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Âèÿâëåíî ³ñíóâàííÿ äâîõ òåìïåðàòóðíèõ åêñòðåìóì³â âîäíåâî¿ êðèõêîñò³ æàðîì³öíèõ àóñòå-

í³òíèõ ñòàëåé ³ ñïëàâ³â ç ³íòåðìåòàë³äíèì çì³öíåííÿì (íèçüêî- òà âèñîêîòåìïåðàòóðíå) â

³íòåðâàë³ 293…1073 Ê. Íèçüêîòåìïåðàòóðíèé ì³í³ìóì ¿õ âëàñòèâîñòåé ó âîäí³ íà 250…300

ãðàäóñ³â âèùèé, í³æ ìàðòåíñèòíèõ òà ãîìîãåííèõ àóñòåí³òíèõ ñòàëåé. Âèñîêîòåìïåðàòóð-

íèé ìàêñèìóì âîäíåâî¿ êðèõêîñò³ ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè 1073 Ê ó ñòàëÿõ òà ñïëàâàõ ç ³íòåð-

ìåòàë³äíèì çì³öíåííÿì òà íèçüêèì âì³ñòîì òóãîïëàâêèõ åëåìåíò³â (Mo, Nb, W), ÿê³ ñïîâ³ëü-

íþþòü ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ó ïðîöåñ³ âèïðîáóâàíü. Çà òåìïåðàòóðè 293 Ê ä³ÿ çîâí³øíüî¿

âîäíåâî¿ àòìîñôåðè òà âíóòð³øíüîãî çàçäàëåã³äü ïîãëèíåíîãî âîäíþ âèçíà÷àºòüñÿ ñòðóê-

òóðíèì êëàñîì ³ âì³ñòîì í³êåëþ â ìàòåð³àë³. Ñòóï³íü îêðèõ÷óâàííÿ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ í³êåëþ

(56 ³ á³ëüøå âàã.% Ni) òà ìàðòåíñèòíèõ æàðîì³öíèõ ñòàëåé âèçíà÷àºòüñÿ òèñêîì ãàçî-

ïîä³áíîãî âîäíþ, à äîäàòêîâà ä³ÿ âíóòð³øíüîãî ïîïåðåäíüî àáñîðáîâàíîãî âîäíþ â³ä÷óòíà ëèøå

çà íåâåëèêîãî òèñêó. Õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñò³ ³ ìàëîöèêëîâî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ àóñòå-

í³òíèõ ñòàëåé (23…28 âàã.% Ni) ïîã³ðøóþòüñÿ ëèøå ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî íàâîäíåííÿ ³ ìàëî

çì³íþþòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì òèñêó âîäíåâî¿ àòìîñôåðè, à çàë³çîí³êåëåâèé ñïëàâ (43 âàã.% Ni)

÷óòëèâèé äî ä³¿ çîâí³øíüîãî òà âíóòð³øíüîãî âîäíþ. Óñòàíîâëåíî ³ñíóâàííÿ ìåæ³ âîäíåâî¿

äåãðàäàö³¿ – ãðàíè÷íî ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü ïîêàçíèê³â ðîáîòîçäàòíîñò³ ñòàëåé òà ñïëàâ³â

(â³äíîñí³ âèäîâæåííÿ ³ ïîïåðå÷íå çâóæåííÿ, ÷èñëî öèêë³â äî ðóéíóâàííÿ), ÿê³ íå çíèæóþòüñÿ ç³

çðîñòàííÿì òèñêó àäñîðáîâàíîãî òà âì³ñòó ïîãëèíåíîãî âîäíþ, çìåíøåííÿì øâèäêîñò³ ³

÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ. Òàê³ çíà÷åííÿ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàðòåíñèòíèõ ñòàëåé òà

ñïëàâ³â íà í³êåëåâ³é îñíîâ³ äîñÿãàþòüñÿ çà òèñê³â âîäíþ ïîíàä 10 ³ 30 ÌÏà, à àóñòåí³òíèõ

äèñïåðñ³éíî òâåðä³þ÷èõ ñòàëåé ³ ñïëàâ³â – çà éîãî âì³ñòó 15 ³ 30 ìëí–1 â³äïîâ³äíî.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîðîòêî÷àñíà ì³öí³ñòü òà ïëàñòè÷í³ñòü, ìàëîöèêëîâà äîâãîâ³÷í³ñòü,

æàðîì³öí³ õðîìîí³êåëåâ³ ñòàë³ òà ñïëàâè, âîäíåâà êðèõê³ñòü.

Âñòóï. Âîäíåâà êðèõê³ñòü êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â – îäíà ç âàæëèâèõ ïðîáëåì

ô³çèêî-õ³ì³÷íî¿ ìåõàí³êè ìàòåð³àë³â. ¯¿ ñóòü ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ó âîäíåâîìó ñåðåäî-

âèù³ ìåòàëè âòðà÷àþòü ïëàñòè÷í³ñòü, ìàº ì³ñöå êðèõêå ðóéíóâàííÿ çà çíà÷íî ìåíøèõ

íàâàíòàæåíü, í³æ â óìîâàõ ³íåðòíîãî ñåðåäîâèùà [1–6]. Çàëåæíî â³ä ñòðóêòóðíîãî

ñòàíó ìàòåð³àëó, ñïîñîáó ³ âèäó íàâàíòàæåííÿ (êîðîòêî÷àñíå ÷è òðèâàëå, ñòàòè÷íå ÷è

öèêë³÷íå), ïàðàìåòð³â âîäíåâîãî ñåðåäîâèùà òà òåìïåðàòóðè âîäåíü ìîæå ïî-ð³çíîìó

âïëèâàòè íà êîíñòðóêö³éíó ì³öí³ñòü ìåòàëåâèõ âèðîá³â.

