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Аннотация. Были исследованы структурные изменения в процессе 
ползучести 10%Сг мартенситной стали, дополнительно легированной 
кобальтом, вольфрамом, медью и рением, с целью установить причину 
снижения сопротивления ползучести на длительных ресурсах. Было 
обнаружено, что причиной деградации сопротивления ползучести 10% Сг 
стали, стало существенное укрупнение частиц фазы Лавеса, заключающееся 
в появлении крупных частиц с размерами более 250 нм по высокоугловым 
границам исходных аустенитных зерен и практически полным 
исчезновением мелких частиц фазы Лавеса с размерами менее 50 нм по 
малоугловым границам мартенситных реек.
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Введение
С о в р е м е н н о е  р а зв и т и е  э н е р г е т и ч е с к о г о  м а ш и н о с т р о е н и я  

н а п р а в л е н о  н а  у в е л и ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п о л е зн о г о  д е й с т в и я  д о  4 5 %  
э н е р г о б л о к о в  т е п л о в ы х  э л е к т р о с т а н ц и й , р а б о т а ю щ и х  н а  у гл е , з а  с ч е т  
п о в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  с г о р а н и я  [1 -3 ]. В  к а ч е с т в е  м а т е р и а л о в  д л я  
и з г о т о в л е н и я  к о т л о в , т р у б  п а р о п р о в о д о в  и р о т о р о в  т у р б и н  з а  р у б е ж о м  
а к т у а л ь н ы м и  я в л я ю т с я  9 %  С г м а р т е н с и т н ы е  с т а л и , п о с к о л ь к у  
я в л я ю т с я  б о л е е  с т а б и л ь н ы м и  м а т е р и а л а м и  с т о ч к и  зр е н и я  э в о л ю ц и и  
м и к р о с т р у к т у р ы  [2, 3]. В ы с о к о е  с о п р о т и в л е н и е  п о л з у ч е с т и  
в ы с о к о х р о м и с т ы х  с т а л е й  м а р т е н с и т н о г о  к л а с с а  о б у с л о в л е н о  
с о х р а н е н и е м  с т р у к т у р ы  т р о о с т и т а  [2]. С т р у к т у р а  т р о о с т и т а  о т п у с к а  
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с т р о г у ю  и е р а р х и ю  с т р у к т у р н ы х  э л е м е н т о в : 
и с х о д н ы е  а у с т е н и т н ы е  зе р н а , ф о р м и р у ю щ и е с я  в п р о ц е с с е  
а у с т е н и т и за ц и и , д е л я т с я  н а  п а к е т ы , к о т о р ы е  д е л я т с я  н а  б л о к и , 
к о т о р ы е , в с в о ю  о ч е р е д ь , с о с т о я т  и з м а р т е н с и т н ы х  р е ек . В  п р о ц е с с е  
о т п у с к а  п р о и с х о д и т  в ы д е л е н и е  к а р б и д о в  С г2зСб по  г р а н и ц а м  и с х о д н ы х  
а у с т е н и т н ы х  зе р е н , п а к е т о в , б л о к о в  и  р е е к , а  т а к ж е  н а н о д и с п е р с н ы х  
к а р б о н и т р и д о в  М Х , гд е  М  о з н а ч а е т  м е т а л л , а  Х  -  у г л е р о д , а з о т  и л и  и х  
к о м б и н а ц и ю , р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н ы х  п о  м а т р и ц е  [2]. Д л я
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м а р т е н с и т н ы х  с т а л е й  с 9 -1 2 %  х р о м а  б ы л о  о б н а р у ж е н о , ч то  о с н о в н ы м  
п р е п я т с т в и е м  д л я  п о в ы ш е н и я  т е м п е р а т у р ы  и х  э к с п л у а т а ц и и  я в л я е т с я  
в ы с о к о т е м п е р а т у р н а я  п о л з у ч е с т ь , ч то  п р о я в л я е т с я  в п о я в л е н и и  
п е р е л о м а  н а  к р и в о й  д л и т е л ь н о й  п р о ч н о с т и  [1 ,2 ]. Э т о т  п е р е х о д  
з а т р у д н я е т  п р о г н о з и р о в а н и е  п р е д е л а  д л и т е л ь н о й  п р о ч н о с т и  п р и  
д о л г о в р е м е н н о й  п о л з у ч е с т и  п о  р е з у л ь т а т а м  и с п ы т а н и й  в р е ж и м а х  
к р а т к о в р е м е н н о й  п о л зу ч е с т и . Ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  я в л я е т с я  
о п р е д е л е н и е  п р и ч и н ы  с н и ж е н и я  с о п р о т и в л е н и я  п о л з у ч е с т и  0 ,1 %  С -  
10%  С г -3 %  С о - 2 %  № - 0 ,8 % С и - 0 ,2 %  К е  с т а л и  п р и  65 0 °С .

