


ПРЕДИСЛОВИЕ 

В 111 томе справочника приводятся свойства коррозионностой
ких и жаропрочных сталей по ГОСТам и техническим условиям 
'минимальные гарантируемые свойства) и типичные характеристи
ки каждой марки, дополненные в ряде случаев минимальными зна
чениями. 

В настоящем 5-м издании расширены и уточнены характеристи
ки материалов, включенных в 111-й том предыдущего издания, при
водятся свойства новых жаропрочных и коррозионностойких ста
лей и сплавов, и сплавов на основе тугоплавких металлов. Впервые 
в справочнике описываются методы контроля полуфабрикатов 
и деталей без их разрушения. Такой контроль может проводиться 
как при изготовлении полуфабрикатов и деталей, так и в процессе 
эксплуатации. 

Работы по улучшению свойств сталей и сплавов, выпускаемых 
серийно, также нашли свое отражение в справочнике. Так напри
мер, приводятся данные, характеризующие металл, выплавленный 
в вю<ууме. Установлено, что такой метод плавки обеспечивает 
стабильность свойств, повышение пластичности и ударной вязкости 
металла. 

В связи с задачей повышения ресурса изделий авиационной 
техники особое значение приобретают характеристики длительной 
uрочности и ползучести материалов. В справочнике приводятся 
показатели этих свойств за 1000 и более часов. Даются также 
характеристики секундной и минутной прочности. 

Для облегчения выбора материала с теми или иными свойства
ин в настоящее издание включены ·сводные сравнительные харак
теристики стале1'1 и ·сплавов по длительной прочности, ползучести 
и выносливости, представленные графически (фиг. 1-29). 

Таким образом, 111 том 5-го издания справочника существенно 
пополнен новыми данными, необходимыми конструкторам, метал
лургам и технологам ОКБ и заводов авиационной ;промышлен
ности. 
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Справочник подготовлен коллективом научных сотрудников 
ВИАМ совместно с работниками авиационных заводов и завода 
«Электросталь», а также ЦКТИ и ЦНИИЧЕРМЕТа. 

Состав авторского коллектива: М. Ф. Алексеенко, А. Г. Андре
ева, Т. П. Байкова, Д. С. Балковец, В. П. Батраков, С. Е. Беляев, 
И. П. Булыгин, Б. Н. Васильев, В. С. Виноградова, М. И. Гаври
люк, Д. Е. Герасимов, М. Д. Глезер, А. Т. Горбодей, В. П. Гречин, 
Л. Я. Гурвич, А. Л. Дорофеев, 1 В. С. Егоров 1· Е. М. Ермакова, 
С. Л. Жуков, И. И. Захаров, Г. В_. Захарова, С. Т. Кишкин, А. И. Ко
валев, А. Т. Козлов, А. Н. Кокошеили, Н. И. Корнеев, В. М. Коро
лев, Б. М. Колобашкин, Л. Е. Канторович, Н. Н. Куркина, В. И. Лав
ров, Н. Ф. Лашко, Д. Е. Лившиц, М. А. Люстров, М. Я. Львовский, 
Б. Ф. Масленников, А. Д. Маслов, Н. И. Михеев, Л. Б. Мишина, 
Г. Е. Москаленко, Г. М. Мороховец, З. П. Некрасова, Е. С. Овсепян, 
Г. Н. Орехов, С. В. Оржеховский, И. О. Панасюк, В. С. Петрова, 
А. А. Платонов, Г. В. Покровский, Л. С. Попова, Я. М. Потак, 
Е. Н. Рахлеева, О. К. Ревякина, С. Г. Рождественский, В. В. Сачков, 
П. М. Селиверстова, М. В. Сергеев, И. Г. Скугарев, Е. В. Сивакова, 
И. К. Складнов, Н. М. Скляров, А. С. Строев, К. И. Терехов, 
Е. Ф. Трусова, Н. М. Тучкевич, Т. М. Федорова, Л. С. Федо'rова, 
Л. А. Филимонова, С. П. Филиппова, Ф. Ф. Химушин, В. В. Чугу
нов, З. А. Шеванко.ва, .К. Я. Шпунт. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ, 
ПОЛЗУЧЕСТИ И ВЫНОСЛИВОСТИ СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ 
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Фиг. 1. I(ривые длительной прочности (за  100 час) жаропроч
ных деформируемых свариваемых сталей. 
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Фиг. 2. К:ривые длительной прочности (за 1000 час) 
коррозионностойких и жаростойких деформируемых 

сталей. 



