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(57) Водневостійка сталь, що містить вуглець,
кремній, марганець, хром, нікель, кальцій, яка від-
різняється тим, що в сталь для підвищення її во-

дневої стійкості вводять молібден, ванадій і азот в
наступному співвідношенні компонентів (мас. %):
вуглець 0,01-0,25
кремній 0,01-0,85
марганець 14-20
хром 14-18
нікель 0,1-1,0
молібден 1,0-2,5
ванадій 0,1-0,35
азот 0,01-1,0
кальцій 0,01-0,06
залізо решта.

Корисна модель відноситься до металургії та
електромашинобудування, зокрема до розробки
конструкційних сталей, які мають підвищену зно-
состійкість та водневу стійкість для виготовлення
деталей, що працюють в газоподібному водні в
парах, де в процесі експлуатації можливі процеси
тертя ковзання та кочення (зокрема контактуючі
пари роторно-бандажних вузлів).

Відома сталь [1], що містить наступні компо-
ненти, мас. %:

Вуглець 0,01-0,2
Кремній 0,05-1,5
Хром 10-20,0
Марганець 16-27,0
Азот 0,1-0,5
Мідь 0,1-4,0
Алюміній 0,003-0,2
Нікель 0,1-4,0
Молібден 0,1-4,0
Залізо решта
Недоліком цієї сталі є те, що за хімічним скла-

дом сталь відноситься до сталей аустенітного кла-
су, лише за умови обмеженого вмісту кремнію,
марганцю та хрому. Так, наприклад, при вмісті
хрому вище 14 % і вмісті азоту 0,1 % при любій
концентрації марганцю структура сталі двохфазна,
аустенітно-феритна, що призводить до різкого
зниження технологічних властивостей.

Найбільш близький аналог по всій суті до про-
понованого технічного рішення є сталь описана в

[2]. Відома сталь містить хімічні елементи в насту-
пному співвідношенні (в мас. %):

Вуглець 0,04-0,090
Кремній 0,10-0,60
Марганець 5,0-12,0
Хром 19-21
Нікель 4,5-9,0
Молібден 0,5-1,5
Ванадій 0,10-0,55
Кальцій 0,005-0,010
Ніобій 0,03-0,30
Азот 0,40-0,70
Залізо решта.
Відношення вмісту вуглецю до вмісту азоту

обмежується діапазоном 0,05-0,15 і необхідно до-
тримання співвідношення:

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 90,0...70,0

Nb75,1V3,2Si48,0Mo5,1Cr
CN18Mn01,0Mn1,0Ni 2

=
++++

++-+

Де [N], [C], [Si], [Мn], [Ni], [Cr], [Mo], [V], [Nb] -
концентрація в сталі азоту, вуглецю, кремнію, мар-
ганцю, нікелю, хрому, молібдену, ванадію та ніобію
(мас. %).

Недоліком цієї сталі є підвищений вміст доро-
говартісних елементів нікелю та ніобію, а також
низькі фізико-механічні властивості, наприклад,
межа міцності.

В основу корисної моделі поставлено завдан-
ня - створення водневостійкої та зносостійкої сталі
з підвищеними фізико-механічними властивостями
в газоподібному водні для тривалої експлуатації з



3 47554 4

періодичними процесами тертя ковзання та кочен-
ня.

Поставлена технічна задача вирішується за
рахунок того, в сталь, що містить вуглець, кремній,
марганець, хром, нікель, кальцій для підвищення її
водневої стійкості згідно корисної моделі вводять
молібден, ванадій і азот в наступному співвідно-
шенні компонентів (мас. %):

Вуглець 0,01-0,25
Кремній 0,01-0,85
Марганець 14-20
Хром 14-18
Нікель 0,1-1,0
Молібден 1,0-2,5
Ванадій 0,1-0,35
Азот 0,01-1,0
Кальцій 0,01-0,06
Залізо решта.
Суть корисної моделі полягає в тому, що в

сталь, що містить вуглець, кремній, марганець,
хром, нікель, кальцій (мас. %: вуглець 0,01-0,25;
кремній 0,01-0,85; марганець 14-20; хром 14-18;
нікель 0,1-1,0; кальцій 0,01-0,06; залізо - решта)
вводять молібден, ванадій і азот в наступних про-
порціях: молібден 1,0-2,5; ванадій 0,1-0,35; азот
0,01-1,0.

Ґрунтуючись на відомостях, що приводяться в
даному описі та на результатах експериментів
встановлено вміст елементів, приведений в фор-
мулі. Вибір саме цього вмісту обумовлений насту-
пними чинниками.