Материалы и методики
В  р а б о т е  б ы л а  и с с л е д о в а н а  10%  С г -3 %  С о - 2 %  ^ - 0 , 8 %  С и -0 ,2 %  

К е  с та л ь  с л е д у ю щ е г о  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  (в  в е с .% ): Р ео сн .-0 ,1 1 С - 
0 ,0 3 8 1 - 0 Д 4 М п - 9 ,8 5 С г - 3 ,2 С о - 0 Д 3 М о - 2 ,8 6 № - 0 ,2 3 У - 0 ,0 7 К Ъ - 0 ,0 3 № -  
0 ,0 0 8 В -0 ,0 0 2 К -0 ,2 2 С и -0 ,1 7 К е .  Т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  и с с л е д у е м о й  
с т а л и  в к л ю ч а л а  в с е б я  н о р м а л и з а ц и ю  с т е м п е р а т у р ы  1 0 5 0 °С  с 
в ы д е р ж к о й  в т е ч е н и е  1 ч а с а , о х л а ж д е н и е  н а  в о зд у х е , и  п о с л е д у ю щ и м  
о т п у с к о м  п р и  7 7 0 °С  в т е ч е н и е  3 ч а с о в , о х л а ж д е н и е  н а  в о зд у х е . 
И с п ы т а н и я  н а  п о л з у ч е с т ь  д о  р а з р у ш е н и я  п р и  т е м п е р а т у р е  6 5 0 °С  и  
п р и л о ж е н н ы х  н а п р я ж е н и я х  о т  2 0 0  д о  120 М П а  б ы л и  п р о в е д е н ы  н а  
п л о с к и х  о б р а з ц а х  с п о п е р е ч н ы м  с е ч е н и е м  7 * 3  м м 2 и  д л и н о й  р а б о ч е й  
ч а с т и  25  м м  с и с п о л ь зо в а н и е м  м а ш и н ы  р ы ч а ж н о г о  т и п а  А Т 8 2 3 3 0  в 
с о о т в е т с т в и и  с Г О С Т  3 2 4 8 -8 1 . М и к р о с т р у к т у р н ы е  и с с л е д о в а н и я  б ы л и  
п р о в е д е н ы  с и с п о л ь зо в а н и е м  п р о с в е ч и в а ю щ е г о  э л е к т р о н н о г о  
м и к р о с к о п а  (П Э М ) ^ Е М  ^ Е О ^ -2 1 0 0 , о с н а щ е н н о г о  п р и с т а в к о й  д л я  
э н е р г о д и с п е р с и о н н о г о  а н а л и за , и  р а с т р о в о г о  э л е к т р о н н о г о  
м и к р о с к о п а  ^ и а п ! а  6 0 0  3 ^ .  Р а в н о в е с н а я  о б ъ е м н а я  д о л я  ч а с т и ц  в т о р ы х  
ф аз  б ы л а  о п р е д е л е н а  с п о м о щ ь ю  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  Т Е егш о- 
Са1с.