Предисловие 

бо,z/,оо кГ/им2 
80 

60 

2 о 

о 
JOO 

lv15H7N/M2 

1 

. 1 
1 
1 

\ '<Х70С2М 

1 L>-1 
2Х73.'14Г9-

\� 
lZ7Г9ЛНЧ 
-� 

чоа 500 БОО 
...... .... 

700 800 ос 
Фиг. 3. l(ривые ползучести коррозионностойких и жа

ростойких деформируемых сталей . 
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Фиг. 5. l(ривые выносливости жаропрочных литейных сталей: 
сплошные кривые- образцы гладкие, пунктир -образцы с надрезом. 
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Фиг. 6. Кривые длительной прочности (за 1 00 час) коррозионно
стойких и жаропрочных деформируемых сталей. 
18- -• -нагартованвое состояние, старение при 480" в тече-

ние 1 часа; 
XIБHgiO 8--8-мягкое состояние, старение при 425" в течение 

1 часа; V--V -nОJiунагартованное состояние, старение при 480" 
в течение 1 часа. 
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Фиг. 7. Кривые длительной прочности (за 2000 час) 
жаропрочных деформируемых сталей для дисков 

компрессора. 
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Фиг. 8. Кривые ползучести жаропрочных деформируемых сталей для 
дисков компрессора .  
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Фиг. 10. Кривые длительной прочности (за 100 час) 
жаропрочных деформируемых сталей и сплавов для 

рабочих лопаток: 18- -8-после термической обработки 
по режиму: закалка с 1100-
1130" С (3-5 час) в масле, ста
рение nри 720-750° С в течение 
16 час, охлаждение с печью до 

Х12Н22ТЗМР J 600-650° С в течение 16-
1 20 час; 1 О---О-после термической обработки 

по режиму: закалка с 1160-
1 1800 С (2-8 час) на воздухе, 
старенИе при 775° С в течение 

\ 16-25 час. 
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Фиг. 1 1. Кривые длительной прочности (за 1 00 час) жаропрочных 
деформируемых сталей и сплавов для рабочих лопаток. 
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Фиг. 13. Кривые длительной прочности (за 1000 час) жаро

прочных деформируемых сталей и сплавов для рабочих ло· 

паток. 
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Фиг. 14. К:ривые длительной прочности (за 2000 час) 
жаропрочных деформируемых сталей и сплавов для 

рабочих лопаток. 
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Фиг. 16. Кривые выносливости жаропрочных деформируемых стадей 

и сплавов для рабочих лопаток: 

сплошные кривые-образцы гпадкие, пунктир-образцы с надрезом. 
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Фиг. 17. Кривые выносливости жаропрочных деформируемых сталей и сплавов 

для рабочих лопаток: 
сnлошные кривые-образцы гладкие, nунктпр-образцы с надрезом. 
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Фиг. 18 . . Кривые дл�ьной прочности (з;а 100 час) жаро,про'l-

ных деформируемых сталей и сплавов дшr дисков турбин: 
1 о-о-поспе термической обработки по режиму: за

калка с 1100-1130° С (3-5 час) в маспе, ста
рение при 720-750" С в течение 16 час, 

х12н22ТЗМР 
охnаждеиие с пl!чью до бОD-650° С в течение 
16-2.Э час; 

� О-
-О-после термической обработки по режиму: за

калка с 1160-1180° С (2-8 час) на воздухе, 
старение при 775" С в течение 16-25 час. 
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Фиг. 19. l(ривые длительной прочностИ (за 500 час) жаропроч
ных деформируемых сталей и сплавов для дисков турбин. 
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Фиг. 20. l(ривые длитеЛl·НОЙ прочности (за 1000 час) 
жаропрочных деформируемых сталей и сплавов для 

дисков турбин. 
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ных деформируемых стадей и сnлавов для дисков турбин. 

---- ________________________ __! 



26 n редисл,овче 

.-------------------------------------; 

6_, кГ. нн'z 

38 

36 

3'1 

зz 

30 Х15НJО8МТ. 

28 

26 

211 

гz 

20 . 
....._ 

$00 600 •с 
Фиг. 22. l(ривые выносливости жаропрочных _деформируемых 

сталей и сПлавав для дисков турб�н. · 
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Фиг. 23. l(ривые ползучести жаропрочных деформи

руемых сталей и сплавов для дисков турбиlt. 

Х12Н22ТЗМР-после термической обработки по режиму: 
sакапка с 1170-1180" С (2 часа) на воздухе. стаvение при 

775" С в течение 20 час. 
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Фиг. 24. Кривые длите.льной прочности (за 100 час) жаро
стойких и жаропрочных деформируемых сталей и сплавов 

для камер сгорания и кольцевых деталей. { 8---8-в состоянии поставки: 
• 

ЭП99 8- -8-пос..�е термической обрабаrки по режиму: за· 
калка с 1180", старение при 800-850". 
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Фиг. 25. Кривые ползучести жаростойких и жаро
прочных деформируемых сталей и сплавов. 

