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Виконані дослідження показали, що за рахунок оптимізації співвідношення базових
елементів Cr, Mn, Ni, Si та зміцнення за рахунок дисперсійної фази VN та дисперсної TiN,
можливе створення малонікелевих Cr-Mn-Ni аустенітних сталей, як аналогів стандартним
Cr-Ni аустенітним сталям з 18 – 24 % Ni. Ці сталі з вмістом 3 – 7 % Ni за жароміцністю,
жаростійкістю, термостійкістю при температурах експлуатації не поступаються, а в
деяких випадках перевищують стандартні Cr-Ni сталі.

Ключові слова: жароміцні і жаростійкі сталі, нікель, дисперсійне зміцнення,
термостійкість, легування.

Í³êåëü º ñòðàòåã³÷íèì åëåìåíòîì, ÿêèé çàñòîñîâóºòüñÿ ïðè âèðîáíèöòâ³
ÿê³ñíèõ ñòàëåé òà ñïëàâ³â. Ïðîòå éîãî ñèðîâèíí³ ðåñóðñè âè÷åðïóþòüñÿ

³ âàðò³ñòü íà ñâ³òîâîìó ðèíêó ïîñò³éíî çðîñòàº. Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü í³êåëþ,
ùî âèðîáëÿºòüñÿ, âèòðà÷àºòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ àóñòåí³òíèõ æàðîì³öíèõ
ñòàëåé ç 12 – 36 % í³êåëþ äëÿ îñíàùåííÿ òåðì³÷íîãî ³ îïàëþâàëüíîãî
îáëàäíàííÿ. ×àñòêîâå çìåíøåííÿ âì³ñòó í³êåëþ íà 2 – 10 % â öèõ ñòàëÿõ
ïðè ñóòòºâîìó â 2 – 5 ðàç³â ï³äâèùåíí³ åêñïëóàòàö³éíîãî ðåñóðñó îñíàñòêè
äîñÿãàºòüñÿ êîìïëåêñíèì ëåãóâàííÿì ¿õ àçîòîì òà í³òðèäîóòâîðþþ÷èìè
åëåìåíòàìè – âàíàä³ºì, í³îá³ºì, òèòàíîì çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ äèñïåðñíîþ
ôàçîþ òà òâåðäîðîç÷èííèì àçîòîì õ³ì³÷íî¿ ³ ñòðóêòóðíî¿ íåîäíîð³äíîñò³
ìåòàëó, äèñïåðãóâàííÿ çåðíà ì³êðî- ³ ñóáñòðóêòóðè, äèñïåðãóâàííÿ òà
çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ ðîñòó ³ êîàãóëÿö³¿ êàðá³äíèõ ôàç, äîäàòêîâîãî
äèñïåðñ³éíîãî çì³öíåííÿ [1].

Ïîâíå âèëó÷åííÿ í³êåëþ ç³ ñêëàäó àóñòåí³òíèõ æàðîì³öíèõ ñòàëåé
ìîæëèâî çà ðàõóíîê ëåãóâàííÿ ìàðãàíöåì [2, 3]. Àëå íèçüêèé âì³ñò õðîìó
òà âèñîêèé ìàðãàíöþ â òàêèõ ñòàëÿõ ÿê, íàïðèêëàä, 40Õ10Ã14Þ2,
45Õ15Ã14ÞÑ, 0Õ10ÀÃ14, ùî ïîâ’ÿçàíî ³ç çáåðåæåííÿì àóñòåí³òíî¿ ìàòðèö³,
îáìåæóþòü òåìïåðàòóðó åêñïëóàòàö³¿ äî 700 – 800 îÑ çà æàðîñò³éê³ñòþ ³
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æàðîì³öí³ñòþ. Òîìó ñòâîðåííÿ æàðîì³öíèõ àóñòåí³òíèõ áåçí³êåëåâèõ àáî
ìàëîí³êåëåâèõ ñòàëåé äëÿ åêñïëóàòàö³¿ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1000 îÑ ³ âèùå
ìîæëèâå øëÿõîì êîìïëåêñíîãî ëåãóâàííÿ ¿õ ìàðãàíöåì, àçîòîì òà àêòèâíèìè
í³òðèäîóòâîðþþ÷èìè åëåìåíòàìè.