Результаты исследований и их обсуждение
Н а  р и с у н к е  1 п р и в е д е н а  и с х о д н а я  с т р у к т у р а  и с с л е д у е м о й  с т а л и  

п о с л е  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и . М е т о д о м  П Э М  б ы л о  в ы я в л е н о , ч то  в 
и с с л е д у е м о й  с т а л и  ф о р м и р у е т с я  р е е ч н а я  с т р у к т у р а  т р о о с т и т а  о т п у с к а  
со  с р е д н и м  п о п е р е ч н ы м  р а зм е р о м  м а р т е н с и т н ы х  р е е к  3 7 0 ± 3 0  нм . 
В ы с о к а я  п л о т н о с т ь  д и с л о к а ц и й  2 ,1  х 1 0 14 м -2, о п р е д е л е н н а я  по  
к о л и ч е с т в у  т о ч е к  в ы х о д а  н а  в е р х н ю ю  и  н и ж н ю ю  п о в е р х н о с т и  ф о л ь г и  
м е т о д о м  П Э М , б ы л а  о б н а р у ж е н а  в н у т р и  р е е ч н о г о  п р о с т р а н с т в а .
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Рисунок 1. ПЭМ  изображение реечной структуры троостита отпуска 
исследуемой стали после термической обработки

Г р а н и ц ы  р е е ч н о й  с т р у к т у р ы  б ы л и  д е к о р и р о в а н ы  ч а с т и ц а м и  
к а р б и д о в  М 23С 6 со  с р е д н и м  р а з м е р о м  7 0 ± 7  н м  (р и с . 1). Э т и  ч а с т и ц ы  
о б о г а щ е н ы  Сг, Р е  и  и  и х  с р е д н и й  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  с о с т а в л я е т  (в  
в е с .% ) 4 0 -4 3 %  С г -1 7 -1 8 %  Р е -0 .2 -0 .5 %  М о -4 0 -4 1 %  Ж  П л о т н о с т ь  
ч а с т и ц  М 23С 6 по  б о л ь ш е у г л о в ы м  г р а н и ц а м  и с х о д н ы х  а у с т е н и т н ы х  
з е р е н  и  м а л о у г л о в ы м  г р а н и ц а м  м а р т е н с и т н ы х  р е е к , о ц е н е н н а я  по  
и з о б р а ж е н и я м  П Э М , с о с т а в л я е т  5 ,1 4  и  2 ,5 7  м к м -1 с о о т в е т с т в е н н о . 
О т м е т и м , ч то  по  м а л о у г л о в ы м  г р а н и ц а м  м а р т е н с и т н ы х  р е е к  
в ы д е л я е т с я  б о л ь ш а я  д о л я  м е л к и х  ч а с т и ц  с р а зм е р о м  д о  2 0  н м , к о т о р ы е  
п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у ю т  н а  б о л ь ш е у г л о в ы х  гр а н и ц а х . Н а п р о т и в , н а  
б о л ь ш е у г л о в ы х  г р а н и ц а х  п р и с у т с т в у ю т  о ч е н ь  к р у п н ы е  ч а с т и ц ы  с 
р а зм е р о м  б о л е е  3 0 0  н м , в то  в р е м я  к а к  н а  м а л о у г л о в ы х  г р а н и ц а х  т а к и е  
ч а с т и ц ы  о т с у т с т в у ю т . В  ц е л о м , м о ж н о  в ы д е л и т ь , ч т о  д о л я  ч а с т и ц  с 
р а зм е р о м  о т  50  д о  70  н м  с о с т а в л я е т  о к о л о  3 0 % . Т а к ж е  н а  м а л о у г л о в ы х  
г р а н и ц а х  м а р т е н с и т н ы х  р е е к  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  ч а с т и ц ы  к а р б и д о в  
М бС к р у г л о й  ф о р м ы  со  с р е д н и м  р а зм е р о м  4 0 ± 4  н м . С р е д н и й  
х и м и ч е с к и й  с о с т а в  т а к и х  ч а с т и ц  с о с т а в л я е т  (в  в е с .% ) 2 2 % С г-6 -1 0 % Р е - 
6 8 - 7 2 ^ .  В н у т р и  м а р т е н с и т н ы х  р е е к  н а б л ю д а ю т с я  р а в н о м е р н о  
р а с п р е д е л е н н ы е  ч а с т и ц ы  № Х  о к р у г л о й  ф о р м ы . С р е д н и й  р а зм е р  
ч а с т и ц  № Х  с о с т а в л я е т  2 9 ± 4  нм . О б ъ е м н а я  д о л я  д в у х  п о с л е д н и х  ф аз  
м а л а  в и с с л е д у е м о й  с тал и .

