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ïàòîê êîìïðåññîðà, âåíòèëÿòîðà è äðóãèõ äåòàëåé ÃÒÄ, à òàêæå äåìïôè-
ðóþùèõ èîííî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé, ïðåäîõðàíÿþùèõ îò ïðåæäåâðå-
ìåííîãî ðàçðóøåíèÿ îòâåòñòâåííûå äåòàëè ÃÒÄ. Ðàçðàáàòûâàåìûå ïîê-
ðûòèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ çàùèòû ëîïàòîê è äðóãèõ äåòàëåé
ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ 5-ãî è 6-ãî ïîêîëåíèé.
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МАРТЕНСИТОСТАРЕЮЩИЕ СТАЛИ – 

НОВЫЕ ПЕРСПЕКТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ВАЛОВ ГТД

Äëÿ äåòàëåé, â òîì ÷èñëå âàëîâ, îòå÷åñòâåííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãà-
òåëåé (ÃÒÄ) òðàäèöèîííî ïðèìåíÿþòñÿ æàðîïðî÷íûå êîððîçèîííîñòîé-
êèå ñòàëè ìàðòåíñèòíîãî êëàññà, òàêèå êàê ÝÈ961, ÝÏ517, ÝÏ866 ñ ïðî-
÷íîñòüþ äî 1200 ÌÏà.

Àêòóàëüíàÿ çàäà÷à ñíèæåíèÿ ìàññû äåòàëåé äâèãàòåëÿ ïóòåì ïîâû-
øåíèÿ ïðî÷íîñòè ýòîãî êëàññà ñòàëåé íåâûïîëíèìà, òàê êàê äàæå íå-
áîëüøîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè íà 10–15% áëàãîäàðÿ äîïîëíèòåëüíîìó
ëåãèðîâàíèþ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ è òðåùè-
íîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà.

Ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà âàëîâ ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åíî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàðòåí-
ñèòîñòàðåþùèõ ñòàëåé ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ Fe–18Ni–Co–Mo–Ti.

Ðàíåå â ÂÈÀÌ áûëè ïðîâåäåíû ãëóáîêèå èññëåäîâàíèÿ è âûïîëíåí
êîìïëåêñ ðàáîò* ïî ñîçäàíèþ áåçóãëåðîäèñòûõ (C m 0,03%) ìàðòåíñè-
òîñòàðåþùèõ ñòàëåé, îáëàäàþùèõ íàðÿäó ñ âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè
ñâîéñòâàìè òàêæå âûñîêèìè âÿçêîñòüþ ðàçðóøåíèÿ, ïëàñòè÷íîñòüþ, ñî-
ïðîòèâëåíèåì ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêèì íàãðóçêàì, êîððîçèîííîìó è âîäî-
ðîäíîìó ðàñòðåñêèâàíèþ.

Ñòàëè óêàçàííîé ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé òåõ-
íîëîãè÷íîñòüþ, îáëàäàþò ñêâîçíîé ïðîêàëèâàåìîñòüþ è â çàêàëåííîì
ñîñòîÿíèè èìåþò ñòðóêòóðó áåçóãëåðîäèñòîãî ìàðòåíñèòà ñ íåâûñîêîé
òâåðäîñòüþ (~24–32 HRC). Óïðî÷íåíèå ïðîèñõîäèò â îáëàñòè òåìïåðàòóð

* Ðàáîòû âûïîëíåíû Â.Â. Ñà÷êîâûì, Î.Ê. Ðåâÿêèíîé, Å.Ñ. Êàãàí è äðóãèìè

ñîòðóäíèêàìè.
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∼500°C (ñ îõëàæäåíèåì íà âîçäóõå) çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ èç ïðàêòè÷åñêè
áåçóãëåðîäèñòîé ìàðòåíñèòíîé ìàòðèöû ìåëêîäèñïåðñíûõ èíòåðìåòàë-
ëèäîâ òèïà Ni

3
Ti. Ïðè òàêîì ìåõàíèçìå óïðî÷íåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îò-

ñóòñòâóþò ïîâîäêè è êîðîáëåíèå äåòàëåé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò
èç çàêàëåííûõ çàãîòîâîê èçãîòîâëÿòü ïðàêòè÷åñêè ãîòîâûå äåòàëè ñ íå-
áîëüøèìè ïðèïóñêàìè ïîä ÷èñòîâûå ðàçìåðû.

