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Ïåðåäîâûìè îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè íàó÷íûìè è ïðîèçâîäñòâåí-
íûìè ïðåäïðèÿòèÿìè è îðãàíèçàöèÿìè ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîò-
êå íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé, 
íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè, âÿçêîñòè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè. 
Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè ïðîèçâîäèìûõ ïî-
ëóôàáðèêàòîâ è ïîâûøåíèþ òåõíîëîãè÷íîñòè ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûå óñèëèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ íîâûõ ñòàëåé íà-
ïðàâëåíû íà ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

– ñîçäàíèå íîâûõ âûñîêîïðî÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé, òîì ÷èñëå 
óïðî÷íÿåìûõ âàêóóìíîé è èîííî-âàêóóìíîé õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêîé, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü õàðàêòåðèñòèêè âûíîñëèâîñòè è ïðî÷-
íîñòè ìàòåðèàëîâ;

– ñîçäàíèå âûñîêîïðî÷íûõ êîððîçèîííîñòîéêèõ ñâàðèâàåìûõ ñòàëåé, â 
òîì ÷èñëå ñî ñâåðõðàâíîâåñíûì ñîäåðæàíèåì àçîòà, îáëàäàþùèõ âûñîêèìè 
çíà÷åíèÿìè ïðî÷íîñòè, âÿçêîñòè è âûíîñëèâîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîïðî÷íûå ñòàëè, õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîò-
êà, êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, òâåðäîñòü.

V.I. Gromov, N.M. Voznesenskaya, N.G. Pokrovskaya, O.A. Tonysheva

High-strength constructional and corrosion-resistant steels developed by VIAM 
for aviation engineering

The advanced domestic and foreign scientific and manufacturing enterprises carry 
out researches on creation of new high-strength steels and improvement of commercial 
high-strength steels, which are aimed at increase of strength, viscosity and corrosion 
resistance. The special attention is paid to cost reduction of semi-finished products and 
technological effectiveness increase when manufacturing the parts.

Now the main efforts of developers of new steels are directed to the solution of 
the following tasks:

– creation of new high-strength constructional steels, including steels which 
are strengthened by vacuum and ion-vacuum chemical thermal processing, 
allowing to raise the characteristic of endurance and strength of materials;
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– creation of high-strength corrosion-resistant welded steels, including steels 
with the superequilibrium nitrogen content possessing high values of strength, 
viscosity and endurance.

Keywords: high-strength steels, chemical and thermal processing, corrosion 
resistance, hardness.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíûõ íàó÷íûõ íàïðàâ-
ëåíèé 8.2. «Âûñîêîïðî÷íûå êîíñòðóêöèîííûå è êîððîçèîííîñòîéêèå 
ñâàðèâàåìûå ñòàëè ñ âûñîêîé âÿçêîñòüþ ðàçðóøåíèÿ» è 8.3. «Âûñîêî-
ïðî÷íûå íàíîñòðóêòóðèðóåìûå êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè è äèôôóçèîí-
íûå ïîêðûòèÿ, ïîëó÷àåìûå ìåòîäàìè õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè» 
(«Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïå-
ðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [1]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ñòðàòåãè-
÷åñêèìè íàïðàâëåíèÿìè èññëåäîâàíèÿ ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» íàïðàâëåíû íà 
ñîçäàíèå êîíñòðóêöèîííûõ è êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé, îáëàäàþùèõ 
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè âûíîñëèâîñòè è ïðî÷íîñòè [2, 3].

Âûñîêîïðî÷íûå êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûìè â îòå÷åñòâåííîé àý-
ðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêå ÿâëÿþòñÿ îòå÷åñòâåííûå âûñîêîïðî÷íûå êîí-
ñòðóêöèîííûå ñòàëè, â òîì ÷èñëå öåìåíòóåìûå, ðàçðàáîòàííûå âî ÔÃÓÏ 
«ÂÈÀÌ», ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò äî 1300 ÌÏà ïðè 
òâåðäîñòè öåìåíòîâàííîãî ñëîÿ 60 HRC.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà äåòàëåé àâèàöèîííîé òåõ-
íèêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ), – îäíà èç âàæíåé-
øèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ. Àêòóàëüíîñòü åå ðåøåíèÿ âîçðàñ-
òàåò â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé ÃÒÄ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí 
çíà÷èòåëüíûé ðîñò ñèëîâîé è òåïëîâîé íàïðÿæåííîñòè âñåõ äåòàëåé êîí-
ñòðóêöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íîâûõ 
âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïðîöåññîâ õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÕÒÎ). Íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ìåòîäàìè ÕÒÎ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèçíàíû âàêóóì-
íûå è èîííî-ïëàçìåííûå ñïîñîáû óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëåé.

Ðàçðàáîòàííàÿ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» öåìåíòóåìàÿ äèñïåðñèîííî-òâåð-
äåþùàÿ ñòàëü ÂÊÑ-10Ó-Ø (ìîäèôèêàöèÿ ñòàëè ÂÊÑ-10) ïîñëå âàêóóì-
íîé öåìåíòàöèè îáåñïå÷èâàåò òåïëîïðî÷íîñòü äî 450–500°Ñ è òâåðäîñòü 
öåìåíòóåìîé ïîâåðõíîñòè >60 HRC (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé ÂÊÑ-5-Ø è ÂÊÑ-10Ó-Ø

KC
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Ïðåèìóùåñòâî âàêóóìíîé è èîííî-ïëàçìåííîé õèìèêî-òåðìè÷åñêîé 
îáðàáîòêè ïåðåä òðàäèöèîííûìè ãàçîâûìè ïðîöåññàìè ÕÒÎ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ñëåäóþùåì:

– ñîêðàùåíèå âðåìåíè ÕÒÎ áëàãîäàðÿ áîëåå èíòåíñèâíîìó íàñûùå-
íèþ ïîâåðõíîñòè äåòàëåé;

– îòñóòñòâèå îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëåé, ÷òî èñêëþ÷àåò îïåðà-
öèè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî óäàëåíèþ äåôåêòíûõ îêñèäíûõ ñëîåâ;

– âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîâîé çàêàëêè âçàìåí çàêàëêè â ìàñëå 
äëÿ ñíèæåíèÿ êîðîáëåíèÿ äåòàëåé;

– óìåíüøåíèå ðàñõîäà íàñûùàþùèõ ñðåä – îò íåñêîëüêèõ ðàç äî íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ðàç;