Н а  р и с у н к е  2 п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  п р и л о ж е н н ы х  
н а п р я ж е н и й  о т  в р е м е н и  д о  р а з р у ш е н и я  и  м и н и м а л ь н о й  с к о р о с т и  
п о л з у ч е с т и  о т  п р и л о ж е н н ы х  н а п р я ж е н и й  д л я  и с п ы т а н и й  н а  
д л и т е л ь н у ю  п р о ч н о с т ь  п р и  6 5 0 °С  д л я  и с с л е д у е м о й  с тал и .
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Рисунок 2. Зависимость приложенного напряжения от времени до разруш ения 
(а) и зависимость минимальной скорости ползучести от приложенного 

напряжения (б) для исследуемой стали при температуре испытания 650°С.

И з  р и с . 2 а  в и д н о , ч то  п р и  в ы с о к и х  п р и л о ж е н н ы х  н а п р я ж е н и я х  
и с с л е д у е м а я  с т а л ь  д е м о н с т р и р у е т  с у щ е с т в е н н ы е  п о к а за т е л и  во  
в р е м е н и  д о  р а зр у ш е н и я . П р и  п р и л о ж е н н о м  н а п р я ж е н и и  160 М П а  
в р е м я  д о  р а з р у ш е н и я  э т о й  с т а л и  с о с т а в и л о  б о л е е  4 0 0 0  ч а с о в , ч то  
я в л я е т с я  у н и к а л ь н о  в ы с о к и м  з н а ч е н и е м  д л я  9 -1 0 %  С г с т а л е й  с н и з к и м  
с о д е р ж а н и е м  а з о т а  и  в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  б о р а  [4]. Н а к л о н  к р и в о й  
д л и т е л ь н о й  п р о ч н о с т и  д л я  и с с л е д у е м о й  с т а л и  в о б л а с т и  в ы с о к и х  
п р и л о ж е н н ы х  н а п р я ж е н и й  с о с т а в л я е т  0 ,0 5 3  М П а /ч  (р и с . 2а ). О т м е т и м , 
ч то  и с с л е д у е м а я  с т а л ь  и м е е т  п е р е л о м  н а  к р и в о й  д л и т е л ь н о й  п р о ч н о с т и  
п о с л е  4 0 0 0  ч а с о в  и с п ы т а н и й , ч т о  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  н а к л о н а  
к р и в о й  д л и т е л ь н о й  п р о ч н о с т и  д о  0 ,2 8  М П а /ч  (р и с . 2а ). Б о л е е  т о го , 
с н и ж е н и е  с о п р о т и в л е н и я  п о л з у ч е с т и  н а  к р и в о й  з а в и с и м о с т и  
п р и л о ж е н н о г о  н а п р я ж е н и я  о т  в р е м е н и  д о  р а зр у ш е н и я  (р и с . 2 а )  
к о р р е л и р у е т  с п е р е л о м о м  н а  к р и в о й  з а в и с и м о с т и  м и н и м а л ь н о й  
с к о р о с т и  п о л з у ч е с т и  о т  п р и л о ж е н н ы х  н а п р я ж е н и й  (р и с . 2 б ), ч то  
с в и д е т е л ь с т в у е т  о е д и н о й  п р и ч и н е , в ы з ы в а ю щ е й  о б а  п е р е л о м а .