Â èññëåäîâàíèÿõ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè â èçäåëèÿõ êîìïëåê-
ñà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè äàííûõ ñòàëåé ïðè
èõ ïðîèçâîäñòâå íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü äóïëåêñ-âàêóóìíûå ìåòîäû âû-
ïëàâêè è ñïåöèàëüíûå ñïîñîáû ðàñêèñëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìàëü-
íîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà (C = 0,01–0,03%) è âûñîêóþ ÷èñòîòó ìåòàëëà ïî
íåìåòàëëè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì (~1 áàëë ïî øêàëå ÃÎÑÒ 1778).

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñòàëåé ïðèìåíèòåëüíî ê êðóïíîãàáàðèòíûì äåòà-
ëÿì (â òîì ÷èñëå âàëîâ ÃÒÄ) íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå ðåæèìû òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè, îáåñïå÷èâàþùèå îäíîðîäíóþ è ìåëêîçåðíèñòóþ
ñòðóêòóðó.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò äëÿ äâèãàòåëÿ ÏÄ-14 ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äëÿ âàëà ÒÍÄ âûñîêîïðî÷íîé ìàðòåíñè-
òîñòàðåþùåé ñòàëè ÂÊÑ-170-ÈÄ ñ σ

â
 l 1570 ÌÏà. Èçãîòîâëåíà ïàðòèÿ

ïîêîâîê âàëà (ìàññà ïîêîâêè 480 êã, äëèíà 2500 ìì) è âûïîëíåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè êîìíàòíîé è ðàáî÷èõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå, ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 1.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ñòàëè ÂÊÑ-170-ÈÄ
ïîçâîëèëè ðåêîìåíäîâàòü åå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âàëîâ ÒÍÄ äâèãàòåëÿ ÏÄ-14.

Ïðîäîëæàÿ ðàáîòû ïî ïîâûøåíèþ âåñîâîãî ñîâåðøåíñòâà äåòàëåé,
â òîì ÷èñëå âàëîâ ÒÍÄ ïåðñïåêòèâíûõ äâèãàòåëåé, ðàçðàáîòàíà íîâàÿ
áîëåå ïðî÷íàÿ ìàðòåíñèòîñòàðåþùàÿ ñòàëü ÂÊÑ-180 ñ ïðî÷íîñòüþ
σ
â
l 1720 ÌÏà*.
Ïðè ðàçðàáîòêå ñîñòàâà, òåõíîëîãèè âûïëàâêè, ðåæèìîâ äåôîðìàöèè

è òåðìîîáðàáîòêè ñòàëè ÂÊÑ-180 àâòîðàìè áûë èñïîëüçîâàí íàêîïëåí-
íûé îïûò îñâîåíèÿ ñòàëåé ýòîãî êëàññà.

Äëÿ âûïëàâêè ñòàëè âûáðàíà âàêóóìíàÿ èíäóêöèîííàÿ ïëàâêà (ÈÄ)
íà ñâåæèõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëàõ ñ ïîñëåäóþùèì âàêóóìíûì äóãîâûì
ïåðåïëàâîì. Â êà÷åñòâå ðàñêèñëèòåëåé è ìîäèôèêàòîðîâ èñïîëüçîâàëè
ìàãíèé (êàëüöèé), ëàíòàí è èòòðèé â êîëè÷åñòâå äî 0,05% (ïî ìàññå),
÷òî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî ãëóáîêîå ðàñêèñëåíèå ìåòàëëà,

* Ðàáîòû âûïîëíåíû Å.Ñ. Ìàðêîâîé, Í.Ã. Ïîêðîâñêîé.

