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AHortanis. Mema po6omu — BCTaHOBUTH OCHOBHI NpHYMHM Opaky Inpu yiabTpasBykoBoMmy koutpoisi (Y3K)
JIOCJITHUX TIOKOBOK i3 BHCOKoJyeroBaHOi aycreHiTHOi ctaimi 08X18H10T Ha OCHOBI KOMIUIEKCHHUX MOpPIBHSUIBHUX
JIOCITIDKeHD 3pasKiB 3a0pakoBaHWX 1 MPUAATHUX TOKOBOK. Memoouxu. XiMiYHUN aHaii3 MOKOBOK MPOBOIWIM Ha
BrucokouyTinBoMmy crekrpomerpi «SPECTROMAX» o¢ipmu «SPECTRO», HimeuunHa; TOCHiIKEHHS Makpo- i
MIKpOCTPYKTYpH (JTKBaIlifHOI HEOTHOPIAHOCTI, 3€PEHHOI W 3epHOTPAHUYHOI CTPYKTYypH, HEMETAJIEBUX BKIIOYCHD,
Ha/UIMIIKOBUX (a3 TOIIO) 3MIMCHIOBAIM METOJIaMHU: MeTaorpadidyHiM 1  eJIeKTPOHHOMIKPOCKOMIYHUM i3
MIKpOPEHTI€HOCTIEKTPAILHUM aHaJli30M; BUIIPOOYBAHHS TOKOBOK Ha TPUBKICTh MPOTH MIXKKPHCTAIITHOI KOpPO3il
(MKK) mpoogmmu metogom AMY, I'OCT 6032. Pe3yarvmamu. BcranoBneno, mo 3abpakoBani 3a Y3K mocmimni
MIOKOBKH, Ha BIIIMIHY BiJl NPUAATHUX, XapaKTepH3yBAINCS: HASBHICTIO JUISHOK JIKBaliiHOI HEOJHOPIJHOCTI CTaii, B
TOMY YHCIII TIIBUILIEHUM YMICTOM O-()epUTY; aHOMAIIBHOIO PI3HO3EPHUCTOIO0 MIKPOCTPYKTYPOIO 3 BETMUYMHOIO 3€PHA BiJl
—2 no 8 Oani 3a 'OCT 5639; BugieHHAMH KapOiliB XpOMy Ha TPaHULSX AyCTEHITHHUX 3€PEH; CXWIBHICTIO 1O
MibkkpucTaniTHoi kopo3sii (MKK). Bonn micTuinm HemeTasneBi BKJIIOYEHHs y jpomycTtumux Mmexax 3a OCT 1778, a
Takox KapOinu tutany. Haykoea noeusna. Briepumie Ha OCHOBI KOMIUIEKCHHX JOCIIJDKEHb JOBEIEHO, IO IMOBipHA
MIpUYHHA HE3aJ0BUTBHUX pe3ynbTariB Y 3K A0CHiTHIX MOKOBOK i3 BUCOKOJIETOBAaHOI ayCTEHITHOI CTalli — I1e aHOMaJlbHa
pi3HO3epHUCTa CTPYKTYpa, IOB'si3aHa 3 HecTaOLIBHUM TeMIepaTypHO-Ae(OpMaIlifHUM PEKUMOM KYBaHHS 3JIMBKIB.
Ilpakmuuna 3nauumicms. Po3poOieHO pekoMeHAANil JUId TOJINIICHHS CTPYKTYPH 1 TIJABHINEHHS SKICHUX
XapaKTEpPUCTUK IPOMHUCIOBHUX IIOKOBOK 13 BHCOKOJIETOBAaHMX AayCTCHITHMX CTajel B yMOBax IPOMHCIOBOTO
BHPOOHUIITBA.

KuarouoBi caoBa: sucokonezoeana aycmenimuma cmanb, KVE8AHHA; NOKOBKU;, YIbMPA368YKOSUN KOHMPOTb,
CIMPYKIMYpa, MINCKPUCMATIMHA KOPO3is
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Abstract. The purpose of the work is to establish the main causes of defects by ultrasonic testing (UST) of
experimental forgings made of high-alloyed austenitic steel 08Kh18N10T on the basis of comprehensive comparative
studies of samples of defective and suitable forgings. Techniques. Chemical analysis of forgings was performed on a
high-sensitivity spectrometer "SPECTROMAX" company "SPECTRO", Germany; studies of macro- and
microstructure (liquation heterogeneity, grain boundary structure, non-metallic inclusions, excess phases, etc.) were
carried by the methods: metallographic and electron microscopic with micro-X-ray spectral analysis; tests of forgings
for durability against intergranular corrosion (IGC) were carried out by the methods of AMU, GOST 6032. Results. It
was established that experimental forgings rejected by UZK, in contrast to suitable forgings, were characterized by: the
presence of arcas of liquation inhomogeneity of steel, including high content of oJ-ferrite; local defects of the
macrostructure in the form of flocs; areas with anomalous multi-grained microstructure with a grain size of -2 to
8 points according to GOST 5639; release of chromium carbides at the boundaries of austenitic grains; susceptibility to
intergranular corrosion (ICC). All forgings contained non-metallic inclusions within the permissible limits according to
GOST 1778, as well as titanium carbides. Scientific novelty. For the first time on the basis of complex researches it is
proved that the main reason of unsatisfactory results of UZK of experimental forgings from high-alloyed austenitic
steel, is the anomalous multigrain structure connected with the unstable temperature-deformation mode of forging of
ingots. Practical significance. Recommendations for improving the structure and improving the quality characteristics
of industrial forgings made of high-alloy austenitic steels in terms of industrial production have been developed.