ХН75МБТЮ-после термнеско й обработки по режиму: з акал
ка с 10!!0• С на воздухе. 
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Фиг. 26. Кривые· выносливости жаростойких н жаропрочных деформируемых сталей 
и сплавов. 

Образцы гладкие. 
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Фиг. 27. Кривые длительной прочности (за 1 00 час) жаропрочных литейных ста

лей и сплавов ДJIЯ сопловых и рабочих лопаток. 
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Фиг. 28. I(ривые ползучести жаропрочных литейных ста

лей н сплавов дпя сопловых и рабочих лопаток. 
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Фиг. 29. J(ривые выносливости жаропрочных литейных сталей и сплавов 

для сопловых и р абочих лопаток. 

3 1525 

Сплошные кривы�бразцы гладкие, пункrир-<Обр азцы с н адрезом. 

33 



ПРИНЯТЬIЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ И ФИЗИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ 

Наименование свойства 

Модуль нормальной упруго
сти при р астяжении, опреде· 
ленный статическим методом 

Модуль нормальной упруго
сти, определенный динамиче
ским методом 

Предел прочности при р ас
тяжении 

Предел прочности при рас
тяжении н адрезанного образ
ца 

Предел пропорциональности 
при р астяжении 

Предел текучести условный 
при ристяжении (остаточная 
деформация 0,20/о) 

Предел выносливости при 
изгибе (при симметричном цик
ле) гладкого образца 

Предел выносливости при 
изгибе ( при симметричном цик
ле) образца с надрезом 

ПредеJl ползучести при вы
соких температурах (напря
жение, вызывающее деформа
цию 0,2% за  1 00 час, 200 час 
и т. д.) 

Предел длительной прочно
сти при высоких температурах 
(напряжение, которое доводит 
образец до разрушения за оп
ределенное число часов: 50, 
1 00 и т. д.) 

Обознач е- Единица 
измере- Перевод в единицы СИ 

ние ния 

Е кГI.м.м2 1 кГ 1 .м.м2�9,8 -1 Об нl .м2 

Е д кГI.м.м2 1 кГI.м.м2�9,8-10б нj.м2 

а в кГI.м.м2 1 кГ 1 .м.м2:::::9, 8 ·1 06 нl .м2 

ан в кГI.м.м2 1 кГI.м.м2;:::;9,8-106 нl.м2 

аnц кГI.м.м2 1 кГ/.м.м2�9,8-106 нl.м2 

ао.2 кГI.м.м2 1 кГ 1 .м.м2:::::9, 8 -1 Об нl .м2 

a_l кГI.м.м2 1 кГI.м.м2�9,8-106 нl.м2 

ан -1 кГ l.м.м2 1 кГI.м.м2=9,8-106 ni.At2 

a0,2fl00 кГI.м.м� 1 кГI.м.м2� 9,8·106 нl.м 2 

а0,2{200 

кГI.м.м 2 1 кГI.м.м2�,8-106 н.f.м2 
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Н а именсвание свойства 

Относительное уДJiинение 
после разрыва: на длине l= 
=5d; l= 1 0d; н а  длине l= 
=5,65 V:F; t=l1,3 у:р-

относительное сужение пос· 
ле разрыi!а 

Число циклов до разруше
ния образца при испытании на 
статическую выносливость 

Удельная ударная вязкость 
при изгибе образца р азмером 
1 0 Х 1 0 Х 55 . .им с полукруглым 
надрезом глубиной 2 мм и р а
диусом 1 мм 

Твердость по Бринеллю ( ша
рик d= 1 0  мм, нагрузка Р для 
сталей 3000 кГ) или диаметр 
отпечатка 

Твердость по Роквеллу при 
вдавливании алмазного кону
са с углом при вершине 1 36° 
под нагрузкой 1 50 кГ 

Плотность 

Термический коэффициент 
линейного р асширения 

К:оэффициент теплопров од-
ности 

Удельная теплоемкость 

Удельное электросопротив-
ление 

3* 

Обозна-

ч ение 

N 

н в 
d 

HRC 

d 

а 

с 

Продолжение 

Единица 
измере- Перевод в е диницы СИ 

ни я 

% 

% 

цикл 

�Г-.мjс.м2 1 �г . .мfс.м2;::: 
�.8-104джj.м2 

�Гj.м.м2 1 �г;.м.м2;:::9,8·106 нfм2 
.м .м 

�алjс.м· 
·се�·0С 

�алjг-0С 

1 гjс.м3=10З �г;мз 

1/0С=1j0К=1Jград 

1 �алjсм-сек-0С;::: 
;:::4,18·1?3 втj.м-град 

1 �алjг-0С� 
;:::4,18-103 джjград 

1 о.м-мм2j.м= 
=10-6 ом-.м2j.м 
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Глава 1 
СТАЛИ 