Òàáëèöà 1

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàðòåíñèòîñòàðåþùåé ñòàëè ÂÊÑ-170-ÈÄ

σâ σ0,2
ψ, %

KCU, 

Äæ/ñì2

ÌÏà ÌÏà

1645 1585 60 70 1090 830 660 470

σ100
400° σ100

450° σ0,2/100
400° σ0,2/100

450°
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ñôîðìèðîâàòü ïðåèìóùåñòâåííî ãëîáóëÿðíûå íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷å-
íèÿ, óìåíüøèòü êîíöåíòðàöèþ âðåäíûõ ïðèìåñåé â òâåðäîì ðàñòâîðå è
óëó÷øèòü ñîñòîÿíèå ãðàíèö çåðåí.

Íà ÎÀÎ «Ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä “Ýëåêòðîñòàëü”» ïðîâåäåíà âû-
ïëàâêà è èçãîòîâëåíû êîâàíûå ïðóòêè (êâàäðàò 90 è 150 ìì) ñ ïðåäâà-
ðèòåëüíîé îñàäêîé íà 30% è ñòåïåíüþ óêîâà íå ìåíåå òðåõ.

Äëÿ ïîêîâîê âàëîâ áûë ðàçðàáîòàí ðåæèì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè,
îáåñïå÷èâàþùèé îäíîðîäíóþ ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðîì çåð-
íà ~7 áàëëà (ÃÎÑÒ 5639). Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè ÂÊÑ-180-ÈÄ ïîñëå ñî-
îòâåòñòâóþùèõ òåðìîîáðàáîòîê ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå.

Âûáîð ðåæèìà ñòàðåíèÿ ïðîâîäèëñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òâåðäî-
ñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óðîâíÿ òâåðäîñòè (49,5–52) HRC,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðî÷íîñòè σ

â 
= 1720–1865 ÌÏà, íåîáõîäèìà òåìïåðà-

òóðà ñòàðåíèÿ 500–540°C ñ âûäåðæêîé îò 2 äî 10 ÷.
Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ èç êâàäðàòîâ 90 è

150 ìì â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ìèêðîñòðóêòóðà (à – Ѕ500; á – Ѕ100) ñòàëè ÂÊÑ-180-ÈÄ â ñîñòîÿíèè ïîñëå çàêàëêè
ïî ðåæèìàì:
à – ñ 1200 ± 10°C, 1 ÷ (îõëàæäåíèå â âîäå); á – ñ 1200 ± 10°C, 1 ÷ (îõëàæäåíèå â âîäå) +
+ 3 ðàçà ñ 940 ± 10°C, 1 ÷ (îõëàæäåíèå â âîäå)

Òàáëèöà 2

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè ÂÊÑ-180-ÈÄ (êâàäðàò 90 è 150 ìì)