– ñîêðàùåíèå çàòðàò íà îáåñïå÷åíèå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è 
ïðîìûøëåííîé ñàíèòàðèè â âèäó îòñóòñòâèÿ îïàñíûõ ïðîìûøëåííûõ 
ñòîêîâ è âûáðîñîâ;

– ïîëíàÿ êîìïüþòåðèçàöèÿ ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ÕÒÎ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè è òåì 
ñàìûì èñêëþ÷åíèå ïîâòîðíûõ îïåðàöèé ÕÒÎ;

– ëåãêàÿ âñòðàèâàåìîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â àâòîìàòè-
çèðîâàííûé öèêë òåðìè÷åñêîé è õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòà-
ëåé, èñêëþ÷åíèå çàòðàò íà îðãàíèçàöèþ äîïîëíèòåëüíûõ ðàáî÷èõ ìåñò 
îïåðàòîðîâ âïëîòü äî ñîçäàíèÿ «áåçëþäíûõ» òåõíîëîãèé;

– ñîêðàùåíèå çàòðàò íà äîâîäî÷íûå îïåðàöèè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êè äåòàëåé (õîíèíãîâàíèå, øëèôîâàíèå), äîñòèãàåìîå çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèÿ ïðèïóñêîâ íà êîðîáëåíèå äåòàëåé (äî íåñêîëüêèõ ðàç â çàâèñèìîñòè 
îò âèäà äåòàëåé).

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêàì ïðîöåññîâ 
âàêóóìíîé öåìåíòàöèè – êàê îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÕÒÎ.

Âàêóóìíóþ öåìåíòàöèþ äåòàëåé îáû÷íî ïðîâîäÿò â ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ óñòàíîâêàõ èëè âàêóóìíûõ ïå÷àõ, èìåþùèõ îïöèþ âàêóóìíîé 
ÕÒÎ ïðè òåìïåðàòóðàõ 900–1050°Ñ, â ñðåäå ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ 
(àöåòèëåí, ýòèëåí èëè äð.). Îáùåå âðåìÿ öåìåíòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëó-
÷åíèåì íåîáõîäèìîé òîëùèíû öåìåíòîâàííîãî ñëîÿ.

Ãàçîâàÿ ñðåäà (àöåòèëåí) ïîäàåòñÿ â ðàáî÷óþ êàìåðó óñòàíîâêè öèêëè-
÷åñêè, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íåîáõîäèìîé êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà íà 
ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Ñ ïîìîùüþ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ âàêóóìíîé öåìåíòà-
öèè ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîâåñòè öåìåíòàöèþ è çàêàëêó â ãàçîâîé 
ñðåäå â îäíîé ðàáî÷åé êàìåðå.

Â êà÷åñòâå çàêàëî÷íîé ñðåäû ïðèìåíÿþò ãàçîîáðàçíûé àçîò (ðåæå – 
àðãîí èëè ãåëèé) ïðè äàâëåíèè â çàêàëî÷íîé âàêóóìíîé ïå÷è äî 15 àò 
(1,5 ÌÏà) è áîëåå. Êîíñòðóêöèÿ âàêóóìíîé ïå÷è ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü 
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ðàâíîìåðíûé òåïëîîòâîä îò çàêàëèâàåìûõ äåòàëåé, ñíèæàÿ òåì ñàìûì 
âåëè÷èíó èõ êîðîáëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ çàêàëêîé â ìàñëå. Èñïîëüçî-
âàíèå ãàçîâîé çàêàëêè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî â ñëó÷àå ñëîæíîé ãåîìå-
òðè÷åñêîé ôîðìû çàêàëèâàåìûõ äåòàëåé. Íåìàëîâàæíî è òî, ÷òî ãàçîâàÿ 
çàêàëêà ÿâëÿåòñÿ «ñóõîé» è íå òðåáóåò ïðîìûâêè äåòàëåé îò çàãðÿçíåíèé, 
êàê ïîñëå ìàñëÿíîé çàêàëêè.

Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòàíû ïðîöåññû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü 
òîëùèíó äèôôóçèîííûõ ñëîåâ ïðè âàêóóìíîé öåìåíòàöèè äåòàëåé â 
ïðåäåëàõ îò 0,9 äî 2,5 ìì, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé òâåðäîñòè öåìåíòîâàííîé 
ïîâåðõíîñòè >60 HRC.

Ìèêðîñòðóêòóðà öåìåíòîâàííîãî ñëîÿ ñòàëè ìàðòåíñèòíîãî êëàññà 
ïîñëå âàêóóìíîé öåìåíòàöèè è ïîëíîãî öèêëà óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè 
(âûñîêèé îòïóñê, çàêàëêà, îáðàáîòêà õîëîäîì, íèçêèé îòïóñê) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ìàðòåíñèò è êàðáèäû.

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âî ìíîãèõ ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ìèðà, òàêèõ êàê 
ÑØÀ, Ãåðìàíèÿ, Ôðàíöèÿ, ßïîíèÿ, ðàçðàáîòàíû è ïðèìåíÿþòñÿ âûñîêîïðî÷-
íûå òåïëîñòîéêèå ñòàëè, èìåþùèå ïðåäåë ïðî÷íîñòè 

â
=1600–1800 ÌÏà è òå-

ïëîïðî÷íîñòü ïîñëå ÕÒÎ – äî 430°Ñ. Òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ýòèõ ìà-
òåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñòàëü AerMet100, èìåþùàÿ òåïëîñòîéêîñòü äî 430°Ñ è 
îáåñïå÷èâàþùàÿ òâåðäîñòü öåìåíòî-âàííîé ïîâåðõíîñòè 58 HRC, ïðè 
ïðî÷íîñòè ñåðäöåâèíû 

â
1800 ÌÏà.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ñîõðàíåíèè òåïëîñòîéêîñòè è ïî-
âåðõíîñòíîé òâåðäîñòè ïîñëå ÕÒÎ, âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòàíà âûñî-
êîïðî÷íàÿ äèñïåðñèîííî-òâåðäåþùàÿ ñòàëü, ìèêðîëåãèðîâàííàÿ ðåäêî-
çåìåëüíûìè ìåòàëëàìè (ÐÇÌ) – Y, Ce, La.