Keywords: high-alloy austenitic steel; forging, forgings, structure, ultrasonic testing, intergranular corrosion

Beryn. TlokoBkM 3  BHCOKOJETOBAaHMX  MIKPOCTPYKTYpY Ta pO3Mip 3€pHa CTami, sKi
ayCTeHITHUX CTajed 3HAaxXOOITh INMPOKE  BIUIMBAIOTb  HAa  MEXaHIYHi,  KOpO3iifHi,
3aCTOCYBaHHS B pI3HUX rajy3siX  TEXHOJIOTIYHI Ta EKCIUTyaTalliifHl BJIACTHBOCTI
IPOMHCIOBOCTI  SIK  TOBapHa, a TakoX  BHUPOOiB. 3rilHO 3 MIIOYUMH HOPMATHUBHO-
nepepoOHa TPONYKINis, B OCHOBHOMY, IS  TEXHIYHHMMH JOKYMEHTaMH, YJIbTPa3BYKOBUU
BUT'OTOBJICHHS BUPOOIB BIIMOB1JAJIBHOTO KOHTPOJIb € TaKOX OJHUM 13 00O0B’SI3KOBHX

npusHaueHHs [1-5]. Tomy nmo iX sKICHMX  37aBajlbHO-TIPHHMAIBHUX BHUITPOOYBaHb
XapaKTEPUCTHK CTABIATHCS BUCOKI BUMOTH, IO  MOKOBOK 3 BUCOKOJIETOBAHUX CTaJICH.
nepeadavaroTh OIIHIOBAHHS MaKpoO- 1 MiKpo- MOoXJIMBUMH TPUYUHAMHU HE3aJ0BLTHHUX
CTPYKTYypH, ynbTpa3BykoBuid kKoHTposb (Y3K),  pesympratiB Y3K mMOKOBOK MOXKYyTh OyTH
BHUIPOOYBaHHS Ha TPUBKICTh npotd  JAe(eKTH K METATYPriiHOTO MOXO/KEHHS (SIK1
MikkpuctanitHoi kopo3ii (MKK) Ta in. [4-8]. YTBOPIOIOTHCS y nporeci BUIIJIaBKH,
Jlns BUTOTOBJIEHHS SIKICHUX TIOKOBOK 13  PO3JMBaHHS Ta KpHUCTami3amii cTami), Tak 1
BHCOKOJIETOBAHUX AYCTCHITHUX cTaied, B  JeQopMaliiHOrO TOXOKEHHS — IIiJ dYac
ocHoBHomy 31 cramer 08X18HIOT (321), xyBaHHA 31MBKIB. /[0 mepiioro Tumy HajaexXarthb

03X18H11 (304 L)1 03X17H14M3 (316 L), n=a B ocHOBHOMY JAe(eKTH MaKpOCTPYKTYypHU
HU3IIl MIAMPUEMCTB TIeped BHUTOTOBJICHHSAM  (IIJIAKOBI Ta KPYIHI HEMETaJIi4HI BKIIFOYCHHS,

NPOMHUCIOBUX TMAapTii NPOAYKIil NpoBOAATH  (prokeHH, ITOPO’KHUHN); JiKBaIiitHa
JTOCITITHO-TIPOMHUCIIOBE BHUMPOOYBaHHS HEOJHOPITHICT, CTaNli, MIABUIIECHUNH BMICT
TEXHOJIOTI1 3 METOIO kopuryBaHHs  O-eputy (6impme Oama 2 3a 'OCT 11878);
nedopMaIiiHO-TepMIYHUX PEKHUMIB OOpOOKHM  HASBHICTH TJISTHOK 13 1 IBUIIICHUMH
3NUBKIB 1 MOKOBOK JUISI KOKHOI Mapku crami.  MikpoaedopmauisMd  (HampyXeHHSAMH) 1

[Ipy mpoMy I8 OmNEpaTUBHOTO 1 Hadali  TOB’SA3aHI 3 HUMU MIKPOTPIINIMHU Ta 1HII
OCTaTOYHOTO  KOHTPOJIO  SIKOCTI  MOKOBOK  JAe(eKTH MaKpOCTPYKTYpH.

