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ОБ'ТАЯ ХАГАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Пост эянная интенсификация процессов 

;.j6h4h я переработки руд полезных ископаемых требует существен­

ного увеличения над жности и долговечности горно-обогатитель- 

ного оборудования, и прежде всего печей спекания, выполняющих 

значительный объем работ то термической обработке сырья.

Проведенным анализом было установлено, что j гботоспоссч- 

ность печей спекания глинозема, в основном определяется стЛ- 

костыо литых деталей (пгтеговые плиты, брони, футеровки и др.), 

эксплуатирующихся в тяжелых условиях коррозионно-абразивного 

износа при высоких (900-1ГОО°С)температурах. Простої печей спе­

кания по вине износа и поломок перечисленных деталей составляет 

около 70 % от их общего количества.

Статистической обработкой данных эксплуатации обогудстанжя 

показано, что около 93 % пороговых плит, броней и футеровок ви­

ходили из страд по причине корр зиоЕно-абраэивного износа, л 

остальные - в результате поломок. В настоящее время на пргцпржя- 

тнях мекаллупгия литке детали печей спекания изготавливаются из 

аугтенлтных к аусгенвто-феррипда; стаиен марок 35ХІ8Н24С2Л , 

40Х24Н120Г, 35X23Й7СЛ,

Акали* механизма разрушенжя серийных личых сталей в усло­

виях высоки"' темпер.' гур показов, что основными источниками раэ- 

руткенкя являются пустоти и тре*юш формирующиеся в результате 

образования легкоплавких соех -.нений на траншах и приграничных 

областях зерна аустеиитной структуры в процессе ; штел:,ной экс­

плуатация.
г связи с вылеаэложеннкм» настоящая рр.Зота посвящена раз­

работке и внедрению „.<ономналегировакь_х сплавов со стаоильно-

устойчивіс/и структурами, сб^адагагл еыс xhv коміиексож фізико-
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химических, механических и специальных свойств при нормальных 

■ высоких температурах.

ГГУЛЬ и ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ. Цель настоящего исследования 
заключалась в изучении влияния характера структуры на процессы 

разрушения и износостойкость литых деталей при высоких темпе­

ратурах, а также разработке и внетрению составов сталей, их 

технологии производства, обеспечивающих надежную работу печей 

спекания глинозема.

В работе решались следующие заі .чи:

- анализ стойкости л причин выхода ив стро.. литых де-адей пе­

чей слекания;

- изучение механизма разрушения серийных литых аустенитных и 

аустенито-ферритных стаяей при высоких температурах эксплу.та- 

mu;
- исследование влияния состава, рациональных вариантов леги­

рования и модифицировали на структуру, механические и специ­

альные свойства ст.лей системы Ft-С-Ст -Si- A/i ;

- изучение влияния структуры на процессы износа опытных литых 

деталей печей спекания;

- п] 'мшленное опробование и внедрение результатов исследова­

ния в производство.

НАУЧНАЯ НОВИЗНА. В диссертации решены следующие основные 

задачи: ~  ,

- предложен механизм разрушения аустенитных и аустени^о-феррит- 

ных жаростойких >ромонике..евых сталей при температурах 900—Iiocfc. 

Показано, чт~ при высоких температурах эксплуатации аусте чит- 

ная структура металла в сталях марск 35ХІ8Н24С2Л, 40Х24НІ2СП, 

35Х23"7СЛ способствует образоваг"о легкоплавких фаз, трещин

и преждевременному выходу из строя отливок;
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- получены Функциональные зависимости, описывающие юлияншо 

химического состава на структуру, физико-механические в специ­

альные свойства литых жаростойких сплавов системы Ft-С-Сг

- установлены оптимальные варианты легирования и кодифицирова­

ния , обеспечнзшие получение стабильно-устойчивых структур в 

высокое сопротивление износу при высоких температурах, на осно­

вании которых разработаны економнолегированные феррмтные спла­

вы марок ІС0Х27НЗС2Л, І0СХ27С2ТЧЛ, ІСХД27КЗС2ТЧЛ.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ. Использование результатов исследо­

вания позволили разработать жероизносостойме феррятяме сшшга 

типа ІОСОС27НЗСгЛ, 100Х27СЭТЧЛ. ICult27K3C2TO „ а также внед - 

рить ИХ технологии В производство о Промышленное внедрение ка ~ 

териалов исследования на глиноземных предпрюг.дях алшивемой 

промыпленности показало существенное повышение надежности в 

долговечности ответственных литых деталей печей спекания,

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ. Отдельные разделы работы докладывались 

на семинарах "Повышение технико-экономических показателей про­

изводства и качества продукция литейных цехов в предприятий 

цветной металлургии"Запорожье, 198? и 1990 г,г.; Республикан­

ских научно-технических конференциях "Повышение технического 

уровни и соЕврше’'ствование технологических процессов производ­

ства отлквок", Днепропетровск, 1987 и 1990 г.г.; "Новые конст­

рукционные сплавы а методы их обработкк для повышения надежнос­

ти и долговечности изделий", Запорожье, IS89 я Х9£2 г.г.; * Не­

металлические включення и газы в литейнкх сплавах",Запорожье, 

JS83 u 1391 г.г.;”Пути повышения качества и экономичности литей­

ных процессов", Cfeacca, 1950 и 1993 г.г.

