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Введение
	 Под жаропрочными сталями и сплавами понимают стали и сплавы, обладающие повышенными механическими свойствами при высоких температурах.
В последние годы в технике широко применяют повышенные температуры, высокие давления и напряжения.
Установлено, что при высоких температурах металл ведет себя во многих отношениях иначе, чем при нормальных, или даже при 300—350 °С.
Естественно поэтому в металловедении особое внимание стали уделять жаростойким и жаропрочным сталям и специальным сплавам, предназначенным именно для работы при высоких температурах [1].


Жаропрочность
Жаропрочность — это способность материала противостоять механическим нагрузкам при высоких температурах.
Напряжение, которое вызывает разрушение металла при повышенных температурах, сильно зависит от продолжительности приложения нагрузки. Оно может быть велико при кратковременном приложении нагрузки и мало, если нагрузка действует длительное время, в общем случае при повышенных температурах прочность металла определяется двумя факторами — температурой и временем.
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Рис. 1. Зависимость прочности от продолжительности испытания
На рис. 1 приведена зависимость прочности от продолжительности приложения нагрузки при разных температурах. Такого вида диаграммы справедливы для многих металлов и сплавов. Как видно из диаграммы, при пониженной температуре t1 (комнатная температура) прочность металлов мало зависит от продолжительности воздействия нагрузки и при напряжении ниже σв разрушение практически никогда не произойдет. 
При t4 напряжение σ3, вызовет разрушение через 106 с, а напряжение σ1 вызовет разрушение уже через 102 с, т. е. в 10 000 раз быстрее.
Из изложенного следует, что при низких температурах влиянием фактора времени можно пренебречь, а при высоких — он имеет решающее значение. При высоких температурах для оценки прочности металла используют характеристику длительная прочность.
Длительная прочность — это предел прочности для данной температуры, разрушение будет иметь место после определенного времени воздействия.
Длительная прочность обозначается греческой буквой σ (сигма) с индексом, показывающим продолжительность воздействия напряжений в часах (например, σ100 — напряжение, вызывающее разрушение металла за 100 ч). 
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Рис. 2. Предел прочности железа в зависимости от температуры испытаний.
На рис. 2 представлена температурная зависимость прочности для железа. Для железа и его сплавов прочность при 200-300 °С выше прочности при комнатной температуре, а пластичность и вязкость ниже. Явление это носит название синеломкости, так как одновременно с повышением прочности при этих температурах наблюдается и снижение вязкости.
Нижняя кривая, которая начинается от 350 °С показывает прочность железа при чрезвычайно малой скорости испытания; верхняя кривая приведена для скоростей, обычных при испытании на разрыв металлических образцов (скорости деформирования 3-5 мм/мин). 
Если нагрузка может превзойти величины, указанные верхней кривой, то разрушение произойдет в процессе возрастания нагрузки.
Если величина напряжения будет меньше величины, указанной нижней кривой, то разрушение при данном напряжении не произойдет. Наконец, если напряжения лежат внутри заштрихованной области, то разрушение произойдет через промежуток времени тем меньший, чем ближе значение напряжения находится у верхней кривой. Деформация металла во времени под действием напряжения, постоянного по величине, называется ползучестью.
Кривая ползучести характеризует деформацию образца во времени под действием постоянного напряжения (рис. 3). На кривой ползучести отметим несколько участков.
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Рис. 3. Кривая ползучести
Участок ОА — упругая и пластическая деформации, возникшие в момент приложения нагрузки. АВ — металл деформируется с неравномерной (замедляющейся) скоростью. ВС — металл деформируется с постоянной скоростью. Тангенс угла наклона прямой характеризует скорость ползучести. CD — последний этап ползучести, которая происходит при непрерывном ускорении процесса и заканчивается разрушением в точке D.
В процессе ползучести происходят два конкурирующих процесса: упрочнение металла пластической деформацией и снятие упрочнения под воздействием повышенной температуры, т. е. динамическая рекристаллизация.
Явление ползучести будет обнаруживаться в случае, если температура выше температуры рекристаллизации и напряжение выше предела упругости.
Чтобы устранить явления ползучести, необходимо температуру рекристаллизации металла поднять выше рабочей или увеличить предел упругости выше рабочего при данной температуре.
Поскольку скорость ползучести зависит от состава и строения металла, уменьшить ее возможно легированием или термической обработкой. При этом уменьшается скорость процессов разупрочнения при заданных температурах, что достигается тогда, когда возрастают атомные связи в металле и уменьшается величина пластической деформации, вызванной данным напряжением, путем повышения прочности сплава при данной температуре.
