
84 Наукові вісті НТУУ "КПІ" 2016 / 5 

 

УДК 621.745.55 

DOI: 10.20535/1810-0546.2016.5.71217 

М.М. Ямшинський, Г.Є. Федоров  

НТУУ “Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського”, Київ, Україна 

УЗАГАЛЬНЕНИЙ АНАЛІЗ ТЕРМОСТІЙКОСТІ ХРОМОАЛЮМІНІЄВИХ СТАЛЕЙ 

Background. Under the conditions of rapid heating-cooling, nonuniform temperature fields occur in the volume of 
the part that contribute to the accumulation of thermal stresses. Such stresses may exceed the yield point of the alloy 
and destroy part’s material. The form of parts’ destruction depends on the properties of metal and operating condi-
tions. A typical form of destruction is cracking. It was determined by the analysis of operation of thermal-resistant 
parts that the choice of alloy with high oxidation resistance is necessary, but not enough to provide the specified life 
of thermal-resistant items, since in thermal cycling conditions heat resistance of metal begins to appear primarily. 
Objective. The aim of the work is to establish the effect of carbon and rare earth metals on heat resistance of ther-
mal-resistant Cr-Al steels for work in extreme conditions and the study of the kinetics and mechanism of destruction 
of metal. 
Methods. Samples of 90 mm in length and 12 mm in diameter were subjected to heat treatment in a box furnace to 

1100 C, and chilled under running water. Assessment of heat resistance was done with the appearance of thermal fa-
tigue cracks on the side surface or at their ends. Phase composition and structure were investigated by modern X-ray 
diffraction and metallographic methods. 
Results. The mechanism and kinetics of the destruction of cast metal under conditions of thermal cycles were deter-
mined. The selection of Cr-Al steel for work under extreme conditions should be made with regard to its mechanical, 
physical, physico-chemical and technological properties, as well as the design features of a particular casting. 
Conclusions. To achieve high heat resistance in the conditions of high variable temperatures Cr-Al steel should com-
prise 25—30 % of Cr, 1.0—3.0 % of aluminum, 0.3—0.6 % of titanium, 0.2—0.4 % of C and 0 15—0.40 % of rare earth 

metals. 
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Вступ 

Велике значення для захисту металів від ін-

тенсивного окиснення в умовах високих тем-

ператур має міцність зчеплення плівки оксидів 

з поверхнею деталі, невелика різниця коефіці-

єнтів лінійного розширення оксидів і металу та 

хімічна стійкість оксиду в агресивному середо-

вищі. Проте аналізом експлуатації жаростійких 

деталей установлено, що вибір сплаву з висо-

кою окалиностійкістю є необхідним, але недо-

статнім для забезпечення заданої довговічності 

жаростійких виробів. Це пов’язано з тим, що 

більшість жаростійких деталей у процесі екс-

плуатації працюють з періодичними нагріван-

нями та охолодженнями, тобто піддаються теп-

лозмінам у різних інтервалах температур. При 

цьому значною мірою деталі виходять із ладу 

внаслідок руйнування після накопичення тер-

мічних напружень. Максимальні температурні 

напруження можуть перевищувати межу теку-

чості сплаву й руйнувати матеріал деталі [1]. За 

швидких нагрівань-охолоджень, унаслідок об-

меженої теплопровідності сплаву, в об’ємі де-

талі виникають нерівномірні температурні по-

ля, які й сприяють накопиченню термічних на-

пружень, оскільки природній тепловій зміні роз-

мірів деталі заважають її сусідні, які мають біль-

ше або менше нагріті зони. 

Здатність деталей витримувати без руйну-

вання значну кількість теплозмін є спеціальною 

характеристикою жаростійких сплавів. Процес 

руйнування сплавів в умовах теплозмін харак-

теризують як термічну втому, а опір сплаву тер-
мічній утомі — як термостійкість [2]. 

Руйнуванню від термічної втоми піддають-

ся всі деталі, які працюють в умовах змінних 

температур, тому термостійкість металу є одні-

єю із основних характеристик, які визначають 

довговічність жаростійких деталей устаткуван-

ня, що працює у високотемпературних техно-

логіях (теплоенергетика, металургія, хімічна га-

лузь тощо). 