BUKOpUCTOBYIOTh Y3K sk HallOUIbII 3pydHUi Jlo npyroro Tumy nedekTiB HaJIekKaTb:
Ta iHPOPMATUBHUI €KCIIpec-MeTO/, 10 pearye  CTPYKTypHa 1 XiMi4Ha MIKPOHEOJHOPIIHICTH
Ha HasIBHICTh BHYTPIIIHIX nedeKTiB,  MeTaly TOKOBOK (aHOMAaJlbHO KPYITHE 3€pHO,
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PI3HO3EPHUCTICTh, BUIAUICHHS HECTIPUSTINBUX
HAUIAIITKOBUX (ha3 Toio). 3a3HadyeHi JeeKTH
3aJekaTh SK BIiJ SKOCTI CTali, Tak 1 Bifg
TeMIepaTypHO-IeGopMaliiHuX  MapaMeTpiB
KyBaHHS 1 TepMi4HOI 0OpOOKHM 37MBKaA ITiJT Yac
BUTOTOBJICHHS TTOKOBOK [1; 2; 8].

Mera pobGotu BCTAaHOBHTH OCHOBHI

OpUYMHU  Opaky TpU  yIBTPa3BYKOBOMY
kontpom (Y3K) pgochmigHUX MOKOBOK 13
BHCOKOJIETOBaHO1 ayCTeHITHOI cTai
O08XI18HIOT Ha  OCHOBI  KOMIUIEKCHUX
MOPIBHSUIBHUX JOCIIJIKEHb 3pa3KiB

3a0pakoBaHMX 1 MPUJATHUX MTOKOBOK.

Marepian 1 MeTOoau JAOCHiKEeHb. Jlms
JOCSITHEHHST TIOCTaBJIEHOI METH BiJ PI3HHUX
JIHOK (mpuaaTHUX 1 3a0pakoBaHux no Y3K)
JIBOX JIOCHIIHUX TIOKOBOK CTalli MapKu
08X18H10T ©Oymo BimiOpaHO  IJIACTHUHH-
3arOTOBKM 1 3 HUX BHUTOTOBJICHO 3pa3Kd IS
BHU3HAYEHHSI XIMIYHOI'O CKJIaly craii,
MeTajorpadiyHuX i €JICKTPOHHO-
MIKPOCKOMIYHUX JOCTIKEHb CTPYKTYypU Ta

BHUIPOOYBaHb Ha TPUBKICTh MpOTH
MikKpucTanitHoi kopo3ii (MKK).

XiMIiYHME ~ aHami3  3pa3KiB  MOKOBOK
3MIIACHIOBAIIN Ha CTIIEKTPOMETPI
"SPECTROMAX" bipmu "SPECTRO",
Himeuunna. Makpo- 1 MIKpOCTPYKTYpY
JOCII/DKYBAIM ~ METOJJaMH  CBITJIOBOi  Ta
€JIEKTPOHHOI MIiKpOCKOMii 3
MIKPOPEHTI€HOCTIEKTPATbHIM aHaJI30M.
CrpykTypHi JIOCITIJKEHHS BKJIIOUAIIN

OIIHIOBaHHS BHUIY 1 KIUJTBKOCTI HEMETaJeBUX

BKJIFOYEHB, OCOOJIMBOCTEH MIKPOCTPYKTYPH, —
HasBHOCTI  CTPYKTYpHOi  HEOJHOPIAHOCTI,
O-beputy, BUAUICHH HAWIMINIKOBHX (a3 Ha
TpaHUIsIX 1 B TNl 3epHa Ta  iH.
MIiKpOCTPYKTYpHI JOCIIKEHHS MMPOBOJIWIN Ha
HeTpaBieHuX InTidax, Ha nwurdax micus
€JIEKTPOJIITUYHOTO TPaBJICHHS B PO3UMHAX
kucaot: 10 % masneBoi i 3 % a30THOI.
BunpoOyBanus Ha TpuBKicTh potn MKK
npoBoaunu Merogom AMY, I'OCT 6032, —
NUISIXOM ~ KUIUSITIHHS ~ TPOTATOM 8  TOJWH
IUTACKUX 3pa3KiB y PO34MHI Cip4aHOI KMCIIOTH 1
MIJTHOTO KyIopocy 3 OIlIHIOBaHHSIM
pe3yNbTaTiB 3a HASBHICTIO a00 BiJCYTHICTIO
XapaKTepHUX MIKKPUCTATITHUX TPIMIUH Ha
MOBEPXHAX Z-MOAIOHOTO BUTHHY 3pa3ka Micis

BUNIPOOYBaHb, a TAaKOX EJNEKTPOJITUYHUM
TpaBJICHHSIM MeTajorpadiyHuX nutidis
npotsirom 1,5 xBwmH y 10 % miaBnesiid
KHCJIOTI 3a IIUIBHOCTI aHOJHOTO CTPyMY