З а в и с и м о с т ь  м е ж д у  м и н и м а л ь н о й  с к о р о с т ь ю  п о л з у ч е с т и  и  
п р и л о ж е н н ы м и  н а п р я ж е н и я м и  я в л я е т с я  л и н е й н о й  (р и с . 2б ). 
Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  п о д ч и н я ю т с я  с т е п е н н о м у  з а к о н у  
п о л з у ч е с т и  во  в с е м  и н т е р в а л е  п р и л о ж е н н ы х  н а п р я ж е н и й  в ф о р м е  [2]:

гд е  ет 1П -  м и н и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  п о л з у ч е с т и , о  -  п р и л о ж е н н о е  
н а п р я ж е н и е , ^  -  э н е р г и я  а к т и в а ц и и  д л я  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и , К  
-  г а зо в а я  п о с т о я н н а я , Т  -  т е м п е р а т у р а , А  -  к о н с т а н т а , п  -  п о к а за т е л ь  
с те п е н и .
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П о  г р а ф и к у  м и н и м а л ь н о й  с к о р о с т и  п о л з у ч е с т и  о т  п р и л о ж е н н о г о  
н а п р я ж е н и я  о п р е д е л я е м  п о к а за т е л ь  с т е п е н и  в в ы ш е у к а з а н н о м  
у р а в н е н и и  д л я  и с с л е д у е м о й  с та л и . В и д н о , ч то  к р и в а я  н а  р и с . 2 б  д л я  
и с с л е д у е м о й  с т а л и  и м е е т  п е р е л о м  п р и  п р и л о ж е н н о м  н а п р я ж е н и и  160 
М П а . К р и в а я  н а  р и с . 2 а  о б е с п е ч и в а е т  н а и л у ч ш е е  л и н е й н о е  
с о о т в е т с т в и е  д л я  п о к а за т е л я  с т е п е н и  в у р а в н е н и и  п л а с т и ч е с к о й  
д е ф о р м а ц и и  п  =  2 7  п р и  п р и л о ж е н н ы х  н а п р я ж е н и я х  в и н т е р в а л е  2 0 0 ­
160 М П а  и  п  =  6 п р и  п р и л о ж е н н ы х  н а п р я ж е н и я х  в и н т е р в а л е  1 6 0 -1 2 0  
М П а  с к о э ф ф и ц и е н т о м  к о р р е л я ц и и  0 ,9 8 . Э то  с в и д е т е л ь с т в у е т  о т о м , 
ч то  у с т а н о в и в ш а я с я  с т а д и я  и с с л е д у е м о й  с т а л и  к о н т р о л и р у е т с я  
р а з л и ч н ы м и  п р о ц е с с а м и  д л я  р е г и о н о в  п о л з у ч е с т и  с м и н и м а л ь н ы м и  
с к о р о с т я м и  о т  10-6 д о  10-10 и  10-10 д о  10-11 с -1, п р о и с х о д и т  и з м е н е н и е  в 
м е х а н и з м е  д е ф о р м а ц и и  п р и  у м е н ь ш е н и и  п р и л о ж е н н ы х  н а п р я ж е н и й  
н и ж е  160 М П а.

А н а л и з  с т р у к т у р ы  п о с л е  п о л з у ч е с т и , п р о в е д е н н ы й  с 
и с п о л ь з о в а н и е м  П Э М  ф о л ь г  и  у г л е р о д н ы х  р е п л и к , а  т а к ж е  2 -  
к о н т р а с т а  (С Э М ), в ы я в и л , ч т о  с у щ е с т в е н н о е  у в е л и ч е н и е  р а зм е р о в  
р е е к , о б р а зо в а н и е  к р у п н ы х  с у б з е р е н  и  с н и ж е н и е  п л о т н о с т и  
д и с л о к а ц и й  д л я  и с с л е д у е м о й  с т а л и  в о б л а с т и  р а в н о м е р н о й  
д е ф о р м а ц и и  н а б л ю д а е т с я  п р и  п р и л о ж е н н ы х  н а п р я ж е н и я х  н и ж е  160 
М П а  (р и с . 3 ), ч т о  к о р р е л и р у е т  с п о я в л е н и е м  п е р е л о м а  н а  к р и в о й  
д л и т е л ь н о й  п р о ч н о с т и  (р и с . 2а ). Т ак , ш и р и н а  м а р т е н с и т н ы х  р е е к  
в о з р а с т а е т  с 3 0 0  н м  в о б л а с т и  в ы с о к и х  п р и л о ж е н н ы х  н а п р я ж е н и й  д о  
о к о л о  1 м к м  в о б л а с т и  н и з к и х  п р и л о ж е н н ы х  н а п р я ж е н и й  (р и с . 3). 
П л о т н о с т ь  д и с л о к а ц и й  с н и ж а е т с я  с (3 ± 1 )* 1 0 14 м -2 в о б л а с т и  в ы с о к и х  
п р и л о ж е н н ы х  н а п р я ж е н и й  д о  (0 ,6 ± 0 ,2 )  м к м  в о б л а с т и  н и з к и х  
п р и л о ж е н н ы х  н а п р я ж е н и й . К а р б и д ы  М 23С 6 и  к а р б о н и т р и д ы  К Ъ Х  
н е з н а ч и т е л ь н о  у к р у п н я ю т с я .
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Рисунок 3. ПЭМ  изображения структурных изменений исследуемой стали в 
процессе ползучести при 650°С совместно с размерными распределениями 