Характер руйнування деталей від термічної 

втоми дуже різний і залежить від властивостей 

металу та умов експлуатації. Часто під час ви-

бору матеріалу для жаростійких виливків не при-

діляють уваги впливу його термостійкості на 

довговічність експлуатації литих деталей. У цей 

же час реальний строк експлуатації більшості 

таких деталей менший за час, який обмежуєть-

ся окалиностійкістю сплаву. 



 МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО ТА МАШИНОБУДУВАННЯ 85

 

Виливки, які менше піддаються різким змі-

нам температур, працюють довше, ніж ті, що час-

тіше піддаються нагріванню-охолодженню. 

Типовий для термічної втоми характер 
руйнування — розтріскування — притаманний 

деталям теплоенергетичного устаткування. Це 

пов’язано з різкими коливаннями температу-

ри деталей під час зміни теплового режиму ро-

боти котлоагрегату, планових і аварійних зу-

пинок теплоенергетичних блоків тощо. Напри-

клад, строк експлуатації насадок паливоспа-

лювального пристрою котлоагрегату ТПП-110 
не перевищує 10—15 діб (400 год), незважаю-

чи на те, що сталь Х23Н19, яку частіше за ін-

ші використовують для виготовлення жаро-

стійких деталей, має достатньо високу окали-

ностійкість. 

Термостійкість сплаву посилюється з під-

вищенням робочих параметрів високотемпера-

турного устаткування, особливо якщо це супро-

воджується збільшенням кількості теплозмін у 

часі під час експлуатації. Зрозуміло, що для цьо-

го потрібні такі литі деталі, які б надійно пра-

цювали тривалий час за високих температур, з 

більшими кількістю теплозмін, діапазоном тем-

пературних перепадів і швидкістю нагрівання 

та охолодження [3, 4]. 

Отже, визначення оптимального хімічного 

складу жаростійких хромоалюмінієвих сталей для 

виготовлення виробів із високими окалино- та 

термостійкістю є завданням досить актуальним. 

Актуальним також залишається питання щодо 

вивчення механізму та кінетики руйнування спла-

вів з високим вмістом хрому й алюмінію в умо-

вах змінних високих температур і агресивних 

середовищ. 
Термостійкість — це здатність матеріалу 

зберігати міцність, пластичність та експлуата-

ційні характеристики під час зміни температур-

них умов експлантації, тобто витримувати теп-

лозміни без руйнування. У рамках цього понят-

тя часто використовують термін “термічна вто-

ма”. Під термічною втомою розуміють появу 

тріщин у деталях, які утворюються циклічними 

термічними напруженнями. Ці напруження ви-

никають унаслідок зміни розмірів окремих час-

тин деталі під час нагрівання-охолодження. 

Тріщини з’являються після деякої кілько-

сті теплозмін, що визначається властивостями 

матеріалу й параметрами, які характеризують 

умови роботи деталі. Ще до появи тріщин у 

матеріалі відбуваються незворотні зміни, які 

призводять до зміни механічних властивостей. 

Відомо [2, 3], що руйнування деталей від 

циклічних теплозмін залежить від багатьох фак-

торів: це пов’язано як з умовами експлуатації 

та конструкції деталі, так і з фізичними, меха-

нічними, фізико-хімічними та технологічними 

властивостями сплаву. Основними факторами, 

які визначають термостійкість деталі, є рівень 

змінних температур, неоднорідність температур-

ного поля в об’ємі деталі та її конструкція. 
Авторами [1, 4—6] однозначно встановле-

но, що зі збільшенням розмірів зерен сплаву та 

міжзеренних прошарків термостійкість металу 

знижується. Установлено також, що термостій-

кість сплавів має пряму залежність від розмірів 

зерен, а сплави, для яких характерне руйнуван-

ня по межах зерен, менш термостійкі, ніж ті, в 

яких тріщина поширюється зернами. Отже, тер-

мостійкість сплавів визначається механізмом і 

кінетикою розвитку в них термовтомних де-

фектів. Крім того, авторами цих праць одноз-

начно встановлено, що термостійкість металу 

знижується зі збільшенням максимальної тем-

ператури циклу і температурного перепаду в 

об’ємі деталі. 