Елементи вуглець, азот і ванадій, утворюють в
сталі дисперсні частки нітридів і карбонітридів і
ванадію, стримують ріст зерна в сталі при нагрі-
ванні під гартування, тобто сприяють формуванню
дрібнозернистої структури сталі, необхідної для
здобуття високої міцності. При надлишковому вмі-
сті ванадію, сталь має низькі значення характери-
стик пластичності через високий вміст карбонітри-
дів ванадію.

Вуглець підсилює і стабілізує аустеніт і покра-
щує ефект пам'яті форми. Вміст нижче 0,001 % не
впливає на властивості, а якщо його вміст пере-
вищує 0,25 %, то значно зменшується пластич-
ність. Це може бути пов'язано з утворенням карбі-
дної неоднорідності в результаті зв'язування
хрому та марганцю у складнолеговані карбіди. Ці
карбіди виділяються та розташовуються по грани-
цях зерен,  що призводить до зниження фізико-
механічних властивостей та тріщиностійкості у
водні досліджуваних сталей.

Кремній понижує енергію дефектів упаковки
аустеніту, збільшує міцність . Збільшення вмісту
кремнію понад 0,85 % розширює межі феритної
області та сприяє утворенню о - фази при більш
низькому вмісті хрому, а s - фаза призводить до
зниження пластичності.

Марганець стабілізує аустеніт і збільшує роз-
чинність азоту, який також стабілізує аустеніт. Ма-
рганець впливає і на мартенситне перетворення
та сприяє формуванню високої технологічності
матеріалу. Вміст марганцю менше 17 % не забез-
печує аустенітної структури, що призводить до
появи фериту і зменшує опір зношуванню навод-
неного матеріалу.

Оскільки [3] співвідношення
( ) 3,18,0

Mn%
Mo%Cr%

-=
+

 регулює вміст основних
легуючих елементів в сплаві з точки зору отри-
мання аустенітної структури та досягнення необ-
хідної водневої стійкості, то при
( ) 8,0

Mn%
Mo%Cr%

£
+

, воднева стійкість матеріалу із-
за не достатку хрому може виявитись недостат-
ньою.

Якщо
( ) 3,1

Mn%
Mo%Cr%

³
+

, то в сталі з являється
феритна складова, що також призводить до втра-
ти опірності водневому окрихченню. При вмісті
хрому менше 14 % в стал вона страчає корозійну
та водневу стійкість. При вмісті хрому понад 18 %
збільшується ймовірність появи феритної складо-
вої. Добавки хрому знижують енергію дефектів
упаковки, а також покращують водневу, корозійну
стійкість та стійкість до окислення при високій те-
мпературі. Хром також збільшує розчинність азоту.

Нікель також є стабілізуючим елементом. Вве-
дення нікелю сприяє зміцненню при операціях хо-
лодної деформації хромомарганцевому аустеніту.
Але враховуючи його вартість вміст нікелю, у порі-
вняні з прототипом вирішили обмежити.

Молібден зменшує енергію дефектів упаковки і
підсилює стійкість до окислення при високих тем-
пературах. При вмісті молібдену понад 2,5 % у
сплаві може утворитись феромагнітна фаза (d -
ферит). Молібден збільшує міцність та водневу
стійкість.

Введення у сталь ванадію у кількості 0,1-0,35
% забезпечує дрібнодисперсну структуру та під-
вищення міцності внаслідок утворення дрібнодис-
персних нітридів ванадію. При меншій кількості
ванадію ефект від його введення не значний.  При
вмісті його в кількості більше 0,35 % - призводить
до зниження міцності через збіднення твердого
розчина азотом унаслідок утворення термічно
стійких нітридів ванадію, що розчинаються в аус-
теніті при температурі вищій, ніж 1150 °С.

Азот - повноправний компонент сплаву, оскі-
льки він зміцнює аустеніт більше,  ніж будь-який
інший елемент, а також стабілізує аустеніт і по-
кращує водневу стійкість. При вмісті азоту менше
0,01 % ефекти,  описані вище -  дуже незначні.  Як-
що ж його вміст перевищить 1,2 %, сталь стає кри-
хкою та різко знижується тріщтностійкість у водні.
Відомо, що в чистому залізі при 1600 °С та тиску 1
атм. розчинність азоту складає лише
0,0438±0,0007 мас. %. Але нітридоутворюючі та
карбідоутворюючі елементи (Cr,  Mn,  V,  Nb)  підви-
щують розчинність азоту у розплавах на основі
заліза.  Наприклад,  Сr  у кількості 20  %  підвищує
розчинність азоту приблизно у 10 разів у порівняні
з чистим залізом та відрізняється меншою схиль-
ністю до утворення нітридів у твердому стані у
порівняні з Ті,  V, Nb [4, 5].  На розчинність азоту в
сплаві суттєво впливають легуючий елемент Сr.

