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видимому, это связано со стабилизирующим величину зерна влиянием частиц нитри­
дов, выделяющихся при старении при 700°С. При 950°С рекристаллизация значительно 
опережает процесс дисперсионного твердения, инкубационный период зарождения 
нитридов значительно больше, а скорость их роста меньше, чем при 700°С.
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Решение проблемы надежной безотказной службы теплоэнергетического обору­
дования имеет важное народно-хозяйственное значение. Для этого необходим постоян­
ный неразрушающий контроль за дефектами и их развитием. Деградация механических 
свойств металла при эксплуатации определяется изменениями в структурно-фазовых
состояниях.
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Часть II

В связи с этим актуальной является задача исследования изменения структуры, 
фазового состава, дислокационной субструктуры и механических свойств сталей теп­
лоэнергетического оборудования в процессе длительной работы для установления фи­
зической природы их деградации и разработки рекомендаций по надежной безопасной 
эксплуатации. В настоящей работе выполнен комплекс исследований структурно фазо­
вых состояний и механических свойств разных котельных сталей при эксплуатации.

Было установлено, что в сталях 10 и 15К при эксплуатации происходит заметное 
снижение прочностных свойств: пределов текучести и прочности. Причем этот процесс 
существенно интенсифицируется при повышении рабочей температуры. За 3 года экс­
плуатации при 450°С снижение стт произошло на 31% по отношению к исходному зна­
чению, а о , -  на 28%. В то же время после эксплуатации в течение 6 лет, но при 300°С, 
стт уменьшился на 15%, а ст„ -  на 20% Что касается ударной вязкости, то ее значения во 
всех случаях превышали требования ГОСТ 5520-79, мало изменяясь в соответствии со 
сроком службы. Понижение температуры испытания на ударную вязкость до -40°С к 
существенному уменьшению этой характеристики не привело. Следует отметить неод­
нозначное поведение характеристик пластичности. Общая тенденция соответствует 
возрастанию пластичности, но после 6 лет эксплуатации при 300°С значение относи­
тельного удлинения до разрыва оказалось идентичным исходному, а относительное су­
жение вообще уменьшилось.

За время пятилетней эксплуатации в стали 10 уменьшилась объемная доля пер­
литных зерен и их размер, а размер ферритных зерен возрос [1]. Среди сохранившегося 
перлита доля несовершенных перлитных частиц возросла. Вследствие фазовой пере­
кристаллизации значительная часть цементита из разрушенных перлитных зерен пере­
местилась на границы ферритных зерен, образовав там прослойки. Плотность дислока­
ций в феррите и перлите возросла, по-видимому, из-за переноса углерода через твер­
дый раствор (табл.1). При этом тип дислокационной структуры остался неизменным 
[ 21-

На стали 12Х1МФ были проведены исследования после модельных термобаро­
циклических испытаний в среде с вредными органическими добавками. Цикл состоял в 
нагреве и выдержке до выбранной температуры в течение 8 часов при давлении 14 МПа 
с последующим охлаждением в течение 16 часов. Варьировалось число циклов и состав 
органических добавок. Исследовались образцы после 93 циклов с добавками поверхно­
стно-активных веществ (ПАВ) с нагревом до 540°С и образцы после 211 циклов с до­
бавками трикрезилфосфата с нагревом до 640°С. Для сравнения исследовались образцы 
в состоянии поставки (без термобароциклирования).