ПУБЛИКАЦИЙ. Пс материалам диссертации опубликовано II ра­
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бот, получено 2 авторски свидетельства яа изобретение.

СТРУКТУРА И ОБЪЕМ РАБОТЫ. Диссертационная работа состомт 

не введения, пяти глав, общих выводов, спяска літератури н пре­

ложен»* о Сна содержит 176 стракнц машинописного текста, в тем 

числе: рисунков - 43, таблиц - 20, приложений - 4. Библиографи­

чески! список содержит 173 наименования.

. КРАТКОЕ ССЩЕРЇАНИЕ РАБОТЫ

ВО ВВЕДЕНИИ налагаются актуальность темы, цель и задами 

исследования, научная иовизна ж практическое значение работы.
о

ПЕРВАЯ ГЛАВА носит обзорный характер и рассматривает воп­

росы повышения физико-механических, специальных и эксплуатацион­

ных свойств жаростойких сталейо

Рассмотренные труди отечественных и зарубежных исследоиа - 

тмей посвящены вопросу износостойкости и коррозионного разру­

шения сталей.В работах освешен широкий круг современных представ­

лений о теориях высокотемпературного разрушения и абразивного 

изнашивания мьторналов, обобщен теоретический и практический 

опыт борьбы с высокотемпературным износом. Показано иеоднозпач-
»

вое влияние структурного состояния сталей, где важным фактором 

повышения эксплуатационной стойкости отливок является правильный 

подбор химического состава, рациональных вариантов легирования 
и модифицирования.

На основании анализа литературных данных обоснован выбор 

направления дальнейших исследований, сформулированы цели и зада­
чи работы,

ВТОРАЯ ГЛАВА посляиеиа описанию специальных, стандартных 
методик и средств иссло ЧСВЯИЙЯ„

В качестве объекта исследоваим* были выбраны литы* стали



и сплавы , традиционно используемые в промышленности для усло­

вий абразивного изнашивания к воздействия высоких температур 

( 900-1100°С) , а также металл опытных плавок.

Плавки серийного н опытного металла проводили в электро - 

дуговых (емкостью 0,5-12,0 т) я индукционных (емкостно 0.0I-G,4т) 

печах с основной а кислой футеровкамн. В качестве шахтовых ма­

териалов применяла средкеуглеродистый лом а стандартный ферро­

сплавы. Для получения концентрационных зависимостей, при прове­

дении опытных плавок, применяла порционный метод отбора металла 

аз печи, что позволило исключить влияние посторонних факторов 

и получить более достоверные результаты.

Контроль химического состава, плотноста, макро- а мвкро - 

структуры проазводили стандартными химическим, петрографическим 

а спектральным методами. Мнкрореитгекоспектральвый анализ фаз 

а включений проводили на приборах MS-46 а "Камебакс" фирмы ”Ка- 

мека”. Гаяосодерганив исследуемых сплавов анализировала с при­

менением оборудования ІЩМИЧМ ПВП-2 а ̂ ирмы "іеко".

Мехаинческае свойства а жаростойкость аэучили на образцах, 

изготовленных из литых заготовок по ГОСТ 977-86, или непосредст­

венно из металла деталей по стандартным методикам ГОСТ ЄІ30-71.

Высокотемпературную абразивную износостойкость определяли 

на установке ускоренных испытаний ( ЗІИ-І ТЛИ ) с использовани­

ем сырья промышленной переработки, разработанной в Запорожском 

«ажииостроитольиом институте. Относительную износостойкость оп­

ределяла по формуле:

Е -  -£И - ( I ) '

Робр

гд», Р зт м Р обр - соответственно потеря ьесе еталонного

* всследуимого образцов.

Математическую обработку **сяеримвиталь*ых даиаых осуив -

7
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ствляли с исиольэовгнием регрессионного и корреляционного 

анализов с привлечением машинного комплекса ГС 1640 " ЛЙМ * 

АНЬТРАЪ и ЕС-1046.

Для анализа полученных эксперименталышх данных и пояс­

ка оптимума свойств пзучиемих металлов, использовали обобщен­

ную функцию желательности:

£  * Ус/< аус/3 .. с/у ( 2 )

где, Ц - число изучаемых параметров оптимизации.