КОРРОЗИОННОСТОЙКИЕ ДЕФОРМИРУЕМЫЕ СТАЛИ 

ХРОМИСТАЯ СТАЛЬ ОХ13 (ЭИ496) 

Химический состав в •!о 

s 1 р 
Si Mn Cr Fe 

не более 

..;;0 , 08 1 ..;;0 , 6  1 ..;;0 , 6  1 1 1-13  Основа 0 , 025 0 , 030 

Механические свойства по ГОСТу (не менее) 

Вид полу- Состояние (контроль-
Тем п ера-

о 
гост тура О в 

фабриката ные образцы) испытания 1€Гjм.м2 % 
о с  

Листы толщи- гост Отпущенные при 680- 20 43 23 
ной 4-25 мм 7350-55 780° с охл аждением в 

печи или н а  воздухе 

Жаростойкость 

Сталь  устойчива против окисления при температурах до ·750-800° С. 

Физические свойства 

d=7 , 76 гfсмз. . 
а-106= 1 0 , 2  (20-100°) ;  1 1 , 1  (20-200°) ;  1 1 , 5 (20-300°); 12  (20-400°); 1 2 , 4  

(2()-..:.500°); 1 2 , 6  (20-600°) ;  1 2 , 9  (20-700°); 1 3 , 2  (20-800°) 1/0С. 
А=0 ,060 (20°)  1€алjсм· се" 0 С. 
с=0 , 1 15 (20-100°) 1€алjг · 0С .  

Технологические данные 

Сталь деформируется в rорячем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал деформации 1 1 50-8500 С. Охлаждение после деформации медленное. 
Для снятия внутренних напряжений и наклеnа немедленно после ковки необхо
дим отпуск при 730-7800 С в течение 1-3 час, охлаждение с nечью. 
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Рекомендуемая  термическая обработка дЕ)талей и полуфабрикатов: 1 )  за
калка с 980-1020" С на воздухе или в масле; отпуск при 230-370" С в течение 
1-З час, охлаждение на  воздухе или 2) закалка с 920-9500 С на воздухе или 
в масле, отпуск при 540-700" С на требуемую твердость. 

Сталь обл адает высокой коррозионной стойкостью в атмосферных условиях, 
в речной и водопроводной воде и удовлетворительной стойкостью в азотной 
кислоте при комнатн�й температуре. Н аивысшая  коррозионная стойкость дости
гается после закалки и полирования. 

Сталь удовлетворительно сваривается всеми видами сварки. После сварки 
необходим а термическая  обработка по режиму: отжиг при 760-780" С с после
дующим медленным охлаждением. 

Применеине 

Сварные детали невысокой прочности. 
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ХРОМИСТАЯ СТАЛЬ IX13 (ЭЖI ) 

Химический состав в '��/о 

s 1 р 
с S i Mn Cr Fe 

не  более  

0 , 09-0 , 15 1 ..;;:0,6 1 ..;;:0 , 6  1 12-14 1 Основа 0,025 0 , 030 

Механические свойства по ТУ или ГОСТу (не менее) 

Вид Темпе- 1 cro,2 !1* 1 ljl "' 
ТУ ратура С! в ==! 

полу- Состояние (кон- "' � испыта- -... 
фабри- или 

тральные образцы) ==! 
�==! гост ПИЯ ката 

ос кГj.м.м2 % =r.... :r:::з-c::s :t 

\ ""<!' 
Прутки МПТУ Отожженные или 20 tt5 - - - - - 1 2362-49 отпущенные � 

""<!' 
-- -- -- -- --

Термически о бра -
бота иные по режи -

20 60 42 20 60 9 -

му:  закалка с 1050° С 
на  воздухе или в 
масле ;  отпуск при 
680-780° С,  охлаж-
дение в ма сле  

Листы ЧМТУ Отожженные при 20 40 - 21 - - -
тонкие 3126-52 740-'-780° с 

' 1 1 
1 

Про во - гост Нормализованная  20 55 - 16 - - -
л ока 5548-50 или отожженная  

* Удлинение . определено на р асчетной длине !=5,65 ff д.'lя плоских об
разцов и l=5d для цилиндрических образцов .  
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А\еханические свойства при комнатной температуре 

О' в 1 ао.2 а* 1 <jJ 
Состояние материала н в 

�еГf.м.м2 % 

Отожженный .  Промежуточный  63 42 30 72 .170-195 
отжиг при 760° С (2 часа) (86-92 HRB) 