Ïðè ðàçðàáîòêå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè èññëåäîâàëè ñî÷åòàíèÿ êàðáè-
äîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ (õðîì è ìîëèáäåí), êîòîðûå ïðåïÿòñòâóþò êîàãóëÿ-
öèè öåìåíòèòà (Fe

3
C) ïðè âòîðè÷íîì òâåðäåíèè è îáðàçóþò ñîáñòâåííûå ìåë-

êîäèñïåðñíûå ôàçû (Cr
7
C

3
, Må

7
C

3
), ïðèâîäÿùèå ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòè è òâåðäîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà 
è öåìåíòîâàííîãî ñëîÿ ïîäîáðàí ôàçîâûé ñîñòàâ ñòàëè òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû ïîñëå çàêàëêè êîëè÷åñòâî îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà íå ïðåâûøàëî 
10–15%, êîòîðûé ïîñëå íàãðåâà äî òåìïåðàòóð âòîðè÷íîãî òâåðäåíèÿ 
ïðåòåðïåâàåò ïðè îõëàæäåíèè ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå ñ îáðàçîâàíè-
åì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âûñîêîäèñïåðñíûõ êàðáèäîâ (Ìå

23
Ñ

6
, Ìå

6
Ñ) [4]. 

Ýòîé ñòàëè ïðèñâîåíà ìàðêà 26Õ4Ì3Í7Ê9ÂÔÀÁ÷-ÂÈ (ÂÊÑ-15-ÂÈ).
Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ âàêóóìíîé öåìåíòàöèè ñòàëè ÂÊÑ-15-ÂÈ ñ 

îáåñïå÷åíèåì òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè – äî 60 HRC. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî ñîäåðæàùèéñÿ â ñîñòàâå ñòàëè êîáàëüò çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò 
ñêîðîñòü äèôôóçèè óãëåðîäà, òåì ñàìûì ñîêðàùàåò âðåìÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ öåìåíòîâàííîãî ñëîÿ.
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Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ñòàëü, 
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà èç íåå ïîëóôàáðèêàòîâ, òåõíîëîãèè òåðìè÷åñêîé 
è õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè îáåñïå÷èâàþò óðîâåíü òåïëîïðî÷íîñòè 
500°Ñ, ïðåäåë ïðî÷íîñòè 

â
=1935–1947 ÌÏà, ïðåâîñõîäÿùèå óðîâåíü ñî-

îòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê çàðóáåæíîãî àíàëîãà – ñòàëè AerMet100 
ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì (íà 40–45%) ñîäåðæàíèè äîðîãîñòîÿùèõ ëå-
ãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ – Ni è Co. Ðàçðàáîòàííàÿ ñòàëü ïîñëå óïðî÷íÿþ-
ùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè èìååò ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó îòïóùåí-
íîãî ìàðòåíñèòà ñ òâåðäîñòüþ 54–56 HRC.

Ìèêðîñòðóêòóðà öåìåíòîâàííîãî ñëîÿ ïîñëå óïðî÷íÿþùåé òåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòïóùåííûé ìàðòåíñèò, îñòàòî÷íûé 
àóñòåíèò (~10%), èçáûòî÷íûå êàðáèäû â ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè ñëîÿ â 
âèäå ðàçîðâàííîé ñåòêè ïî ãðàíèöå çåðíà íà ãëóáèíó 0,3–0,4 ìì è ìåëêî-
äèñïåðñíûå ñïåöèàëüíûå êàðáèäû òóãîïëàâêèõ ýëåìåíòîâ, âûäåëèâøèõ-
ñÿ ïðè äèñïåðñèîííîì òâåðäåíèè. Òâåðäîñòü ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 59–60 HRC.

Ñòàëü ÂÊÑ-15-ÂÈ ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà ê ïðèìåíåíèþ äëÿ 
âûñîêîíàãðóæåííûõ çóá÷àòûõ êîëåñ ðåäóêòîðîâ àâèàöèîííîé òåõíèêè, 
ðàáîòàþùèõ äëèòåëüíî â ñðåäå ìàñëà ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 300°Ñ è êðàò-
êîâðåìåííî – äî 500°Ñ (â çîíå êîíòàêòà), à òàêæå èçäåëèé ïðåäïðèÿòèé 
îáùåãî ìàøèíîñòðîåíèÿ.

Â ñîâðåìåííîì àâèàñòðîåíèè áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âûñîêî-
ïðî÷íûì ñòàëÿì [5].

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ äåòàëåé øàññè (áàëîê òåëåæåê 
øàññè, îñíîâíûõ îïîð) ïðèìåíÿåòñÿ âûñîêîïðî÷íàÿ ñðåäíåëåãèðîâàí-
íàÿ êîíñòðóêöèîííàÿ ñòàëü ÂÊÑ-9-ÈÄ (35ÕÑ2Í3Ì1ÔÀ-ÈÄ), óïðî÷íÿ-
åìàÿ äî 

â
=1910–1950 ÌÏà è ðàáîòîñïîñîáíàÿ â òåìïåðàòóðíîì èíòåð-

âàëå – îò -70 äî +250°Ñ. Ñòàëü íàðÿäó ñ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ îáëàäàåò 
âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âÿçêîñòè, ïëàñòè÷íîñòè, ñîïðîòèâëåíèÿ 
êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ è óñòàëîñòè. Ñòàëü îñâîåíà ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòüþ è íàøëà ïðèìåíåíèå â èçäåëèÿõ ôèëèàëà 
ÏÀÎ «Êîìïàíèÿ «Ñóõîé» «ÎÊÁ Ñóõîãî».

Â çàðóáåæíîì àâèàñòðîåíèè äëÿ êðóïíûõ ïîëóôàáðèêàòîâ øèðîêî 
ïðèìåíÿåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ ñòàëü ìàðêè 300Ì, èñ-
ïîëüçîâàíèå êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ â èçäåëèè ÌÑ-21.

Â ðàìêàõ ðàáîò ïî èìïîðòîçàìåùåíèþ â 2015–2016 ãã. âî ÔÃÓÏ 
«ÂÈÀÌ» ïðîâåäåíû íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ 
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ ïîëóôàáðèêàòîâ (ïîêîâîê) 
èç âûñîêîïðî÷íîé êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè ÂÊÑ-9-ÈÄ ñ îáåñïå÷åíèåì 
óðîâíÿ ïðî÷íîñòè >1950 ÌÏà äëÿ äåòàëåé øàññè âçàìåí èìïîðòíîé ñòà-
ëè ìàðêè 300Ì (òàáë. 2).
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Òàáëèöà 2
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (íå ìåíåå) êðóïíîãàáàðèòíûõ ïîëóôàáðèêàòîâ

(ñå÷åíèå 300–350 ìì) èç ñòàëåé ÂÊÑ-9-ÈÄ è 300Ì 

K KC

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà êðóïíîãàáàðèòíûõ ïîëóôàáðèêàòàõ ñå÷åíèåì 300–
350 ìì óðîâíÿ ïðî÷íîñòè 

â
1950 ÌÏà è îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ 25% 

ïðîâåäåíà êîððåêòèðîâêà ñîñòàâà âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè ÂÊÑ-9-ÈÄ, îò-
ðàáîòàíû ðåæèìû èçãîòîâëåíèÿ ïîëóôàáðèêàòîâ, òåõíîëîãèÿ âûïëàâêè, 
ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîêîâêè.