Экспериментальные данные У(, У2 , У3 . У4 , , У( выража­

ли через функции d4, с(г , cf3 , ds ,dg с помощью урав­

нений:

eb  -  

4  и * * ’

где, У: - расчетная величина связанная с У[ .

Промышленные испытания литых деталей печей спекания про­

водились по специальной программе - методике, *;то позволило 

получить объективную оценку высокотемпературной износостой­

кости и работоспособности исследуемых сплавов.

ТРЕТЬЯ ГЛАВА посвящена анализу стойкости и причинам вы­

ходя из строя литых деталер печей спекания глинозема (порого­

вые плиты, брони, футеровки а др.), изготовленных из сталей 

марок 35X181124С2Л̂  40Х24НІ20Л, 35Х23Н7СЛ с аустеиитной и аусте- 

нит -ферритной структурами. При работе в сложных условиях ви­
сокотемпературного коррозионно-абразивного изнашивания детали 

имели низкую стойкость С ст 2 до 6 месяцев ), к потерю мас­

сы >90 %.



Установлено, что основными причинами прежпеврем много 

выхода из строя являлись неудовлетворительная макро- и микро­

структура (крупнозернистая, неоднородная), низкий уровень 

износостойкости и жаростойкости, обусловленный наличием ком­

плексов легкоплавких соединений нестехиометрического состава, 

подтвержденных с помощью петрографического и рентгеноспект­

рального анализов.

Представлен механизм разрушения серийных аустенитных к 

аустенито-ферритных сплавов п4 л температурах эксплуатации 

нОО- 1100°С, Показано, что аустенітна структура способство­

вала образованию легкоплавких фаз, дефекте., газового проис­

хождения по всему объему металла, приводящих в конечном итоге 

к появлению трещин и преждевременному разрушению деталей, При 

этом замечено, что стали марок 35Х23Н7СД и 40Х24НІ2СЛ с фер- 

ри^о-аустенитной структурой ( см.табл. I ) имели меньшие по­

тери в весе по сравнению с аустенитной маркой 35ХІ8НГ С2Л.

9

Таблица I

Коррозионно-абразивный износ литых сталей

Износ сталей, г/м*ч

35);23Н7СЛ
t і
І 40Х24НІ2СЛ І і і

35ХІ8К24С2Л

С,91 1,09 1,53
>

Анализ результатов металлографических исследований, а
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также значений механических и эксплуатационных свойств сталей 

показал, что для повышения надежности и долговечности литых 

деталей печей спекания необходимо применять сплавы со стабиль­

но- устойчивой высоколегированной ферритной структурой.

Установлены предельные уровни показателей свойств спла­

вов, обеспечиватше их удовлетворительную высокотемператур­

ную износостойкость, а именно: жаростойкость (глубинный по­

казатель коррозии) 4 7,0 ‘10 м; относительную износостой­

кость £  >1,0; предел прочности на растяжение (зв >300 МПа; 

предел прочности на растяжение при £ -100С°С C U > I£10 «Па; 

твердость 2000< КБ-С 3 /00 МПа в твердость после выдержки 

(t.-I000°c: в течении 100ч 1800^НЗЧ-'4300 МПа. Для сравне­

ния в качестве эталона принята серийная сталь марки 40Х24НІ2СЯ 

по ГОСТ 977-88, которая совместно с маргами 35ХІ8Н24С2Л м 

35Х23Н7П не удовлетворяют установленным уровням свойств.

ЧЕТВЕРТАЯ ГЛАВА посвящена рнараОотке и изучении новой 

износожаростойкой стали.

С помощью мятода математического гиаяировянчч експери­

менте пооведена оптимизация постава для сяетеми а*.ментов 

Fe~ С -Ct - Si , ооеспечиваииая высока уровень рассматри­

ваемы* свойств (износостойкость, ягаростойкость к др.).

Слелан полный {акторіші* сксзеричент по плану , где 

изучали влияние углерода (массовая доня 0,2- І,8І)( хрома 
( 2С- 3256) и кремни* ( 0,Ь- 2,55).

лак похдазал металлографический анализ, структуры иссле­

дуемых сшгавов изменялась от аустеиитют, йуетвнис’О-феррнтнш;

х (**ррито-карбидвы>. в соответствии с >\амсоетявом. 