Для изготовления жаропрочных деталей применяют металлы с высокой температурой плавления так как чем она выше, тем выше температура рекристаллизации. Максимальная абсолютная рабочая температура не может превосходить значений, равных 70-80% от абсолютной температуры плавления так как даже кратковременная прочность быстро падает при приближении температуры к температуре плавления.
Жаропрочные свойства в первую очередь определяются природой основного компонента сплава, затем его легированием и, наконец, режимами предшествовавшей термической обработки, приводящей сплав в то или иное структурное состояние. Известно, что влияние легирования и термической обработки (структурного состояния) уменьшается с повышением температуры.
Оценка жаропрочных свойств
В настоящее время приняты следующие характеристики жаропрочности.
Предел ползучести (σпл) — напряжение, вызывающее заданную скорость деформации при данной температуре. Например, предел ползучести может характеризоваться напряжением, вызывающим суммарную деформацию в 1% за 300 ч.
Метод испытания на ползучесть описан в ГОСТ 3248-81.
Длительная прочность (σд) — напряжение, вызывающее разрушение при определенной температуре за данный отрезок времени.
Метод испытания на длительную прочность описан в ГОСТ 10145-81.
Влияние структуры и состава на жаропрочность
Жаропрочность тем выше, чем выше силы межатомных связей и прочность (кратковременная) при данной температуре. Чем выше температура плавления, тем выше жаропрочность металла.
Температура плавления определяет температуру рекристаллизации, а процессы рекристаллизации и происходящие при этом разупрочнения определяют скорость ползучести и жаропрочность.
Температуры плавления и рекристаллизации функционально связаны уравнением А. А. Бочвара:

где α — коэффициент, зависящий от состава и структуры сплава. Для очень чистых металлов α ≈ 0,2, для металлов обычной чистоты α ≈ 0,4, а для концентрированных твердых растворов α ≈ 0,7-0,8.
Поэтому в качестве жаропрочных сплавов следует применять твердые растворы, в первую очередь с элементами, которые повышают температуру рекристаллизации.
Существенное значение имеет не только получение высококонцентрированного твердого раствора элементов, повышающих Трекр, но и получение пересыщенного раствора, способного к дополнительному упрочнению за счет дисперсионного твердения. Однако рост, т. е. коагуляция выделившихся частиц при работе длительное время при высокой температуре снимает эффект старения.
Очистка сплава от вредных примесей, образующих легкоплавкие фазы и эвтектики, — важное средство повышения жаропрочности сплава. Такими вредными примесями являются примеси легкоплавких металлов (олово, свинец, сурьма, сера и другие). Образующиеся легкоплавкие эвтектики или соединения располагаются по границам зерен и резко снижают жаропрочность. Некоторые элементы устраняют влияние вредных примесей, вступая с ними в химическое соединение и образуя более тугоплавкие соединения (например, церий в никелевых сплавах).
Если основа жаропрочного сплава имеет несколько аллотропических модификаций, то существенное значение приобретает получение основы модификации с более высокой температурой рекристаллизации. Сплав с ГЦК решеткой обладает более высокой температурой рекристаллизации, чем сплав с ОЦК, т. е. аустенитная структура обладает большей жаропрочностью, чем ферритная. 
Жаропрочность также зависит от размера зерна. Более крупное зерно повышает жаропрочность [3].
Классификация жаропрочных материалов
На рис. 4 приведена кратковременная механическая прочность (предел прочности) сплавов нескольких групп при различных температурах.
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Рис.4 Кратковременный предел прочности различных материалов в зависимости от температуры: 1 — хромоникелевая конструкционная сталь; 2 — ферритная жаропрочная (теплоустойчивая) сталь; 3 — аустенитная жаропрочная сталь; 4 — никелевый жаропрочный сплав
Ниже 300 °С наибольшую прочность имеют простые конструкционные стали, обработанные на высокую прочность. Для работ в интервале 350—500 °С оптимальными по свойствам являются стали перлитного и ферритного классов. С повышением температуры до 500-650 °С прочность сталей этого типа резко падает, уступая сталям аустенитного класса, а при 650-900 °С стали аустенитного класса, уступают первое место высоколегированным кобальтовым и никелевым сплавам. При температурах выше 900 °С на первом месте сплавы тугоплавких металлов (молибдена, хрома и т. д.).