1 A/cM2 3 HacTymHMM aHali30M CTPYKTYp
tpasneHHs (meton TIIK, TOCT 6032) [8—10].

Pesyneratn  nmocnimxens. KoHTponbHMI
XIMIYHMHM aHaIi3 OOCIIIHUX IMOKOBOK II0Ka3aB
(Tabm. 1), mo 3a BMiCTOM OCHOBHHX JICTYHOUUX
€JeMEeHTIB  (XpoMy,  HIKEI,  THUTaHy),
TEXHOJIOTIYHHUX J00aBOK (MapraHIlio, KPEMHIIO)
1 JIOMIIIOK, IO PETJIaMEHTYIOThCS (BYIJICIIO,
cipku, Qocdopy), MOKOBKH BiANOBIAAIOTH
BuMoraMm ctanaaptiB Ha ctamb 08X18HIOT 1
BUpPOOH 13 Hel.

Tabnuys 1

Pe3yabTaTi KOHTPOJBHOIO XiMiYHOT0 aHAJI3y AocainHol mokoBkH 3i cTajii 08X18H10T (psiaok 1)
i Bumoru 'OCT 5632 (psgok 2)

Bwmict XiMidHHX eJeMeHTiB, Mac. 4actka (%)

C Si Mn Ni S P Cr Cu Ti

0.073 0.28 1.68 9.87 0.008 0.038 17.31 0.27 0.50

J0 0.08 10 0.8 J0 2 9-11 710 0.02 | no 0.040 17-19 10 0.3 5C-0.7
Meranorpadiuaumu  gocuipkeHHsamu  y  [8; 10]. Ha rpanunsgx aycTeHITHUX 3epeH
CTPYKTYpi 3pa3KiB, BiZiOpaHux BiJl  CIIOCTEPIraeTbcs BHIUICHHS KapOigiB Xpomy
3abpakoBannx 3a Y3K mocmimgHHX TOKOBOK, (puc. 16 1 2 a, 6), WO MIATBEPIKEHO
BUSIBJICHO  Pi3HI  XapakTepHi Makpo- 1  MIKpOPEHTTEHOCHEKTPaIbHUM aHai30M
MikponedeKkTH, mpenacTaBieHi — oOmactsamu  (puc. 2 8, 2, 0). lle Moxe cBigUMTH TIPO

JIKBaIifHOI Ta CTPYKTYpHOI HEOIHOPIAHOCTI
(puc. 1 a 6), B SKUX JUITHKA 3
IpiOHO3EPHHUCTOI0 MIKPOCTPYKTYPOIO CYCIAAThH
13 JIJISTHKAaMU 3 aHOMAQJIBHO KPYIMHUM 3€PHOM
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XpOMOHIKenbMOIOeHoBUX cTamsix (< 850° C)
[11-13].

Y mpoueci JAETaNbHOTO  JOCHIJKEHHS
MIKPOCTPYKTYpH JTOCJTI THUX MTOKOBOK
YCTaHOBJICHO HASIBHICTh JIBOX IPUHIIUIIOBO
pI3HUX THUITIB 3€PEHHOI CTPYKTYpH CTali
(puc. 3). Ilepmmii 3 HUX XapaKTEepPHU3YBaBCS
SICKpaBO BHPaKEHOIO AHOMAJTEHOKO
PI3HO3EPHUCTICTIO — CIIOTYYCHHSIM aHOMAaJbHO
KpynHUX HepiBHOBICHHX 3epeH (Ne -2) 3
npiOHUMU ToniroHanbHUMH 3epHamMH (Ne 8§—9)
(puc. 3 a, ©6). Takwii THUOD CTPYKTYpH
croctepiraBcs Ha 3a0pakoBanux npu Y3K
MOKOBKaxX (30KpemMa, Ha 3pa3Kax, BigiOpaHHux
Bl JUISHOK, HAOMMXKEHWX J0 iX pebep 1
BEpIINH, SKI TiJ 4Yac KyBaHHS ITiJIAI0ThCS
MIPHUIIBUIIIICHOMY OXOJIOKCHHIO).

A

a

Jpyruil TN CTPYKTYpH XapaKTepHU3yBaBCs
BIJTHOCHO PIBHOBICHUMU JIpiOHUMU

aycteHiTHUMHU 3epHamMu Ne 8—9 (puc. 3 g) 1 OyB
XapakTepHUM 11 puaaTHUX 3a Y 3K MoKoBOK.

