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В атомной энергетике широко применяются высоколегированные нержа-
веющие стали, в том числе высокохромистая сталь с бором. Ее используют для
изготовления шестигранных труб, которые применяют в качестве чехлов отра-
ботанных топливных кассет атомных электростанций.

Ранее проведенными исследованиями с применением металлографического
и рентгеноструктурного методов было установлено наличие в стали
04Х14Т3Р1Ф крупных и мелких боридов на основе хрома, железа и титана [1,
2]. Анализ диаграмм состояния двойных и многокомпонентных систем Fе-В,
Сг-В, Тi-В, Fe-B-Cr, Тi-В-Сг и других [3, 4] показал, что в исследуемой стали
при температурах горячей деформации возможны фазовые превращения не
только в матрице, но и в самих боридах, которые также могут оказывать влия-
ние на технологические свойства стали.

Целью данной работы было исследование влияния горячей пластической
деформации на структурные превращения в высокохромистой стали с бором -
04Х14Т3Р1Ф. Определяли распределение, тип и содержание боридов метал-
лографическим и рентгеноспектральным методами. Рассмотрены закономерно-
сти изменения морфологии боридов в процессе пластической деформации.

Материал и методика исследования. Исследования технологических ха-
рактеристик стали проводили на образцах, отобранных от промышленной
плавки. Для исследования технологической пластичности трубную заготовку
раскраивали на квадратные образцы. Из полученных квадратных заготовок
изготавливали конические образцы для проведения испытаний на прошивае-
мость. Технологическую пластичность оценивали по величине критического
обжатия. Деформацию осуществляли в интервале температур 1000 - 1150ºС
(через 50ºС), при угле подачи 5º30', число оборотов валков – 40 об/мин. Мик-
роструктуру стали изучали с помощью оптического микроскопа «Neophot -
21».

Результаты исследований и их обсуждение. Проведенные исследования
показали, что высокохромистая сталь с бором обладает удовлетворительной
пластичностью в интервале температур 1000-1100ºС, в этом случае критиче-
ское обжатие равнялось 14,3% (таблица 1).

Таблица 1
Влияние температуры на  технологические свойства стали
Величина критического обжатия, % при температуре деформации оС№

плавки 1000 1050 1100 1150
1 14,3 14,3 14,3 14,3
2 14,3 14,3 14,3 разрушился
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Прокатка конических образцов при температурах 1150ºС и выше затруд-
нялась из-за разрушения образца с переднего конца (при обжатиях 3-7%).
Прокатка заднего конца (обжатия равны 14%) проходила удовлетворительно.

В работе [5] показано, что общая пластичность стали 04Х14Т3Р1Ф при-
мерно в 1,5 раза ниже по сравнению со сталью 12Х18Н10Т. Следовательно,
прошивка трубных заготовок из этой стали возможна при более низких темпе-
ратурах 1025ºС - 1050ºС.

Микроструктуру стали оценивали на образцах, отобранных по радиаль-
ному сечению исходных трубных заготовок, а также в продольном сечении
конических образцов после пластической деформации. Микроструктура стали
состоит из крупных и мелких боридов разной формы, неравномерно распреде-
ленных в ферритной матрице.

Методами  металлографического анализа определяли распределение,  тип
и содержание боридов в трубной заготовке. Установлено, что количество бо-
ридов в различных зонах заготовки не одинаково, наиболее неравномерное
распределение по сечению заготовки характерно для боридов титана (табл. 2).

Таблица 2
Содержание  боридов  в  исходной  заготовке

Бориды хрома,
железа

Бориды титана
Участок заготовки

Содержание в
участке, %

Содержание в
участке, %

Центральный 19 16
Середина 27 1,5

Периферийный 21 1,5
Среднее количество  боридов 23 6,3
Характер распределения боридов титана, по-видимому, связан с более

высокой температурой их плавления, а также меньшим содержанием титана в
стали  04Х14Т3Р1Ф.  Средние  размеры боридов  на основе хрома и титана
соответственно  равны  30-15 мкм и 15-7 мкм.

Влияние температуры пластической деформации на структурные превра-
щения в высокохромистой стали с бором исследовали на образцах после горя-
чей деформации при температурах 1100 и 1150оС.