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ ïîëóôàáðè-
êàòîâ (ïîêîâîê) èç âûñîêîïðî÷íîé êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè ÂÊÑ-9-ÈÄ 
ñ îáåñïå÷åíèåì óðîâíÿ ïðî÷íîñòè >1950 ÌÏà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ñòàëü äëÿ äåòàëåé øàññè âçàìåí èìïîðòíîé ñòàëè ìàðêè 300Ì.

Ðàçðàáîòàííûå âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» âûñîêîïðî÷íûå êîíñòðóêöèîííûå 
áåçóãëåðîäèñòûå ìàðòåíñèòîñòàðåþùèå ñòàëè ìàðîê ÂÊÑ-170 è ÂÊÑ-180, 
ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ Fe–18Ni–9Co–Mo–Ti ñ óðîâíåì ïðî÷íîñòè 

â
 îò 

1570 äî 1800 ÌÏà îáëàäàþò óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ: íàðÿäó ñ âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (

ïö
, 

0,2
, 

â
) îíè èìåþò âûñîêèå âÿçêîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, ñîïðîòèâëåíèå óñòà-

ëîñòè è êîððîçèîííî-âîäîðîäíîìó ðàñòðåñêèâàíèþ, îáëàäàþò âûñîêîé 
òåïëîïðî÷íîñòüþ è íèçêîé õëàäíîëîìêîñòüþ.

Âûñîêàÿ âÿçêîñòü è ïëàñòè÷íîñòü ñòàëåé îáóñëîâëåíà ëåãèðîâàíèåì 
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íèêåëÿ (~18%), êîáàëüòà (~8–9%) ïðè ìèíèìàëü-
íîì ñîäåðæàíèè óãëåðîäà ( 0,03%), àçîòà, ìàðãàíöà (<0,1%), êðåìíèÿ 
(<0,1%), ñåðû è ôîñôîðà [6].

Ñòàëè äàííîé ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ îáëàäàþò íåîãðàíè÷åííîé ïðî-
êàëèâàåìîñòüþ è âûñîêîé òåõíîëîãè÷íîñòüþ ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé 
– íå òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîãî îòæèãà, â çàêàëåííîì ñîñòîÿíèè èìåþò 
òâåðäîñòü 24–32 HRC, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàçëè÷íûå âèäû õîëîä-
íîé îáðàáîòêè äàâëåíèåì (ðàñêàòêó, âûñàäêó, íàêàòêó ðåçüáû) è áåç çà-
òðóäíåíèé ïðîâîäèòü ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçàíèåì.

Óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà (ñòàðåíèå) ìàðòåíñèòîñòàðåþùèõ ñòàëåé ïðî-
âîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ~500°Ñ çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ èç áåçóãëåðîäèñòîé 
ìàðòåíñèòíîé ìàòðèöû âûñîêîäèñïåðñíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ – ïðåèìó-
ùåñòâåííî Ni

3
Ti. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ðàçìåðîâ äåòàëåé ìèíèìàëüíî, íå 

âîçíèêàåò ïîâîäîê è êîðîáëåíèé, îáû÷íûõ äëÿ ñðåäíåëåãèðîâàííûõ ñòà-
ëåé, êîòîðûå óïðî÷íÿþòñÿ çàêàëêîé ñ âûñîêèõ òåìïåðàòóð.
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Ïðè ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå ìàðòåíñèòîñòàðåþùèõ ñòàëåé 
ïðèìåíÿþò ìåòîäû âûïëàâêè, íàïðàâëåííûå íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîå ñíèæåíèå â ìåòàëëå ãàçîíàñûùåííîñòè, êîëè÷åñòâà íåìåòàëëè÷å-
ñêèõ âêëþ÷åíèé è óëó÷øåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãðàíèö çåðåí. Ñ ýòîé öåëüþ ïðè 
âûïëàâêå èñïîëüçóþò ÷èñòûå øèõòîâûå ìàòåðèàëû, äóïëåêñ-âàêóóìíûå 
ñïîñîáû âûïëàâêè – íàïðèìåð, âûïëàâêó â âàêóóìíî-èíäóêöèîííûõ ïå-
÷àõ ñ ïîñëåäóþùèì âàêóóìíî-äóãîâûì (ÈÄ) èëè ýëåêòðîííî-ëó÷åâûì 
ïåðåïëàâîì (ÈË) [7]. Âûïëàâêà è èçãîòîâëåíèå ðàçëè÷íûõ ïîëóôàáðèêà-
òîâ (ïðóòêîâ, ïîêîâîê) èç ýòèõ ñòàëåé îñâîåíû îòå÷åñòâåííîé ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòüþ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è 
ïîëçó÷åñòè ìàðòåíñèòîñòàðåþùèõ áåçóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïîêàçàëè, ÷òî 
èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðñïåêòèâíûé ìàòåðèàë äëÿ àâèàöèîííûõ 
äâèãàòåëåé (âàëîâ ÃÒÄ), ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 400–450°Ñ. Â 
òàáë. 3 ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñ ñâîéñòâ ñòàëåé ÂÊÑ-170 è ÂÊÑ-180 â ñðàâ-
íåíèè ñ òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûìè äëÿ âàëîâ ÃÒÄ òåïëîïðî÷íûìè 
õðîìèñòûìè ñòàëÿìè ìàðòåíñèòíîãî êëàññà ÝÏ517 è ÝÈ961 [8].

Òàáëèöà 3
Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà (íå ìåíåå) ñòàëåé 

ÂÊÑ-170, ÂÊÑ-180, ÝÏ517 è ÝÈ961

N
t t

* Ïðè N=107 öèêëîâ.

Ñòàëè ÂÊÑ-170 è ÂÊÑ-180 ïðåâîñõîäÿò ñòàëè ÝÏ517 è ÝÈ961 ïî 
ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì  – äî ~30% è âûíîñëèâîñòè  – 
äî ~20%, íå óñòóïàÿ èì ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè.