Опір матеріалу термічній утомі значною мі-

рою залежить від термоструктурних напружень, 

які виникають між окремими структурними скла-

довими сплаву. Щодо цього питання в літерату-

рі наводяться суперечливі дані. Наприклад, жа-

роміцні сплави на нікелевій і кобальтовій осно-

вах мають вищу довготривалу міцність за змін-

них температур, ніж за сталих [2, 5]. Такі дані 

не дають можливості точно оцінити роль стру-

ктурних напружень під час термовтомного руй-

нування матеріалу. Очевидно, що характер впли-

ву різних структурних складових буде визнача-

тись не тільки їх загальною кількістю, пруж-

ними та фізичними властивостями, але й фор-

мою та розподілом, які визначають вірогідність 

концентрації напружень. 

Здатність металу утворювати на поверхні 

захисну оксидну плівку є важливою передумо-

вою забезпечення високої термостійкості. У ре-

альних умовах роботи жаростійкого виробу йо-

го термостійкість визначається значною мірою 

властивостями поверхневого шару металу, який 

під час окиснення втрачає свою щільність, а 

значить, і міцність. 

Цим можна пояснити те, що термостійкість 

у відновлювальній атмосфері вища, ніж в окис-

нювальній. Під час вигорання з поверхневих ша-

рів хрому, вуглецю та алюмінію міцність і плас-

тичність металу зменшуються. Мікротріщини, 

які утворюються в місцях знещільненого металу, 
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дають можливість проникати кисню й азоту в 

приповерхневий шар, що призводить до приско-

рення процесу міжкристалічної корозії. Оксиди 

та нітриди, які накопичуються на межах, під час 

охолодження створюють додаткові напруження 

внаслідок різниці коефіцієнтів лінійного розши-

рення утворених фаз, при цьому поширення 

тріщини вглиб металу прискорюється. Отже, 

можна вважати, що підвищення термостійкості 

металу можна досягти утворенням на поверхні 

виробу щільної захисної плівки. 
Автори праць [5—8] стверджують, що трі-

щини термічної втоми з’являються переважно 

в місцях, де виникли дефекти технологічного 

походження (різнозеренна структура, немета-

леві включення різної морфології, ліквація хі-

мічних елементів тощо). У цьому випадку трі-

щини виникають і поширюються ланцюгами 

неметалевих включень. У той же час ливарні де-

фекти можуть і не проявлятись, якщо ці дефек-

ти не потрапили до місць концентрації напру-

жень і меж з максимальною нерівномірністю 

температурного поля під час теплозмін. Це та-

кож підтверджує висновок, що для досягнення 

високої термостійкості необхідно дотримувати-

ся правильно розробленої технології виготов-

лення виливків. 

Постановка задачі 

Аналізом літературних даних установлено, 

що для забезпечення високої термостійкості ме-

талу у виливках необхідні дрібнозерниста струк-

тура, стабільний фазовий склад, низький коефі-

цієнт лінійного розширення та високі його міц-

ність і пластичність. Метою роботи є дослі-

дження впливу вуглецю та рідкісноземельних 

металів (РЗМ) на термостійкість хромоалюміні-

євої сталі і кінетику та механізм руйнування ви-

соколегованого металу в умовах теплозмін. 

Методика дослідження 

Оскільки для металевих матеріалів небез-

печнішими є термічні напруження у високотем-

пературній зоні, коли метал втрачає свою міц-

ність, а усадка за цих температур повністю пе-

реходить у пластичну деформацію, яка спри-

чиняє розвиток незворотного структурного пош-

кодження й у подальшому призводить до руй-

нування, для скорочення часу випробовування 
було вибрано інтервал зміни температур 20—

1100 С. Для цього зразки довжиною 90 мм і ді-

аметром 12 мм піддавали нагріванню в камер-

ній печі до 1100 С і різко охолоджували в про-

точній воді з температурою близько 20 С. Ви-

пробовування зразків здійснювали до появи на 

боковій поверхні або на її торцях тріщин терміч-

ної втоми. Така методика дає можливість у кож-

ному досліді вимірювати зміну електричного 

опору зразка, за якою оцінювали зміну щільності 

поверхневих шарів зразка та його структури. 