регрессионным .жляо-м пияучзан линейькь мо­

дели, оииенвашае ф$ нвдед отвода >в <яг,реяяченной области изу-
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чаемых факторов для жаростойкости ), отігосите. ной

износостойкости (£ - Уг ), предела прочности на разрыв (б"6 - Ул,
у* ̂ и твердости ( НВ - У4 , НВ^- У̂  ) после испытаний при * ' 

нормальных ( t = 20°С) и высоких ( t ш 1000°с) температурах:

^  »  6,37 «• 27,76С -  0,44 Si -  0,04С» -  I.49C-& -

- 0,93 С С* ± 0,096 , Ю м  ( 5 )

8  ш - 0,76 + О.ЗЗС + 0,06Si+0506C« І 0,037 < 6 )

<4 « -  700,Є2 + 2974,84С + 938,135. + 37,64Л  -

-  877,38 М< -  114,97 -Л  -  33,51 5 .-Л  +

+ 37,63 С Іі-Ct * 11,36 , МПа ( 7 )

(І = - 59,57 + 712,80 С + 181,72 £  + 5,72 Л  -
*Wc

- 166,26(7 S. - 28.65С ft- 8,29 S.6+ 8.I0C-&-C*

* 4,36 , МПа ( 8 )

46  ш 2272,13 - 3436,26 С + 2187, € Si + І20,І4Сг

- 2I28,20f I06.74C-6+ 88,10 C S i C x

t 20,30 , МПа ( 9 )

НЬ  ж-2404 ♦ 5542,6С 3144 Si + 240,07 С* -  .
Ьо * * •

-  3144 С Si -  I66f3 С Л .  118,8 £*41+ П О  С  Si-Сі 

± 25,13 f МПа ( Ю )

Хром и кремний, являясь феррито-стабилйзируюкимн эле­
ментами, в рекомендуемых пределах оказывали положителі эе вли­

яние на весь комплекс изучаемых параметров. При этом действие 

углерода неоднозначно. Углерод, имея высокое сродство к хрому 

и образуя карбидные соединения, повышал значения прочности , 

твердости и износостойкости. Однако его высокие концентрации 

( более 1,3 %С) снижали жаростойкость. Как показали металло­

графические и петрографические исследования эго связано с
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обед винам твердого раствора хромом к формированием легко— 
пдяимгт соединений нестехиометрпчег ‘ого состава. Дальнейшее 

увеличение Ш Ш  СНХЯиНЯе кассовой доли этих элементов сверх
«

оптимальной, отрицательно сказывалось на комплексе научаемых 

свойств сплавов.
Используя модифицированный симплекс-метод для анализа 

математических мотелей определены максимальные и минимальные 

присадки изучаемых элементов, обеспечивающие высокотемператур- 

иую износостойкость сплавов. Оптимальные показатели изучаемых- 

элементов с учетом исследованных факторов, получены для спла­

вов ч. феррЕто-к£.рбиднг? структурой типа І00Х27С2Л и находят­

ся, в пределах: 0,7 - 1,3 % С , 1,1 - 2,5 %Ы, 25,0 - 29,0 %Ct. 

Приведенный сплав, близкий по составу марке чугуна типа ЧХ28 

по ГОСТ 7769-82, совершенствовался за счет применения рацио­

нальных методов легирования (ю'кель) и модифицирования (алю­

миний, титан, РЗК, 0311).

Из литературных данных известно, что никель оказывает 

положительное влияние на комплекс изучаемых свойств ряда ма­

рок литых сталей. В работе исследовали влияние возрастающих 

присадок никеля ( от 0 до 12 %) на свойства предложенного сп­

лава І00Х27С2Л. Дополнительное легирование никелем- в пределах

2 - 6 % ирчвело к существенному повышению твердости и прочнос­

ти С рис. I и 2). Значения показателей пластичности ( S и У') 

при высоких температурах снижались во всем исследуемом интер­

вале концентраций, что связано с упрочнением высоколегирован­

ного твердого раствора феррита и равномерным распределением 

в нем кариядной фазы.

Высокотемпературные испытания (t=IOOO°C) исследуемых сп­

лавов показали повышение значений твердости в изучаемых преде­

лах (рас. 2),что объясняется формированием и распреде -



Влияние никеля на механические свойсва сплава І00Х27С2Л

ИСПЫТШО ПРИ t-«wo*e

Рио. I.

Зависимость твердости от содержания никеля и 
длительности выдержки сплава І00Х27С2Д

Рцс. 2.
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лением в структуре тугоплавких високодисперсних карбидов и 

высокопрочных оксидных включение сложного состава типа шпине­

лей.

Кинетика разрушения и удельные потери массы металла ( )  

сплавов при длительное высокотемпературно!! выдержке показали 

( рис. 3 ), что хромо-кремнисткй феррит имел преимущества пе­

ред аустенитными и аустенито-фещрияшвот структурами. При этом 

эффективность хрома t? кремния, с неограниченной растворимостью 

в феррите, очеьиднс проявляется при формировании более высо­

котугоплавких труднорастворимых оквсных пленок шпинельного ти­

па в жаростойких сплавах.