Íàïðàâëåíèå 
âûðåçêè îáðàçöà

HRC
σ0,2 σâ

ψ, %
KCU, 

Äæ/ñì2

ÌÏà

Ïðóòîê êâàäðàò 90 ìì

Ïðîäîëüíîå 52 1886 1918 54 49

1845 1877 52 54

Ïîïåðå÷íîå 52 1895 1915 48 45

1877 1901 46 38

Ïðóòîê êâàäðàò 150 ìì

Ïðîäîëüíîå 51,5–52 1852 1874 54 51

1889 1939 54 52

Ïîïåðå÷íîå 51,5–52 1874 1918 48,5 39

1877 1922 48,5 37
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Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî íàãðåâû ïðè
400°C â òå÷åíèå 1000 ÷, ïðèâîäÿùèå ê íåçíà÷èòåëüíîìó ðîñòó ïðî÷íîñ-
òè, íå óõóäøàþò ïëàñòè÷íîñòü (ψ) è âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ (KCU) ñòàëè.
Ñâîéñòâà ñòàëè ÂÊÑ-180-ÈÄ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå äëèòåëüíîãî
íàãðåâà ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Èññëåäîâàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàëè ÂÊÑ-180-ÈÄ êîððîçèîííîìó ðàñ-
òðåñêèâàíèþ ïðîâîäèëîñü â æåñòêèõ óñëîâèÿõ êàìåðû ÊÑÒ-35 (ðàçáðûçãè-
âàíèå 5%-íîãî ðàñòâîðà NaCl ïðè 35°C) íà ãëàäêèõ øëèôîâàííûõ îáðàçöàõ
ïðè óðîâíå ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé – äî σ

èçã 
= 1422 ÌÏà. Óñòàíîâëåíî,

÷òî îáðàçöû èç ñòàëè ÂÊÑ-180-ÈÄ ïðîñòîÿëè áîëåå 200 ñóò áåç ðàçðóøåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ñòàëü ÂÊÑ-180-ÈÄ ïðè ïðî÷íîñòè σ

â 
= 1723–1873 ÌÏà

íå ïðîÿâèëà ñêëîííîñòè ê êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ.
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìàðòåíñè-

òîñòàðåþùàÿ ñòàëü ÂÊÑ-180-ÈÄ, ðàáîòîñïîñîáíàÿ äî 400°C è ïðåâîñõîäÿ-
ùàÿ ïî ïðî÷íîñòè íà ∼50% ñåðèéíî ïðèìåíÿåìûå äëÿ âàëîâ ÃÒÄ ñòàëè
ìàðòåíñèòíîãî êëàññà, îáëàäàþùàÿ êîìïëåêñîì âûñîêèõ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Î.À. ÒÎÍÛØÅÂÀ, Í.Ì. ÂÎÇÍÅÑÅÍÑÊÀß,

Ý.À. ÅËÈÑÅÅÂ, À.Á. ØÀËÜÊÅÂÈ×

НОВАЯ ВЫСОКОПРОЧНАЯ ЭКОНОМНОЛЕГИРОВАННАЯ
АЗОТСОДЕРЖАЩАЯ СТАЛЬ ПОВЫШЕННОЙ НАДЕЖНОСТИ

Ïîâûøåíèå âåñîâîé ýôôåêòèâíîñòè èçäåëèé àâèàöèîííîé òåõíèêè
ïðè âûñîêîé íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè èõ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
âàæíåéøèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Àêòóàëüíîé ÿâëÿåò-
ñÿ òàêæå çàäà÷à ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñò-
íîñòè ñîçäàíèå ýêîíîìíîëåãèðîâàííûõ êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé ñ
âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ êîððîçèîííîñòîéêèå àçîòñîäåðæàùèå
õðîìîíèêåëåâûå ñòàëè ìàðòåíñèòíîãî è ïåðåõîäíîãî (àóñòåíèòî-ìàðòåí-
ñèòíîãî) êëàññà, îáëàäàþùèå ëó÷øèì ñî÷åòàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ è êîð-
ðîçèîííûõ ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîððîçèîííîñòîéêèìè óãëåðîäñîäåð-
æàùèìè ñòàëÿìè ñ àíàëîãè÷íîé ïðî÷íîñòüþ. ×àñòè÷íàÿ çàìåíà óãëåðî-
äà àçîòîì ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå ó íèõ ñòðóêòóðû, íå

Òàáëèöà 3

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè ÂÊÑ-180-ÈÄ ïîñëå íàãðåâà 
ïðè 400°C â òå÷åíèå 100 ÷

Ñâîéñòâà 

Çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ

â èñõîäíîì 
ñîñòîÿíèè

ïîñëå íàãðåâà 
ïðè 400°C, 1000 ÷

σ0,2, ÌÏà 1730 1790

σâ, ÌÏà 1770 1810

ψ, % 60 58

KCU, Äæ/ñì2 +20°C 69 68
–70°C 63 54
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