Ñòóï³íü âîäíåâî¿ êðèõêîñò³ ìåòàë³â çàëåæèòü â³ä òàêèõ ïàðàìåòð³â: ôîðìè ³

ðîçì³ð³â çðàçêà, âèäó òà øâèäêîñò³ íàâàíòàæåííÿ, òèñêó âîäíþ, òåìïåðàòóðè ³ ÷èñòî-

òè âîäíåâî¿ àòìîñôåðè. Ó âèïàäêó íå³äåíòè÷íîñò³ îäíîãî ÷è äåê³ëüêîõ ³ç öèõ ÷èí-

íèê³â ìîæíà îòðèìàòè ð³çí³, ÷àñîì ñóïåðå÷ëèâ³ ðåçóëüòàòè [4–8]. Íåçâàæàþ÷è íà

áàãàòîð³÷í³ äîñë³äæåííÿ, íà ñüîãîäí³ íå ñôîðìóëüîâàíî ºäèíèõ ìåòîäè÷íèõ âèìîã äî

ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â ó âîäíåâîìó ñåðåäîâèù³, çîêðåìà íà êîðîòêî÷àñíèé ðîçòÿã

òà ìàëîöèêëîâó óòîìó [7–12].

Óìîâè ðîáîòè óñòàòêóâàííÿ âîäíåâî¿ åíåðãåòèêè ïåðåäáà÷àþòü ñòàòè÷í³ ³ öèê-

ë³÷í³ íàâàíòàæåííÿ äåòàëåé â øèðîêîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ [1–4, 7–12], à

â³äîì³ ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë äàí³ ïðî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ó âîäí³ îáìåæåí³ òà íåîäíîçíà÷í³. Çã³äíî ç äàíèìè ðîá³ò [1, 2, 4, 5] çà êîðîòêî-
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÷àñíîãî ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó òà ìàëîöèêëîâî¿ óòîìè âåðõíÿ òåìïåðàòóðà îêðèõ÷åííÿ

ñòàëåé ó ñåðåäîâèù³ âîäíþ ñòàíîâèòü 573 Ê. Âîäíî÷àñ ó íàøèõ òà äåÿêèõ äîñë³ä-

æåííÿõ ³íøèõ àâòîð³â âèÿâëåíî ñóòòºâå çìåíøåííÿ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñò³ æàðî-

ì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â ï³ä ä³ºþ âîäíþ çà òåìïåðàòóðè 1073 Ê ³ òèñêó 35 ÌÏà [1, 2,

10–14]. Îêð³ì òîãî, íåäîñòàòíüî âèâ÷åíî âïëèâ àáñîðáîâàíîãî ìàòåð³àëîì ó ïðîöåñ³

âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ åêñïëóàòàö³¿ âîäíþ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè.

Ó äàí³é ðîáîò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âïëèâó òåìïåðàòóðè, òèñêó é

âì³ñòó âîäíþ íà êîðîòêî÷àñíó ì³öí³ñòü, ïëàñòè÷í³ñòü òà ìàëîöèêëîâó äîâãîâ³÷í³ñòü

ñòàëåé ³ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ í³êåëþ ó âîäíåâì³ñíèõ ãàçîâèõ ñåðåäîâèùàõ ó øèðîêîìó

³íòåðâàë³ òèñêó òà òåìïåðàòóðè.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Äîñë³äæóâàëè ìàòåð³àëè, ç ÿêèõ âèãî-

òîâëÿþòü äåòàë³, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó âèðîáàõ åíåðãåòè÷íîãî, íàôòîõ³ì³÷íîãî

ìàøèíîáóäóâàííÿ òà àåðîêîñì³÷íî¿ òåõí³êè [3–5, 14, 15] äëÿ ðîáîòè ó âîäíåâîìó

ñåðåäîâèù³. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñïëàâ³â, ðåæèìè òåðì³÷íî¿ îáðîáêè òà ìåõàí³÷í³ âëàñòè-

âîñò³ çà òåìïåðàòóðè 293 Ê ó ãåë³¿ (íåíàâîäíåí³ çðàçêè) òà âîäí³ çà òèñêó 35 ÌÏà

(çðàçêè äî âì³ñòó âîäíþ 5 ìëí–1 – ñòàëü 15Õ12Í2ÌÂÔÀÁ, 15 ìëí–1 – ñòàë³

10Õ11Í23Ò3ÌÐ òà 10Õ15Í27Ò3ÌÐ, 19 ìëí–1 – ñïëàâ ÕÍ43ÁÌÒÞ ³ 24 ìëí–1 – ñïëàâ

ÕÍ55ÌÁÞ) íàâåäåíî ó òàáëèö³. Çà ñòðóêòóðîþ – öå ìàðòåíñèòíà ñòàëü

15Õ12Í2ÌÂÔÀÁ ³ç âì³ñòîì çàëèøêîâîãî àóñòåí³òó ï³ñëÿ îïòèìàëüíî¿ òåðì³÷íî¿

îáðîáêè á³ëÿ 10%, äèñïåðñ³éíî òâåðä³þ÷³ àóñòåí³òí³ ñòàë³ 10Õ11Í23Ò3ÌÐ,

10Õ15Í27Ò3ÌÐ òà ñïëàâè ÕÍ43ÁÌÒÞ, ÕÍ55ÌÁÞ ç ð³çíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì âì³ñ-

òó çàë³çà òà í³êåëþ, ÿê³ çì³öíþþòüñÿ êàðá³äàìè òà, ãîëîâíèì ÷èíîì, ³íòåðìåòàë³äíîþ
�� -ôàçîþ òèïó (Ni,Fe,Cr)3(Al,Ti,Nb) ó çàãàëüí³é ê³ëüêîñò³ äî 6% (ñòàëü 10Õ11Í23Ò3ÌÐ),

10% (ñòàëü 10Õ15Í27Ò3ÌÐ, ñïëàâ ÕÍ43ÁÌÒÞ) ³ 8% (ñïëàâ ÕÍ55ÌÁÞ).

Íà ñòàòè÷íèé ðîçòÿã ç³ øâèäê³ñòþ ïåðåì³ùåííÿ àêòèâíîãî çàõâàòó â ³íòåðâàë³

10 2� ... 102 ìì/õâ âèïðîáîâóâàëè ñòàíäàðòí³ ï’ÿòèêðàòí³ ãëàäê³ öèë³íäðè÷í³ çðàçêè ç

ä³àìåòðîì ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè 5 ìì. Ìàëîöèêëîâó äîâãîâ³÷í³ñòü (÷èñëî öèêë³â äî

ðóéíóâàííÿ N) ï³ä æîðñòêèì ÷èñòèì â³äíóëüîâèì çãèíîì âèçíà÷àëè ó ä³àïàçîí³ òèñêó

0...35 ÌÏà çà àìïë³òóäè 1,6% ç ÷àñòîòîþ 0,5 Ãö íà øë³ôîâàíèõ ïëîñêèõ çðàçêàõ ³ç

ðîáî÷îþ ÷àñòèíîþ ðîçì³ðîì 3 6 20� � ìì. Âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè çã³äíî ç ÃÎÑÒ

9651-84 (ÈÑÎ 783-89) òà ÃÎÑÒ 25.502-79 [16, 17].