Основні результати досліджень 

Виконаними раніше дослідженнями [9, 10] 

установлено, що хром, алюміній і титан значно 

впливають на пластичні властивості металу, змі-

нюють структуру та фазовий склад хромистої 

сталі. Зміна хімічного складу призводить до сут-

тєвої зміни механічних та фізичних властивос-

тей, які визначають інтенсивність розвитку пла-

стичної деформації під час термічного наван-

таження. Для досягнення високої термостійко-
сті хромоалюмінієва сталь має містити 25—30 % 

хрому, 1,0—3,0 % алюмінію та 0,3—0,6 % тита-

ну. За менших концентрацій титану внаслідок 

утворення ним значної кількості оксидних плі-

вок, які залишаються в металі, термостійкість 

останнього істотно погіршується. 

Нами досліджено вплив вуглецю як основ-

ного елемента будь-якої сталі та РЗМ як високо-

ефективного десульфуратора, дефосфоратора та 

дегазатора сплавів на основі заліза на термос-

тійкість хромоалюмінієвої сталі базового хіміч-

ного складу. 

Вплив вуглецю на термостійкість хромоалю-

мінієвих сталей. У праці [1] показано, що тер-

мостійкість сталей з високим вмістом хрому іс-

тотно знижується з підвищенням вмісту вугле-

цю. Нами одержано протилежні результати (ри-

сунок, а). Відомо, що вуглець негативно впли-

ває на експлуатаційні властивості жаростійкої 

сталі, в т.ч. і на термостійкість. Нашими дослі-

дженнями не підтвердився негативний вплив 

вуглецю на термічну втому в межах його кон-
центрацій 0,1—0,5 %. Більше того, у феритній 

хромистій сталі, яка стабілізована алюмінієм до 

3 %, вуглець поводить себе як елемент, який 

підвищує термостійкість, причому це покращан-

ня спостерігається за оптимального вмісту вуг-
лецю 0,2—0,4 % (див. рисунок, а). Таку поведі-

нку вуглецю можна пояснити тим, що, як по-

казали металографічні дослідження, підвищен-

ня його вмісту до 0,4 % супроводжується подріб-
ненням зерна (з 200—300 мкм за 0,05 % С до 60—

80 мкм за 0,38 % С). 
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Подрібнення структури металу призводить 

до збільшення міжзеренної деформаційної здат-

ності, яка визначає високотемпературну плас-

тичність сплавів, зміцнених твердим розчином. 

Необхідно відзначити, що сталь, яка має дрібну 

структуру, механічно зміцнюється, оскільки ве-

лика кількість міжфазових меж слугує хорошим 

розподілювачем накопичуваних термовтомних де-

фектів дислокаційного походження та вакансій. 

Підвищення вмісту вуглецю понад 0,4 % не-

істотно впливає на розміри зерен фериту, але 

при цьому збільшуються кількість і розміри за-

лізохромистих карбідів, які розміщуються ме-

жами зерен. Це сприяє зниженню пластичнос-

ті металу внаслідок зростання внутрішньокри-

сталічних концентрацій напружень і деформа-

цій. Якщо вміст вуглецю в сталі перевищує 

0,5 %, то в її структурі виникають крупні, з 

малим ступенем ізольованості, карбідні скуп-

чення, які слугують концентраторами термов-
томних тріщин — унаслідок цього кількість 

теплозмін зменшується. Підвищення в хромо-

алюмінієвій сталі вмісту вуглецю понад 0,6 % 

призводить до швидкої появи на поверхнях зраз-

ків тріщин, яких за малих концентрацій вуг-

лецю не виникає взагалі. Одночасно з цим змен-

шується пластичність сталі, що й зумовлює зни-

ження термостійкості. 

Таким чином, вуглець у кількості до 0,4 % 

сприяє підвищенню термостійкості хромоалю-

мінієвої сталі внаслідок подрібнення структури 

металу та покращання його механічних власти-

востей за високих температур. 

Вплив рідкісноземельних металів на термо-
стійкість хромоалюмінієвих сталей. Подрібнен-
ня структури та покращання термостійкості 

хромоалюмінієвої сталі можна досягти додат-

ковим обробленням її РЗМ. РЗМ покращу-

ють механічні властивості високолегованих ста-

лей завдяки зміцненню міжатомних зв’язків у 

твердому розчині [11]. Установлено, що оброб-

лення середньовуглецевої хромоалюмінієвої ста-
лі 30Х30Ю2ТЛ 0,15—0,45 % РЗМ дійсно сприяє 

підвищенню високотемпературних міцності та 
пластичності й термостійкості на 10—12 % (див. 

