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Введение

В последние десятилетия высокохромистые ж аропрочные стали мартенситного 
класса рассматриваются как перспективные материалы для компонентов энергобло­
ков электростанций нового поколения, работаю щ их на угле [1, 2]. В настоящ ее время 
за рубежом разработан целый ряд ж аропрочны х сталей мартенситного класса, рабо­
таю щ их при температурах пара < 620°С. Их режим термической обработки представ­
ляет собой нормализацию с последующ им отпуском. Параметры структуры, ф орми­
рую щ иеся в сталях мартенситного класса при отпуске, определяют весь комплекс м е­
ханических свойств теплотехнических сталей. Соответственно, детальные исследова­
ния процессов, происходящ их при отпуске в сталях мартенситного класса, позволят 
разработать оптимальные режимы термообработки, дадут необходимую  информацию 
для управления структурой и механическими свойствами. Таким образом, все это по­
зволит существенно повысить эксплуатационные свойства ж аропрочны х сталей м ар­
тенситного класса.

Цель настоящ ей работы -  определение зависимости механических свойств ста­
ли 10Х9В1М 1ФБР от температуры отпуска.

М етодика проведения исследований

Исследовали ж аропрочную  сталь 10Х9В1М 1ФБР следующ его химического соста­
ва, % (масс.): 0.13 C, 9.5 Cr, 0.95 W , 1.04 M o, 0.2 V, 0.06 Nb, 0.05 N, 0.005 B, 0.03 Mn,
0.01 Ni, 0.12 Si, 0.01 P, 0.01 S, остальное -  Fe. Образцы подвергали нормализации от 
10б0°С и отпуску в интервале температур 20 0 -8 0 0 °С  в течение 3 ч. Определяли влия­
ние температуры на характеристики статической прочности и пластичности. Для этого 
образец после отпуска при заданной температуре в обычной печи охлаждали, затем 
заново нагревали до этой же температуры в печи универсальной испытательной м а­
шины «Instron 5882» и испытывали на растяжение со скоростью деформации 
1? 10-3 с-1. И спользовали плоские образцы с рабочей частью  длиной 25 мм и попереч­
ным сечением 7? 3 мм.

Определяли влияние температуры отпуска на твердость при комнатной тем пера­
туре. Твердость по Бринеллю измеряли с помощ ью  цифрового твердомера фирмы 
W olpert 3000BLD при нагрузке 29400 Н с применением ш арика из твердого сплава 
диаметром 10 мм. Анализ тонкой структуры осущ ествляли с использованием просве­
чиваю щ его электронного микроскопа (ПЭМ) Jeol «JEM-2100» с ускоряющ им напря­
жением 200 кВ. Определение характеристик структуры мартенсита выполняли с ис­
пользованием сканирующ его электронного микроскопа FEI «Quanta 600F», оснащ ен­
ного анализатором диф ракции обратнорассеянных электронов. По данным диф рак­
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ции обратнорассеянных электронов, строили карты разориентировок с учетом угло­
вых разориентировок выше 2°.

Результаты  исследований и их обсуж дение

И сходная микроструктура. Микроструктура, сформировавшаяся в стали 
10Х9В1М1ФБР после нормализации от io6o0C, показана на рис. 1. По данным дифрак­
ции обратнорассеянных электронов, 55% разориентировок границ являются высоко­
угловыми (рис. 1, а), при этом 20% границ имеют кристаллографические параметры, 
которые в соответствии с критерием Брэндона позволяют отнести их к специальным 
границам. Средний угол разориентировки границ составил 320. Нужно сказать, что 
представленные данные по доле высокоугловых границ несколько завышены, по­
скольку при построении карт разориентировок не учитывали малоугловые границы с 
разориентировкой менее 2°.

Рис. 1. Карта разориентировок (а) и микроструктура (ПЭМ) (б) стали 10Х9В1М1ФБР 
после нормализации от ю6о°С. Границы с разориентировкой менее и более 150 

показаны соответственно белым и черным цветом

Тонкая структура стали 10Х9В1М1ФБР представлена на рис. 1 б. Поперечный 
размер реек пакетного мартенсита составляет около 200 нм. Внутри реек мартенсита 
наблюдается высокая плотность дислокаций -  9? 1014 м-2. После закалки наблюдаются 
пластины карбида типа МезС, выделившегося в процессе самоотпуска. Также элек­
тронно-микроскопическое исследование выявило как первичные, так и вторичные 
карбонитриды круглой формы типа Nb(C,N). Вторичные карбонитриды типа Nb(C,N) 
располагаются равномерно по объему стали.

М еханические свойства. Влияние температуры отпуска на твердость пока­
зано на рис. 2 а. Видно, что повышение температуры отпуска приводит к увеличению 
твердости, которая достигает своего максимума при 500°С. Твердость образца после 
отпуска при этой температуре на 5% выше, чем после нормализации, т.е. сталь 
10Х9В1М1ФБР ведет себя как классическая дисперсионно-упрочняемая сталь -  прояв­
ляет как первичную, так и вторичную твердость. Дальнейшее повышение температуры 
приводит к непрерывному уменьшению твердости. После отпуска при у6о°С она 
уменьшается почти в 2 раза по сравнению с максимумом при 500°С. Твердость снижа­
ется до 218 HBW, что является максимальной величиной, при которой теплотехниче­
ская сталь обладает удовлетворительной свариваемостью и может эксплуатироваться 
[3]. Следовательно, температура отпуска 7бо°С при выдержке 3 ч обеспечивает опти­
мальное сочетание сопротивления ползучести и твердости для стали 10Х9В1М1ФБР.
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Рис. 2. Зависимость твердости H R W (а) от температуры отпуска и зависимость 
механических характеристик (ов, 00,2) от температуры отпуска и испытаний (б)

Температурная зависимость предела текучести 00,2 и временного сопротивления 
разры ву Ов представлена на рис. 2 б. В интервале температур испытания 20 0 -4 0 0 °С  в 
стали 10Х9В1М 1ФБР наблюдается позитивная температурная зависимость условного 
предела текучести: повыш ение температуры деф ормации способствует повыш ению 
напряж ений течения. Это редкий для металлических материалов феномен [4, 5]. П ри­
чем при 400°С величина 00,2 = 9боМ П а, что достаточно много для стали, содержащей 
всего 0,13 % С. При дальнейш ем повыш ении температуры испытаний от 525 до 8оо°С  
начинается резкое снижение характеристик прочности (рис. 2 б). Следует отметить, 
что почти при всех температурах испытаний tHcn < 575°С отнош ение ав/00,2 > 1.3» а при 
fncn s  575°С оно становится близко к 1. Следовательно, повыш ение температуры испы ­
таний в интервале 5 7 5 -8 о о °С  уменьш ает величину деф ормационного упрочнения.

Выводы

Н ормализация от io 6 o 0C приводит к образованию пакетного мартенсита с по­
перечным размером реек 200 нм и плотностью  дислокаций 9? 1014 м-2.

Температура отпуска 7бо°С  при выдержке 3 часа обеспечивает оптимальное со­
четание сопротивления ползучести и твердости для стали 10Х9В1М 1ФБР.

Работ а выполнена на оборудовании Ц ент ра коллект ивного пользования науч­
ным оборудованием Белгородского государст венного университ ет а в рам ках вы ­
полнения государст венного конт ракт а №  П846.
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