×àñòèíó çðàçê³â âèòðèìóâàëè ïðîòÿãîì 10 ãîäèí â àòìîñôåð³ âîäíþ ïðè 623 Ê

òà 35 ÌÏà, íàâîäíåí³ òà íåíàâîäíåí³ çðàçêè âèïðîáîâóâàëè ó ãåë³¿ ³ âîäí³ çà òèñêó

35 ÌÏà. Îá’ºìíèé âì³ñò âîäíþ â ìåòàë³ âèçíà÷àëè ìåòîäîì åêñòðàêö³¿ òà çà äîïî-

ìîãîþ ïðèëàäó Leko TCH 600. ×óòëèâ³ñòü äî âîäíåâî¿ äåãðàäàö³¿ îö³íþâàëè çà

êîåô³ö³ºíòîì �, ÿêèé âèçíà÷àëè ÿê ñï³ââ³äíîøåííÿ çíà÷åíü â³äïîâ³äíèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ó âîäí³ òà ãåë³¿, íàïðèêëàä � � �
�

� H He – êîåô³ö³ºíò âïëèâó âîäíþ íà

â³äíîñíå ïîïåðå÷íå çâóæåííÿ, ÿêå íàé÷óòëèâ³øå äî ä³¿ âîäíþ çà êîðîòêî÷àñíîãî

ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó [1, 2, 12].

Îö³íþâàííÿ âïëèâó óìîâ íàâàíòàæåííÿ íà âîäíåâó êðèõê³ñòü ìàòåð³àë³â çà

ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Ç³ çìåíøåííÿì øâèäêîñò³ ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó ä³ÿ âîäíåâî¿

àòìîñôåðè àáî âíóòð³øíüîãî çàçäàëåã³äü àáñîðáîâàíîãî âîäíþ ñïî÷àòêó ïîñèëþºòüñÿ,

à ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ êðèòè÷íî¿ øâèäêîñò³ âëàñòèâîñò³ ñòàá³ë³çóþòüñÿ (ðèñ. 1). Çà îäíà-

êîâèõ óìîâ ä³¿ âîäíþ øâèäê³ñíèé ³íòåðâàë ìàêñèìàëüíîãî îêðèõ÷åííÿ ìàðòåíñèòíî¿

ñòàë³ íà äâà ïîðÿäêè øèðøèé, í³æ àóñòåí³òíî¿, ùî êîðåëþº ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿì êîåô³-

ö³ºíò³â äèôóç³¿ ó ìàòåð³àëàõ ç îá’ºìî- òà ãðàíåöåíòðè÷íèìè ãðàòêàìè [2, 6, 8] (ðèñ. 1).

Âñ³ ïîäàëüø³ âèïðîáóâàííÿ íà ñòàòè÷íèé ðîçòÿã ïðîâîäèëè çà øâèäêîñò³ íàâàí-

òàæåííÿ 0,1 ìì/õâ.

Âïëèâ òèñêó ³ âì³ñòó âîäíþ íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâàëè ç ìåòîþ

âèçíà÷åííÿ óìîâ åêñïåðèìåíò³â, ÿê³ äîçâîëÿòü ïðîâåñòè ïîð³âíÿëüíó îö³íêó ðîáîòî-

çäàòíîñò³ ìàòåð³àë³â ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ êëàñ³â òà ñïîñîá³â çì³öíåííÿ ó âîäí³. Â³äîìî

[1, 2, 8, 10–12], ùî âïëèâ âîäíþ íà ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìàéæå äëÿ âñ³õ ìàòå-
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Õ³ì³÷íèé ñêëàä, ðåæèìè òåðì³÷íî¿ îáðîáêè òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâàíèõ

ñïëàâ³â çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè íà ïîâ³òð³ (íàä ðèñêîþ) òà ó âîäí³ ï³ä òèñêîì

35 ÌÏà ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî íàâîäíþâàííÿ (ï³ä ðèñêîþ)

Ìàòåð³àë

(õ³ì³÷íèé

ñêëàä, âàã.%)

Òåðì³÷íà îáðîáêà 	 â,

ÌÏà

	0 2, ,

ÌÏà


,

%

�,

%

N ,

öèêë
Ãàðòóâàííÿ Â³äïóñê,

ñòàð³ííÿ

15Õ12Í2ÌÂÔÀÁ

(0,15Ñ; 0,5Si; 12Cr;

1,9Ni; 1,52Mo; 0,72W;

0,18V; 0,5Mn; 0,02N;

0,25Nb)

1393 Ê,

1 ãîä

953 Ê,

2 ãîä

1080

1060

940

950

16

4

62

10

1029

43

10X11H23T3MP

(0,05C; 0,4Si; 11,4Cr;

23,2Ni; 1,48Mo; 2,98Ti;

0,62Al; 0,015B; 0,33Mn)

1373 Ê,

1 ãîä

1000 Ê,

16 ãîä

+ 923 Ê,

5 ãîä

1200

1210

880

880

29

20

47

23

3000

1020

10X15H27T3MP

(0,09C; 0,6Si; 15Cr;

27,11Ni; 1,41Mo;

1,92W; 2,85Ti; 0,29Al;

0,02B; 0,1Co)

1373 Ê,

1 ãîä

1023 Ê,

16 ãîä

+ 923 Ê,

10 ãîä

1270

1240

870

880

17

10

23

10

2277

455

XH43ÁÌÒÞ

(0,005Ñ; 0,18Si; 0,3V;

14,5Cr; 44Ni; 1,8Mo;

1,67Ti; 0,5Al; 2,7Nb)

1373 Ê,

1 ãîä

1023 Ê,

10 ãîä

+ 923 Ê,

10 ãîä

1160

960

780

740

25

4

38

14

2560

614

ÕÍ55ÌÁÞ

(0,05C; 0,23Si; 19,0Cr;