рисунок, б). 
Підвищення цих властивостей відбуваєть-

ся внаслідок сприятливого розподілу карбідів 

хрому й зміни форми та розміщення неметале-

вих включень унаслідок глибокого рафінуван-

ня сталі. В сталі без РЗМ карбіди розміщую-

ться межами зерен й утворюють суцільну сіт-

ку, а в сталі, яка оброблена РЗМ, частина їх 
міститься на межах зерен, а частина — в об’є-

мі зерен фериту. Можна припустити, що фак-

тором перерозподілу є зниження розчинності 

вуглецю у фериті за високих температур. Але 

якщо в сталь додати понад 0,5 % РЗМ, то її тер-

мостійкість знижується. Це пояснюється схиль-

ністю зерен фериту сталі до крихкого руйну-

вання внаслідок виокремлення металідів CeFe2 

й CeFe5 межами зерен, які під час термоцик-

лування розколюються та подрібнюються, при 

цьому утворюються тріщини по межах міжфа-

зових прошарків, через які викришуються цілі 

блоки. 
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Отже, з точки зору високотемпературної 

термічної втоми хромоалюмінієву сталь доціль-
но оброблювати 0,15—0,40 % РЗМ, насамперед 

беручи до уваги те, що останні істотно підви-

щують міцність металу й практично не зміню-

ють його коефіцієнт лінійного розширення. 

Дослідження механізму та кінетики руйну-
вання литих хромоалюмінієвих сталей. Меха-
нізм і кінетику руйнування литих сталей цього 

класу в умовах теплозмін вивчали на зразках, ви-

готовлених із металу з різними хімічним складом 

і структурами (таблиця). 

Загальну закономірність термічної втоми 

досліджували на сталі 40Х25Ю1Л (сталь 2, таб-

лиця), структура якої складається із фериту та 

карбідів і практично не змінюється під час на-

грівання до 1100 С. Механізм розвитку терміч-

ної втоми в цій сталі найпростіший. 

Вплив фазових перетворень на швидкість 

термовтомного руйнування вивчали на зраз-

ках зі сталі 30Х25Л (сталь 1, таблиця), яка в 

процесі нагрівання до 1100 С має часткове 

→-перетворення. Для вивчення впливу дис-
персійних твердих частинок фаз округлої фор-

ми досліджували сталь із вмістом РЗМ 0,15 % 

(сталь 3, таблиця). 

Дисперсійно зміцнену титаном сталь (сталь 4, 
таблиця) також піддавали дослідженню, оскіль-

ки карбіди та карбонітриди титану мають гост-

рокутну форму та істотно зменшують кількість 

термоциклів. Процес термічної втоми сталей зі 

зміцненим твердим розчином досліджували з 

використанням хромонікелевої сталі (сталь 5, 

таблиця). Дослідження зміни структури металу 

дали змогу встановити, що процес руйнування 

зразків можна розділити на декілька стадій, 

яким притаманні свої механізми розвитку про-

цесів руйнування. 

Перша стадія термічної втоми являє собою 

область початкового деформаційного зміцнен-

ня. Суть цього процесу полягає в тому, що де-

формація в структурі розподіляється нерівно-

мірно. Спочатку деформуються ті зерна, в яких 

унаслідок сприятливої орієнтації розвиваються 

найбільші сколювальні напруження. Основним 

фактором, який визначає ступінь нерівномір-

ності термічної втоми на першій стадії, є роз-

міри зерен литої сталі та її різнозеренність. 

Крупні зерна сплаву деформуються швидше й 

сильніше. Суттєвий вплив мають фазові перет-

ворення в сталі під час термоциклування, які 

призводять до появи зерен з неоднаковими 

внутрішніми напруженнями. Деформація в ре-

жимі 20—1100 С відбувається внаслідок тонко-

го ковзання. Крім того, за швидкого нагріван-

ня до 1100 С відбуваються швидкі процеси ре-

лаксації напружень. Основними способами зни-

ження нерівномірності розподілу пластичної 

деформації на початку термічного руйнування 

є подрібнення зерен сталі, усунення її різнозе-

ренності та забезпечення стабільної рівноваж-

ної структури металу під час нагрівання-охоло-

дження. 

