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ÑÒÀËÈ 08Õ18Í10Ò

Â. Â. Îâ÷èííèêîâ, Ì. Â. Èâàíåíêî, Ñ. È. Ôåêëèñòîâ 

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ òåðìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ íà 
ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àóñòåíèòíîé ñòàëè 08Õ18Í10Ò, ïðèìåíÿþùåéñÿ 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðóá. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàðåíèå ïðè òåìïåðàòóðå 550–650 °Ñ 
âûçûâàåò ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïëàñòè÷íîñòè è âÿçêîñòè ñòàëè 08Õ18Í10Ò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àóñòåíèòíàÿ ñòàëü, òåìïåðàòóðíîå ñòàðåíèå, âðåìÿ 
èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè, ðàñïðåäåëåíèå êàðáèäîâ, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-

íèå ïîëó÷èëè ìåòîäû ãèäðîî÷èñòêè äèçåëüíî-
ãî òîïëèâà. Äëÿ ýòîé öåëè, íà ìíîãèõ íåôòå-
ïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ çàïóùåíû 
â ýêñïëóàòàöèþ àãðåãàòû ãèäðîî÷èñòêè â âèäå 
îòäåëüíûõ óñòàíîâîê, îñíîâíûì ýëåìåíòîì êî-
òîðûõ ÿâëÿþòñÿ òðóá÷àòûå ïå÷íûå çìååâèêè.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðóá÷à-
òûõ ïå÷íûõ çìååâèêîâ èñïîëüçóåòñÿ àóñòåíèòíàÿ 
ñòàëü òèïà 18-8 (12Õ18Í10Ò, 08Õ18Í10Ò), îáëà-
äàþùàÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 380–420 °Ñ íåîáõîäè-
ìûì êîìïëåêñîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, 
ïîçâîëÿþùèõ ýêñïëóàòèðîâàòü îáîðóäîâàíèå íèæå 
ïîðîãà ïîëçó÷åñòè (550–600 °Ñ) [1, 2].

Ýêñïëóàòàöèÿ àãðåãàòîâ ãèäðîî÷èñòêè äè-
çåëüíîãî òîïëèâà ïîêàçàëà, ÷òî ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ ñðîêîâ ñëóæáû çìååâèêîâ ó÷àùàþòñÿ 
ñëó÷àè àâàðèéíûõ ðàçðóøåíèé òðóá, êîòîðûå 
íå óäàåòñÿ ïðåäóïðåäèòü â ðàìêàõ ïëàíîâûõ ïå-
ðèîäè÷åñêèõ òåõíè÷åñêèõ ðåâèçèé.

Âëèÿíèå ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòà-
öèè ïå÷íûõ çìååâèêîâ óñòàíîâîê ãèäðîî÷èñòêè 
(ïåðåãðåâû, òåðìè÷åñêèå äåôîðìàöèè, àãðåñ-
ñèâíàÿ ñðåäà) íà èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê àó-
ñòåíèòíîé ñòàëè è ðàçâèòèå ïîâðåæäàåìîñòè 
îáîðóäîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàëîèçó÷åíû 
è, ñëåäîâàòåëüíî, íåäîñòàòî÷íû äëÿ ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ñðîêà ñëóæáû  çìååâèêîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ 

è òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ òåð-
ìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ íà ñòðóêòóðíûå è ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà àóñòåíèòíîé õðîìîíèêåëåâîé 
ñòàëè 08Õ18Í10Ò.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèé
Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâà-

ëèñü òðóáû èç ñòàëè 08X18H10T îäíîé ïëàâêè 
â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè (òàáë. 1). 

Òåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå âûðåçàííûõ èç òðóá 
çàãîòîâîê îñóùåñòâëÿëîñü â ìóôåëüíûõ ïå÷àõ 
(áåç çàùèòíîé àòìîñôåðû), îñíàùåííûõ àâòî-
ìàòè÷åñêèìè ýëåêòðîííûìè ðåãóëÿòîðàìè òåì-
ïåðàòóðû.

