
Современные  стали
Относительная доля различных конструкционных материалов в машиностроении



Классификация сталей с особыми свойствами

Коррозионностойкие. Из них делают валы, пружины, клапаны, турбинные лопатки, выдерживающие высокие нагрузки и до 600 °С.

Жаростойкие. Предназначены для работы в условиях высоких температур (до 1200 °С) при ограниченных нагрузках.

Жаропрочные. Малоуглеродистые высоколегированные никелем, кремнием и другими присадками сплавы могут работать в условиях как высоких температур (до 75% от температуры плавления), так и высоких нагрузок.

Криогенные. Сохраняют упругость и вязкость в условиях низких и особо низких температур (до -200 °С). Применяются для изготовления комплектующих промышленных и научных холодильных установок



Мартенситностареющие стали нашли применение для изготовления для валов ГТД и  тяжелонагруженных деталей и узлов самолетов (деталей шасси, осей, болтов крепления крыла и фюзеляжа, шестерен редукторов агрегатов управления самолетов). 
Низкоуглеродистые мартенситностареющие стали системы легирования Fe-18Ni-Co-Mo-Ti
Разработка ВИАМ

Стали легированы никелем (18%), кобальтом ( 8-9%) при минимальном содержании углерода (0,03%), азота, марганца (0,1%), кремния ( 0,1%), серы и фосфора. 
Проведены специальные режимы выплавки и горячей деформации. 

ВКС-170 (σв = 1570 МПа), ВКС-180 (σв = 1720 МПа), ВКС-210 (σв = 1900 МПа).
Повышенная пластичность и низкая анизотропию свойств, что является ключевым фактором для крупногабаритных деталей. 



Для производства стали используют специальные дуплекс-вакуумные методы выплавки: вакуумноиндукционная выплавка с последующим вакуумно-дуговым переплавом или вакуумно-индукционная выплавка с последующим электронно-лучевым переплавом. Применяют  чистый шихтовый материал, специальные способы раскисления щелочными (Са или Мg) и модифицирования редкоземельными (Се, Lа, Y) металлами.  



Стали указанной системы легирования имеют структуру безуглеродистого мартенсита с невысокой твердостью (24-32 HRC), что позволяет избежать закалочных трещин и проводить различные виды холодной обработки давлением (раскатку, высадку, накатку резьбы), а так же без затруднений подвергать механической обработке резанием. Упрочнение этих сталей достигается за счет дисперсионного твердения при температуре ~ 500°С в результате выделения, в основном, мелкодисперсных интерметаллидных фаз типа Ni3Mo, Ni3Ti, Ni3(TiMo).

Углерод и азот, являющиеся вредными элементами для сталей 18NiCo-Mo-Ti, обладают высоким химическим сродством с титаном, образуя с ним труднорастворимые карбиды или карбонитриды и выводя титан из твердого раствора, снижают прочностные характеристики сталей. 
Микроструктура мартенситно-стареющей стали после гомогенизирующей и перекристаллизационных закалок 



Сравнение механических свойств сталей ВКС-210 (02Н18К9М5Т), 30ХГСН2А, ЭП517 (15Х12Н2МВФАБ) 



COR-TEN steel от CORrosion TENsile
Сталь Ст2
Малолегированные стали
Первая разработанная кортеновская сталь получила наименование A 242 («COR-TEN A») от ASTM International. Позже появились марки A 588 («COR-TEN B») 
Основные легирующие элементы, обеспечивающие атмосферостойкость — фосфор, медь при соответствующем количестве углерода. Также содержатся традиционные для низколегированных сталей марганец, хром, никель и кремний. 






Применяется в мостостроении, судостроении, промышленном и гражданском строительстве как конструкционный материал, не нуждающийся в окраске и других видах дополнительной коррозионной защиты. 
COR-TEN steel



Сталь 06Г2Б (Х80)
Сталь 09Г2С
Применение
Магистральные газопроводы для труб большого диаметра,
судостроение
Микролегированные стали



Сталь 06Г2Б (Х80)
Сталь 09Г2С






Сталь 09Г2С



Сталь 06Г2Б 



феррит-бейнит




Частицы Ti(Nb)C,N сдерживают рекристаллизацию аустенита, что дает возможность проводить прокатку переохлажденного аустенита 



Азотсодержащие стали 
Азотсодержащие стали самые молодые, но в настоящее время в промышленности используется уже более 200 марок сталей, легированных азотом.
 Азотсодержащие стали можно считать материалами нового поколения. Особенно коррозионностойкие стали, содержащие сверхравновесное количество азота, т.е. количество, превышающее предельную растворимость азота в нормальных условиях. 
«Бура́н» — советский орбитальный корабль-ракетоплан многоразовой транспортной космической системы. Был рассчитан на 100 полетов в космос.



Стали, легированные азотом, принято подразделять на две категории:

	 стали с содержанием азота ниже равновесного;
	 стали с содержанием азота выше равновесного ("сверхравновесные").

Классификация азотсодержащих сталей
По структуре и назначению азотсодержащие стали можно разделить на

	  дисперсионно-твердеющие стали, легированные ванадием, ниобием и титаном;
	  высокопрочные коррозионно-стойкие аустенитные стали;
	  стали со структурой азотистого феррита и мартенсита.