Èñïîëüçîâàíèå ìàðòåíñèòîñòàðåþùèõ ñòàëåé ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëü-
íî ïîâûñèòü âåñîâóþ ýôôåêòèâíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü âàëîâ ÃÒÄ. Ñòàëü 
ÂÊÑ-170 ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âàëîâ ÒÍÄ äâèãàòåëÿ ÏÄ-14, à 
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ñòàëü ÂÊÑ-180 íàøëà èñïîëüçîâàíèå äëÿ âàëà ÒÍÄ ïåðñïåêòèâíîãî âåð-
òîëåòíîãî äâèãàòåëÿ.

Â Ðîññèè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ àâèàöèîííûõ ïîäøèïíèêîâ èñïîëüçóåò-
ñÿ ñòàëü ØÕ-15, à äëÿ òåïëîñòîéêèõ ïîäøèïíèêîâ – ñòàëü 8Õ4Â9Ô2-Ø 
(ÝÈ347) [9]. Ñòàëü ÝÈ347 îáëàäàåò âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è òåïëîñòîé-
êîñòüþ, îäíàêî ñòðóêòóðà ýòîé ñòàëè ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ âûñîêîé 
êàðáèäíîé íåîäíîðîäíîñòüþ, ÷òî êðàéíå íåáëàãîïðèÿòíî äëÿ ïîäøèï-
íèêîâ. Êàðáèäíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü âûêðàøèâà-
íèþ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïîäøèïíèêîâ, ÷òî ñíèæàåò èõ äîëãîâå÷íîñòü.

Â ÑØÀ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òåïëîñòîéêèõ ïîäøèïíèêîâ øèðîêî ïðèìå-
íÿåòñÿ ñòàëü ìàðêè Ì50, îòëè÷àþùàÿñÿ âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè ñâîé-
ñòâàìè è òåïëîñòîéêîñòüþ, íèçêîé êàðáèäíîé íåîäíîðîäíîñòüþ.

Áîëüøîé îïûò â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ñèñòåì ëåãèðîâàíèÿ è óïðî÷íå-
íèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ïîçâîëèë ñîçäàòü âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» òå-
ïëîñòîéêóþ ïîäøèïíèêîâóþ ñòàëü 8Õ5Ì3ÂÔÁ-ÂÈ (ÂÊÑ241-ÂÈ), íå 
óñòóïàþùóþ ñòàëè Ì50 ïî ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì è èìå-
þùóþ áîëåå áëàãîïðèÿòíóþ ñòðóêòóðó ïî êàðáèäíîé íåîäíîðîäíîñòè ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñòàëüþ ÝÈ347.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñòàëü ÂÊÑ241-ÂÈ ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå êî-
ëè÷åñòâî ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (âîëüôðàìà è ìîëèáäåíà) ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ñòàëÿìè-àíàëîãàìè – ÝÈ347 è Ì50.

Ïðîâåäåííûå âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû 
ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ âàêóóìíî-èíäóêöèîííîé âûïëàâêè 
è ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè ñòàëè ñ îáåñïå÷åíèåì òåïëîñòîéêîñòè íå íèæå 
500°Ñ ïðè òâåðäîñòè HRC íå ìåíåå 60, ñ îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé áåç âû-
äåëåíèÿ ãðóáûõ êàðáèäîâ. Óïðî÷íåíèå ñòàëè îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò âû-
ñîêîäèñïåðñíûõ êàðáèäîâ òèïà Få

3
Ìå

3
Ñ, Ñr

7
Ñ

3
 è NbC.

Ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, ôà-
çîâîãî ñîñòàâà è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ðàçðàáîòàíà ýíåðãîñáåðåãàþùàÿ 
òåõíîëîãèÿ óïðî÷íÿþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (âûáðàíû îïòèìàëü-
íûå òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïîä çàêàëêó è äàëüíåéøåãî îòïóñêà) ñòàëè 
ÂÊÑ241-ÂÈ.

Ïî òåõíîëîãè÷íîñòè íîâàÿ ñòàëü îòëè÷àåòñÿ îò ñòàëè ÝÈ347 ñíèæåíè-
åì òðóäîåìêîñòè ïðè ãîðÿ÷åé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, îòæèãå, áîëåå 
íèçêîé òåìïåðàòóðîé íàãðåâà ïîä çàêàëêó. Ïî ðàâíîìåðíîñòè ñòðóêòóðû 
íîâàÿ ñòàëü ïðåâîñõîäèò ñòàëü ÝÈ347, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå êîí-
òàêòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïîäøèïíèêîâ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé.

Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ñîâìåñòíî ñ ÀÎ «Ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä «Ýëåê-
òðîñòàëü» èññëåäîâàíû è îòðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû âû-
ïëàâêè âàêóóìíî-äóãîâûì ïåðåïëàâîì è ãîðÿ÷åé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè ñòàëè ÂÊÑ241-ÂÈ â óñëîâèÿõ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà.
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Ñîâìåñòíî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» è ÎÀÎ «ÅÏÊ Ñàìàðà» âûïîëíåíà ðàáîòà, 
â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îòðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû óïðî÷íÿ-
þùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïðè êîòîðîé äîñòèãàþòñÿ âûñîêèå ïîêà-
çàòåëè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè 

â
=2426–2661 ÌÏà, òâåðäîñòè 61–61,5 HRC è 

òåïëîñòîéêîñòè – äî 500°Ñ.
Â óñëîâèÿõ ÎÀÎ «ÅÏÊ Ñàìàðà» ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì ñîïðîâîæäåíèè 

ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» èçãîòîâëåíà îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ ïàðòèÿ ïîäøèïíè-
êîâ è èññëåäîâàíî èõ êà÷åñòâî.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òâåðäîñòü ïîäøèïíèêîâ ñîñòàâëÿåò äëÿ 
êîëåö ïîäøèïíèêîâ 62–62,5 HRC, äëÿ øàðèêîâ 63,5–64 HRC. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñôîðìèðîâà-
íà ñòðóêòóðà îòïóùåííîãî ìàðòåíñèòà ñ ðàâíîìåðíî âûäåëèâøèìèñÿ â 
íåì äèñïåðñíûìè êàðáèäàìè.

Â ÎÀÎ «ÅÏÊ Ñàìàðà» ïðîâåäåíû ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ïîäøèïíèêîâ 
èç ñòàëè ÂÊÑ241-ÂÈ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå ïîäøèï-
íèêè îòðàáîòàëè íà ñòåíäå óñòàíîâëåííûé ðåñóðñ áåç çàìå÷àíèé, íàõî-
äÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè è ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ 
ïðèìåíåíèÿ â èçäåëèÿõ àâèàöèîííîé òåõíèêè.