Таким чином, перша стадія термічної вто-

ми характеризується вирівнюванням пластич-

ної деформації окремих зерен сталі. Прямих оз-

нак руйнування матеріалу на цій стадії не спо-

стерігається. Але локалізація пластичної дефор-

мації на першій стадії в окремих зернах сталі 

створює передумови для ранішого зародження 

в них перших дефектів термічної втоми внаслі-

док вичерпання місцевого ресурсу пластичності 

металу. 

Відомо [2, 9], що термічна втома металів і 

сплавів є результатом спільного протікання в ма-

теріалі під впливом циклічних змінних темпера-

тур і напружень процесів зміцнення та знеміц-

нення матеріалу. Такий процес найбільше вира-

жений на другій стадії термічної втоми. Міжзе-

ренне ковзання відбувається легко до того часу, 

доки на шляху руху граничних шарів металу не 

зустрінеться виділення, що важко піддається де-

формуванню. Для подальшого розвитку дефор-

мації зовнішні напруження мають бути збільше-

ні. Це приводить до деякого зміцнення металу. 

Одним із головних процесів, який контролює 

ступінь зміцнення-знеміцнення металу на другій 

стадії, є швидкість зародження та дифузійна ру-

Таблиця. Хімічний склад досліджених сталей 

Хімічний склад, % Індекс 

сталі 
Марка сталі 

Cr C Al Mn Si інші 

1 30Х25Л 22,3 0,36 — 0,52 1,05 — 

2 40Х25Ю1Л 24,4 0,40 1,06 0,57 1,10 — 

3 40Х25Ю1Л 25,5 0,38 0,98 0,55 1,12 0,15 Ce 

4 40Х25Ю3Т2Л 24,8 0,38 2,95 0,47 0,61 1,96 Ti 

5 30Х24Н12СЛ 24,6 0,29 — 0,67 1,35 13,10 Ni 
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хомість вакансій. Під час дослідження на термо-

стійкість в області високих температур участь 

вакансій може бути суттєвою. Різке охолоджен-

ня з високих температур (1100 С) фіксує в 

металі підвищену концентрацію вакансій, рів-

новагу за максимальної температури циклу дос-

лідження. Дослідженнями термостійкості сталі 

40Х25Ю1Л установлено, що вже на початку ви-

пробовувань з’являються дрібні угруповання ва-

кансій. Зі збільшенням циклів кількість і розміри 

вакансій цих угруповань збільшуються. Деякі з 

них ростуть швидше за інші й утворюють усере-

дині зерен субмікроскопічні та мікроскопічні по-

ри. Оскільки коагуляція дефектів відбувається 

дифузійним шляхом, то пори розвиваються шви-

дше на межах зерен, де дифузійні процеси пере-
бігають значно легше, ніж в об’ємі зерен [12—14]. 

Частина зафіксованих у металі вакансій перено-

ситься дифузією на міжфазові межі під час нагрі-

вання до Тmax, а друга частина залишається та 

коагулює всередині зерна, що зумовлює знижен-

ня щільності металу. Після деякої кількості цик-

лів відбувається дифузійний перерозподіл дефек-

тів на міжфазні межі, в нашому випадку на межі 

зерен. Оскільки дислокації не можуть утворитися 

всередині пружного середовища металевої матриці 

сталі, то вони рухаються до міжфазових меж і тяг-

нуть за собою вакансії та атоми домішок [15]. Пі-

сля цього дифузійні процеси полегшуються через 

високу концентрацію точкових дефектів у зернах 

настільки, що швидкість переносу дефектів на 

межі перевищує швидкість їх коагуляції в об’ємі 

зерен сталі. Внаслідок цього пори на межах зерен 

можуть зникати, а всередині зерен інтенсивно 

зростати. Одночасно відбувається ріст зерен і 

збільшується частка деформації внаслідок міжзе-

ренного ковзання. З початком дифузійного пере-

розподілу дефектів закінчується друга стадія тер-

мічної втоми й починається третя, яка зумовлює 

руйнування зразка. 

Отже, основним механізмом термічної вто-

ми литої сталі на другій стадії є міжзеренне ков-

зання, а також зародження, дифузія та коагу-

ляція точкових дефектів. Тривалість другої ста-

дії, а відповідно, й загальна термостійкість ста-

лі, значною мірою залежать від сил міжатом-

них зв’язків у кристалічній ґратці. 