• Максимум свойств жаростойкости t ) и износостойкости

(С  ) в условиях высоких температур имел сплав марки І00Х27НЗС2Л • 

при содержании никеля 2 - 4 % ( рис. 4 ,.

Анализ экспериментальных данных и поиск оптимума свойств 

сплавов проводили с использованием обобщенной функции желатель­
ности ( D  ),

Изучаемые параметры У/ ̂ ), Уд( £ ), У4(<*в ), ?(<***>.
Н6 ), ^(Нб^), а также соответствующие им критерии минималь­

ных и максимальных значений выражали черта желаемый уровень 

качества ( табл. 2 ). Полученные значения функций желательнос­

ти d.,, di,di , d 9.ds M s 1 * абх, 3) позвав ели расчигать обсу­

шенную функцию желательности ( D  ), где ь ряду рассмотренных 

сплавов, оптимальному уровню качества ( 0,8і_- 0,60 ) по всему 

комплексу параметров соответствует состав ІШХ27КЗСІЛ .

Большим резервом повыиенкя механических и специальных 

характеристик стальных отливок .твляется разработка рациональ­

ных вариантов кадиі*чярозаикя' исследуешг: сплавов.
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Удельте потери массы металла исследуемых сплавов при 
длительной высокотемпературной выдержке (t т 1СХЮ°С )

Рис. 3.

Влияние вккеля на жаростойкость и относительную 
износостойкость (при / =1000°С) сплава І00Х27С2Л

X - ИХЙ27С2И,
2 -  100Х27НЗС2Л;
3 _ 6
4 - 9
5 _ 12 %М;;
6 - 40X24111«’СЛ .

»-Ж«РОСТО«ОСТЬ(М 
г-огносишшо шгсктоимстьн-йгу

Рис. 4.



'/с следуемые ! Единица ! Заданная ! Желательный уровень
параметры ! измерения ! величина ! качества

У/ ( С )
-6

10 м 4.0 0,37
> 0,1 0,96

У (<5 ) - 1.0 0,37
3,0 0,80

У, «5, ) МПа 300 0,37
900 0,80

yv (<э4 ) •«а МПа 120 0,37
240 0,80

(»/в ) МПа 3700
2000

0,37
0,37

У6 И * > МПа 4300
1800

0,37
0,37

Табл. да 2

Предельные уровни свойств высокотемпературной износостойкости 

исслех^ емых сплавов

»—< 
05



Марка < 

смава ! 

/ I

Значения функций желательности для napt этров !Обобщен- 

fфункция 

[Желател.

3 .A  == о- Li... ■ а Л  il яr..iLb. т  &  I. h- -  ш л и —  dt\ T>
Э t ; 

І0СК27СЦЛ 0,87 0,0? 1,80 0,47 488 0,88 108 0,8» m Q 6,99 9160 e ,w 6,10
без никеля 

2,88$ л/' 0,44 0,98 2,08 0,84 569 0,51 130 0,46 2840 0,99 3210 C,97 0,75

j 6,02%t/; 0,92 0,95 1,54 0,61 659 0,53 204 0,60 2690 0,98 2850 0,95 0,74

j 8,93%/rf 1,28 0,94 1,12 0,40 589 0,54 245 0,81 2360 0,71 2550 0,87 0,68

-"-12,13^' 4 ,1 " 0,36 0,92 0,35 451 0,41 262 0,85 1950 0,34 2070 0,54 0,45

40І.24НІ2СЛ 1,27 0,94 1,00 0,37 520 0,48 133 0,40 1640 0,19 1560 0,20 0,36

Таблица З

Результата исследовечия опытнах сплавов с использованием 

функции желательности

щ
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С этой целью изучали раздельное и комплексное влияние 

эдифицируюишх добавок ( М , Ті , РЗМ и И Ш  ) на свойства сп­

лавов І00Х27С2Л и І00Х27НЗС2Л ( табл. 4). Показано, что все 

исследуемые варианты кодифицирования оказе- д положительное вли­

яние на прочность, жаростойкость и износостойкость при высоких 

температурах, тве^пость при этом практически не изменялась.

Алюминий, изучался как раскисляющая присадка, так как его 

содержание свыше 0,026 % оказывает негативное влияние на ме­

талл в связи с формированием в нем восстановительной среды, 

которая способствовала образованию легкоплавких оксидных 

соединений нестехирметрического состава (МО, М»0 ) и приво­

дила к необратимым разрушительным процессам. Массовая доля 

присадки алюминия для составов марок І00Х27С2Л и 100Х27НЗС2Л 

должна находится в пределах 0,015- 0,024 %.