	Типичные сферы применения для жаропрочных сплавов — это котлостроение (обычные рабочие температуры 350-580 °С), турбостроение и другие отрасли техники (рабочие температуры преимущественно 500-650 °С), газовые турбины (температура выше 650 °С).
	Перлитные и мартенситные жаропрочные стали, применяемые главным образом в котлостроении и для изготовления паропроводов, пароперегревателей, крепежных и других деталей, подвергаемых длительным механическим воздействиям при умеренно высоких температурах — не выше 500-600 °С. Это стали перлитного, а также мартенситного (бейнитного) и ферритного классов. Общим для всех сталей является то, что их основой является феррит, а избыточной фазой — карбиды разной структуры и происхождения.
Состав наиболее распространенных сталей рассматриваемого типа приведен в табл. 1.
Таблица 1. Состав (%) котельных жаропрочных сталей [2].
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В сталях перлитного класса введение молибдена в небольшом количестве повышает температуру рекристаллизации феррита и тем самым повышает жаропрочность. Аналогично, но слабее, действует хром.
Присадка ванадия измельчает зерно, а также повышает жаропрочность. После охлаждения изделий на воздухе получается перлитная структура с карбидом M3C после закалки в масле — мартенсит—бейнит. Обычный режим термической обработки — закалка в масле или нормализация с последующим отпуском при 720— 750 °С (Ас1 = 760 °С). Стали перлитного класса не обладают высокой жаростойкостью и их нельзя применять при температурах выше 550—580 °С.
Увеличение содержания хрома повышает жаростойкость и переводит стали в мартенситный класс. Для сталей этого класса возможна закалка на воздухе или в масле в равной степени. После закалки необходим высокий отпуск при температуре, превышающей рабочую.
Благодаря высокому содержанию хрома в стали повышается не только окалиностойкость, но и жаропрочность, вследствие повышения температуры рекристаллизации и образования специальных карбидов (М23С6) медленнее коагулирующих, чем цементит (М3С).
Основные показатели жаропрочных свойств рассматриваемых сталей приведены в табл. 2.
Таблица 2. Жаропрочные свойства перлитных и мартенситных сталей, МПа
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Продолжительный нагрев может привести к нежелательным дополнительным изменениям, ухудшающим жаропрочность и пластичность. Сюда относятся процессы сфероидизации карбидов и графитизация (что снижает жаропрочность), а также выделение избыточных фаз по границам зерна (приводящее к развитию так называемой тепловой хрупкости). Эти явления можно устранить правильным подбором термической обработки. Хромистые 12%-ные стали в основном используют как нержавеющие, но в отдельных случаях — и как жаропрочные (для турбинных лопаток).
Сильхромы — это стали, применяемые для клапанов выпуска тракторных, мотоциклетных и автомобильных двигателей. Сопротивление окислению у сильхромов обеспечено высоким содержанием хрома и кремния. Температура начала интенсивного окисления у сталей различна:
	Сталь
	Х6С
	Х6СМ, Х7СМ
	Х9С2
	Х10С2М
	Х13Н7С2

	t, °С
	750
	800
	850
	900
	1000


Жаропрочные свойства сильхромов растут с увеличением степени легированности.
Термическая обработка сильхромов заключается в закалке и отпуске. Так как хром и кремний сильно повышают критические точки, то закалку и отпуск проводят при более высоких температурах, чем для обычных конструкционных сталей; закалка с 1000-1050 °С, отпуск 750-780 °С.
Таблица 3. Состав сильхромов, % (ГОСТ 5362-72)
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Аустенитные жаропрочные стали применяют для изготовления клапанов двигателей, лопаток газовых турбин и других «горячих» деталей реактивных двигателей — в основном для работы при 600— 700 °С.
Все аустенитные жаропрочные стали содержат большое количество хрома и никеля, а также добавки других элементов.
Аустенитные жаропрочные стали обладают рядом общих свойств — высокой жаропрочностью и окалиностойкостью, большой пластичностью, хорошей свариваемостью, большим коэффициентом линейного расширения. Обработка давлением и резанием этих сплавов затруднена, сварной шов обладает повышенной хрупкостью, полученное вследствие перегрева крупнозернистое строение не может быть исправлено термической обработкой, так как в этих сталях отсутствует фазовая перекристаллизация. В интервале 550-600 °С эти стали часто охрупчиваются из-за выделения по границам зерна различных фаз.