 Стали с содержанием азота выше равновесного выплавляют при  повышенном давлении азота, позволяющем сохранить большее его содержание   в металле, чем при открытой выплавке.
Например, можно использовать электрошлаковый переплав под избыточным давлением (ЭШПД) с добавлением азотосодержащей лигатуры ((FeCr)N). 
Стали с содержанием азота ниже равновесного получают в условиях выплавки и кристаллизации при атмосферном давлении азота. В этом случае легирование осуществляют за счет добавок азотосодержащих ферросплавов или азотирования расплава газообразным азотом


 
Способы получения азотсодержащих сталей



Азот:
-   образует твердые растворы внедрения в аустените и феррите;
- увеличивает количество аустенита и стабилизирует аустенит по отношению к γ → α  превращению при охлаждении и пластической деформации;
-  изменяет предельную растворимость легирующих элементов в γ и α - твердых растворах и влияет на распределение хрома, никеля  и других легирующих элементов между аустенитом и ферритом;
-  изменяет кинетику образования карбидных и других избыточных фаз при термической обработке;
- снижает энергию дефектов упаковки и, в связи с этим увеличивает деформационную способность аустенита.
Влияние азота на строение стали





Влияние азота на свойства стали
Введение азота в сплавы позволяет:

- уменьшить в сплавах содержание никеля, марганца и других аустенитообразующих элементов при сохранении заданной аустенитной структуры;
- увеличить содержание в сплавах элементов ферритообразователей, положительно влияющих на механические и коррозионные характеристики сплавов;
- улучшить характеристики технологической пластичности в результате расширения интервала существования аустенита в высокотемпературной области;
- повысить термическую стабильность аустенита и снизить вероятность  его распада при нагреве с образованием нитридов и других фаз;
- увеличить коррозионную стойкость (сопротивление питтинговой и ножевой коррозии, коррозионному растрескиванию под напряжением, интеркристаллитной коррозии);
- повысить прочность сплавов путем использования деформационного упрочнения при наклепе.



Легированные азотом безникелевые стали, применяемые   в медицине для изготовления хирургического инструмента и имплантатов обладают повышенной прочностью, износостойкостью и не вызывают негативных явлений и аллергических реакций в человеческом организме.



Одним из направлений создания новой продукции трубного сортамента по импортозамещающей технологии является упрочнение сталей частицами ванадия вместо ниобия. Наша страна обладает значительными ресурсами ванадия, которые способны обеспечить работу отечественной промышленности на многие годы вперед. 
АО «Выксунский металлургический завод»

Изготовление труб малого и среднего диаметра из собственного рулонного проката производства литейно-прокатного комплекса (ЛПК), работающего по совмещенной технологии выплавки, непрерывной разливки и прямой прокатки тонких слябов в горячекатаные рулоны, является одним из основных направлений производства
Дисперсионно-твердеющие азотсодержащие стали 
Легирование азотом дисперсионно-твердеющих сталей приводит к образованию мелкодисперсных нитридов по границам зерен, препятствующих их росту, позволяет повысить предел текучести и ударную вязкость металла.



Металл выплавляли в электродуговой печи, разливали непрерывным способом в сляб толщиной 90 мм, прокатывали на непрерывном широкополосном стане 1950 до полосы толщиной 8 мм и ускоренно охлаждали в установке ламинарного охлаждения и сматывали в рулон. Насыщение стали азотом производилось при продувке его в газообразном виде при обработке металла на установке «ковш-печь»



Микроструктура исследуемых сталей с ферритной матрицей полигональной морфологии с различным размером зерна и небольшим (2-4%) количеством перлита.



При одинаковом содержании углерода и марганца, а также единой технологии производства , более мелкое зерно наблюдалось в стали с большим содержанием азота. Возможно, выделения частиц ванадия V(C,N) в аустените в интервале температур деформации могут создавать препятствия для роста зерна аустенита и эффективные подложки для зарождения ферритных зерен при γ→α превращении, формируя более мелкозернистую микроструктуру стали.  



Аустенитные азотсодержащие стали 
В авиации используются стали с высокой концентрацией азота, как обладающие уникальными комплексами свойств, в числе которых – высокая прочность, что позволяет снижать размер нагруженных сечений и, соответственно, массу деталей. 

Азот дает возможность снизить стоимость стали за счет экономии дефицитных легирующих элементов. Роль азота в стали – полная или частичная замена в стали дорогостоящих легирующих элементов никеля, кобальта, молибдена, а так же частично – углерода. Азот, как и углерод, упрочняет сталь, но при этом увеличение количества азота не вызывает сильного охрупчивания, подобно углероду. Кроме того, азот подавляет образование δ-феррита, снижающего вязкость и пластичность аустепенитной стали, особенно в поперечном направлении волокна, что актуально для высокохромистых коррозионностойких сталей



Х20Н6Г11М2АФБ 
Аустенитные Cr-Ni стали используются как хладостойкие и криогенные материалы. Их недостаток – низкая прочность (~200 МПа) при +20°C. Более прочны аустенитные стали, в которых никель, полностью или частично заменен марганцем и хромом. 

Тогда как никель повышает ударную вязкость при низких температурах, марганец и хром, уменьшая металлическую компоненту межатомной связи γ-твердого раствора, не способствуют обеспечению приемлемого уровня их вязкости разрушения.
Азот, как элемент внедрения, повышает прочностные свойства,  и одновременно повышает характеристиками пластичности, ударную вязкость, коррозионной стойкости



Легирование азотом стали Х18Н10
Микроструктура азотсодержащей аустенитной стали, схема границ зерен, элекронно-микроскопическое изображение дисперсных выделений карбонитрида V, Nb(N,C) 



*
Микроструктура стали Х18Н10 состоящая из зерен аустенита и δ-феррита  



Устойчивость аустенита обычно обсуждается в терминах его стабильности против инициированного деформацией α'-мартенситного превращения, которые оцениваются с помощью параметра Md30, где Md30 температура при которой образуется 50% α'-мартенсита при 30% деформации растяжением 
Аустенитные азотсодержащие стали без никеля 



COR-TEN steel 