Отожженный. Полный  отжиг 55 28 35 73 135-160 
при 870° С (2 часа), охлаждение 
со скоростью 25° С в ч а с  

(75-83 HRB) 

Закаленный с 925-1000° С на  1 380-415  
воздухе или в масле (39-43 HRC) 

Закаленный  и отпущенный 1 130 95 15 60 360-380 
при 230-370° С (2 часа) (37-40 HRC) 

Закаленный и отпущенный: 

при 540° С (2 часа) 100 80 20 65 260-330 
(25-34 HRC) 

80 63 22 65 210-250 при 600° С (2 часа) 
(95-1 00 HRB) 

при 650° С (2 часа) 73 60 23 68 200-230 
(93-97 HRB) 

при 700° С (2 часа) 70 55 25 69 195-220 
(92-96 HRB) 

при 760° С (2 часа) 63 42 30 72 170-195 
(86-92 HRB) 

* Удлинение определено на расчетной длине 1=5,65 JfF для плоских об
разцов и l= 5d для цилиндрических образцов. 

Пределы длительной прочности 

Темпе - 1 ааоо 1 а1ооо 1 а1о ооо ратура 0'100 

Состояние м атериала  испыта-
ни  я 

�еГ f.м.м2 ос 

Термич ески обработа нный  480 40 39 35 30 
по режиму : закалка с 1 050° С 540 24 2 1  1 8  1 4  
на воздухе; отпу ск п р и  720° С 600 17  1 4  1 1  7 
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Жаростойкость 

Сталь устойчива против окисления в воздушной среде при температурах 
ДО 80()" С. 

· При 200-часовых испытаниях в воздушной среде потеря в весе составляет: 
0,5 при 800° С; 1,5 при 900° С; 14 при 1000° С; 24 при 1 100" С; 50 гjм2час при 
I200°C. 

Физические свойства 

d=7, 74 гjс.мз. 
а - 106=10 , 2  (20-100°); 1 1 , 1  (20-200°); 1 1 , 5 (20-300°); 12 (20-400°); 1 2 , 4 

(20-500°); 1 2 , 6 (20-600°); 1 2 , 9 (20-700 °); 1 3 , 2 (20-800°) 1 / 0С; 
Л*=0 , 060 ( 100°); 0 , 062 (200°); 0 , 064 (300°); 0 , 067 (400°); 0 , 069 

(500°) 1Салjс.м . се1С· 0С; 
Q*=0 , 50 (20°); 0,58 (100°); 0,68 (200°); Q,77 (300°); 0 , 85 (400°); 0,93 (500° ); 

1 , 02 (600°) ; 1 , 1 0 (700°) о.м · .м.и2j.м. 
с=0 , 1 1 3 (50-100°); О, 121 (100-200°); О, 1 30 (200-300°); 0 , 142 (300-400°); 

о, 156 (400-500°); 0 , 1 80 (500-600°); 0 , 202 (600-700°); 0 , 21 6 (700-750°); 0 , 165 
(750-800°); 0 , 123 (800-850° ) 1Салfг·0С. 

Сталь м а гнитн а .  

Технологические данные 

Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал деформации 1150-850° С. Охлаждение после деформации медленное. 
Для снятия внутренних напряжений и наклепа немедленно после ковки необ
ходим отпуск при 730-7800 С в течение l-3 час. охлаждение н а  воздухе или 
отжиг при 850-9000 С в течение 1-2 час, охлаждение с печью. 

Рекомендуемая термическая обработка деталей или полуфабрикатов :  1 ) за
калка с 980-1020" С н а  воздухе или в м асле; отпуск при температуре 230-• 
370" С в течение 1-3 час, охлаждение н а  воздухе (на тйердость НВ 360-
380 кГjмм2) или 2) з акалка с 920-950" С на воздухе или в масле; отпуск при 
540-700° С н а  требуемую твердость. . 

Для повышения износоустойчивости может быть применено азотирование. 
Сталь обладает высокой коррозионной стойкостью в атмосферных условиях, 

в речной и водопроводной воде и удовлетворительной стойкостью в азотной 
кислоте при комнатной температуре. Наивысшая коррозионная стойкость дости
гается после закалки и полирования. 

Сталь удовлетворительно сваривается всеми видами сварки. После сварки 
необходима термическая обработка по режиму: отжиг при тецпературе 760-
780" С с последующим медленным охлаждением. 