Â ðîáîò³ [4] âèçíà÷åíî êîíöåíòðàö³éí³ ìåæ³ ëåãóâàííÿ õðîìîì,
í³êåëåì, ìàðãàíöåì æàðîì³öíèõ àóñòåí³òíèõ àçîòîâì³ñíèõ ñòàëåé ç
í³òðèäíèì çì³öíåííÿì, ÿê³ º àíàëîãîì ñòàíäàðòíèõ õðîìîí³êåëåâèõ ñòàëåé.
Äëÿ áàçîâèõ ñêëàä³â ç õðîìîì 14, 18 ³ 24 %, âèçíà÷åíî ì³í³ìàëüíèé âì³ñò
ìàðãàíöþ ³ í³êåëþ, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ôîðìóâàííÿ îäíîôàçíî¿ àóñòåí³òíî¿
ìàòðèö³ â ñòàëÿõ òà ¿¿ ñòàá³ëüí³ñòü äî αγ →  ïåðåòâîðåííÿ ïðè åêñïëóàòàö³¿.
Íà îñíîâ³ öèõ äàíèõ ïðîâîäèëè âèçíà÷åííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ³
ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé íà Cr-Ni-Mn ñòàëÿõ ç ð³çíèì áàçîâèì âì³ñòîì
õðîìó, ùî çàáåçïå÷óº ð³çíèé ð³âåíü æàðîñò³éêîñò³, äîäàòêîâî ëåãîâàíèõ
êðåìí³ºì äëÿ ï³äâèùåííÿ æàðîñò³éêîñò³, âàíàä³ºì, òèòàíîì ³ àçîòîì – äëÿ
ñòâîðåííÿ äèñïåðñ³éíî¿ ôàçè VN ³ äèñïåðñíî¿ TiN. Öå çàáåçïå÷èòü ï³äâèùåííÿ
ì³öíîñò³, æàðîñò³éêîñò³ ìåòàëó ³ äèñïåðãóâàííÿ éîãî ñòðóêòóðè. Â òàáëèö³
íàâåäåíî õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äíèõ ñòàëåé ³ ñòàíäàðòíèõ Cr-Ni ñòàëåé
àíàëîã³â.

Âèïëàâêó ñòàëåé çä³éñíþâàëè â ëàáîðàòîðí³é ïå÷³ òèïó
«ÒÀÌÌÀÍÀ» â àëóíäîâèõ òèãëÿõ ç ìàñîþ ìåòàëó 0,35 – 1,50 êã òà â
³íäóêö³éí³é ïå÷³ ÈÑÒ-16 ç îñíîâíîþ ôóòåðîâêîþ, ìåòîäîì ñïëàâëÿííÿ
òåõí³÷íî ÷èñòèõ ìàòåð³àë³â: íèçüêîëåãîâàíî¿ ñòàë³ ìàðêè 10864, õðîìó
ìåòàëåâîãî Õ99Í1, í³êåëþ ãðàíóëüîâàíîãî ìàðîê Í2 ³ Í3, êðåìí³þ
ìåòàë³÷íîãî ìàðîê Êð00 òà Êð0, ìàðãàíöþ ìåòàë³÷íîãî Ìð00, àçîòîâàíîãî
ôåðîõðîìó, ôåðîâàíàä³þ ç 43 % ìàñ. ÷àñòêè âàíàä³þ, ôåðîòèòàíó, àëþì³í³þ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó ³ ñòðóêòóðè ñòàë³, äîñë³äæåííÿ
ïðîâîäèëè íà ì³êðîñêîïàõ ïðè çá³ëüøåíí³ 100 – 1000 òà 3000 – 12000.
Âèêîðèñòîâóâàëè ì³êðîñêîïè ÌÈÌ-8Ì, «ÝÏÈÒÈÏ», ÝÌ-125Ê, ðàñòðîâèé
ì³êðîñêîï ÐÝÌÌÀ-102 ç ì³êðîàíàë³çàòîðîì.

Çðàçêè äëÿ âèçíà÷åííÿ ìåõàí³÷íèõ òà ñïåö³àëüíèõ âëàñòèâîñòåé
âèãîòîâëÿëè ç ëèòîãî ìåòàëó çã³äíî ÃÎÑÒ 9770-78. Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
ïðè ê³ìíàòí³é ³ ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ âèçíà÷àëè ïî ÃÎÑÒ 9454-78.
Çðàçêè äëÿ óäàðíèõ âèïðîáóâàíü âèãîòîâëÿëè ðîçì³ðîì 55õ10õ10 ìì, ç U-
ïîä³áíèì íàäð³çîì. Âèïðîáóâàííÿ íà æàðîì³öí³ñòü ïðîâîäèëè íà
öèë³íäðè÷íèõ çðàçêàõ ä³àìåòðîì 10 ìì òà äîâæèíîþ 50 ìì çà ÃÎÑÒ 9651-84.