Как видно из табл„4,наиболее эффективным является комп­

лексное модифицирование оптимальной присадки алюминия , тита­

на ( 0,10- 0,35 %) а ИВМ ( 0,06- С,15 %), Положительное вли­

яние элементов ( см. вар.7, 14, табл. 4) связано с образова­

нием и равномерным распределением образующихся кароонитридных 

когллвксов в «ерритной основа. Титан образует высскотвердне 

т -оплавкие карбидные, карбонитрядгше соединения, которые в 

металле выполняют роль центров кристаллизации и способствуют 

формированию мелкозернистой структуры повышенной износостой­

кости. Действие силицидов ШЗМ (лигатура кремний-барий-строн- 

ций ) как поверхностно-активных элементов, проявлялось в тор­

можении процесса коагуляции карбидов в металле и равномерному 

их распределению. Присадки силицидов РЗМ (лигатура кремни 

РВМ) от 0,06 до 0,15 $  действовали менее эффективно (см.дар.

65 12 } табл ), ввиду коагуляции карйидов^ которые по грани-



Марка ! Я ! Присадка ! Специальные в механические своё c r  * металла
сплава | п/п , модификатора, % w*«j

£
{ ■ 1 !
%  Mda!G.«*Mria! WS . Mila!w6«,МПа

I бзэ присадки 0,90 1,26 430 102 2750 Л 00
2 0 ,0 7 2 ^  0,87 1,27 438 108 2750 3160
,1 0 ,0 7 |j«  + 0,42 7Ї 0 ,56 1,76 597 131- 3050 3280

І00Х27С2Л 4 0 ,0 7 2 #  ♦ 0 ,12 « *  0 ,82 1 ,36 502 117 2790 ЗОЮ
5 0,07%М + 0 ,1  %ЩІН 0,74 1,46 519 127 2850 3200
о С,072Л + 0 ,4 f  X' ♦ Ъ,1%Р5Н 0,51 2,01 601 134 30S0 3270
7 0 ,Ш К  ♦ 0,427:- + 0 ,1 2 4 0 * 0 ,4 0 2,30 670 144 3200 3370

8 без присадки 0,42 1,89 560 127 2800 3200
9 0 ,0 7 2 #  0,44 2,08 569 130 2840 3210

10 0 ,0 7 2 /f  +  0 ,4 2 7 ї 0 ,35 2,61 750 162 3210 3410
І0СХ27НЗС2Л II 0.07%ЛЄ «■ 0 ,1 2 f t*  0 ,45 2,11 605 134 2820 3280

12 0 ,0 7 2 #  + 0,l%UfM  0.40 2,19 619 139 2990 3280
13 0,0?2ДГ + 0,4271- «■ 0 ,I 2 « tf  0,34 2,62 676 150 3290 3420
14 0 ,0 7 2 #  + 0.4271- +  0 , 1 2 ^  С, 27 2,80 798 169 3375 3500

Таблица 4

Ейияввз мадііфицироБаякя на свойства исследуемых сплавов

И
Ф



цам зерна образуют жестки! каркас, что способствует трешинообра-

з занию в усилению процессов межкристаллитной коррозии.

Повышение содержания присадок силицидов Ш31І и РЗІІ свыше

0,25 % приводили х загрязнению металла коми ксами оксидных сое­

динений пленочного типа по *раницам зерен и ревкому снижению 

свойств.

Таким образом, составы марок 100Х27С2ТЧЛ, І00Х27НЗС2ТЧЛ мо­

дифицированные алюминием, титаном в ШЗМ, имели на 50-80 % выше 

значения исследуемых свойств и рекомендованы к применению для 

деталей печей спекания шихты глинозема.

Исследование микроструктуры и изучение характера разрушения 

опытных марок сплавов проводили на металле до и после высокотем­

пературных испытаний с использованием петрографического и рентге­

носпектрального анализов. Структура предлагаемых сплавов феррито­

карбидная, в отличие от а̂  отенитної и аустенито-ферритной в ое - 

рийных сталях. Феррит в сплавах представляет собой высоколегиро­

ванный об- твердый раствор (о^). Второй структурной составляю - 

шей является карбидная эвтектика, состоящая из - твердого раст­

вора (oij) отличного состава (ft - 2250 и выделений карбидной

фазы.

Установлено, что эта структура металла после длительной вы­

сокотемпературной выдержки претерпевает изменения, где в резуль­

тате диффузионных процессов происходит равномерное перераспреде­

ление элементов и фаз между твер ым раствором феррита и карбид­

ной составляпщей, положительно влияющие на весь комплекс свойств.

Было показано, что в процессе эксплуатации происходит науг­

лероживание металла (до 1,64 % С) и некоторое насьгаение его азо­

том и кислородом (до 0,08 % ). Это способствует образованию комп­

лексных. весьма тугоплавких 2000°С) и твердых ( более 

20 ГВа, Hju) соединений*- карбонитридов типа TiC'Tch/, окей-

20



карбидовТіО 'Т іС, тмолжтаЛ ЦІ'Щ ,, шпинели Г(0-0іх0л я друг*» 

соединений более сложного состава.