Cin 3a3HAYNTH, 110 AHOMAJIbHY
PI3HO3EPHUCTY MIKPOCTPYKTYPY CHOCTEPITray i
paHimie B METAIyprikHOMYy 1 TpyOHOMY
BUPOOHUITBI: y 3a0pakoBaniii 3a Y3K koBaHiit
TpyOHiit 3arotoBmi 31 cram 03X18HI1
BUPOOHUIITBA JHITPOBCHKOTO METaIypriiHOTO
komOinaty  (JAMK) (puc. 4 a); vy
X0JIoTHOKaTaHuX TpyOax 31 ctami 12X18H10T 1
03X18HI11 (puc. 4 6, 6), migmaHUX KPUTHYHIN

negopmanii  Ta  HAaCTYHHOMY  BHCOKO-
temriepatypaoMmy Biamany [7; 11-13]. T rtaki
JaHl  3YCTpIYalOTBCS  TaKoX B IHIIUX

JiTepaTypHUX JpKepenax [14].

Puc. 1. Obracme nixeayitinoi (a) i cmpykmypnoi (6) neoOHopionocmi y 3a0paxko8anomy
V3K 3pasky oocnionoi noxosku 3i cmani 08X18HI10T

10mMEm MBKTPOHHOE Wz0f

ne 1

5 0 5

CarhonKal 2

8

Chromium Kat

pes

BNeKTpOHHOE 1

o

Bmem

10

Rickel Ka1

0

Puc. 2. Enekmponne 300pasicenns kap0ioie xpomy Ha epanuysax 3epew (a, 6) ma ix cnekmpozpamu (6—0)
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Puc. 3. 3epenna cmpyxmypa xapaxkmepHuix OiIAHOK 00CIIOHUX NOKOBOK, SIKI He 8UMpPUMAnu 6UNpoOy8anHs

V3K (a, 6, I mun) i cmpyxmypa npudamnoi 3a Y3K nokosxu (s, Il mun)

= 7 B

/'l‘ . <

}r\“\“/_\ X ¢ ,
! > S i
4 (' hl . ]

Puc. 4. Pisnozeprnucmi cmpykmypu.: mpy6noi 3acomosku 3i cmani 12X18HI10T /IMK (a)
i xonoonoxamarnux mpy6 3i cmani 12X18HI10T (6) i 03X18HI11 (8), x200

3BepTae Ha cebe yBary TakoX HasBHICTb Y
AaHOMAQJILHO KPYITHUX AayCTEHITHHX 3epHax
3a0pakoBannx 10 Y3K TMOKOBOK 3HAYHOI
KUTBKOCTI ABIWHUKIB Biamany (puc. 3 a, 6), mo
xapakTepHo ais cTpykTypH ctaimi 08X 18H10T,
MiIaHOT KpUTHYHINA AedopMalii 1 HaCTyITHOMY
TPHUBAJIOMY BUCOKOTEMIIEpATYPHOMY BiAmamy.

OTxe, aHOMaJbHA CTPYKTypa JOCIHITHHX
MOKOBOK,  CKOpIII 32  BCE, 3yMOBJEHA
HECTaOIBHICTIO  TeMIlepaTypHO-aedopmarlriii-
HUX  TapaMeTpiB  KyBaHHA  3JHBKIB i3
3aBEPIICHHIM KIHIIEBOI

NPOMDKHHX 1

1 P % A
- LA L P T TR
P vd ”""&'i_:t"- A !

a

3 iHmoro OOKy, pPi3HO3EPHUCTICTH CTali
MOke OyTH TIOB’si3aHa TaKOX 31 CIaJKOBUM
HETaTUBHMM BIUIMBOM Ha HEl YTBOPEHHS
JKBAIIHHOT HEOAHOPITHOCTI JINTOI CTPYKTYpH
3nuBkiB  [8; 10], nmns 3MEHIIEHHS KOl
HEOOXIJTHE KOPUTYBAaHHS PEXUMIB Tapsyoi
nedopMartii mij yac BUTOTOBIICHHS TTOKOBOK.

3pa3ku  BiJ  JOCHIHUX  TOKOBOK 3
AHOMAJIBHOIO CTPYKTYpOIO, Ha BIiJAMIHY BiX
MOKOBOK 13 3aJIOBUILHOIO CTPYKTYpOIO, HE
BUTPUMAJIA BUITPOOYBAHHS Ha TPUBKICTh IPOTH
MDKKPHUCTAJIITHOI KOpo3ii  metomom AMY,
I'OCT 6032 (puc. 5).