Âûáîð òåìïåðàòóð ñòàðåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ 
ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè:

450 °Ñ – ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòà-
öèè óñòàíîâêè;
550 °C – ðåêîìåíäóåìàÿ òåìïåðàòóðà ïðè 
ïàðîâûæèãå êîêñîâûõ îòëîæåíèé;
650 °Ñ è 750 °Ñ – òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâîâ 
ïðè ãèäðîî÷èñòêå äèçåëüíîãî òîïëèâà.
Âðåìÿ âûäåðæêè ïðè òåìïåðàòóðàõ ñòàðå-

íèÿ ñîñòàâëÿëî 500, 1000, 2000, 5000 è 10 000 
÷àñîâ.

Ìèêðîñòðóêòóðó ñòàëè ïîñëå òåðìè÷åñêîãî 
ñòàðåíèÿ îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî 
ìèêðîñêîïà ïðè óâåëè÷åíèÿõ îò 300 äî 2000 
ðàç.

 Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ êîñâåííûé ìåòîä 
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Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè ñòàðåíèÿ ñâûøå 
1000 ÷ îáðàçóþòñÿ âíóòðèçåðåííûå òîíêîäè-
ñïåðñíûå êàðáèäíûå âûäåëåíèÿ òèïà MeÑ (ðèñ. 
1, à). Óâåëè÷åíèå âðåìåíè ñòàðåíèÿ äî 5000 ÷ 
íå èçìåíÿåò òèï êàðáèäíûõ âûäåëåíèé, èõ ïëîò-
íîñòü óìåíüøàåòñÿ, à ðàçìåðû óâåëè÷èâàþòñÿ 
(ðèñ. 1,  á).

Â ìåòàëëå â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè ïîñëå 
10000 ÷ ñòàðåíèÿ ïðè 450 °Ñ îáíàðóæèâàåòñÿ 
áîëüøåå êîëè÷åñòâî âûäåëåíèé êàðáèäîâ Ìå

23
Ñ

6
  

ïî ãðàíèöàì çåðåí (ðèñ. 1, â), è ýòîò ïðîöåññ 
ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â òâåðäîì ðàñòâîðå ïðè 
450 °Ñ, ïî-âèäèìîìó, åùå íå çàâåðøåí.

Êðàòêîâðåìåííîå ñòàðåíèå (äî 500 ÷) ïðè 
òåìïåðàòóðå 550 °Ñ íå èçìåíÿåò õàðàêòåðà 
ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé. Äîìèíèðóþùåé 
êàðáèäíîé ôàçîé îñòàåòñÿ êàðáèä òèòàíà TiÑ.

Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ñòàðåíèÿ ïðè 
550 °Ñ äî 1000 ÷ âûçûâàåò ñóùåñòâåííûå èç-
ìåíåíèÿ â òîíêîé ñòðóêòóðå, âñëåäñòâèå âûïà-
äåíèÿ èç òâåðäîãî ðàñòâîðà ìàòðèöû ìåëêîäè-
ñïåðñíûõ ÷àñòèö   Me

7
Ñ

3
 (ðèñ. 2, à) ñ äàëüíåéøåé 

èõ êîàãóëÿöèåé ïî ãðàíèöàì çåðåí. Ýòî ÿâëåíèå 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì òâåðäîñòè àóñòå-
íèòíîé ìàòðèöû [4]. 

Óâåëè÷åíèå âðåìåíè ñòàðåíèÿ ïðè 550 °Ñ äî 
5000 ÷ ôîðìèðóåò â ìåòàëëå óñòîé÷èâóþ ñóá-
çåðåííóþ ñòðóêòóðó ñ îðèåíòèðîâàííûìè îá-
ëàñòÿìè, êîòîðûå «äåêîðèðîâàíû» êàðáèäàìè, 
áåç èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà.