Таблица 1. Параметры дислокационной структуры и размеров зерен в стали 10К

Состояние
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исх. 12,85 8,24 11,64 0,16 0,032 3,9 2,2 5,6

после 5 лет 14,63 4,63 14,23 0,05 0,009 4,9 3,3 6,7

На металлографических изображениях стали 12X1МФ после 93 циклов с добавка­
ми ПАВ видно, что границы зерен более изогнуты, чем в исходном состоянии. Зерна 
перлита неоднородно распределены по образцу (рис. 1). Объемная доля перлита 
уменьшилась, что указывает на идущие при термобароциклировании фазовые превра-
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щепия и перераспределение углерода. Происходит разрушение пластин цементита в 
теле зерна перлита, одновременно происходит образование частиц цементита по грани­
цам зерен. В теле исходного зерна наблюдается зарождение нового зерна После увели­
чения циклов до 211 с добавками трикрезилфосфата наблюдается некоторое уменьше­
ние размеров перлитных зерен. Средний размер зерен по сравнению с размерами в ис­
ходном состоянии возрос, а по сравнению с состоянием после 93 циклов -  уменьшился. 
Объемная доля перлита также уменьшилась по сравнению с исходным состоянием и с 
образцами, прошедшими 93 цикла.

Рис. 1. Металлографическое изображение поверхности стали 12Х1МФ после термоциклирова- 
ния. Стрелками указаны границы зерен. Темные зерна-зерна перлита, светлые -  зерна феррита: 

а -  исходное состояние, б -  после 93 циклов, в -  после 211 циклов.

Из вышесказанного следует, что изменение размера зерен после 211 циклов связа­
но с более интенсивной рекристаллизацией зерен. Это происходит потому, что цикли- 
рование проводилось при более высокой температуре. Можно предположить, что 
меньший размер перлитных зерен после 211 циклов связано с тем, что по границам зе­
рен выстраиваются частицы карбидов, появившиеся вследствие распада перлита и из-за 
диффузии углерода при распаде органических загрязнителей. Образовавшиеся частицы 
карбидов могут препятсгвовать росту зерен [3].

Электронно-микроскопические исследования показывают, что в исходном со­
стоянии и после 93 циклов структура цементитных колоний несовершенна, а после 211 
циклов цементитные колонии разрушаются. Одновременно уменьшается объемная до­
ля частиц цементита на границах зерен. Они распределены внутри и по границам зерен. 
Вместо цементита в стали формируются частицы специальных карбидов. Это карбиды 
Ре(Сг2зСб), VC, УбС. В исходном состоянии плотность этих карбидов меньше и меньше 
их размеры.

Таблица 2. Параметры дислокационной структуры стали 12Х1МФ
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Исх. 3,6 3,3 4,0 3,9 3,1 0,65 0,35
N = 93 
циклов 3,4 3,0 3,7 3,2 3,5 0,85 0,15

N  = 211 
циклов 2,9 2,2 3,5 3,5 1,8 0,80 0,2
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Часть II

Обнаружены следующие типы дислокационных субструктур (ДСС): сетчатая, 
ячеистая и ячеисто-сетчатая. Основным типом субструктуры во всех исследуемых об­
разцах является сетчатая. Количественные данные параметров дислокационных суб­
структур приведены в таблице 2.
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В интервале 5-300 К измерены теплопроводность (эе) и электропроводность (о) 
биоморфной экокерамики SiC/Si, приготовленной на основе пористой канальной угле­
родной матрицы, полученной из дерева (белого эвкалипта) с помощью пиролиза его в 
атмосфере аргона при 1000°С, с последующей затем инфильтрацией в вакууме в каналы 
матрицы расплавленного Si.

Из рентгеноструктурных данных и измерения плотности композита SiC/Si сле­
дует, что в исследованном образце содержалось примерно 6% Si и ~ 15-5-20 объемных 
процентов пустых каналов, причем карбид кремния имел кубическую модификацию 
(ЗС-SiC). ае и а измерялись вдоль роста дерева (вдоль пустых и заполненных Si кана­
лов).

Проводится теоретический анализ полученных экспериментальных результатов и 
сравнение их с литературными данными для некислородных керамик, используемых 
для практических целей.

Работа выполнялась при поддержке Российского фонда фундаментальных ис­
следований (грант № 04-03-33183) и министерства науки и технологии Испании 
(Projet МА Т 2003-05202-C02-0I)
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