Puc. 5. Miscckpucmanimui mpivyunu Ha nogepxti Z-nodibHo2o eueuny 3pasKa nicis unpobyeans Memooom
AMY (a, x 20) ma kanasxosa cmpykmypa i posmpasenosants spanuys zepen nicas TIHK (6, x400)

Ha nmoBepxHsx Z-moaiOHOT0 BUTHHY TaKHX
3pa3KiB Ticiisg BUNPOOYBaHb  CIIOCTEpiranu

30

XapakTepHI MDKKPUCTAIITHI TPIIIUHHA, BUIUMI
3a 30umpmieHHs 8—12 (puc. 5 a), a micusa
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EJIEKTPOITHIHOTO TpaBICHHS MeTalo-
rpadivaux uwmigi y 10 % maBneBiit KuciaoTi —
PO3TpaBM i KaHABKOBY CTPYKTYpPY Ha TPaHHUIIIX
aycTeHITHUX 3epeH (puc. 5 0) [10; 13].
Hewmeranesi Bximtouennst (HB) y mokoBkax,
omiaeni 3a mkanoo I 6 TOCT 1778, Oynu
npeacTaBieHl kKpuxkumu cuiikatamu  (CH),
HiTpUaMu 1 kapOoHiTpugamu psakosumu (HP)
1 ToukoBumu (HT) Ta okcumamu, y KijgbKOCTI
1,5...2 6anm, mo He cynepeunTs BuMmoram HJI.
[IpuBeprae yBary JAemio IiJBHUINCHUN
(mo 2 6amiB 3a 'OCT 17878), ane B Mexkax
Bumor HJI, BMicT d-heputy B 3a0pakoBaHmuX 3a
V3K pgocnigHUX TOKOBKax TOPIBHSAHO 3
NPUIATHAMH TIOKOBKAaMH, ICHYBaHHS SIKOTO

Oymo MiTBEPKCHE €JIEKTPOHHO-
MIKPOCKOITIYHUMH  JOCTI/DKCHHSMU ~ 3pa3KiB
IIOKOBOK 3 3aCTOCYBAHHSIIM €HEepro-

JcTiepciiHoro aHamizy (puc. 6 a—e, Tabi. 2).
Bunno, mo 0-daza xapakTepuzyeThCs
MIJIBUIIICHUM YyMICTOM Xpomy (puc. 6 6) 1
MOHIKEHUM Hikeno (puc. 6 2, Tabn. 2), mo €
HETIPSMUM CBITYEHHSIM JIKBaIiHHOT

— e
TOMEM BNeKTHOHHDE nzopakeHne 1

haKT

Chromium Kal

8

HEOJHOPITHOCTI CTail 3a BMIcTOM (epuro- i
ayCTEHITOTBIPHHUX €JIEMEHTIB. Hesiki
HOPMATHBHI JOKYMEHTH OOMEXYIOTh YMICT
O-¢epuTy B TIOKOBKax i3 BHCOKOJICTOBAHHUX
ayCTeHITHUX cTayied Oamom 1, mo0 YHUKHYTH
3HIDKGHHST ~ TEXHOJIOTIYHOI  IJIaCTHYHOCTI,
30KpeMa, TpH Tapsdiid aedopmartii CymiIbHEX
TPyOHHX 3aroTOBOK METOAOM IPOLIMBAHHSA
[8; 12], a Takox aua  3amoOiraHHs
NEPEeTBOPEHHIO  O-pepuTy Ha  IIKIJUIUBY
IHTepMeTaniAHy o-ha3y B Tpoleci TPUBAIOI
eKcIutyaTarii ~ BUpOOIB  3a  TMiJBHIICHUX
temmneparyp (=650 °C) [15], 30kpema, B
E€HepPTreTUYHIN ramtysi.

MiKpOpEHTI€HOCTIEKTPAIbHUM  aHaJIi30M
TaKOX YCTaHOBJICHO, II0 OCHOBHUMH BHIaMH
KapOiiB y TpHIATHUX 1 3a0pakoBaHUX IPHU
V3K pocmiganx mokoBkax 31 ctaii 08X18H10T
Oynmu xapOiaM THTaHy, pO3TAIllOBaHI SK
npaBujio, B Tt 3epHa (puc. 7, Tadm. 3), mo
OPUPOAHO AN CTaOLTI30BaHOI  TUTAHOM
ayCTEHITHOT CTaJIl.

100+

150
KM

o
w
2

=

=

Carbon Kal 2

o

Micked Kat

pes

Puc. 6. Enexmponue 300pasicenns (a) i cnekmpozpamu (6—e) o-chepumy
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Po3dmndpoBka ciekTporpamu Ha pHCYHKY 6

20mEm

' ZnexTpoHHoe wzofpaxenne 1

Tabnuys 2

0 1
l:;nHaﬂ wrana 7550 wan. kypoop: -0003 (3804 1uwn )

Enement Barosuii % Atomunii %
CK 1.89 8.06
SiK 0.20 0.37
TiK 0.24 0.26
CrK 27.02 26.65
Fe K 66.35 60.91
Ni K 4.29 3.75
PURF Tj Cnextp ol
- e
;’ \ \
i "~ L3 4
RN
b § s o
-
-

3 4 5

a 9]
Puc. 7. Kap6io mumany (a) i tioco cnexmp (6) (maba. 3)
Tabruys 3
Po3mmudppoBka cnexrporpamu kapoigy Turany (puc. 7)
Enement Baroswuii % Atomunii %
CK 7.85 25.42
TiK 89.92 72.99
CrK 0.80 0.60
FeK 1.43 1.00
3HalaEeHO TakKOX IIOOAMHOKI CKJIagHl ayCTeHITHOI  XpOMOHiKeneBoi ctam  [16];

KapOiau TuTaHy, MOJiO/IeHy 1 BOJIb(ppamy.