частиц фазы Лавеса при соответствующ их условиях.

В  и с с л е д у е м о й  с т а л и  в п р о ц е с с е  п о л з у ч е с т и  п р о и с х о д и т  
в ы д е л е н и е  ч а с т и ц  ф а зы  Л а в е с а , о б о г а щ е н н ы х  в о л ь ф р а м о м , по  
в ы с о к о у г л о в ы м  г р а н и ц а м  И А З , б л о к о в  и  п а к е т о в , а  т а к ж е  н а  
м а л о у г л о в ы х  г р а н и ц а х  м а р т е н с и т н ы х  р е ек . В  и с с л е д у е м о й  с т а л и  д л я  
ч а с т и ц  ф а зы  Л а в е с а  в о б л а с т и  р а в н о м е р н о г о  у д л и н е н и я  х а р а к т е р н о  
с у щ е с т в е н н о е  у в е л и ч е н и е  с р е д н е г о  р а з м е р а  с у м е н ь ш е н и е м  
п р и л о ж е н н ы х  н а п р я ж е н и й  (р и с . 3). С  у м е н ь ш е н и е м  п р и л о ж е н н о г о  
н а п р я ж е н и я  д о  160 М П а  р а зм е р н ы е  р а с п р е д е л е н и я  ф а зы  Л а в е с а  
с т а н о в я т с я  с у щ е с т в е н н о  ш и р е , х а р а к т е р н о  п о я в л е н и е  к р у п н ы х  ч а с т и ц  
с р а з м е р а м и  б о л е е  100 н м  (р и с . 3). В  и с с л е д у е м о й  с т а л и  д а л ь н е й ш е е  
с н и ж е н и е  п р и л о ж е н н ы х  н а п р я ж е н и й  в е д е т  к  п о л н о м у  и с ч е з н о в е н и ю  
ч а с т и ц  с р а з м е р а м и  м е н е е  75  н м , в то  в р е м я  к а к  д о л я  к р у п н ы х  ч а с т и ц  
с р а з м е р а м и  б о л е е  2 5 0  н м  у в е л и ч и в а е т с я  о т  5 %  д о  2 5 %  (р и с . 3). Т а к и м  
о б р а зо м , в и с с л е д у е м о й  с т а л и  с у щ е с т в е н н о е  у к р у п н е н и е  ч а с т и ц  ф а зы  
Л а в е с а  с п о я в л е н и е м  в ы с о к о й  д о л и  к р у п н ы х  ч а с т и ц  с р а з м е р а м и  б о л е е  
2 5 0  н м  и  п р а к т и ч е с к и  п о л н ы м  р а с т в о р е н и е м  м е л к и х  ч а с т и ц  с 
р а з м е р а м и  м е н е е  50  н м  в ы з ы в а е т  р о с т  с у б з е р е н  д о  р а зм е р о в  о к о л о  1 
м к м , ч т о , в с в о ю  о ч е р е д ь , о п р е д е л я е т  п о я в л е н и е  п е р е л о м а  н а  к р и в о й  
д л и т е л ь н о й  п р о ч н о с т и .

Результаты микроструктурных исследований и механических свойств 
получены за счет средств гранта РН Ф  №  19-73-10089. Работ а выполнена с 
использованием оборудования Ц ентра коллективного пользования « Технологии 
и материалы Н И У  «БелГУ».
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