8,87Mo; 1,73Nb; 1,49Al;

12,0Fe; 0,02Cu;

Ni – ðåøòà)

1323 Ê,

1 ãîä

1000 Ê,

15 ãîä

+ 923 Ê,

10 ãîä

1080

970

650

660

35

5

38

19

3200

199

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà âïëèâó âîäíþ íà ïîïåðå÷íå çâóæåííÿ �
�

çðàçê³â ³ç ìàðòåíñèò-

íî¿ ñòàë³ 15Õ12Í2ÌÂÔÀÁ (1, 2) òà àóñòåí³òíî¿ äèñïåðñ³éíî òâåðä³þ÷î¿ ñòàë³ 10Õ15Í27Ò3ÌÐ

(3, 4) â³ä øâèäêîñò³ ðîçòÿãàííÿ ïðè 293 K: 1, 3 – íåíàâîäíåí³ çðàçêè; 2, 4 – íàâîäíåí³ çðàçêè çà

623 K, òèñêó âîäíþ 35 ÌÏà ïðîòÿãîì 10 ãîäèí (15Õ12Í2ÌÂÔÀÁ – CH � 5 ìëí–1,

10Õ15Í27Ò3ÌÐ – CH � 15 ìëí–1).
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ð³àë³â ïîñèëþºòüñÿ ïðîïîðö³éíî êâàäðàòíîìó êîðåíþ â³ä òèñêó, ïðè÷îìó ä³àïàçîí

òàêî¿ çàëåæíîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ õ³ì³÷íèì ñêëàäîì òà ñòðóêòóðîþ ìàòåð³àëó. Çà êîðîòêî-

÷àñíîãî ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó âëàñòèâîñò³ âóãëåöåâèõ ñòàëåé ïîã³ðøóþòüñÿ ëèøå â ³íòåð-

âàë³ òèñêó 0...10 ÌÏà, òîä³ ÿê îêðèõ÷åííÿ çàãàðòîâàíèõ çðàçê³â ç³ ñïëàâó ²íêîíåëü-718

ïî÷èíàºòüñÿ çà òèñêó 10 ÌÏà ³ ïîñèëþºòüñÿ àæ äî 70 ÌÏà [3, 8, 12]. Ó âñüîìó

äîñë³äæåíîìó ä³àïàçîí³ òèñêó (0...70 ÌÏà) âïëèâ âîäíþ íà õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷-

íîñò³ ñòàë³ òà áàãàòüîõ ³íøèõ ìàòåð³àë³â çðîñòàº [2, 8, 10–12].

Ïðè âèïðîáóâàííÿõ íà êîðîòêî÷àñíèé ñòàòè÷íèé ðîçòÿã òà ìàëîöèêëîâó óòîìó

âèÿâëåíî äâà òèïè çàëåæíîñò³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé â³ä òèñêó âîäíþ. Îäèí ³ç íèõ

õàðàêòåðíèé äëÿ ìàðòåíñèòíèõ ñòàëåé òèïó 15Õ12Í2ÌÂÔÀÁ (ðèñ. 2) òà âèñîêî-

í³êåëåâèõ ñïëàâ³â (ïîíàä 55 âàã.% Ni) – ðèñ. 3, êîëè çà íåâåëèêîãî òèñêó âîäíþ

ïëàñòè÷í³ñòü ³ äîâãîâ³÷í³ñòü ð³çêî çíèæóþòüñÿ, à ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ òèñêó 10 ÌÏà

(ìàðòåíñèòí³ ñòàë³) àáî 60 ÌÏà (ñïëàâ ÕÍ55ÌÁÞ) éîãî íåãàòèâíà ä³ÿ ñòàá³ë³çóºòüñÿ.

²íøèé òèï õàðàêòåðíèé äëÿ àóñòåí³òíèõ äèñïåðñ³éíî òâåðä³þ÷èõ õðîìîí³êåëåâèõ

ñòàëåé òà ñïëàâ³â òèïó 10Õ15Í27Ò3ÌÐ (íà ðèñ. 4 êðèâ³ 1, 3) òà ÕÍ43ÁÌÒÞ [10, 11,

18], âëàñòèâîñò³ ÿêèõ ñëàáî çíèæóþòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì òèñêó ³ íå äîñÿãàþòü ì³í³-

ìàëüíèõ çíà÷åíü íàâ³òü çà 60 ÌÏà. Çà â³äñóòíîñò³ çàçäàëåã³äü àáñîðáîâàíîãî âîäíþ

ïëàñòè÷í³ñòü ñòàë³ 10Õ11Í23Ò3ÌÐ íå ïîã³ðøóºòüñÿ ó âîäíåâ³é àòìîñôåð³ íàâ³òü çà

òèñêó 60 ÌÏà òà øâèäêîñò³ 0,01 ìì/õâ [10].

Ó öüîìó âèïàäêó äëÿ ïîâíî¿ îö³íêè ÷óòëèâîñò³ äî âîäíåâî¿ êðèõêîñò³ çðàçêè

ïîïåðåäíüî íàâîäíþâàëè, ùî ³ì³òóâàëî òðèâàëó åêñïëóàòàö³þ äåòàëåé ó âîäí³. Äîäàò-

êîâèé åôåêò çàçäàëåã³äü ïîãëèíåíîãî âîäíþ º âèçíà÷àëüíèì â îêðèõ÷åíí³ àóñòåí³òíèõ

äèñïåðñ³éíî òâåðä³þ÷èõ ñòàëåé òà ñïëàâ³â 10Õ11Í23Ò3ÌÐ, ÕÍ43ÁÌÒÞ [10, 11, 13],

10Õ15Í27Ò3ÌÐ (ðèñ. 4) ³ ñóòòºâèì äëÿ ñïëàâó ÕÍ55ÌÁÞ (ðèñ. 3). Âïëèâ âîäíþ íà

ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñòàëåé 10Õ11Í23Ò3ÌÐ ³ 10Õ15Í27Ò3ÌÐ ïîñèëþºòüñÿ ç ðîñ-

òîì éîãî êîíöåíòðàö³¿ äî 10...12 ìëí–1 [10] òà 13...14 ìëí–1 â³äïîâ³äíî (ðèñ. 5),

ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ CH íå âèêëèêàº äîäàòêîâîãî çìåíøåííÿ ïëàñòè÷íîñò³ çðàçê³â.