Âûñîêîïðî÷íûå êîððîçèîííîñòîéêèå ñâàðèâàåìûå ñòàëè,
â òîì ÷èñëå ñî ñâåðõðàâíîâåñíûì ñîäåðæàíèåì àçîòà

Â óñëîâèÿõ ðàáîòû â êîððîçèîííîé ñðåäå, íàïðèìåð âî âëàæíîì ìîð-
ñêîì êëèìàòå, íåîáõîäèìû ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå âûñîêîé êîððîçèîí-
íîé ñòîéêîñòüþ. Â àâèàöèè ê êîððîçèîííîñòîéêèì ñòàëÿì ïðåäúÿâëÿþò 
øèðîêèé ðÿä òðåáîâàíèé: âûñîêèå ïðî÷íîñòü, ñîïðîòèâëåíèå ïîâòîð-
íûì íàãðóçêàì, ñòîéêîñòü ê êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ è îäíîâðå-
ìåííî ïëàñòè÷íîñòü è âÿçêîñòü [10].

Ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ êîððîçèîííîñòîéêèå õðîìîíèêåëåâûå 
ñòàëè ìàðòåíñèòíîãî è ïåðåõîäíîãî êëàññîâ, ëåãèðîâàííûå ñîâìåñòíî 
óãëåðîäîì è àçîòîì è îáëàäàþùèå ëó÷øèì ñî÷åòàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ è 
êîððîçèîííûõ ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè óãëåðîäñîäåðæà-
ùèìè ñòàëÿìè. Àçîò, êàê è ëþáîé ýëåìåíò âíåäðåíèÿ, ïîâûøàåò ïðî÷-
íîñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëåå âûñîêèõ 
çíà÷åíèé ïëàñòè÷íîñòè è âÿçêîñòè, êîòîðûå íå äîñòèæèìû íà ñòàëÿõ, 
ëåãèðîâàííûõ òîëüêî óãëåðîäîì.

Âûïëàâêà àçîòñîäåðæàùèõ ñòàëåé ñîïðÿæåíà ñ íåêîòîðûìè òðóäíî-
ñòÿìè, âîçíèêàþùèìè âñëåäñòâèå ñíèæàþùåéñÿ ðàñòâîðèìîñòè àçîòà 
ïðè êðèñòàëëèçàöèè ñëèòêà è îáðàçîâàíèÿ ãàçîâûõ ïóçûðåé è ïîðèñòî-
ñòè. Óâåëè÷åíèþ ðàñòâîðèìîñòè àçîòà ñïîñîáñòâóåò ëåãèðîâàíèå ýëåìåí-
òàìè, îáëàäàþùèìè áîëüøèì ñðîäñòâîì ê àçîòó – õðîìîì, ìàðãàíöåì, 
òèòàíîì, àëþìèíèåì, âàíàäèåì.
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Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ áåçäåôåêòíûõ ñëèòêîâ àçîòñî-
äåðæàùèõ ñòàëåé – ýòî âûïëàâêà â îòêðûòûõ èíäóêöèîííûõ èëè äóãîâûõ 
ïå÷àõ ïîä àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå êîððîçèîííîñòîéêèå 
ñòàëè ìàðòåíñèòíîãî è àóñòåíèòî-ìàðòåíñèòíîãî (ïåðåõîäíîãî) êëàññîâ 
ìîãóò ñîäåðæàòü àçîò – äî 0,10% (ïî ìàññå); ó êîððîçèîííîñòîéêèõ àóñòå-
íèòíûõ ñòàëåé, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî õðîìà ìîæåò äîõîäèòü äî 20–22% 
(ïî ìàññå) è ìàðãàíöà – äî 10% (ïî ìàññå), ñîäåðæàíèå àçîòà ìîæíî óâå-
ëè÷èòü äî 0,5–0,6% (ïî ìàññå).

Ïîäáèðàÿ ôàçîâûé ñîñòàâ ñòàëè ìàðòåíñèòíîãî è àóñòåíèòî-ìàðòåí-
ñèòíîãî êëàññà îòêðûòîé âûïëàâêè, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóåò îïðåäå-
ëåííîå êîëè÷åñòâî îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà, èìåþùåãî áÓëüøóþ ðàñòâî-
ðèìîñòü àçîòà (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàðòåíñèòîì), ìîæíî ïðè ñîõðàíåíèè 
òðåáóåìîãî óðîâíÿ ïðî÷íîñòè ââåñòè ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî àçîòà 
(>0,10% (ïî ìàññå)).

Îäíîé èç ñòàëåé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì àçîòà (0,12–0,13% (ïî 
ìàññå)) ÿâëÿåòñÿ âûñîêîïðî÷íàÿ êîððîçèîííîñòîéêàÿ ýêîíîìíîëåãèðî-
âàííàÿ ñòàëü ÂÍÑ-74 (05Õ16Í5ÀÁ) ìàðòåíñèòíîãî êëàññà [11], ñîäåðæà-
ùàÿ 35–40% îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà â ëèòîì ñîñòîÿíèè, ðàçðàáîòàííàÿ âî 
ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ñîâìåñòíî ñ ÈÌÅÒ ÐÀÍ èì. À.À. Áàéêîâà äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ êðåïåæíûõ äåòàëåé.

Â ìàøèíîñòðîèòåëüíîé îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
êðåïåæà (áîëòîâ, ãàåê è ò. ä.), â òîì ÷èñëå ñëîæíîé ôîðìû è ìàëûõ ðàçìå-
ðîâ, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä õîëîäíîé âûñàäêè, ïîçâîëÿþùèé èçãîòàâëèâàòü 
èçäåëèÿ, ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóþùèå ïîñëåäóþùåé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êè. Äàííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò äåòàëÿì êà÷åñòâî, íàäåæíîñòü è ïðî÷íîñòü 
áëàãîäàðÿ ñîõðàíåíèþ ïðàâèëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âîëî-êîí â äåòàëÿõ [12]. 
Ïðîöåññ õîëîäíîé âûñàäêè çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, îñíîâíûìè èç 
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïëàñòè÷íîñòü ìàòåðèàëà, ïîäâåðãàåìîãî äåôîðìàöèè, 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, âåëè÷èíà çåðíà [13].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäîì õîëîäíîé âûñàäêè ìîæíî ïîëó÷èòü êðå-
ïåæ èç âûñîêîïðî÷íîé êîððîçèîííîñòîéêîé ñòàëè ÑÍ-2À (07Õ16Í6) ñ õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ïðî÷íîñòè: 

â
=1177 ÌÏà è 

ñð
=686 ÌÏà. Ñòàëü ÂÍÑ-74, 

ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñàäíîãî êðåïåæà, ïîëó÷àåìîãî õîëîä-
íîé äåôîðìàöèåé, îáëàäàåò áîëåå âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè (òàáë. 4) è ÿâëÿåòñÿ áîëåå òåõíîëîãè÷íîé. 

Èññëåäîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðåïåæíûõ äåòàëåé, èçãîòîâ-
ëåííûõ íà ÎÀÎ «Íîðìàëü» èç ñòàëè ÂÍÑ-74, ïîêàçàëî, ÷òî ïðè âûñîêîé 
ïðî÷íîñòè äåòàëè îáëàäàþò âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ è íå ÷óâñòâèòåëüíû 
ê ïåðåêîñó 6 ãðàä. Ñòàëü ÂÍÑ-74 ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ýêñïëóàòàöèè ïðè 
òåìïåðàòóðàõ îò -70 äî +200°Ñ âî âñåêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
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Òàáëèöà 4
Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà ýêîíîìíîëåãèðîâàííîé ñòàëè

 ÂÍÑ-74 è ñòàëè ÑÍ-2À

N

Áîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ 
â

1750 ÌÏà îáëàäàåò ðàçðàáîòàííàÿ âî 
ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» êîððîçèîííîñòîéêàÿ ýêîíîìíîëåãèðîâàííàÿ ñòàëü ÂÍÑ-72 
(15Õ14Í4ÃÀÌ) [14], ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì àçîòà – äî 0,14–0,15% (ïî 
ìàññå), êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ ïîìèìî âûñîêèõ ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ âû-
ñîêèìè ïëàñòè÷íîñòüþ, âûíîñëèâîñòüþ è òðåùèíîñòîéêîñòüþ [15]. Ñòàëü 
ïðèíàäëåæèò ê ïåðåõîäíîìó (àóñòåíèòî-ìàðòåíñèòíîìó) êëàññó, óïðî÷íÿåò-
ñÿ çà ñ÷åò ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ àçîòà è óãëåðîäà ~0,30% (ïî ìàññå).

Ñòàëü ÂÍÑ-72 õîðîøî äåôîðìèðóåòñÿ â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè ñî ñòåïå-
íüþ îáæàòèÿ äî 80% áåç îáðàçîâàíèÿ òðåùèí, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ìåòîä âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÂÒÌÎ) äëÿ 
ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è êîððîçèîííûõ ñâîéñòâ çà ñ÷åò ôîðìèðîâà-
íèÿ ôðàãìåíòèðîâàííîé ñóáñòðóêòóðû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÒÌÎ ñòàëü 
ïðè äåôîðìàöèè 50–70% íå ÷óâñòâèòåëüíà ê êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêè-
âàíèþ â êàìåðå ñîëåâîãî òóìàíà (ÊÑÒ-35) ïðè ïðèëîæåííûõ íàïðÿæå-
íèÿõ: 980, 880 è 780 ÌÏà, – îáðàçöû âûäåðæèâàþò èñïûòàíèÿ áåç ðàçðó-
øåíèÿ áîëåå 1 ãîäà [16].

Íåñìîòðÿ íà ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå àçîòà, ñòàëü ÂÍÑ-72 õîðîøî 
ñâàðèâàåòñÿ àðãîíî-äóãîâîé ñâàðêîé ñ ïðèñàäêîé, èìååò óäîâëåòâîðè-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè êàê ïðè êîìíàòíîé, òàê è ïðè îòðè-
öàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ â ñîñòîÿíèè «ñâàðêà+òåðìîîáðàáîòêà» [17]:

KC KC
KC

KC KC KC

Ñòàëü ÂÍÑ-72 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñèëîâûõ äåòàëåé ïëà-
íåðà, øàññè, êðåïåæà âçàìåí ñòàëåé ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ÂÍÑ-5 è 
ÂÍÑ-43. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè ÂÍÑ-72, à òàêæå ñåðèéíûõ ñòà-
ëåé (ÂÍÑ-5 è ÂÍÑ-43) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.



170

    

Òàáëèöà 5
Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà ñòàëåé ÂÍÑ-72, ÂÍÑ-5 è ÂÍÑ-43

K r
l N

K
K

N Kt

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîâåäåíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñëîæíûõ êðóïíî-
ãàáàðèòíûõ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé ñ áîëüøèì ïåðåïàäîì ñå÷åíèÿ âåñüìà 
ïðîáëåìàòè÷íî. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñîçäàíà âûñîêîïðî÷íàÿ 
êîððîçèîííîñòîéêàÿ ñòàëü ÂÍÑ-73 (10Õ13Í4Ê4Ì3Ñ2À) [18], íå òðåáóþ-
ùàÿ îáÿçàòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîñëå ñâàðêè.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè ÂÍÑ-73 ðàçðàáîòàí íà áàçå õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà øèðîêî ïðèìåíÿåìîé ñòàëè ÝÏ817 (06Õ14Í6Ä2ÌÁÒ) àíàëîãè÷íî-
ãî íàçíà÷åíèÿ. Îäíàêî äîïîëíèòåëüíîå ëåãèðîâàíèå ýòîé ñòàëè àçîòîì, 
êðåìíèåì è êîáàëüòîì ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ìàòåðèàë ñ áîëåå âûñîêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè (ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû 
óñòàëîñòè è ñîïðîòèâëåíèå ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè) êàê ñâàðíûõ, òàê 
è íåñâàðíûõ äåòàëåé (òàáë. 6). Ñòàëü ÂÍÑ-73 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ñèëîâûõ äåòàëåé ñàìîëåòîâ, äëèòåëüíî ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ îò -70 äî +200°Ñ âî âñåêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ñòàëü ÂÍÑ-73 
õîðîøî ñâàðèâàåòñÿ àðãîíî-äóãîâîé ñâàðêîé (ÀðÄÝÑ) ñ ïðèñàäêîé è áåç 
ïðèñàäêè, ïîñëå ñâàðêè íå òðåáóåò îáÿçàòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè.

Êîððîçèîííîñòîéêàÿ ñòàëü 23Õ15Í5ÀÌ3-Ø (ÂÍÑ-9-Ø), ðàçðàáî-
òàííàÿ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ», ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïëàñòèí òîð-
ñèîíîâ âåðòîëåòîâ Êà-226, Êà-62, Êà-52, Ìè-26, Ìè-28 Ìè-34, Ìè-38, 
à òàêæå ïëàñòèí÷àòûõ ìóôò ïðèâîäà îñíîâíîãî âèíòà âåðòîëåòîâ Ìè-26, 
Ìè-28, Ìè-34, Ìè-38.