Хімічний склад досліджуваних сталей, % мас.

Марка сталі C Si Mn Cr Ni V Ti N S P
30Х18Н12С2Л 0,32 2,1 0,6 17,9 12,2 0,31 0,11 0,049 0,021 0,009
30Х24Н19С2Л 0,30 1,9 0,5 24,1 19,7 0,30 0,10 0,052 0,022 0,011
30Х14Г10С2АФТЛ 0,31 1,9 10,6 14,4 - ≤0,50 ≤0,20 ≤0,40 0,019 0,010
30Х18Н3Г10С2АФТЛ 0,30 2,2 10,1 18,2 3,2 ≤0,50 ≤0,20 ≤0,40 0,020 0,013
30Х24Н7Г8С2АФТЛ 0,33 2,2 8,3 24,5 7,5 ≤0,50 ≤0,20 ≤0,40 0,021 0,011
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Âåëè÷èíó íàâàíòàæåííÿ ïðè âèêîíàíí³ âèïðîáóâàíü âèçíà÷àëè ïî âåëè÷èí³
ìåæ³ ïëèííîñò³ ïðè 850 îÑ.

Òàêîæ çðàçêè ç äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé ï³ääàâàëèñü âèïðîáóâàííÿì
íà òåðìîñò³éê³ñòü çà ìåòîäèêàìè ç ðîáîòè [5], øëÿõîì âèòðèìêè çðàçêà ïðè
850 îÑ â ïå÷³ îïîðó ïðîòÿãîì 4,5 õâèëèí ³ ïîäàëüøèì çàíóðþâàííÿì â âîäó
íà 40 ñåêóíä. Òåðìîñò³éê³ñòü âèçíà÷àëè ê³ëüê³ñòþ öèêë³â äî óòâîðåííÿ
òð³ùèí íà çðàçêàõ. Öèë³íäðè÷í³ çðàçêè äëÿ âèïðîáóâàíü âèãîòîâëÿëè
øëÿõîì âàêóóìíîãî âñìîêòóâàííÿ ðîçïëàâó â êâàðöîâ³ òðóáêè ä³àìåòðîì
8,3 ìì, ç ïîäàëüøèì îáòî÷óâàííÿì íà òîêàðíîìó ñòàíêó äî 7 ìì, ¿õ äîâæèíà
ñêëàäàëà 55 ìì.

Æàðîñò³éê³ñòü ñòàëåé âèçíà÷àëè âàãîâèì ìåòîäîì ïî ïðèðîñòó ìàñè
çðàçêà çà ÃÎÑÒ 6130-71. Ïîò³ì ïîì³ùàëè â àëóíäîâ³ òèãë³, ùî çàêðèâàþòüñÿ
êðèøêîþ ïðè òåìïåðàòóðàõ 700 îÑ, 850 îÑ òà 1000 îÑ. ×àñ âèòðèìêè çà öèõ
òåìïåðàòóð ñêëàäàâ 247 ãîäèí. ×åðåç 5, 15, 35, 185 ³ 247 ãîäèí âèòðèìêè
ïðîâîäèëè êîíòðîëüíå çâàæóâàííÿ íà àíàë³òè÷íèõ âàãàõ ÀÄÂ-200Ì òà
âèâ÷àëè âïëèâ äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì ëåãóâàííÿ íà ê³íåòèêó ïðîöåñó
îêèñëåííÿ ñòàëåé çà äàíèé ïðîì³æîê ÷àñó.

Àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïîêàçóº, ùî Cr-(Ni)-Mn-N ñòàë³ ïðè
ê³ìíàòíèõ òåìïåðàòóðàõ â ëèòîìó ñòàí³ çíà÷íî ïåðåâèùóþòü (íà 300 – 400
ÌÏà) Cr-Ni ñòàë³ çà õàðàêòåðèñòèêàìè ì³öíîñò³ (ðèñ. 1) òà ïîñòóïàþòüñÿ íà
5 – 12 % çà ïîêàçíèêîì â’ÿçêîñò³ (ðèñ. 2). Äàí³ ùîäî ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
òà æàðîì³öíîñò³ íàâåäåí³ íà ðèñ. 3.