Аустенитные стали могут быть разделены на две группы:
1) не упрочняемые термической обработкой, т. е. не склонные к дисперсионному твердению (гомогенные).
2) упрочняемые термической обработкой и применяемые после закалки и отпуска. Упрочнение создается благодаря выделению карбидных, карбонитридных или интерметаллидных фаз.
Хром и никель — основные легирующие компоненты этих сталей. Первый определяет окалиностойкость, а никель — устойчивость аустенита. При недостатке никеля возможно частичное образование α-фазы, что ухудшает жаропрочность.
Состав наиболее важных аустенитных жаропрочных сталей приведен в табл. 4. Стали первой (гомогенной) группы применяют как жаропрочные и как нержавеющие.
Таблица 4. Состав аустенитных жаропрочных сталей (ГОСТ 5632-72), %
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Продолжительная выдержка при рабочих температурах (500— 700 °С) охрупчивает сталь из-за выделения избыточных фаз по границам зерен (рис. 5) и образования так называемой σ-фазы (сигматизация), представляющей собой интерметаллид типа FeCr. Эти превращения протекают весьма медленно.
Стали второй группы, в отличие от первой, нестабильны и склонны к упрочнению вследствие распада твердого раствора (вязкость при этом снижается).
Термическая обработка этих сталей заключается в закалке при 1050—1100°С в воде и отпуске — старении при 600-750 °С. Этот отпуск — старение вызывает повышение твердости вследствие дисперсионного твердения: избыточные фазы при старении выделяются преимущественно по границам зерен (см. рис. 5).
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Рис. 5. Микроструктура аустенитной жаропрочной стали, Х500. а - после закалки; б – после старения при 650 °С
Цель такой термической обработки — повышение жаропрочности; аустенитные стали второй группы обладают жаропрочностью более высокой, чем гомогенные аустенитные стали, что объясняется тонким распределением второй фазы, однако это является преимуществом только при кратковременных сроках службы; при длительных сроках службы (τ > 100 ч) избыточная упрочняющая фаза скоагулирует, и тогда гомогенные сплавы могут превзойти по жаропрочности дисперсионно твердеющие.
Это видно из сопоставления данных, приведенных в табл. 5 и 6.


Таблица 5. Свойства некоторых аустенитных сталей (гомогенных)
[image: ]
Таблица 6. Жаропрочные свойства некоторых дисперсионно твердеющих аустенитных сталей
[image: ]

Никелевые и кобальтовые жаропрочные сплавы.
В современных турбинах и реактивных двигателях важнейшей деталью является лопатка турбины. Мощность реактивного двигателя в большой степени зависит от максимальной температуры рабочего тела (газа), при которой длительное время могут работать лопатки. В современных реактивных двигателях лопатки турбин разогреваются до 700-900 °С и выше.
Для лопаток турбин применяют аустенитные стали и сплавы на основе никеля и кобальта.
Преимущественное применение имеют сплавы никеля, содержащие, как правило, хром (в количестве около 15-20%) и другие довольно многочисленные присадки, правда, уже в значительно меньших количествах (алюминий, титан, вольфрам, молибден, ванадий и др.).
Как и аустенитные стали, сплавы на основе никеля могут быть разделены на гомогенные (нихромы и инконели) и стареющие (нимоники).
Нихромы представляют собой сплавы никеля и хрома или никеля, хрома и железа с минимальным содержанием углерода и других элементов, которые могли бы образовывать вторые фазы. Структура этих сплавов представляет собой твердый раствор этих элементов в никеле (решетка ГЦК). Гомогенный твердый раствор не обладает высокой прочностью и жаростойкостью. Сплавы этого типа, как правило, не используют для нагруженных деталей.
Широко распространены высокожаропрочные (стареющие никелевые) сплавы — нимоники. Нимоник основного, «классического» состава представляет собой четверной сплав Ni-Cr-Ti-Al (приблизительно 20% Cr, 1% Al и 2% Ti, остальное никель). Закалка с 1050-1150 °С приводит к образованию твердого γ-раствора с ГЦК решеткой (a=0.357 нм).
Нагрев такого закаленного (пересыщенного) твердого раствора приводит к его распаду, происходящему в несколько стадий. Прежде всего внутри твердого раствора происходит перераспределение атомов алюминия и титана, приводящее к локальным обогащениям этими примесями. Следующая стадия заключается в появлении в местах, где повысилась концентрация атомов алюминия и титана, второй фазы. Принято называть фазу, обедненную алюминием и титаном, γ-фазой, а обогащенную (выделившуюся) — γ’-фазой.