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñòàðåíèÿ äî 
650 °Ñ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èçáûòî÷íûõ 
ôàç èäåò èíòåíñèâíåå è çàìåòåí ïî âûäå-
ëåíèþ êàðáèäà ÑrÑ íà ãðàíèöàõ äâîéíèêîâ 
(ðèñ. 2, á). Óâåëè÷åíèå âðåìåíè ñòàðåíèÿ âûçû-

ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè 
(ÏÝÊ) – ìåòîä ðåïëèê, ïîëó÷åííûõ ñ ïîâåðõ-
íîñòè ïðîòðàâëåííîãî ìèêðîøëèôà. Ýòî ïî-
çâîëèëî êà÷åñòâåííî ïðîñëåäèòü çà ñîñòîÿíè-
åì ãðàíèö çåðåí ïîñëå òåðìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ, 
à òàêæå çà ïðîöåññàìè âûäåëåíèÿ, êîàãóëÿöèè 
è ðàñïðåäåëåíèÿ êàðáèäíûõ è èíòåðìåòàëëèä-
íûõ ôàç.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà ýëåêòðîí-
íûõ ìèêðîñêîïàõ  Tesla BS-540 è Tesla BS-613 
ñ óñêîðÿþùèì íàïðÿæåíèåì 100 è 120 êÂ ñî-
îòâåòñòâåííî, ñ ïîëåçíûì óâåëè÷åíèåì äî 
250 òûñ. ðàç è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 
4,5 À.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 08Õ1810Ò 

äëÿ òðóá â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè èññëåäîâàëèñü 
ïðè íîðìàëüíîé è ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðàõ 
ïîñëå ñòàðåíèÿ (òàáë. 2). 

Ìèêðîñòðóêòóðà èññëåäóåìîãî ìåòàëëà 
â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè –  àóñòåíèòíàÿ ñ ìåëêî-
äèñïåðñíûìè âûäåëåíèÿìè êàðáèäîâ òèòàíà. 
Ãðàíèöû çåðåí ñâîáîäíû îò âûäåëåíèé. Ïî 
ñå÷åíèþ ñòåíêè òðóáû íàáëþäàåòñÿ çîíàëüíàÿ 
ðàçíîçåðíèñòîñòü: ïî òîëùèíå ñòåíêè òðóáû 
íà ðàññòîÿíèè äî 1,5 ìì îò âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè ñòðóêòóðà ñðåäíåçåðåííàÿ; äàëåå íàáëþ-
äàåòñÿ çîíà ñ ìåëêîçåðíåíûì ñòðîåíèåì. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïîëíîé òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêå ìåòàëëà â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè [3].

Êðàòêîâðåìåííûå (äî 500 ÷) èçîòåðìè÷åñêèå 
âûäåðæêè ïðè 450 °Ñ íå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ 
â ìèêðîñòðóêòóðå èññëåäóåìîé ñòàëè ñóùå-
ñòâåííûõ èçìåíåíèé.

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè 08Õ18Í10Ò ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóá 

(äèàìåòð 110 ìì, òîëùèíà ñòåíêè 10 ìì) â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, ìàññ. %

Ñ Si Mn Cr Ni Ti S P

0,059 0,62 1,24 17,13 8,89 0,40 0,015 0,026

Òàáëèöà 2
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 08Õ18Í10Ò â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè 

Òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿ Ò, °Ñ σ
Â
, 

  
ÌÏà σ

0,2
, 

  
ÌÏà δ, % ψ, %

20 565 274 48 75
450 375 182 29 68
550 354 152 28 63
650 311 143 25 68
750 214 134 36 70
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âàåò ôàçîâîå ðàññëîåíèå è íàðóøåíèå êîãåðåíò-
íîñòè ìåæäó àóñòåíèòíîé ìàòðèöåé è ÷àñòèöà-
ìè âòîðîé ôàçû, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åå 
ìîðôîëîãèè, âûðàæàþùåéñÿ â êîàãóëÿöèé êàð-
áèäîâ Ìå

23
Ñ

6
 íà ãðàíèöàõ çåðåí è áëàãîïðèÿò-

ñòâóåò èõ ïðåâðàùåíèþ â σ-ôàçó.
Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè ñòàðåíèÿ äî 

5000 ÷ ïðè 650 °Ñ ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ ïðåâðà-
ùåíèé â ìåòàëëå íå ïðîèñõîäèò. Â ýòîì ñëó÷àå 
íàáëþäàåòñÿ  ðîñò ÷àñòèö σ-ôàçû è óâåëè÷åíèå 
êîëè÷åñòâà ìåëêîäèñïåðñíûõ èãîëü÷àòûõ âûäå-
ëåíèé TiÑ â òåëå àóñòåíèòíûõ çåðåí.