Òàêèì ÷èíîì, çà òåìïåðàòóðè 293 Ê ä³ÿ çîâí³øíüî¿ âîäíåâî¿ àòìîñôåðè òà

âíóòð³øíüîãî çàçäàëåã³äü ïîãëèíåíîãî âîäíþ âèçíà÷àºòüñÿ ñòðóêòóðíèì êëàñîì ³

âì³ñòîì í³êåëþ â ìàòåð³àë³. Ñòóï³íü îêðèõ÷åííÿ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â ÅÊ-62 ³ ÅÏ-901 (56

³ 60 âàã.% Ni) [10, 11] òà ìàðòåíñèòíèõ æàðîì³öíèõ ñòàëåé òèïó 15Õ12Í2ÌÂÔÀÁ ³

ÅÏ-810 âèçíà÷àºòüñÿ òèñêîì ãàçîïîä³áíîãî âîäíþ, à äîäàòêîâà ä³ÿ çàçäàëåã³äü àáñîð-

áîâàíîãî âîäíþ â³ä÷óòíà ëèøå çà íåâåëèêîãî òèñêó (ðèñ. 2). Âëàñòèâîñò³ ñòàëåé òèïó

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ 
 (1, 2), ïîïåðå÷íîãî çâóæåííÿ � (3, 4) (V � 0,1 ìì/õâ)

³ ÷èñëà öèêë³â äî ðóéíóâàííÿ N (5, 6) (� � 1,6%) çðàçê³â ³ç ìàðòåíñèòíî¿ ñòàë³

15Õ12Í2ÌÂÔÀÁ â³ä òèñêó P âîäíþ ïðè 293 K: 1, 3, 5 – íåíàâîäíåí³ çðàçêè; 2, 4, 6 –

íàâîäíåí³ çðàçêè (CH � 5 ìëí–1).
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10Õ11Í23Ò3ÌÐ òà 10Õ15Í27Ò3ÌÐ (23...28 âàã.% Ni) ïîã³ðøóþòüñÿ ëèøå ï³ñëÿ íàâîä-

íåííÿ ³ ìàëî çì³íþþòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì òèñêó âîäíåâî¿ àòìîñôåðè (ðèñ. 4), à çàë³çî-

í³êåëåâ³ ñïëàâè ÕÍ43ÁÌÒÞ òà ÕÍ55ÌÁÞ (43...55 âàã.% Ni) ÷óòëèâ³ äî ä³¿ çîâí³øíüî-

ãî âîäíåâîãî ñåðåäîâèùà òà âíóòð³øíüîãî çàçäàëåã³äü àáñîðáîâàíîãî âîäíþ (ðèñ. 3).

Îòæå, äëÿ îö³íêè ðîáîòîçäàòíîñò³ ìàðòåíñèòíèõ ñòàëåé òà âèñîêîí³êåëåâèõ ñïëà-

â³â çà õàðàêòåðèñòèêàìè ìàëîöèêëîâî¿ óòîìè ³ êîðîòêî÷àñíîãî ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó

äîñòàòíüî ïðîâåñòè âèïðîáóâàííÿ ó ãàçîïîä³áíîìó âîäí³ çà òèñêó ïîíàä 10 ÌÏà, òîä³

ÿê ñòàá³ëüí³ àóñòåí³òí³ õðîìîí³êåëåâ³ ñòàë³ òà ñïëàâè ç âì³ñòîì í³êåëþ äî 55% íåîá-

õ³äíî ïîïåðåäíüî íàâîäíþâàòè [10, 11, 13]. Ïîãëèíåíèé çà ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð

âîäåíü ìàêñèìàëüíî âïëèâàº íà âëàñòèâîñò³ äîñë³äæåíèõ çàë³çîí³êåëåâèõ äèñïåðñ³éíî

òâåðä³þ÷èõ ñòàëåé òà ñïëàâ³â ïðè òåìïåðàòóð³ 293 K çà éîãî âì³ñòó 15...30 ìëí–1, ³ç

ïîäàëüøèì íàâîäíåííÿì îêðèõ÷åííÿ íå çá³ëüøóºòüñÿ [10, 11, 13]. Ö³ êðèòè÷í³ çíà÷åí-

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñò³ 
 (1, 2) ³ � (3, 4) í³êåëåâîãî ñïëàâó ÕÍ55ÌÁÞ

â³ä òèñêó P âîäíþ çà øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿ 0,1 ìì/õâ: 1, 3 – íåíàâîäíåí³ çðàçêè; 2, 4 –

íàâîäíåí³ çðàçêè (CH � 24 ìëí–1).

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ìàëîöèêëîâî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ N (� � 1,6%) (1, 2) ³ â³äíîñíîãî ïîïåðå÷íîãî

çâóæåííÿ � (V � 0,1 ìì/õâ) (3, 4) çðàçê³â ç àóñòåí³òíî¿ ñòàë³ 10Õ15Í27Ò3ÌÐ â³ä òèñêó P

âîäíþ: 1, 3 – íåíàâîäíåí³ çðàçêè; 2, 4 – çàçäàëåã³äü íàâîäíåí³ çðàçêè (CH �15 ìëí–1).

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ àáñîðáîâàíîãî âîäíþ CH (1, 2), â³äíîñíîãî âèäîâæåííÿ 
 (3,

4) ³ â³äíîñíîãî ïîïåðå÷íîãî çâóæåííÿ � (5, 6) çðàçê³â ç³ ñòàëåé 15Õ12Í2ÌÂÔÀÁ (2, 4, 6) ³

10Õ15Í27Ò3ÌÐ (1, 3, 5) ó âîäí³ ï³ä òèñêîì 35 MÏa çà T � 293 Ê (Väåô � �
�6 7 10 5, c�1) â³ä ÷àñó

íàâîäíåííÿ (623 Ê, 35 MÏa, H2).

Ðèñ. 4 Ðèñ. 5
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íÿ êîíöåíòðàö³¿ âîäíþ äëÿ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â ð³çíÿòüñÿ ³ âèçíà÷àþòüñÿ, éìîâ³ðíî, ¿õ

ôàçîñòðóêòóðíèì ñêëàäîì, ÿêèé çàëåæèòü â³ä âì³ñòó í³êåëþ, êàðá³ä³â òà ³íòåðìåòàë³ä³â.