Ha pucynky 8 HaBemeHo MeranorpadivHe
(a) Ta enexTpoHHe (6) 300paskeHHS HAKHOLIBIIT
THUIOBOI MIKPOCTPYKTYpH mpuaatHoi 3a Y3K
pocmigHoi mokoBku 31 cram 08X18HI10T,
OTPUMAHOI MICJISI €IEKTPOTITUYHOTO TPaBICHHS
MeTanorpadigHOro nutiga IIPOTATOM
1,5 xBunuH y po3uuHi 10 % miaBieBoi KUCIOTH
3a la=1 A/em?. BuaHo, 1o CTpyKTypa craii
BIJIHOCHO JIpIOHO3EPHUCTA 1 XapaKTEPU3YEThCS:
PIBHOBICHUMH PEKPHCTATi30BaHUMHU 3€pHAMH
Ne 7-8 3a 'OCT 5639 (puc. 8 a) 3 migBUIICHUM
yMICTOM y HUX crieIiagTbHUX
HU3bKOCHEPTETUYHUX TpaHUIb THIY X3" Yy
Teopii pemiTok cmiBnagarouux By3miB (PCB),
XapaKTEePHUX IS no0pe BiJTajaeHo1

32

BIZICYTHICTIO BHJIJICHb KapOiliB XpoMmy Ha
TpaHUISIX  3epeH  (THI  CTPYKTypH  —
«crymiHdacray) (puc. 8 a). lle cBiguuth Tpo
BUCOKY TpPHBKICTh TaKOi IIOKOBKH TIPOTH
MDKKPUCTAIYHOT KOpo3ii [9-12] i
MiATBEP/DKYE HABEICHI paHillle pe3yabTaTh
BunpoOyBanp ii Ha TpuBKicTh npotn MKK
metrogoM AMY, TOCT 6032.

Po3mmpoBka crekrporpaM NpUCYTHIX Y
CTPYKTYpl CTayi HagIuImKoBUX (a3 (puc. 8 0)
MOKa3ye, 10 BOHU B OCHOBHOMY SBIISIIOTH
coboro kapOimu tutany (tadm. 4, cmekTp 2) i
HE3HAYHY KIIbKICTh O-peputy (tabm. 4,
cnektp 5). Cnektpu 4 1 6 BiANOBIIAIOTH
XIMIYHOMY CKJIaJly ayCTEHITHOI MaTPHIIi.
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YT

ONEKTPOHHOE M30BPEKEHME 1

0

r 200mKmM !

Puc. 8. Memanoepagiune (a, x400) ii enexkmponne (6) 300pascenns npuoamunozo 3a Y3K 3paszka noxosku
3i cmani 08X18HI10T

Tabauys 4
Po3mudpoBka ciekTporpam cTpyKTYpPH Ha PUCYHKY 8
Criextp C Si Ti Cr Mn Fe Ni Nb Mo W ITor

2 15.89 77.00 0.89 2.00 1.13 0.66 2.43 100.00

3 13.31 81.91 0.94 2.06 0.40 0.34 1.05 100.00

4 1.74 0.14 0.80 18.06 1.83 67.31 9.66 0.46 100.00

5 2.04 0.18 0.22 26.08 1.33 65.53 4.61 100.00

6 1.56 0.27 0.94 18.00 2.00 67.70 9.52 100.00
BucnoBku. KowmruiekcHi  TOCTiKEHHS 5. 3a CyKyNHICTIO OTPUMaHHUX PE3YJIbTaTiB
npugaTHUX 1 3a0pakoBanmx npu  Y3K  MoOKHA JIWTH BHCHOBKY, IO OCHOBHA MPUYHHA
nociinaux mokoBok 31 crami 08XI8HI0T  Opaky 3a Y3K mocmigHuX MOKOBOK 31 crai

MOKa3aJu TaKe.

1. XimiuHMN CKIJIaJ] TIOKOBOK BiAMOBITa€
BUMOraM HoOpMmaTuBHUX JokymeHTiB (HJ) 1
CTaH/IapPTiB HA 3a3HAYCHY CTaJb.

2. B aycTeHIiTHI# CTPYKTypi CTaji TOKOBOK
npucytHsi ¢eputHa O-paza y NPUITYCTUMHX
Mexax 3a HJI, ane ii BMICT y 3a0pakoBaHUX IO
V3K mnokoBKax Jemo BUIIMH, HDK Y
NpUAaTHUX, 10 CBIIYATH TPO  OLIBIIY
JKBallifHy HEOJHOPIAHICTH CTaji 32 BMiCTOM
(dhepuTo- 1 ayCTEHITOTBIPHUX €JIEMEHTIB.