На початку третьої стадії внаслідок збіль-

шення кількості циклів виникають крупні пори 

на межі дотикання кількох зерен, тобто в місцях 

концентрації вакансій. Після збільшення роз-
мірів пор понад 10—15 мкм [1, 15] стає можли-

вим відривання зерен одне від другого з утво-

ренням клиноподібних пор, які, збільшуючись у 

розмірах, стають додатковими концентраторами 

напружень. Це явище вказує на те, що в матеріа-

лі закінчився запас пластичності в окремих мак-

роскопічних об’ємах. Третя стадія термічної вто-

ми обмежується такою деформацією, за якої 

окремі крупні пори утворюють суцільну тріщину. 

Можна вважати, що швидкість проходжен-

ня третьої стадії термічної втоми буде визна-

чатись кількістю та розподілом мікропор, які 

утворилися на другій стадії. Для дрібнозернис-

тих сталей (наприклад, оброблених титаном) три-

валість третьої стадії може бути довшою вна-

слідок більш рівномірного розподілу дефектів і 

наявності в структурі литої сталі дисперсних 

твердих фаз. 

Четверта стадія характеризується інтенсив-

ним розвитком руйнування сталі внаслідок з’єд-

нування окремих клиноподібних тріщин і роз-

ривання металевих перешийків між двома сусі-

дніми границями, які насичені порами. Повне 

руйнування зразка відбувається внаслідок злит-

тя дрібних тріщин в одну велику тріщину, яка 

поширюється через весь зразок, або внаслідок 

втрати зразком механічної міцності. У деяких 

зразках спостерігаються декілька зон руйнуван-

ня, залежно від утворених меж концентрацій де-

формацій. 

Таким чином, четверта стадія термічної вто-

ми протікає внаслідок концентрації напружень і 

деформацій мікротріщинами термічної втоми. 

Отже, термостійкість сплаву є функцією 

всього комплексу властивостей: механічних, фі-

зичних, фізико-хімічних і технологічних. Для до-

сягнення високої термостійкості сталей з висо-

ким вмістом хрому й алюмінію необхідно бра-

ти до уваги всі фактори, в т.ч. дотримуватися 

правил проектування та розроблення технології 

виготовлення жаростійкого виливка. 

Висновки 

Визначення оптимального хімічного скла-

ду жаростійкої хромоалюмінієвої сталі з висо-

кими окалино- та термостійкістю для роботи в 

екстремальних умовах є складним і актуальним 

завданням. 

Детальним аналізом літератури установле-

но, що єдиної думки щодо механізму та кіне-

тики руйнування металу в умовах різких тепло-

змін немає. 

Для досягнення високої термостійкості в 

умовах високих змінних температур хромоалю-
мінієва сталь має містити 25—30 % хрому, 1,0—
3,0 % алюмінію та 0,3—0,6 % титану. 
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Вуглець за вмісту в хромоалюмінієвій сталі 
в межах 0,2—0,4 % сприяє підвищенню її тер-

мостійкості внаслідок подрібнення структури 

та покращання механічних властивостей за ви-

соких температур. 

Хромоалюмінієву сталь доцільно додат-
ково обробляти 0,15—0,40 % РЗМ не тільки 

для підвищення її технологічних властивос-

тей, але й для збільшення міцності та термо-

стійкості. 

Під час вибору для роботи в екстремаль-

них умовах хромоалюмінієвої сталі з високими 

окалино- й термостійкістю необхідно врахову-

вати її механічні, фізичні, фізико-хімічні та тех-

нологічні властивості й брати до уваги кон-

структивні особливості виливка. 

Перспективи подальших досліджень поля-

гають у розробленні методології прогнозування 

термічної втоми від хімічного складу й умов 

експлуатації литих виробів. 
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М.М. Ямшинський, Г.Є. Федоров 

УЗАГАЛЬНЕНИЙ АНАЛІЗ ТЕРМОСТІЙКОСТІ ХРОМОАЛЮМІНІЄВИХ СТАЛЕЙ 

Проблематика. За швидких нагрівань-охолоджень унаслідок обмеженої теплопровідності сплаву в об’ємі деталі виника-
ють нерівномірні температурні поля, які спричиняють накопичення термічних напружень. Такі напруження можуть перевищувати 
межу текучості сплаву й руйнувати матеріал деталі. Характер руйнування деталей залежить від властивостей металу й умов 
експлуатації. Типовим характером руйнування є розтріскування. Аналізом експлуатації жаростійких деталей теплоенергетично-
го устаткування встановлено, що вибір сплаву з високою окалиностійкістю є необхідним, але недостатнім для забезпечення за-
даної довговічності жаростійких виробів, оскільки в умовах теплозмін насамперед проявляється термостійкість металу. 