Âñòàíîâëåíî, ùî õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ ïðè ï³äâèùåíèõ
òåìïåðàòóðàõ òà æàðîì³öí³ñòü Cr-(Ni)-Mn-N ñòàëåé ï³äâèùóþòüñÿ ïðè
çá³ëüøåíí³ ¿õ ëåãóâàííÿ õðîìîì, ìàðãàíöåì òà í³êåëåì. Ïðè öüîìó ñòàëü
30Õ14Ã10Ñ2ÀÔÒË çíà÷íî ïîñòóïàºòüñÿ, à ñòàë³ 30Õ18Í3Ã10Ñ2ÀÔÒË,
30Õ24Í7Ã8Ñ2ÀÔÒË çíàõîäÿòüñÿ íà ð³âí³, àáî ñóòòºâî ïåðåâèùóþòü ïî
ì³öíîñò³ õðîìîí³êåëåâ³ ñòàíäàðòí³ ñòàë³ 30Õ18Í12Ñ2Ë òà 30Õ24Í19Ñ2Ë.

Рис. 1. Межа міцності сталей при кімнатній та підвищених температурах.
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Îñíîâíèìè ïðè÷èíàìè âñòàíîâëåíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé º âïëèâ
ñòóïåíÿ ëåãóâàííÿ íà òâåðäîðîç÷èííå, ñóáãðàíè÷íå òà äèñïåðñ³éíå çì³öíåííÿ
òà ñõèëüí³ñòü äî α→γ  ïåðåòâîðåííÿ ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ. Òàê
ì³í³ìàëüíó ñõèëüí³ñòü äî α→γ  ïåðåòâîðåííÿ ç ðîçãëÿíóòèõ ñòàëåé ìàº
ñòàëü 30Õ14Ã10Ñ2ÀÔÒË, à ìàêñèìàëüíó – 30Õ24Í7Ã8Ñ2ÀÔÒË, ÿêà çà
àíàëîã³÷íèì ïîêàçíèêîì íå ïîñòóïàºòüñÿ õðîìîí³êåëåâèì ñòàëÿì (ðèñ. 4).

Ùîá ï³äâèùèòè îï³ð ðóéíóâàííþ ï³ä ÷àñ òåìïåðàòóðíèõ âïëèâ³â
âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä òâåðäîðîç÷èííîãî çì³öíåííÿ ìàðãàíöåì òà àçîòîì,
ùî ïðèçâåëî äî ï³äâèùåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ àóñòåí³òíî¿ ñòðóêòóðè, çðîñòàííÿ
õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ ìåòàëó òà çáåðåæåííÿ ïëàñòè÷íîñò³ ïðè âèñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó ìàðãàíöþ ³ äîäàòêîâîãî ëåãóâàííÿ
í³êåëåì – äëÿ á³ëüøî¿ ñòàá³ë³çàö³¿ àóñòåí³òó, âñòàíîâëåíå ñóòòºâå
ï³äâèùåííÿ îïîðó òåðì³÷í³é âòîì³ (ðèñ. 5).

Ï³äâèùåí³ õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ ïðè ê³ìíàòíèõ òà ï³äâèùåíèõ
òåìïåðàòóðàõ, òà æàðîì³öí³ñòü Cr-(Ni)-Mn-N àóñòåí³òíèõ ñòàëåé ç³ ñò³éêîþ
äî α→γ  ïåðåòâîðåííÿ àóñòåí³òíîþ ìàòðèöåþ â ïîð³âíÿíí³ ç Cr-Ni ñòàëÿìè,
ïîÿñíþºòüñÿ á³ëüøîþ ñõèëüí³ñòþ ïåðøèõ äî ñóáãðàíè÷íîãî äåôîðìàö³éíîãî
çì³öíåííÿ, à çíèæåííÿ ð³âíÿ öèõ õàðàêòåðèñòèê â Cr-(Ni)-Mn-N ñòàëÿõ
íèæ÷å ð³âíÿ Cr-Ni ñòàëåé ïîâ’ÿçàíî ç ðîçâèòêîì ïðè ï³äâèùåíèõ
òåìïåðàòóðàõ ïðîöåñó α→γ  ïåðåòâîðåííÿ.

Рис. 2. Ударна в’язкість при 20 оС Cr-Ni та Cr-(Ni)-Mn-N аустенітних сталей.

