECKOTO COCTaBa HU3KOJIETUPOBAHHBIX CTa-
Jiel Ha UX MEXaHWYECKHE CBOMCTBA MPH MOBBIIICHHBIX TEMIEPATYPaX BBISBICHO MOJIOKH-
TEJIbHOE BIMSHUE MUKPOJIETHPYIOIEH CHCTEMBI Ha 06a3e a30Ta, THTaHa U aJIFOMHUHUS.

2. YCTaHOBJEHO, YTO MPU MAKCUMAIBHO JIOIMYCKaeMOW TeMIepaType dKCIUTyaTaluu
(450 °C) mukponerupoBanHas ctainb 20I'CJI umeeT ypoBeHb mpenena TeKy4eCTH, MPEBbI-
matoruii Ha 170...200 MIla TpeOyemoe 3HaueHue st 0a30BOM CTANM TIPH TEMIEPAType
400 °C, 4yTO CBUIETENIBCTBYET O CTAOMIIBHOCTH €€ CBOMCTB B YCJIOBHSIX TEIUIOBBIX BO3ZEiiC-
TBUH.
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	Состояние вопроса. Основными требованиями, которые в зависимости от усло-вий работы, могут предъявляться к теплоустойчивым сталям, являются [1]:
	______________________________________
	( Лелеко Д.В., Трегубенко Г.Н., Поляков Г.А., 2014
	– прочность, характеризуемая пределом текучести или прочности, при кратко-временном испытании растяжением при повышенной или высокой рабочей темпе-ратуре;
	– сопротивление ползучести;
	– длительная прочность;
	– малая чувствительность к надрезу при длительном разрыве;
	– усталостная прочность при рабочей температуре;
	– стабильность структуры и свойств при длительном воздействии температуры и нагрузки;
	– стойкость к релаксации;
	– стойкость к термической усталости;
	– определенные физические свойства:  малый коэффициент теплового расши-рения, большие теплопроводность и температуропроводность.
	Многообразие требований, предъявляемых к сталям, работающим при повышенных температурах, и жаропрочным материалам, приводит к разработке сталей и сплавов различных типов, отвечающих конкретным условиям работы, главным образом, определенному диапазону рабочих температур, длительности действия нагрузки и ее величине.
	Для работы при температуре 500…550 (С применяются перлитные и ферритно-перлитные стали. Указанные стали используются в энергетическом машиностроении (для изготовления котлов, сосудов, паронагревателей и паропроводов), а также в хи-мическом и нефтяном машиностроении.
	Требования по химическому составу и механическим свойствам сталей, работающих при повышенных температурах на территории СНГ, подробно описывает нормативно-техническая документация (НТД):  ГОСТ 20072-74 «Сталь теплоустойчивая» и два отраслевых стандарта ОСТ 108.961.03 «Отливки из углеродистой и легированной стали для фасонных элементов паровых котлов и трубопроводов с гарантированными характеристиками прочности при высоких температурах» и ОСТ 108.961.02 «Отливки из углеродистых и легированных сталей для деталей паровых стационарных турбин с гарантированными характеристиками прочности при высоких температурах».

	Анализ марок сталей, работающих при повышенных температурах, свиде-тельствует о том, что наиболее часто используемыми легирующими элементами в сталях (табл. 1), являются хром, молибден и ванадий (стали 12ХМ, 15Х1М1ФЛ, 20ХМЛ, 20ХМФЛ, 25Х1МФ, 18Х3МФ, 20Х3МФ), реже используется ниобий, вольфрам и титан (стали 20Х1М1Ф1ТР, 20Х1М1Ф1БР, 15Х5ВФ, 12Х8ВФ).
	Перераспределение легирующих элементов между ферритом и карбидной фа-зой, наблюдаемое в котельной стали при длительном воздействии температур 400… 450 (С и выше, приводит к тому, что феррит несколько обедняется карбидообразую-щими элементами (хром, молибден), а карбидная фаза, наоборот, обогащается ними, особенно молибденом. Теплоустойчивая сталь марки 12МХ после нормализации со-держит в карбидах 4… 8 % молибдена, а в результате 2400-часовой выдержки при температуре 500 (С содержание молибдена в карбидной фазе возростает до 60 % от его общего количества в стали. Между тем, именно количество молибдена в феррите, а не в карбидной фазе, определяет его положительное влияние на теплопрочность котельной стали. Обогащение карбидной фазы легирующими элементами в результа-те длительного воздействия высоких температур представляет крайне нежелательное явление. Вредное влияние данного процесса можно несколько ослабить путем снижения в котельной стали содержания углерода и дополнительного легирования ее наи-более сильными карбидообразующими элементами (в частности, ванадием).
	При легировании молибденом и ванадием данные элементы повышают температуру рекристаллизации феррита, затрудняют диффузионные процессы и способствуют термически стабильному упрочнению в результате образования высокодис-персных карбидов.