Â 2012 ã. åäèíñòâåííûì ïîñòàâùèêîì õîëîäíîêàòàíîé ëåíòû èç ñïëà-
âà 23Õ15Í5ÀÌ3-Ø (ÂÍÑ-9-Ø) ÿâëÿëîñü ÎÀÎ ÌÌÇ «Ñåðï è ìîëîò».

Îäíàêî ó ïðåäïðèÿòèé ïðîèçâîäèòåëåé âåðòîëåòíîé òåõíèêè èìåëèñü 
ñåðüåçíûå ïðåòåíçèè ê êà÷åñòâó ïîñòàâëÿåìîé ëåíòû, ÷òî îáúÿñíÿëîñü 
ôèçè÷åñêèì è ìîðàëüíûì èçíîñîì òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ëåíòû.
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Òàáëèöà 6
Ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà âûñîêîïðî÷íûõ êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé

ìàðòåíñèòíîãî êëàññà ÂÍÑ-73 è ÝÏ817

K
K

N Kt

N

* Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, âûïîëíåííûå ñâàðêîé ÀðÄÝÑ ñ ïðèñàäêîé 
08Õ14Í7ÊÂÌ-ÂÈ («ÊÂÌ»), áåç ïîñëåäóþùåé óïðî÷íÿþùåé òåðìîîáðàáîòêè.

Ñíèæåíèå êà÷åñòâà ëåíòû ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ñðîê ñëóæáû ïëàñòèí 
òîðñèîíîâ ñíèçèëñÿ äî 20–30% îò íàçíà÷åííîãî ðåñóðñà.

Ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ ïðèâåëà ê íåâîçìîæíîñòè îáåñïå÷èòü áåçî-
ïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ ñóùåñòâóþùèõ âåðòîëåòîâ è ñäåðæèâàëà ðàçðàáîò-
êó ïåðñïåêòèâíûõ îáðàçöîâ âåðòîëåòíîé òåõíèêè ãðàæäàíñêîãî è âîåí-
íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è îñíàùåííîñòè ÏÀÎ «×åëÿ-
áèíñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò» (ÏÀÎ «×ÌÊ»), à òàêæå íàó÷íûõ è 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» è äðóãèõ îòðàñëåâûõ èíñòè-
òóòîâ, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèè íà ÏÀÎ «×ÌÊ» 
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ õîëîäíîêàòàíîé íàãàðòîâàííîé ëåíòû èç ñòàëè 
àóñòåíèòî-ìàðòåíñèòíîãî êëàññà 23Õ15Í5ÀÌ3-Ø (ÂÍÑ-9-Ø), ñîîòâåò-
ñòâóþùåé òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 4986–79 è ÒÓ14-1-4126–86 [19].

Îñîáåííîñòüþ ñòàëè 23Õ15Í5ÀÌ3-Ø (ÂÍÑ-9-Ø) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòàëü èìååò ìåòàñòàáèëüíóþ ñòðóêòóðó àó-
ñòåíèòà, êîòîðûé ïðåòåðïåâàåò ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå ïðè õîëîäíîé 
äåôîðìàöèè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé óðîâåíü ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü èç ýòîé ñòàëè âûñîêîíàãðó-
æåííûå äåòàëè âåðòîëåòîâ, òàêèå êàê òîðñèîíû è ïëàñòèí÷àòûå ìóôòû 
ïðèâîäà âèíòîâ.
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Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè âñåñòîðîííå èññëåäîâàíû ðåæèìû âûïëàâêè, 
ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ïðîêàòêè), òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ïîëóôàáðèêàòîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëåíòû. Â ÷àñòíîñòè, âûïëàâêó 
ñòàëè ÂÍÑ-9-Ø ïðîâîäèëè ñ ðåãëàìåíòàöèåé ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþùèõ 
ýëåìåíòîâ è ïîëó÷åíèåì íåîáõîäèìîãî ôàçîâîãî ñîñòàâà, äëÿ ÷åãî ïðî-
öåññ âûïëàâêè ìåòàëëà ïðîâîäèëè ñ êîíòðîëåì íàìàãíè÷åííîñòè ëèòûõ 
ïðîá è äîâîäêîé ôàçîâîãî ñîñòàâà ïî ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ íàìàãíè÷åí-
íîñòè. Îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ïðîêàòêè) 
îïðåäåëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà íà êîì-
ïëåêñå ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïëàñòîìåðå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò èñ-
êëþ÷èòü ïðè ïðîèçâîäñòâå ëåíòû èç ñòàëè ÂÍÑ-9-Ø äîðîãîñòîÿùåå 
ñïåöèàëèçèðîâàííîå îáîðóäîâàíèå – ïå÷è ñ íàãðåâîì â çàùèòíîé àò-
ìîñôåðå. Òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïðîâîäèëè â çàêàëî÷íî-òðàâèëüíûõ 
àãðåãàòàõ, îñíàùåííûõ ïå÷àìè ñ âîçäóøíîé àòìîñôåðîé, à îáåçóãëåðî-
æåííûé ñëîé óäàëÿëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ, à òàê-
æå ïðîìåæóòî÷íîé çà÷èñòêîé ðóëîííîãî ïðîêàòà â àãðåãàòàõ ñïëîøíîé 
çà÷èñòêè.

Äåòàëè èç õîëîäíîêàòàíîé íàãàðòîâàííîé ëåíòû èç ñòàëè àóñòåíè-
òî-ìàðòåíñèòíîãî êëàññà 23Õ15Í5ÀÌ3-Ø (ÂÍÑ-9-Ø), èçãîòîâëåííîé 
ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè, óñïåøíî ïðîøëè èñïûòàíèÿ.

Âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìèðå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè íàõîäÿò ñòàëè ñî ñâåðõðàâíîâåñíûì ñîäåðæàíèåì àçîòà. 
Òàêèå ñòàëè òðåáóþò ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ âûïëàâêè – íàïðèìåð, â ïå-
÷àõ ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì. Â Ðîññèè âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» âïåðâûå èç-
ãîòîâëåíà è ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ ïå÷ü ýëåêòðîøëàêîâîãî ïåðåïëàâà 
ïîä äàâëåíèåì ÄÝØÏ-0,1 ïîëóïðîìûøëåííîãî òèïà [20] è ïðîâîäÿòñÿ 
ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå ñîñòàâîâ âûñîêîàçîòèñòûõ ñòàëåé è òåõíîëîãèé èõ 
ïðîèçâîäñòâà.
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