à

á

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå êàðáèäîâ â ñòàëè 
08Õ18Í10Ò ïîñëå ñòàðåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 

2000 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 550 °Ñ (à) 
è 650 °Ñ (á) (×9000)

à

á

â

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå êàðáèäîâ â ñòàëè 
08Õ18Í10Ò ïîñëå ñòàðåíèÿ â òå÷åíèå 
2000 ÷ (à),  5000 ÷ (á) è 10000 ÷ (â) 
ïðè òåìïåðàòóðå 450 °Ñ (×9000)

Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ñòàðåíèå ïðè 750 °Ñ 
ïðîòåêàåò äîâîëüíî áûñòðî. Õîðîøî ðàçëè÷è-
ìûå çåðíîãðàíè÷íûå âûäåëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ 
ïðè âûäåðæêàõ äî 100 ÷. Ñ óâåëè÷åíèåì âûäåðæ-
êè äî 1000–5000 ÷ ðàçìåðû êàðáèäíûõ ÷àñòèö 
è σ-ôàçû ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ âñëåä-
ñòâèå èõ êîàãóëÿöèè. Â ýòîì ñëó÷àå îñëàáëÿ-
åòñÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ âçàèìîçàâèñèìîñòü 
ìåæäó σ–ôàçîé è γ–òâåðäûì ðàñòâîðîì.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà ïðè íîðìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ñòàðåíèÿ 
äëèòåëüíîñòüþ 5000 ÷àñîâ ïðåäñòàâëåí ãðàôè÷å-
ñêè íà ðèñ. 3. Èç ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî èçî-
òåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå ïðè òåìïåðàòóðå 450 °Ñ 
îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå σ

Â
. 

Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè σ
0,2

 ìàëî 
ìåíÿþòñÿ ïîñëå âñåõ ðåæèìîâ ñòàðåíèÿ è ïðå-
âîñõîäÿò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ðåãëàìåíòè-
ðóåìûå ÃÎÑÒ 14249-89  (σ0,2  = 200 ÌÏà).

Õîòÿ ïîêàçàòåëü çàïàñà ïëàñòè÷íîñòè, îöå-
íèâàåìûé îòíîøåíèåì ïðåäåëà òåêó÷åñòè 
ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè σ

0,2
/σ

Â
, ïîñëå èññëåäîâàí-

íûõ ðåæèìîâ ñòàðåíèÿ íåñêîëüêî ïîâûøàåòñÿ 
äëÿ ìåòàëëà â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè, ýòî ñîïðîâî-
æäàåòñÿ çàìåòíûì ñíèæåíèåì ñïîñîáíîñòè ìå-
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òàëëà ê ðàâíîìåðíîìó óäëèíåíèþ, ÷òî êîñâåí-
íî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè ñïîñîáíîñòè 
ê äåôîðìàöèîííîìó óïðî÷íåíèþ. Ýòà òåíäåí-
öèÿ ðàçâèâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû 
ñòàðåíèÿ âíå çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìåòàëëà, õîòÿ ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ óäëèíåíèÿ îñòàþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêè-
ìè  (δ ≥ 40%).

Âÿçêîñòü ðàçðûâà ïðè ðàñòÿæåíèè õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ ψ 
è îñòàåòñÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå ïðè 
íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå ïîñëå âñåõ ðåæèìîâ 
ñòàðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, òåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå ïðè 
òåìïåðàòóðàõ äî 650 °Ñ ñëàáî âëèÿåò íà ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòó-
ðå ïðè ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçêàõ, õîòÿ â ñòðóêòóðå 
è ôàçîâîì ñîñòàâå ìåòàëëà óæå íàáëþäàþòñÿ 
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. 