Додавання кальцію покращує морфологію не-
металевих включень, підвищує пластичність спла-
ву та його технологічність, особливо оброблюва-
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ність різанням, що представляє проблему у випад-
ку високоазотних сталей.

Сплави отримували в індукційній печі з насту-
пним електрошлаковим переплавом. Далі зливки

піддавали термічній обробці. Спочатку гартували,
а потім відпалювали. Плавлення та кристалізацію
сплавів з вмістом азоту (мас. %) 0,6-1,0 здійсню-
вали при підвищеному тиску азоту над розплавом.

Таблиця 1

Хімічний склад сталей

Масова частка елементів, %№
п/п Сталь (плавка) С Si Mn Cr Ni Mo V N Ca Nb

1. Найближчий ана-
лог 0,04 0,26 11,7 19,9 5,6 1,5 0,37 0,51 0,06 0,27

2. Запропонований 0,06 0,51 19,2 17,3 0,13 2,10 0,14 0,95 0,01 -
3. Запропонований 0,1 0,32 15,3 16,2 0,05 1,5 0,22 0,5 0,01

4.
Запропонований
(мінім., вміст
лег.ел.)

0,01 0,01 14 14 0,01 1,0 0,35 0,01 0,01 -

5.
Запропонований
(максим., вміст
лег.ел.)

0,25 0,85 20 18 1,0 2,5 0,35 1,0 0,06

6. Запропонований 0,31 0,92 22 19 1,4 2,7 0,41 1,0 0,06

Таблиця 2

Механічні властивості сталі

№
п/п Сталь (плавка)

Температура
гартування,

°С

sв,
МПа

sв,
МПа

(у
водні)

sт,
МПа

sт,
МПа

(у
водні)

d,
%

d, %
(у

водні)

y,
%

y,.%
(у

водні)

КІС

МПа м

КІС

МПа м
(у водні)

1100 995 800 590 450 53 22 70 23 185 140
1150 992 690 589 480 54 25 72 32 170 1351. Найближчий

аналог 1120 994 680 591 435 54 26 71 31 165 120
2. Запропонований 1130 1047 990 659 605 62 35 66 38 298 254
3. Запропонований 1130 923 860 595 510 48 29 55 33 255 220

4.
Запропонований
(мінім, вміст лег.
ел.)

1130 787 712 473 421 44 25 50 30 222 190

5.
Запропонований
(максим, вміст
лег. ел.)

1130 862 795 541 490 47 30 58 40 319 260

6. Запропонований 1130 838 783 533 475 41 20 52 31 199 150

Порівняльні випробування на водневу стійкість
показали, що пропонована сталь перевищує пока-
зники прототипу. Запропоновані сплави (зокрема
сплав № 2 після попереднього наводнювання)
також досліджувались в умовах тертя ковзання на
лабораторній установці СМЦ 2 за схемою ролик -
колодка за умов граничного і сухого тертя. Як і у
випадку подібної сталі DDT 68 [6] як контртіло за-
стосовували ролик із загартованої сталі 45Г2 тве-
рдістю 55 HRC. Швидкість ковзання 0,628 м/сек.
Колодки вирізали з чавунних зразків, відлитих в
пісчано-глинисті форми Ø 30 мм. Базовий хімічний
контр тіла: (мас. %) 3,7 С; 12,0 Мn; 3,0 Si; 1,0 Ni;
2,5 Сu; 0,4 Al; 1,0 Cr; 0,5 V; 0,5 Ті. В умовах "олив-
ного голодування" графітні пори можуть адсорбу-
вати в себе деяку частину мастила і потім ще про-
тягом деякого періоду "підживляти" поверхню
тертя і запобігати тим самим виникненню схоплю-
вання і настанню катастрофічного зношування.
При проведенні випробувань в умовах оливного

голодування по схемі, коли з піпетки на поверхню
ролика наносили 3 краплі мастила було встанов-
лено, що при Р=2,5 МПа та V=0,628 м/с шар (з
графітної та оливної плівки), що адсорбувався
(мастило И-20А) утримується на поверхні ролика
(сталей: 40, 45, 45Г2, 20ХН) до 1,5 години. Після
цього починається процес руйнування плівки з
утворенням вогнищ схоплювання. В тих же умовах
шар з адсорбованих включень графіту та оливи
затримувався на поверхні впродовж значно біль-
шого часу експлуатації (3...4 години).
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