Применеине 

Детали средней твердости и повышенной пластичнQсти, работающие на удар  
при воздействии коррозионной среды. Детали авиационных приборов, держатели, 
винты, болты, гайки, небольшие шестерни, детали зацепления и лопатки ком
прессоров. Лопатки компрессора рекомендуется термически обрабатывать на 
твердость Н RC <. 35. При более высокой твердости лопатки разрушаются от кор
розии под н апряжением. 

* По данным «Справочника машиностроения», том 111, Машгиз, 1948. 
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ХРОМИСТАЯ СТАЛЬ 2Х13 (ЭЖ2) 

Химический состав в 8/о 

1 s 1 
Si Mn ·Cr Fe 

не более  

р 

0 , 16-0 , 24 1 -Е;;0 ,6 1 -Е;;0 , 6 1 1 2-14 1 Основа 1 0 , 025 0 , 030 

Механические свойства no ТУ (не менее) 

Вид Темпе -
О' в 1 O'Q,2 а* 1 Ф 

Состояние ратура со н в полу- � ТУ (контрол ьные испыта- ., ф абри- --
ката  образцы) ни я кГf.м.м2 � (d .м.м) 

ос % 
=r...... 

�� 

Прутки МПТУ Отпущенные 20 - - - - - :>4 , 4  
2362-49 или отожженные 

-- -- --

Термически о б - 20 85 65 10  50 6 3 , 9-3 ,3  
работаиные по 
режиму :  закалка 
с 1050° С на  воз-
духе или в ма сле; 
отпуск при 600- -700° С, ох·,,ажде -
ние в м асле 

Листы ЧМТУ Отожженные 20 50 - 20 - - -
тонкие 3126-52 при 740-780° С 

* Удлинение оnределено на  р асчетной длине 1=5,65 YF для плоских об
разцов и l=5d для цилиндрических образцов. 
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Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

Темпе -
Е 1 1 

1 

,
, 
1 ф "" 

ратура "в ао ,2 ::;; " 
Состояние м атериала испыта- �-

::; ни я 
ос кГ j.м.lt2 % .,r...... 

!::!� 

Отожженный при 20 - 50 - 22 65 
f 

9 
860° с 

Термически обрабо -
танный  по режиму :  за-

20 - 125 - 7 45 5 

калка с 1050° С н а  воз-
духе ; отпуск при 500° С 1 

Термич ески обрабо - 20 - 75 59 23 68 20 
танный  п6 режиму:  за - 200 - 67 55 15 69 25 
калка с 1020° С в мае - 300 - 63 51 10 68 21 
.ле ; отпуск при 720° С 400 - 60 50 1 2  65 22 

500 - 50 43 20 75 24 

Термич ески обрабо- 20 22 300 72 52 21 65 7-17 
танный по режиму :  за - 300 20 400 55 40 1 8  66 20 
калка с 1 020° С на воз- 400 19300 53 40 16 58 20 
духе ; отпуск. при 720- 450 - 49 38 17 57 24 
50° С** 475 - 49 42 22 71  -1 

500 18 400 44 36 26 68 25 
550 1 - 35 28 36 83 22 

* Удлинение определено на расчетной длине 1=5,65 -JГF для плоских об
ра:щов и l=5d для цилиндрических образцов. 

** По данным ЦК:ТИ. 

Пределы длительной прочиости 

Темпера- "IOO азоо "IOOO "IO 000 
Состояние м атериала тура 

испытания 
ос кГ j.м.м2 

Термич ески обработан - ! 450 40 37 35 30 
ный по режиму :  закалка 500 29 27 25 20 
с 1000-1020° С на возду -
хе ; отпуск при 720-
750° С 
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Пределы ползучести 

Состояние материала  

Тер�ш чески о б работан 
. ный по  режиму : закалка 

с 1 000-1 020 ° С ; отпуск при 
700-750 ° с 

Темпера 
тура 

испытания 
ос 

450 
475 
500 

00,2/1000 

18 
12 
7 

Пределы выносливости * 

Темпера -

Состояние м атериа л а тура 
испытания 

ос 

Термически обработа нный по  ре - 20 
жиму : з а калка с 1020-1050° С (1 час) 200 
в м асле ; отпуск при 700-720° С (3 ча- 300 
са), охлаждение н а  воздухе 400 

500 

Н аклепанный  дробью после закалки 20 
и отпуска 300 

400 

00,2/2000 

кГf.м.м2 

13 
8 
5 

a_l 1 

00,2/5000 

8 
4 
3 

н ** a_J 

кГf.мм2 

37 24 
35 22 
32 20 
31 17 
24 13 

40 29 
36 24 
32 23 

43 

* По данным ЦНИИТМАШ. Пределы выносливости при изгибе определя
лись на базе 1 07 циклов. 

** Радиус надреза 0,5 мм. 

Жаростойкость 

Сталь устойчива против окисления в воздушной среде при температурах 
до 7000С. 