3. JlochiaHi TTOKOBKH MICTSTh HEMETaJCBI
BKJIFOUEHHS: CHJIIKATH, OKCHUIW, KapOimum 1
HITPUIU TUTAHY, KUTBKICTh SIKUX HE TIEPEBUIITYE
nonyctumy HJI Bennunny.

4. 3abpakoBani mpu Y3K mMOKOBKH, Ha
BIIMIHY BiJI MPUJATHUX, XapaKTEPU3YIOThCSI:

— aHOMAJBHOK PI3HO3EPHHUCTOI MIKPO-
CTPYKTYpPOIO;

— HasIBHICTIO KapOifiB XpOMYy IO TPAHUIIX
ayCTEHITHUX 3€PEH CTalll;

—  CXWJIBHICTIO  JIO
KOpO3ii.

MDKKPUCTAITHOT

08X18HOT monsrac 'y  HecTaOUIbHOCTI
TEeMIEpaTypHO-IeOpMaLlIfHUX  TapaMeTpiB
KyBaHHS  3JIMBKIB, 30KpeMa, 3aBepIIeHHI
neopmanii  KyBaHHS TmepepoOHUX (mepen
BHCOKOTEMITIEPaTYPHUM BIJMAJIOM) 1 TOTOBHX
NOKOBOK 32 TIOHIDKEHOI TeMmIeparypu Ta
KpUTHYHOT 1edopMarrii.

6. Y po3po0ieHHI IPOMHUCIOBOT TEXHOJIOT11
BUTOTOBJICHHS ~ TIOKOBOK 3  ayCTEHITHHX
BUCOKOJIETOBAHUX CTajie HEOOXiTHO TaKoX
ypaxoByBaTH CTPYKTYPHY 1 XIMIYHY
HEOJIHOPIIHICTh BHUXIAHHUX 3JIMBKIB, TOB’S3aHY
3 0COOJIMBOCTSIMU MeTaTypriiHOTO
BUPOOHUIITBA  CTali HAa  KOHKPETHOMY
MiTPUEMCTBI.

7. Po3pobneno pexoMeHaanii 3
MOJTIMIICHHS] CTPYKTYPH, TiJBUINCHHS SKICHUX
XapaKTepUCTUK TOKOBOK Ta  30LIBIICHHS
BUITYCKY pUAATHOL MPOTYKIIiT 13
BHUCOKOJIETOBAHUX AayCTCHITHUX CTaled B
YMOBaXx MPOMHUCIIOBOTO BUPOOHUIITBA.
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	АНАЛІЗ ВПЛИВУ РІЗНИХ СЕРЕДОВИЩ �НА КОРОЗІЙНУ СТІЙКІСТЬ МІДНИХ СПЛАВІВ

	Анотація. Мета роботи – встановлення взаємозв'язку корозійних пошкоджень із хімічним складом, а також зовнішніми чинниками, що впливають на корозію міді і мідних сплавів у різних умовах експлуатації. Методика. Об’єкт аналізу – актуальна нормативно-технічна база даних щодо складів стандартних та перспективних сплавів на основі міді для експлуатації в умовах агресивних середовищ (атмосфери, газів, розчинів солей і лугів, водних середовищ). Застосовано метод зіставного аналізу з метою обґрунтування перспективи використання спеціальних бронз для виготовлення корозійностійких деталей машин і механізмів. Результати та їх обговорення. Проаналізовано поведінку мідних сплавів у різних умовах експлуатації і розглянуто фактори, що викликають їх руйнування. Показано взаємозв'язок корозійних пошкоджень із хімічним складом, а також зовнішніми чинниками, що викликають корозію. Наведено відомості про швидкість корозії мідних сплавів у різних середовищах. Розглянуто питання раціонального використання мідних сплавів стосовно до своєрідних умов роботи деталей і споруд. Наведено актуальну інформацію щодо проблеми підвищення надійності та довговічності роботи виробів із мідних сплавів, одним із методів вирішення якої бачиться цілеспрямований вибір матеріалу для їх виготовлення залежно від умов експлуатації. Практична значимість. За результатами досліджень у роботі обґрунтовано ефективні галузі використання технічної міді, латуней, олов’яних, крем’янистих, алюмінієвих, нікелевих бронз із точки зору особливостей їх опору корозійним пошкодженням. Висновки. Встановлено, що мідні сплави характеризуються високою корозійною стійкістю в різних середовищах. У морських і океанських середовищах корозійна стійкість алюмінієвих бронз перевершує в ряді випадків стійкість усіх інших мідних сплавів. Зазначено, що найбільшу корозійну стійкість серед мідних сплавів мають алюмінієві бронзи і мідно-нікелеві сплави.
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