Анализ металла опытных марок сплавов взаимодействующие со 

еяекем глинозема выявил, что процесс разрушения в отличие от 

износа ранее изученных сталей иосит длительный хь^рер я проис­

ходит на глубине всего нескольких десятков микрон v30-50 мкм).

Таким образом, разработанные сплавы иарок І00І27С2ТЧЛ и 

ІСШ27НЗС2ТЧЛ с феррито-карбждиой евтектической микрострукту - 

рой , содержащей комплекс стойких химических соединений, обес­

печили высокие показатели служебных характеристик металла.

ПЯТАЯ ГЛАВА посвящена промышленным испытаниям литых дета­

лей кз сплавов Х00Х27НЗС2Л и І00Х27С2ТЧЛ, а также внедрению 

результатов исследования в производство*

Испытания литых деталей к внедрение результатов исследо­

вания проводили на печах спекания Лавлсдарского алгмаяиевого 

эав да. Из сплавов 100Х27НЗС2Л и І00І27С2ТЧЛ были изготовлены 

брони, безболтсвые полки, футеровке и другие детали, ранее про­

изводившиеся из серийных хромовикелевых сталей марок 35Х23Н7СЛ, 

4СХ24НІ2СЛ, ЗЬХ18Н24С?Л,

Результаты промышленных испытаний ответственных литых де­

талей печей спех .ния показали полное отсутствие поломок ж уве­

личение срока их службы в 1,5- 2,0 раза по сравьеаюо с серий­

ными из стали 4QX24HI2CE, при этом экономия дорогого ж дефицит­

ного никеля аа одной тонне литья составила в среднем ICO «сг.

Показано, что основными фактора*», определяюсикк износо «• 

стойкость в среде высокотемпературного спека глинозема, я ш  - 

стся стлЗильно-устойчивач структур* легированного хромо-кремнас- 

того феррита с равномэрлс распределенными в ней дисперсным* вы-

21
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сохотугоплавкими нерастворимыми соединениями стехиоыетрическо- 

го состава и оптимальные показатели пластичности, твердость > 

жаростойкости предлагаемых сплавов.

На основаних результатов етого исследования ■ промнтлен- 

иого опробовании разработают технологические инструкции per-
г

иаментируюшне производство, монтаж а эксплуатацию детале? пе­

чей спекания глинозема.

Экономически? аффект от внедрения материалов настоящей 

работы на Павлодарском алюминиевом *вводе составил І288ІІ 

рубле* ( даяние 1991 г.).

•

ОШКЕ ЬЫВЭДШ

1. На основании литературных данных, анализа условий ра­

боты я причин выхода ив строя ответственных деталей печей спе­

кания глиноземное промышленности, установлены критерии их высо­

котемпературного изиаошваия, Показано, что хромовикалевыв era 

ли ыустекитного к еустенхто-ферритхого классов не удовлетворя­

ет существующим требования* эксплуатации деталей сечей спеки- 

ихк глияозема.

2. С помощью методик» разработанных е участием ^лторь в 

Запорожском маныкосгроительжои институте, исследовал мнкрсме- 

хаяжзм раврувения т и х  серий evx еллавоа при высоких теюира - 

турах (900т-П000С) в условиях абразивной среды глянозыьа. >гта- 

яоилекы особенности разрушения сплавов, Показано, что аустешт- 

нне я аувтенвто-ферряткив етрухтуры способствуют формирование 

легкоплавких совдмкэкмй нестехиокетрического составе и ка*: 

следствие образованию зревши и лефектов газового происхождение 
в отливках,

3. Исследовано влияние углероде, кидания и никелк



на механически** свойства, жаростойкость м износостойкость ли­

тых сплавов. На основании полученных математически* ишнси - 

мостей к экспериментальных данных предложен феррито-карбадный 

сплав марки І00Х27Н302Л, обеспечивший ьысокий ресурс работы

деталей печей спекекня Я ПОЗВОЛИВШИЙ СЙКОНОЫДТЬ ДвфїЩНТІШЄ ле­

гирующие компоненти.

4. Разработаны рациональные варианты модифицирований 

(алюминий, титан, ЩЗМ, РЗМ), на основании которых предложены 

сплавы марок І0СХ27С2ТЧЛ, 100Х27НЗС2ТЧЛ, обеспечивание новы - 

шение сопротивления металла изнашивании при высоких темпера­

турах эксплуатации.

5. Новизна разработанных составов Еысояохромистых сплавов 

подтверждена авторскими свидетельствами k IS52372 от 01.02.91г. 

и И 1705399 от I5.0S.9Ir.