Физические свойства 

d =7 , 7 гfс.мз. 
а· 1 06=9,6 (0-100°); 1 0 , 4 (0-200°); 1 0 , 6 (0-300°) ; 10 , 9  (0-4�0° ); 11,3 (0--500°) 1/0С . 
а· 1 06=10 , 2  (20--100°); 1 1 , 1  (20-200°); 1 1 , 5 (20.;;_300° ) ; 12 (20-400°) ; 12,4 

(20-500°); 1 2 , 6 (20-600°); 1 2 , 9 (20__,:,700°); 13 , 2  (20-800° ) 1j°C, 
Л*=0 , 053 ( 100°); 0 , 056 (200°); 0 , 059 (300°) ; 0. , 06 1 (400°) ; 

О, 063 (500° ) калfс.Аt ·сек-0С. 

* По данным справочника «Теплофизические свойства веществ», ГЭИ, 1 956. 
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Технологические данные 
Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 

интервал деформации 1150-900" С. Охлаждение после деформации медленное. 
Межоперационную термическую обработку полуфабрикатов (отпуск для 

снятия наклепа,) рекомендуется проводить при 730-780" С с охлаждением на 
воздухе. Рекомендуемая окончательная термическая обработка деталей : закалка 
с 980-1040" С в м асле или на  воздухе; отпуск при 150-37()" С (на требуемую 
твердость) . 

Сталь удовлетворительно сваривается всеми видами сварки. После сварки 
необходима термическая обработка по режиму, указанному для межоперацион
ной термообработки. 

Обрабатываемость резанием хорошая. 
Коррозионная стойкость в атмосферных условиях, в речной и водопровод

ной воде высокая. Наивысшая коррозионная стойкость достигается после терми
ческой обработки и полирования. 

Применеине 
Карбюраторные иглы, втулки, шестерни авиационных приборов, детали 

аппаратуры для непосредственного впрыскивания топлива. Лопатки компрессора 
при твердости стали HRC ..;;35. При более высокой твердости лопатки компрес
сора разрушаются от коррозии под напряжением. 

• По данным справочника «Теплофизические свойства веществ», ГЭИ, 1956. 
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ХРОМИСТАЯ СТАЛЬ ВЫСОКОЙ ТВЕРДОСТИ 3Х 13 (ЭЖЗ) 

Химический состав в Ofo 

s 1 
р 

с Si Mn Cr Fe 
не  более  

0,25-0 , 34 1 ..;:;:0 , 6  1 ..;:;:0 , 6  1 12-14 1 Основа 0 , 025 0 , 030 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Вид 
nолу - ТУ фабри-
ката 

Прутки МПТУ 
2362-49 

Состояние (контроль -

н ы е  обра зцы) 

Отпущенные или 
отожже нные 

Тер мич ески обрабо-
танные по режиму: за-
калка с 10v0-1050° с 
на воздух е  и.�и в мае-
ле ;  отпу ск 
300° с 

при 200-

Листы 1 ЧМТУ 1 Отожженные nри 
тонкие 3126-52 740-780° С 

Темпе -
ратура  сrв !i* н в 
исп ыта-

НИЯ тсГj.м.м2 % (d .м.м) 
ос 

,, 

1 
20 - - :;;..4 , 2  

20 - - HRC 
:;;..48 

20 50 1 18  1 
* Удлинение определено на  расчетной длине 1=5,65 VF для плоских об

разцов и l=5d для цилиндрических образцов. 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

Темпе -

Е 1 
сrв 1 cro,2 !) 1� "" 

ратура � <.> 
Состояние м атериала  --- н в ис пыта- � 

ни я 
тсГ j.м.м2 "l... ос % 

�� 

Отожженный .  Полный 20 - 68 42 25 60 - 155-180 
отжиг при 870-900° С (1- (81 HRB) 
2 rtaca) , охлаждение до 
600° С со скоростью 15-

1 25° С в час  
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Продолжение 
Темпе- Е д 1 ав 1 ао,2 а lo/ "" 

ратура � 
Состояние материала испыта - � н в � 

ни я . 

ос кГ f.м.м2 01 o:L..... .о 
<:Z� 

Отожж�нный.  Промежу - 20 - 72 55 22 55 - 205-225 
точный ·отЖиг при 760° С (86-92 HRB 
(2-6 час), ·охлаждение на  
воздухе 

Закаленный 
1050° с 

с 980- 1 20 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - l - / (53 
53
26��С} 

Закаленный и отпущен-
ный при 150-370° С (2 ча-

20 
са) 

1 

Н ормализованный при 20 
1000° С и отпущенный ·при 200 
650° С** 300 

400 
450 
500 
550 
600 

* Средние показатели свойств. 
** По данным ЦК:ТИ. 