Äëÿ ìàðòåíñèòíèõ ñòàëåé øâèäê³ñòü äåôîðìàö³¿ íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 10 ìì/õâ

( ,6 7 10 3
�

� c�1), äëÿ ñòàëåé ç àóñòåí³òíîþ ñòðóêòóðîþ – 0,1 ìì/õâ (6 7 10 5, �
� c�1). Çà öèõ

óìîâ äîñÿãàºòüñÿ ìåæà âîäíåâî¿ êðèõêîñò³ – ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â ðîáîòî-

çäàòíîñò³ (ïëàñòè÷í³ñòü, ìàëîöèêëîâà äîâãîâ³÷í³ñòü), ÿê³ íå çíèæóþòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì

òèñêó àáñîðáîâàíîãî òà âì³ñòó ïîãëèíåíîãî âîäíþ.

Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ñòóïåíÿ âîäíåâî¿ êðèõêîñò³ çàë³çîí³êåëåâèõ ñïëà-

â³â. Âïëèâ òåìïåðàòóðè íà ÷óòëèâ³ñòü äî ä³¿ âîäíþ çà âèïðîáóâàíü íà ñòàòè÷íèé

ðîçòÿã òà ìàëîöèêëîâó óòîìó ÿê³ñíî îäíàêîâèé, òîìó îòðèìàí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïðî-

³ëþñòðîâàíî íà ïðèêëàä³ â³äíîñíîãî ïîïåðå÷íîãî çâóæåííÿ. Îêðèõ÷åííÿ ìàðòåíñèò-

íèõ ñòàëåé ó ãàçîïîä³áíîìó âîäí³ ìàêñèìàëüíå çà òåìïåðàòóðè 300...500 Ê (íà ðèñ. 6

êðèâà 1), äèñïåðñ³éíî òâåðä³þ÷î¿ àóñòåí³òíî¿ ñòàë³ 10Õ15Í27Ò3ÌÐ – çà 470...800 Ê

(íà ðèñ. 6 êðèâà 2), à ñïëàâó ÕÍ43ÁÌÒÞ – çà 370...970 Ê (íà ðèñ. 7 êðèâà 3). Òàêèì

÷èíîì, âïåðøå âñòàíîâëåíî çì³ùåííÿ â îáëàñòü ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð ³íòåðâàëó

îêðèõ÷åííÿ ó âîäíåâ³é àòìîñôåð³ àóñòåí³òíèõ ñòàëåé ç ³íòåðìåòàë³äíèì çì³öíåííÿì

ó ïîð³âíÿíí³ ç ìàðòåíñèòíèìè ñòàëÿìè. Â³äíîñíå ïîïåðå÷íå çâóæåííÿ � ñòàë³

10Õ15Í27Ò3ÌÐ ìàêñèìàëüíî çíèæóºòüñÿ (ìàéæå ó äâà ðàçè) ó âîäí³ ï³ä òèñêîì 35 ÌÏà

çà 423 Ê, ìàëîöèêëîâà äîâãîâ³÷í³ñòü N – ó ï’ÿòü ðàç³â çà 573 Ê. Ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî

íàâîäíþâàííÿ çì³öíåíîãî ³íòåðìåòàë³äàìè àóñòåí³òó (ñòàëü 10Õ15Í27Ò3ÌÐ, ñïëàâ

ÕÍ43ÁÌÒÞ) ìàêñèìóì âîäíåâî¿ êðèõêîñò³ çì³ùóºòüñÿ äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè (íà

ðèñ. 6 êðèâà 3, íà ðèñ. 7 êðèâà 4).

²ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ì³öí³ñòü ìàðòåíñèòíî¿ ñòàë³ ð³çêî çìåíøóºòüñÿ, à ¿¿

÷óòëèâ³ñòü äî ä³¿ âîäíþ çíèæóºòüñÿ, ³ ïðè 623 K âëàñòèâîñò³ ó âîäí³ òà ãåë³¿

ïðàêòè÷íî îäíàêîâ³ (íà ðèñ. 6 êðèâà 1). Á³ëüø æàðîì³öí³ ñòàëü 10Õ15Í27Ò3ÌÐ ³

ñïëàâ ÕÍ43ÁÌÒÞ çáåð³ãàþòü âèñîêó ì³öí³ñòü äî ìàêñèìàëüíî¿ äîñë³äæåíî¿ òåìïå-

ðàòóðè 1073 K, çà ÿêî¿ ïëàñòè÷í³ñòü òà ìàëîöèêëîâà äîâãîâ³÷í³ñòü çíèæóþòüñÿ ó

âîäí³ íà 20% (íà ðèñ. 6 êðèâ³ 2, 3, íà ðèñ. 7 êðèâ³ 3, 4). Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³

êîåô³ö³ºíò³â âïëèâó âîäíþ íà õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâó ÕÍ55ÌÁÞ á³ëüø ñêëàäí³. ²ç

ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè â ³íòåðâàë³ 773...973 K âïëèâ âîäíþ íà â³äíîñí³ âèäîâ-

æåííÿ, ïîïåðå÷íå çâóæåííÿ òà äîâãîâ³÷í³ñòü çðàçê³â ñëàáøàº ³ ïîñèëþºòüñÿ çà òåìïå-

Ðèñ. 6 Ðèñ. 7

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà âïëèâó âîäíþ íà â³äíîñíå ïîïåðå÷íå çâóæåííÿ

�
�

(V � 0,1 ìì/õâ) ñòàëåé 15Õ12Í2ÌÂÔÀÁ (1), 10Õ15Í27Ò3ÌÐ (2, 3) çà òèñêó âîäíþ 35 ÌÏà:

1, 2 – íåíàâîäíåí³ çðàçêè; 3 – íàâîäíåí³ çðàçêè (CH �15 ìëí–1).

Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà âïëèâó âîäíþ íà â³äíîñíå ïîïåðå÷íå çâóæåííÿ

�
�

(V � 0,1 ìì/õâ) ñòàëåé ÕÍ43ÁÌÒÞ (1, 2), ÕÍ55ÌÁÞ (3, 4) çà òèñêó âîäíþ 35 ÌÏà: 1, 3 –

íåíàâîäíåí³ çðàçêè; 2, 4 – íàâîäíåí³ çðàçêè (CH �19 ³ 24 ìëí–1 â³äïîâ³äíî).
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ðàòóðè 1073 K (íà ðèñ. 7 êðèâ³ 1, 2). Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü àóñòåí³òíèõ äèñïåðñ³éíî

òâåðä³þ÷èõ ñòàëåé òà ñïëàâ³â [7, 10, 11, 13] ñâ³ä÷àòü ïðî ³ñíóâàííÿ äåê³ëüêîõ òèï³â ¿õ

âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ïîâåä³íêè ó âîäí³. Îäèí ³ç íèõ âëàñòèâèé ìàòåð³àëàì ³ç íåâèñî-

êèì âì³ñòîì òóãîïëàâêèõ åëåìåíò³â (ñòàëü 10Õ11Í23Ò3ÌÐ òà ñïëàâ ÕÍ55ÌÁÞ).

Òðèâàë³ñòü ðîçòÿãó ç³ øâèäê³ñòþ 0,1 ìì/õâ ïðè òåìïåðàòóð³ 1073 Ê ó íåéòðàëüíîìó

ñåðåäîâèù³ ñÿãàº 2 ãîäèí, òîáòî º äîñòàòíüîþ äëÿ êîàãóëÿö³¿ ³íòåðìåòàë³ä³â [18–22],

ÿêà ñïðè÷èíÿº ³íòåíñèâíå ðîçì³öíåííÿ ³ ïëàñòèô³êàö³þ (íà ðèñ. 8 êðèâ³ 3–6). ×åðåç

çóìîâëåí³ âîäíåì ïðîöåñè ëîêàë³çàö³¿ äåôîðìàö³¿ ì³æçåðåííå ðóéíóâàííÿ çðàçê³â çà

1073 Ê â³äáóâàºòüñÿ øâèäøå, ïëàñòèô³êàö³ÿ â³äñóòíÿ, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ â ³ñíóâàíí³

âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ âîäíåâî¿ êðèõêîñò³ ñïëàâó ÕÍ55ÌÁÞ (íà ðèñ. 7 êðèâ³ 1, 2).

²íøèé òèï õàðàêòåðíèé äëÿ ñòàë³ 10Õ15Í27Ò3ÌÐ ³ ñïëàâó ÕÍ43ÁÌÒÞ ç á³ëüøîþ

ê³ëüê³ñòþ Mo, Nb, W, ì³öí³ñòü ÿêèõ çíèæóºòüñÿ ìåíøå ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè,

âèñîêîòåìïåðàòóðíà ïëàñòèô³êàö³ÿ çà 1073 Ê â³äñóòíÿ (íà ðèñ. 8 êðèâ³ 1, 2), â³äïî-

â³äíî âïëèâ âîäíþ íà ¿õ ïëàñòè÷í³ñòü ìîíîòîííî çìåíøóºòüñÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð

293...1073 Ê (íà ðèñ. 8 êðèâ³ 7, 8), çàëèøàþ÷èñü ïðè öüîìó äîñèòü çíà÷íèì [10, 11,

13].

Òàêèì ÷èíîì, â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 293...1073 Ê âèÿâëåíî ³ñíóâàííÿ äâîõ

òåìïåðàòóðíèõ ìàêñèìóì³â âîäíåâî¿ êðèõêîñò³ æàðîì³öíèõ àóñòåí³òíèõ ñòàëåé ³

ñïëàâ³â ç ³íòåðìåòàë³äíèì çì³öíåííÿì – íèçüêî- òà âèñîêîòåìïåðàòóðíå. Íèçüêî-

òåìïåðàòóðíèé ì³í³ìóì ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äèñïåðñ³éíî òâåðä³þ÷èõ àóñòåí³ò-

íèõ ñòàëåé ³ ñïëàâ³â ó âîäí³ ðîçøèðþºòüñÿ â³ä òåìïåðàòóð 293...573 Ê (õàðàêòåðíî

äëÿ ìàðòåíñèòíèõ òà ãîìîãåííèõ àóñòåí³òíèõ ñòàëåé) äî 800...970 Ê. Âèñîêîòåìïå-

ðàòóðíà âîäíåâà êðèõê³ñòü ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè 1073 Ê ó ñòàëÿõ ³ ñïëàâàõ ç ³íòåð-

ìåòàë³äíèì çì³öíåííÿì òà íèçüêèì âì³ñòîì òóãîïëàâêèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â (Mo,

Nb, W), ÿê³ ñïîâ³ëüíþþòü ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ó ïðîöåñ³ âèïðîáóâàíü.

Â è ñ í î â ê è

1. Óñòàíîâëåíî ³ñíóâàííÿ ìåæ³ âîäíåâî¿ äåãðàäàö³¿ – ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïî-

êàçíèê³â ðîáîòîçäàòíîñò³ (ïëàñòè÷í³ñòü, ìàëîöèêëîâà äîâãîâ³÷í³ñòü), ÿê³ íå çíèæóþòü-

ñÿ ç³ çðîñòàííÿì òèñêó àáñîðáîâàíîãî òà âì³ñòó ïîãëèíåíîãî âîäíþ. Òàê³ ãðàíè÷íî

íèçüê³ çíà÷åííÿ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàðòåíñèòíî ñòàð³þ÷èõ ñòàëåé òà âèñîêî-

í³êåëåâèõ ñïëàâ³â ( 55 âàã.% Ni) äîñÿãàþòüñÿ çà òèñê³â âîäíþ ïîíàä 10 ³ 30 ÌÏà

â³äïîâ³äíî, à ñòàá³ëüíèõ àóñòåí³òíèõ äèñïåðñ³éíî òâåðä³þ÷èõ ñòàëåé òà ñïëàâ³â

(20...55 âàã.% Ni) – çà âì³ñòó çàçäàëåã³äü àáñîðáîâàíîãî âîäíþ 15...30 ìëí–1.

Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ãðàíèö³ ì³öíîñò³ 	 â (1–4) ³ â³äíîñíîãî ïîïåðå÷íîãî çâóæåííÿ

� (5–8) ñïëàâ³â ÕÍ43ÁÌÒÞ (1, 2, 7, 8) ³ ÕÍ55ÌÁÞ (3–6) ó ãåë³¿ (1, 3, 5, 7) òà âîäí³ çà òèñêó

35 ÌÏà ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî íàâîäíåííÿ äî âì³ñòó âîäíþ 19 ìëí–1 (2, 4, 6, 8) (V � 0,1 ìì/õâ).

70 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìè ì³öíîñò³, 2018, ¹ 6

Î. ². Áàëèöüêèé, Ë. Ì. ²âàñüêåâè÷



2. Â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 293...1073 Ê âèÿâëåíî ³ñíóâàííÿ äâîõ ìàêñèìóì³â âîä-

íåâî¿ êðèõêîñò³ æàðîì³öíèõ àóñòåí³òíèõ ñòàëåé ³ ñïëàâ³â ç ³íòåðìåòàë³äíèì çì³öíåí-

íÿì – íèçüêî- òà âèñîêîòåìïåðàòóðíå. Íèçüêîòåìïåðàòóðíèé ì³í³ìóì ìåõàí³÷íèõ

âëàñòèâîñòåé äèñïåðñ³éíî òâåðä³þ÷èõ àóñòåí³òíèõ ñòàëåé ³ ñïëàâ³â ó âîäí³ ðîçøèðþ-

ºòüñÿ â³ä òåìïåðàòóð 293...573 Ê (õàðàêòåðíî äëÿ ìàðòåíñèòíèõ òà ãîìîãåííèõ àóñòå-

í³òíèõ ñòàëåé) äî 800...970 Ê. Âèñîêîòåìïåðàòóðíà âîäíåâà êðèõê³ñòü ïðîÿâëÿºòüñÿ

ïðè 1073 Ê ó ñòàëÿõ ³ ñïëàâàõ ç ³íòåðìåòàë³äíèì çì³öíåííÿì òà íèçüêèì âì³ñòîì

òóãîïëàâêèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â (Mo, Nb, W), ÿê³ ñïîâ³ëüíþþòü ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ

ó ïðîöåñ³ âèïðîáóâàíü.

3. Îòðèìàí³ çàêîíîì³ðíîñò³ âîäíåâî¿ äåãðàäàö³¿ ìàðòåíñèòíèõ ³ àóñòåí³òíèõ

ñòàëåé òà í³êåëåâèõ ñïëàâ³â äîçâîëÿòü çä³éñíèòè âèá³ð êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ³

áåçïå÷íèõ óìîâ åêñïëóàòàö³¿ äåòàëåé ãàçîâèõ òóðá³í é åíåðãåòè÷íîãî îáëàäíàííÿ, ÿê³

ïðàöþþòü ó âîäíåâì³ñíèõ ãàçîâèõ ñåðåäîâèùàõ.

Ð å ç þ ì å

Âûÿâëåíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ òåìïåðàòóðíûõ ýêñòðåìóìîâ âîäîðîäíîé õðóïêîñòè

æàðîïðî÷íûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ ñ èíòåðìåòàëëèäíûì óïðî÷íåíèåì

(íèçêî- è âûñîêîòåìïåðàòóðíîå) â èíòåðâàëå 293...1073 Ê. Íèçêîòåìïåðàòóðíûé

ìèíèìóì èõ ñâîéñòâ â âîäîðîäå íà 250...300 ãðàäóñîâ âûøå, ÷åì ìàðòåíñèòíûõ è

ãîìîãåííûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ìàêñèìóì âîäîðîäíîé õðóï-

êîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 1073 Ê â ñòàëÿõ è ñïëàâàõ ñ èíòåðìåòàëëèäíûì óïðî÷íåíèåì

è íèçêèì ñîäåðæàíèåì òóãîïëàâêèõ ýëåìåíòîâ (Mo, Nb, W), êîòîðûå çàìåäëÿþò

ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â ïðîöåññå èñïûòàíèé. Ïðè òåìïåðàòóðå 293 Ê äåéñòâèå âíåø-

íåé âîäîðîäíîé àòìîñôåðû è âíóòðåííåãî çàðàíåå ïîãëîùåííîãî âîäîðîäà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñòðóêòóðíûì êëàññîì è ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ â ìàòåðèàëå. Ñòåïåíü õðóïêîñòè

ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëÿ (56 è áîëåå âåñ.% Ni) è ìàðòåíñèòíûõ æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé

îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèåì ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà, à äîïîëíèòåëüíîå äåéñòâèå âíóò-

ðåííåãî ïðåäâàðèòåëüíî àáñîðáèðîâàííîãî âîäîðîäà îùóòèìî òîëüêî ïðè íåáîëüøîì

äàâëåíèè. Õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè è ìàëîöèêëîâîé äîëãîâå÷íîñòè àóñòåíèò-

íûõ ñòàëåé (23...28 âåñ.% Ni) óõóäøàþòñÿ ëèøü ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàâîäîðî-

æèâàíèÿ è ìàëî èçìåíÿþòñÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ âîäîðîäíîé àòìîñôåðû, à æåëåçî-

íèêåëåâûé ñïëàâ (43 âåñ.% Ni) ÷óâñòâèòåëåí ê âîçäåéñòâèþ âíåøíåãî è âíóòðåííåãî

âîäîðîäà. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëà âîäîðîäíîé äåãðàäàöèè – ïðåäåëüíî

ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñòàëåé è ñïëàâîâ (îòíîñè-

òåëüíûå óäëèíåíèå è ïîïåðå÷íîå ñóæåíèå, ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ), êîòîðûå íå

ñíèæàþòñÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ àáñîðáèðîâàííîãî è ñîäåðæàíèÿ ïîãëîùåííîãî âîäî-

ðîäà, óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè è ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ. Òàêèå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ìàðòåíñèòíûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ íà íèêåëåâîé îñíîâå äîñòèãàþòñÿ ïðè

äàâëåíèÿõ âîäîðîäà áîëåå 10 è 30 ÌÏà, à àóñòåíèòíûõ äèñïåðñèîííî òâåðäåþùèõ

ñòàëåé è ñïëàâîâ – ïðè åãî ñîäåðæàíèè 15 è 30 ìëí–1 ñîîòâåòñòâåííî.
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