Рис. 3. Жароміцність сталей за часом до руйнування при 850 °С та σ =20 МПа.
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Â³äîìî, ùî ìàðãàíåöü çíèæóº æàðîñò³éê³ñòü àóñòåí³òíèõ ñòàëåé
âíàñë³äîê á³ëüø âèñîêî¿ äèôóç³éíî¿ ðóõëèâîñò³ â îêèñíèõ ïë³âêàõ çàë³çà
í³æ õðîìó ³ í³êåëþ, à òàêîæ çà ðàõóíîê á³ëüø âèñîêî¿ ð³çíèö³ êîåô³ö³ºíò³â
ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ îêñèä³â ìàðãàíöþ òà ìåòàëåâî¿ ìàòðèö³, ùî âèêëèêàº
³íòåíñèâíå â³äøàðóâàííÿ îêàëèíè [6, 7].

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè îïòèì³çàö³¿ âì³ñòó â ñòàëÿõ õðîìó, ìàðãàíöþ,
í³êåëþ, àçîòó, âàíàä³þ ³ òèòàíó, æàðîñò³éê³ñòü äîñë³äíèõ Cr-Ni-Mn-N-V-Ti
ñòàëåé ñóòòºâî íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñòàíäàðòíèõ Cr-Ni àóñòåí³òíèõ ñòàëåé
(ðèñ. 6).

Òàêèì ÷èíîì ïîêàçàíî, ùî çà ðàõóíîê îïòèì³çàö³¿ ñï³ââ³äíîøåííÿ
áàçîâèõ åëåìåíò³â Cr, Mn, Ni, Si òà çì³öíåííÿ çà ðàõóíîê äèñïåðñ³éíèõ
ôàç VN òà TiN, ìîæëèâå ñòâîðåííÿ ìàëîí³êåëåâèõ Cr-Mn-Ni àóñòåí³òíèõ

Рис. 5. Термостійкість аустенітних сталей. n – кількість циклів  850 °С ↔  вода, до утворення тріщин.

Рис. 4. Вплив температури теплової обробки на об’ємну частку фериту, який утворився в аустенітних
сталях після 35 годин обробки.
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ñòàëåé, ÿê àíàëîã³â ñòàíäàðòíèì Cr-Ni àóñòåí³òíèì ñòàëÿì ç 18 – 24 % Ni.
Ïîêàçàíî, ùî ö³ ñòàë³ ç âì³ñòîì 3 – 7 % Ni çà æàðîì³öí³ñòþ, æàðîñò³éê³ñòþ,
òåðìîñò³éê³ñòþ ïðè òåìïåðàòóðàõ åêñïëóàòàö³¿ íå ïîñòóïàþòüñÿ, à â äåÿêèõ
âèïàäêàõ ïåðåâèùóþòü ñòàíäàðòí³ Cr-Ni ñòàë³.
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Ìåõàíè÷åñêèå è ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà Cr-(Ni)-Mn-N àóñòåíèòíûõ
æàðîïðî÷íûõ è æàðîñòîéêèõ ñòàëåé

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ñîîòíîøåíèÿ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ
Cr, Mn, Ni, Si è óïðî÷íåíèÿ çà ñåò äèñïåðñèîííîé ôàçû VN è äèñïåðñíîé TiN, âîçìîæíî
ñîçäàíèå ìàëîíèêåëåâûõ Cr-Mn-Ni àóñòåíèòíûõ ñòàëåé, êàê àíàëîãîâ ñòàíäàðòíûì Cr-Ni
àóñòåíèòíûì ñòàëÿì ñ 18 – 24 % Ni. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêèå ñòàëè ñ ñîäåðæàíèåì 3 – 7 %
Ni çà æàðîïðî÷íîñòüþ, æàðîñòîéêîñòüþ, òåðìîñòîéêîñòüþ ïðè òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè
íå óñòóïàþò, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðåâûøàþò ñòàíäàðòíûå Cr-Ni ñòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûå è æàðîñòîéêèå ñòàëè, íèêåëü, äèñïåðñèîííîå
óïðî÷íåíèå, òåðìîñòîéêîñòü, ëåãèðîâàíèå.

S. Ya. Shypytsyn, P. M. Kucherenko, I. F. Kirchu, T. V. Stepanova

Mechanical and functional properties of Cr-(Ni)-Mn-N austenitic
heat-resistant steels

Summary

Research have shown that by optimizing the ratio of the base elements Cr, Mn, Ni,
Si and strengthening due to the dispersion phase of VN and dispersed TiN, it is possible to
create low-nickel Cr-Mn-Ni austenitic steels, as analogues to standard Cr-Ni austenitic steels
with 18 – 24 % Ni.

These steels with 3 – 7 % Ni content are not inferior in heat resistance at operating
temperatures, and in some cases exceed the standard Cr-Ni steels.

Keywords: heat resistant steels, nickel, dispersion hardening, alloying.