Мета дослідження. Метою роботи є встановлення впливу вуглецю і рідкісноземельних металів на термостійкість жаростійких 
хромоалюмінієвих сталей для роботи в екстремальних умовах, а також дослідження кінетики і механізму руйнування металу. 

Методика реалізації. Зразки довжиною 90 мм і діаметром 12 мм піддавали нагріванню в камерній печі до 1100 °С і різко 
охолоджували в проточній воді. Оцінку термостійкості зразків здійснювали за появою на їх боковій поверхні або на торцях тріщин 
термічної втоми. Фазовий склад і структуру досліджували сучасними рентгеноструктурними та металографічними методами. 

Результати досліджень. Установлено механізм і кінетику руйнування литого металу в умовах теплозмін. Вибір хромоа-
люмінієвої сталі для роботи в екстремальних умовах необхідно виконувати з урахуванням її механічних, фізичних, фізико-
хімічних і технологічних властивостей, а також конструктивних особливостей конкретного виливка. 

Висновки. Для досягнення високої термостійкості в умовах високих змінних температур хромоалюмінієва сталь має міс-
тити 25–30 % хрому, 1,0–3,0 % алюмінію, 0,3–0,6 % титану, 0,2–0,4 % вуглецю та 0,15–0,40 % рідкісноземельних металів. 

Ключові слова: вуглець; рідкісноземельні метали; Cr-Al-сталь; структура; термостійкість. 

М.М. Ямшинский, Г.Е. Федоров 

ОБОБЩЕННЫЙ АНАЛИЗ ТЕРМОСТОЙКОСТИ ХРОМОАЛЮМИНИЕВЫХ СТАЛЕЙ 

Проблематика. В условиях быстрых нагреваний-охлаждений в объеме детали возникают неравномерные температур-
ные поля, которые приводят к накоплению термических напряжений. Такие напряжения могут превышать предел текучести 
сплава и разрушать материал детали. Характер разрушения деталей зависит от свойств металла и условий эксплуатации. Ти-
пичным характером разрушения является растрескивание. Анализом эксплуатации жаростойких деталей теплоэнергетического 
оборудования установлено, что выбор сплава с высокой окалиностойкостью является необходимым, но недостаточным для 
обеспечения заданной долговечности жаростойких изделий, поскольку в условиях теплосмен в первую очередь проявляется 
термостойкость металла. 

Цель исследования. Целью работы является установление влияния углерода и редкоземельных металлов на термо-
стойкость жаростойких хромоалюминиевых сталей для работы в экстремальных условиях, а также исследование кинетики и 
механизма разрушения металла. 

Методика реализации. Образцы длиной 90 мм и диаметром 12 мм подвергали нагреванию в камерной печи до 1100 °С 
и резкому охлаждению в проточной воде. Оценку термостойкости осуществляли по появлению на их боковой поверхности или 
на торцах трещин термической усталости. Фазовый состав и структуру исследовали современными рентгеноструктурными и 
металлографическими методами. 

Результаты исследований. Установлены механизм и кинетика разрушения литого металла в условиях теплосмен. Вы-
бор хромоалюминиевой стали для работы в экстремальных условиях необходимо осуществлять с учетом ее механических, 
физических, физико-химических и технологических свойств, а также конструктивных особенностей конкретной отливки. 

Выводы. Для достижения высокой термостойкости в условиях высоких переменных температур хромоалюминиевая 
сталь должна содержать 25–30 % хрома, 1,0–3,0 % алюминия, 0,3–0,6 % титана, 0,2–0,4 % углерода и 0,15–0,40 % редкозе-
мельных металлов. 

Ключевые слова: углерод; редкоземельные металлы; Cr-Al-сталь; структура; термостойкость. 
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