6. Внедрение технологии получения сплаао* феррито-харбад- 

ного класса в условиях Павлодарского алшаниевого ааЕода,вза­

мен аустенитных, аустенито-ферритных марок сталей, позволило 

повысить стойкость детаяей в среднем I,5-2,0 раза. Промышлен­

ные испытания ответственных деталей ( безболтовие полка, футе- 

ровки, брони и др.) печей спекания глинозема показали полнее 

отсутствие поломок оборудования. Экономический еффект от ВНЄД- 

ренкя сплавов на заводе составил I2S8II рублей (данные I0SI г.),

7. Внедрение результатов работы будет осуществлено на 

предприятиях Украины: Запорожской агшиниевом комбинате (ЗАлК), 

Верхнеднепровском государственном горно-металлургическом ком- 

Окнате (ВдГГМК) и ГОКах Кривбаеса. •

Основное содержание работы отражено в следующих публика­

циях:

I. Лунев Е,В„, Иьахиенко Е,К., Федьков В.А, Вопросы абра-
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аивяо-коррозионной износостойкости хромоникелевых сплавов // 
Новыо конструкционные материалы, методы нх получения и обра - 
вотки, повышения надежіюст» г долговечности деталей машин и 
конструкций:-СО, каучн. тр,- Киев-, УМК ВО, І9УІ,- С.53-54.

2. Изучение абразивного износа литейных сплавов ирн вы - 
соккх и низких температурах / Ивахненко 2.Й., Седьков В.А. , 
Лунев В„Б, и др. , Запорожский машиностроительный институт , 
Запорожье, 1991.- 9 с., Дєп. в УкрШИШИ Х2.03.9І»ііЗііЬ-Ук-9І.

3. ііовнгсеїте с т о й к о с т и  лчтых деталей горно-металлургичес­
кого оборудования / Лунев В.В., Ивахненко Е.И., Федьков В.А., 
Минакова В.И. // Литв*ное производство, I9S2,* 10,- С.І5-ІЄ,

4. А, С. # 1652372 СССР С22С. Литой износостойкий 
сплав / К.И. Квахненко, В.А. 'едьков, BJ3. Лунев и др.- Бчявл.
11.01.89, * 4Є30857/Є2; ОпуСЛ. Б.И., 1991, № 20,

5. Лабораторная установка для ускоренных испытаний изко- 
состойккх сплавов на абразивний износ при высоких и низких тем­
пературах / 4едьков Б.А.„ Квахненко Е.М., Лунев В.В. и др. /./ 
Заводская лебораторяя, 1992, т.58, Л 12,- С.55-56.

6. А. С. Я- 17053Э9 СССР МКИ^ С22С„ Летой термостойкий 
сплав / Б.А. Федьков, Е.И. Ивахненко, В.В. Лунев и др, - Зачвл
15.04.90,№ 4ВІ3932/02; Опуол. Б.И., 1992, Л 2.

7. Влияние легирования на внсокотемператургіую абразивную 
износостойкость железоуглеродистых сплавов / Лунев В.В. .Ивах­
ненко Й.'И., Федьков В.А. // Неметаллические включения и газм
в литейных сплавах: Тез. доил, иаучн.-уехн. конф.- Запорожье, 
1991,- С,104„

8. О причинах износа литых деталей изготавливаемых из сп­
рава 4СХ24КІ2СЯ //Пнрожхова В.П», Чеботарь Л.К., Ивахненко E.V.. 
и др.// Новые конструкционные стали и сплавы и методы их обра­
ботки для повншекик надежности и долговечкости изделий: Тез. 
докл. Всес. научпе-тедн. коїф.- Запорожье, ІУ92,- С.191.

9. Влияние легирования на жаростойкость сплавов яри абра­
зивном изиш: а в е ш и /• Луиев•В.В», Ивахненко Е.Й., ‘«е.зьков Б.А. 
к др.// Йовне конструкционные стали и сплавы и методы их с р а ­
ботки для повышения надежности и долговечкости изделий: Тез. 
доют. Есесч научи .-техн. конф-“ Запорожье. 1392., С,63.

10. Влияние состада на «абразивно-коррогионную стойкость 
jiHTHX епдавоа / Фельхов В.А,, Ивахненко Е.И., Минакова В.И, и
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др. // Пут* повышения качестгч и вкономичности лить..кых про­
цессов:?'в„ д о к е ,  яаучн.-техн. конф. - Одесса, 1993,- С.46-47.

II. О механизме взноса пятых хромоникелевых сталей / 
Лунев В.В., Ивахненхэ К.М,, Пирожкова й.П. к др. // Пути по­
вышения качества а экономичности литейных процессов: Тев.докл. 
научи.-техн. конф. - Сдесса, 1993, - С.63.
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