Если первый процесс, т. е. перераспределение алюминия и титана внутри решетки твердого раствора наблюдается в процессе закалочного охлаждения и в процессе отпуска при 500-600 °С, то при 600-850 °С наблюдается появление γ’-фазы, размер частиц и состав которой зависит от температуры и продолжительности отпуска (старения) (см. рис. 6).
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Рис. 6. Коагуляция частиц Ni (Ti, Al) в сплаве нимоник после закалки и старения при 850 °С (х15000) в течение различного времени: а – 10 ч; б – 100 ч; в – 1000 ч 
При старении в течение нескольких часов при 700 °С γ’-фаза составляет около 20% объема сплава (и более), размер частиц γ-фазы — порядка 20-40 нм. Близость решеток γ- и γ’-фаз приводит к тому, что они до высоких температур отпуска сохраняют когерентную связь. При еще более высокой температуре старения возможно превращение γ’-фазы в стабильную при данных температурах η-фазу Ni3Ti.
Высокая жаропрочность сплавов нимоник обеспечивается их высокой прочностью и малой скоростью разупрочнения. В данном случае высокая прочность связана с образованием большого количества второй фазы, когерентно связанной с маточным твердым раствором. Эта когерентная связь вызвала дробление блоков γ-твердого раствора до размера в 150-200 нм. Малая скорость разупрочнения связана с малой диффузионной подвижностью атомов алюминия и титана при высоких температурах вследствие высоких значений сил межатомных связей в решетках γ- и γ’-фаз.
При температурах 700-800 °С скорость роста частиц второй фазы мала, но при 850-900 °С уже значительна (рис. 6), это определяет температурный и временной пределы применения этих сплавов.
Термическая обработка сплава нимоник, приводящая его в структурное состояние с максимальной жаропрочностью, заключается в воздушной закалке с 1100-1200 °С и отпуске (старении) при 700-750 °С в течение 10-16 ч. Максимальная жаропрочность соответствует однородной крупнозернистой структуре и однородным, равномерно распределенным дисперсным образованием γ’-фазы (рис. 6, а).
Жаропрочные свойства сплава типа ХН77ТЮ (0,2% деформации за разное время) показаны на рис. 7.
[image: http://stu.scask.ru/archive/arch.php?path=../htm/book_met1/files.book&file=met1_125.files/image2.gif]
Рис. 7. Жаропрочные свойства сплава нимоник (типа ХН77ТЮ)
Составы наиболее распространенных марок никелевых дисперсионно твердеющих сплавов приведены в табл. 7.


Таблица 7. Свойства дисперсионно твердеющих никелевых жаропрочных сплавов (нимоник), % (ГОСТ 5632-72)
[image: ]
Основные жаропрочные свойства некоторых никелевых жаропрочных сплавов приведены также в табл. 8 и рис. 8.
Таблица 8. Жаропрочные свойства некоторых никелевых сплавов.
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[bookmark: _GoBack]Рис. 8. Длительная прочность при 700 °С сплавов: 1 – ХН70ВМТЮ; 2 – ХН77ТЮР; 3 – ХН77ТЮ
Дальнейшее повышение жаропрочности достигается введением элементов, упрочняющих твердый раствор — кобальта, молибдена, вольфрама (сплавы нимоник 90 и 100).
Наряду с никелевыми дисперсионно твердеющими сплавами, некоторое применение имеют железоникелевые и кобальтовые сплавы, по своей природе близкие к сплавам типа нимоник, в которых никель примерно наполовину заменен железом. Составы некоторых из этих сплавов приведены в табл. 9.
По жаропрочным свойствам железоникелевые сплавы и кобальтовые примерно равноценны сплавам на основе никеля (нимоникам). Однако железоникелевые сплавы малопластичны, склонны к образованию трещин и других дефектов; сплавы же на основе кобальта очень дорогие, а превосходство их по сравнению с лучшими сортами никелевых сплавов в отношении жаропрочных свойств не так уж велико.
Таблица 9. Составы железоникелевых и кобальтовых жаропрочных сплавов, % (ГОСТ 5632-72)
[image: ]
Практически «потолок» для применения никелевых сплавов — 950-1000°С, для работы при более высоких температурах следует применять сплавы на другой основе.
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