Âëèÿíèå ñòàðåíèÿ (5000 ÷) â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 450–650 °Ñ íà ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè 

ðàçðûâå (σ
â
) ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ íå 

îáíàðóæèâàåòñÿ. Ýòà òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ 
è â îòíîøåíèè ïðåäåëà òåêó÷åñòè.

Â öåëîì, âëèÿíèå òåðìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ íà 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè ïðè ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ ïðîÿâëÿåòñÿ â ðåçêîì ïàäåíèè 
õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè. Ïðè ýòîì ìîðôî-
ëîãèÿ êàðáèäíûõ âûäåëåíèé σ-ôàçû íå èãðàåò 
ðåøàþùåé ðîëè.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåðìè÷åñêîãî ñòà-
ðåíèÿ íà æàðîïðî÷íîñòü îñóùåñòâëÿëîñü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïî äëèòåëüíîìó äåôîðìèðîâà-
íèþ ìåòàëëà äî è ïîñëå ñòàðåíèÿ â èíòåðâàëå 
òåìïåðàòóð 450–750 °Ñ ïðè ïîñòîÿííûõ îãðà-
íè÷åííûõ íàãðóçêàõ äëÿ êàæäîãî èç âàðèàíòîâ 
ñòàðåíèÿ. Ïðè ýòîì ðåàëèçîâàëèñü óñêîðåííûå 
(ïîðÿäêà 100 ÷) è äëèòåëüíûå (10000 ÷ è áîëåå) 
ðåæèìû ïîëçó÷åñòè. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ 
ðåãèñòðèðîâàëèñü íà÷àëüíîå, òåêóùåå è êîíå÷-
íîå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ è ñó-
æåíèÿ, à òàêæå äîëãîâå÷íîñòü.

Ñðàâíåíèå âëèÿíèÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ìå-
òàëëà è èçîòåðìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ íà äëèòåëü-
íóþ ïðî÷íîñòü ïðè ðàçðûâå â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 450–750 °Ñ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòàðåíèå 
èññëåäóåìîãî ìåòàëëà íå ñíèæàåò äëèòåëüíóþ 
ïðî÷íîñòü ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Â îòëè÷èå îò ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
âëèÿíèå òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ 
ñòàðåíèÿ íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíî â èçìåíåíèè 
ñâîéñòâ ïëàñòè÷íîñòè ïðè äëèòåëüíîì ðàçðûâå. 
Ïëàñòè÷íîñòü ìåòàëëà â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè 
íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ 
äî 5000 ÷ â äèàïàçîíå 450–650 °Ñ.

Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ìèêðî-
àíàëèçà èçó÷àëè ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè 
êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ – òèòàíà, õðîìà, íèêåëÿ – â îêðåñòíîñòÿõ 
ãðàíèö çåðåí. Ðåçóëüòàòû ðåãèñòðèðîâàëèñü íà 
ñêàíîãðàììàõ, ãäå ïðèâåäåíû ïðîôèëè ðåíòãå-
íîâñêèõ èíòåíñèâíîñòåé êîíöåíòðàöèé ëåãè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïî çåðíó è ïðè ïåðåñå÷åíèè 
ãðàíèö çåðåí.

Â ìåòàëëå â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè íå ïðîèñ-
õîäèò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè õðîìà â ïðè-
ãðàíè÷íûõ çîíàõ, à «âñïëåñêè» êîíöåíòðàöèè 
òèòàíà èìåþò ìåñòî íà ÷àñòèöàõ êàðáîíèòðè-
äîâ â òåëå çåðíà. Ïîñëå òåðìè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ 
(650 °Ñ, 5000 ÷) íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå 
êîíöåíòðàöèè õðîìà ïðè ñêàíèðîâàíèè ñêîïëå-
íèé âêëþ÷åíèé. 

Íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ σ–ôàçà îáíàðóæè-

á

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ñòàðåíèÿ íà 
áàçå 5000 ÷ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 

08Õ18Í10Ò ïðè 20 °Ñ: 
à – ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà: 1 – ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè σ

Â
; 2 – óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè σ

0,2
;

á – ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà: 1 – îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå δ; 2 – ïîïåðå÷íîå ñóæåíèå ψ

à
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âàåòñÿ â ïðèñóòñòâèè íåèçâåñòíîé èíòåðìåòàë-
ëèäíîé ôàçû, áëèçêîé ïî ôîðìå è ðàñïîëîæå-
íèþ ê ñàìîé σ–ôàçå, íî îòëè÷àþùóþñÿ îò íåå 
ïî ñîñòàâó. Òàê, äëÿ σ–ôàçû õàðàêòåðíî ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå õðîìà, à äëÿ íåèçâåñòíîé 
ôàçû õàðàêòåðíî ðåçêîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ 
õðîìà ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè êîí-
öåíòðàöèè òèòàíà. Çàðîæäåíèå òàêîé ôàçû, 
ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â àóñòåíèòíûõ 
ñòàëÿõ òèïà 08XI8H10T òèòàí íå ðàñõîäóåòñÿ 
ïîëíîñòüþ íà ñâÿçûâàíèå óãëåðîäà â ïåðâè÷íûå 
êàðáèäû òèòàíà. Ïîýòîìó ÷àñòü òèòàíà îñòàåò-
ñÿ ðàñòâîðåííîé â àóñòåíèòå, è ñ ïîâûøåíèåì 
ñîîòíîøåíèÿ òèòàíà ê óãëåðîäó óâåëè÷èâàåòñÿ 
è êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîãî òèòàíà.

Ñâîáîäíûé òèòàí â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 
550–700 °Ñ ïðè ïðåâðàùåíèè Ìå

23
Ñ

6
 → σ-ôàçà 

ðåàãèðóåò ñ îñâîáîæäàþùèìñÿ óãëåðîäîì íà 
ãðàíèöàõ ðàçäåëà σ-ôàçà/àóñòåíèò, ñåãðåãèðóÿ 
â âèäå ìåëêèõ ÷àñòè÷åê ïðîìåæóòî÷íîé ôàçû, 
îáîãàùåííîé òèòàíîì, ÷òî äàåò îñíîâàíèå 
ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ôåððîòèòàíèäà, ÿâëÿþ-
ùåãîñÿ èíòåðìåòàëëèäîì ïåðåìåííîãî ñîñòàâà. 
Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýòîé ôàçû 
óñòàíîâèòü íå óäàëîñü. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî 

íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ñòàðåíèÿ àóñòåíèòíîé ñòàëè 
08Õ18Í10Ò ôîðìèðóþòñÿ âûäåëåíèÿ ìåëêîäè-
ñïåðñíûõ êàðáèäîâ, êîãåðåíòíûõ ñ àóñòåíèò-

íîé ìàòðèöåé, ÷òî îïðåäåëÿåò åå óïðî÷íåíèå 
ïðè èñïûòàíèÿõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 
Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ñòàðåíèÿ äî 650 °Ñ 
ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ êàðáèäíûõ 
÷àñòèö Ìå

23
Ñ

6
 êîòîðûå, ìîãóò ïðåâðàùàòüñÿ 

â σ-ôàçó. Ðîñò ðàçìåðîâ êàðáèäíûõ ÷àñòèö ïðàê-
òè÷åñêè íå îòðàæàåòñÿ íà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ ñòàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Â îáùåì, òåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå àóñòåíèò-
íîé ñòàëè 08Õ18Í10Ò â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
550–650 ºÑ ïðè âûäåðæêå 5000–10000 ÷, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè îáîðóäî-
âàíèÿ äëÿ ãèäðîî÷èñòêè äèçåëüíîãî òîïëèâà,  
âûçûâàåò èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà, îáóñëîâ-
ëèâàþùåãî ãîðÿ÷åå îõðóï÷èâàíèå ìåòàëëà.
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