Исследование микроструктуры образцов после деформации показали, что
разрушение образцов при ε = 3-7 % и повышенных температурах (> 1150оС )
связано с наличием  грубо дифференцированной эвтектической боридной со-
ставляющей [1]. Разрушение стали при горячей деформации начиналось по
эвтектической составляющей и в дальнейшем сопровождалось распространени-
ем трещин по межфазным границам борид – матрица. Пластическая деформа-
ция стали при ε = 14 % проходила удовлетворительно, однако, при повышении
температуры происходили, по-видимому, фазовые изменения в боридах, что
облегчало  их разрушение при пластической деформации.

Проведены исследования микроструктуры стали с помощью микроанали-
затора РЭММА 102-02  в отраженных  и вторичных электронах при увеличе-
ниях 1000- 5000 раз.

Анализ структуры подтвердил присутствие нескольких типов боридных
включений: боридов на основе хрома и гетерогенных включений – боридов на
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основе титана. Крупные бориды на основе хрома удлиненной формы при пла-
стической деформации дробились на фрагменты и хрупко разрушались уже при
малых степенях деформации (рис. 1 а). Наличие более светлых участков в этих
боридах при исследовании структуры в отраженных  электронах (рис. 1 б) сви-
детельствует о неоднородности химического состава боридов.

Включения боридов на основе титана также разрушались, что приводило к
изменению степени их дисперсности:  некоторые включения боридов находи-
лись на первоначальной стадии разрушения, осколки других включений, раз-
рушенных при деформации, перемещались совместно с матрицей на неболь-
шие расстояния (рис. 1 в).

           а                                  х 1000                    б          х 500

           в                                х 2000                    г                                х 4000
Рис. 1. Структура исследуемой стали после деформации при температу-

ре 1100 оС

Включения боридов на основе титана, как показали исследования [5], яв-
ляются двухфазными и многофазными частицами, когда включение, которое
кристаллизуется первым, служит подложкой для образования новой неметал-
лической фазы в виде сплошной оболочки (рис. 1 в). Деформация способству-
ет локализации напряжений в многофазной частице, приводит к образованию
микротрещин и их распространению по границам фаз,  что облегчает даль-
нейшее разрушение боридов (рис. 1 г).

Горячая деформация при температурах выше 1150оС активизирует диффу-
зионные процессы, проходящие как в матрице, так и в боридах, что способству-
ет делению боридов, а также образованию большого количества дисперсных
фаз.

Возле крупных боридов наблюдали выделение дисперсных частиц      (рис.
2 а), образование которых связано с тем, что во время горячей деформации из-
меняется не только форма, но и состав частиц в результате диффузионного
взаимодействия атомов через поверхность раздела включение-матрица. Пере-
пад химических потенциалов элементов, входящих в состав включения и нахо-
дящихся в твердом растворе также приводит к появлению диффузионных пото-
ков атомов в самом включении и в окружающей матрице.
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а                                  х 3500                  б                                   х 5000
Рис. 2. Структура  исследуемой стали после деформации при температуре

1150оС

Анализ структуры стали после деформации при 1150оС показал, что диф-
фузионное взаимодействие боридов с матрицей приводит к дроблению, раство-
рению и выделению новых включений. При более высокой температуре в про-
цессе деформации, происходят структурные превращения в самих боридах.
Развитие этих процессов изменяет строение  боридов на основе титана и
способствует их разрушению (рис. 2 б).

Полученные данные показали, что при горячей деформации диффузи-
онное взаимодействие боридов с матрицей приводит к изменению не только
формы, но и строению боридов, что может способствовать локализации напря-
жений в частицах и дальнейшему их разрушению.

Выводы. Технологическая пластичность стали О4Х14ТЗР1Ф определяет-
ся составом и формой боридных включений. Наличие в структуре крупных
боридов и эвтектической составляющей резко снижает ее горячую технологи-
ческую пластичность. Применение более низкой температуры деформации
(1050оС) способствовало уменьшению размеров боридов, более равномер-
ному их распределению и повышению технологической пластичности.
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