- 175* 

22 350 96 
21 400 83 
20 600 79 
20 000 72 

- -

18 500 62 
- 54 

17 400 46 

155* 8* 4* - 470-530 
(48-53 HRC 

71 16 52 5,5 -

67 14 57 13,0 -

64 13 53 12,5 -

58 12 52 19,0 -

- - - 17,0 -

54 14 54 16,5 -

49 16 69 16,0 -

42 21 80 16,0 -

Релаксационная стойкость при температуре 45WC 

Нач альное  Остаточное н апряжение в кГj.м.м2 з а  время в часах 
напряжение 

1 1 1 1 1 кГ f.м.м2 25 100 500 1000 2000 3000 

25 14 13 10 9,5 8,6 6,8 
20 12 11 9,4 8,6 7,5 6,4 
15 9,1 8,2 7,2 6,3 5,4 4,6 

Жаростойкость 

Сталь устойчива против окисления при температурах до 750° С. 
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Физические свойства 

d=7 ,.74 zfс.мз. 
а · 1 05=10,2 (20-100°) ;  1 1 , 1  (20-200°); 11,5 (20-300°) ; 12 (20-400°) ;  12,4 

(20-500° ) ; 1 2 , 6 (20-600°) ; 12,9 (20-700°); 1 3 , 2  (20-800° ) 1/0С. 
Л*=0 , 060 ( 100°); 0 , 061 (200°); 0 , 061 (300°) ;  0,06 1 (500° ) JСал/с.м· сеJС· 0С. 
Q*=0 , 52 (20°) ;  0 , 59 (100°) ;  0 , 68 (200°); 0 , 77 (300°) ;  0,85 (400°v; 0,93 (500°) ; 

1,01 (600°); 1 , 09 (700°) О.М · .М.М2f.м. 
С=0,1 13-0,117 (50-100°) ; 0,120 (100-200°) ;  0,129 (200-300°) ; \) , 139 (300-

4000) ;  0 , 156 (400-500°); 0 , 179 (500-600°) ; 0 , 210 (600-700.0); 0 , 237 ,(700-750°); 
0 , 187 (750-800°) ;  0 , 157 (850-900°) JCaлfz 0С. 

Технологические данные 

Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал деформации 1 150-900° С.  Охлаждение после деформации медленное. 

Рекомендуемая термическая  обработка деталей : закалка с 980-10400 С 
на воздухе или в м асле;  отпуск при температуре 150-3700 С (на  требуемую 
твердость) .  

Межоперационную термообработку полуфабрикатов рекомендуется провg-
дить при температуре 730-780° С в течение 2-6 час с охлаждением на 
воздухе. 

Сваривается сталь плохо; после сварки детали следует немедленно подвер
гать термической обработке. 

Применеине 

Пр ужины, предназначаемые для работы при температурах до 300-350° С, 
и другие детали, р аботающие при высоких напряжениях. 

* По данным справочника . «Теп.1офизические свойства веществ», ГЭИ, 1956. 
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ХРОМИСТАЯ СТАЛЬ 4Х1 3  (ЭЖ4) 

Химический состав в 0/о 

s 1 р 
с S i  Mn с Fe 

не более  

0 , 35-0 , 44 1 < 0 , 6 1 < 0 , 6  1 1 2-1 4 1 Основа 0 , 025 0 , 030 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Вид 
полу - Состояние (конт-

фабри - ТУ 
рольные образцы) 

ката 

Прутки МПТУ Отпущенные  или 
2362-49 отожженные  

Закаленные  с 
1 050-1 100° с в м а е -
л е и отпущенные 
при 200-300° С 

Листы \ ЧМТУ 1 Отожженные при l 
тонкие 3126-52 740-780° С 

Темпе -
ратура а 

в испыта-
ння кГj.м.м2 
о с  

20 -

20 -

20 60 

' 

8s , бsiP' н в 
% (d .м.м) 

у 

- :;;,. 4 

- :;;,. 50HRC 

15  

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

Темпе - Е 1 сr в 1 cro ,2 о 1 tj; ратура  
Состояние м а териала испыт а - н в 

ни я 
о с  кГj.м.м2 96 

Закале н н ы й  с 1050° С и 1 20 - 168 140 4 8 >500 
отпущенный  при 200° С 1 ( :;;,. 52 HRC) 

То же , но отпущенный  20 - 170 142 9 20 :;;,. 480 
при 5 10°  С ( > 50 HRC) 
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Состояни е  м а т ериал а 

Отожжен н ый . Полный 
отжиг при 870-900° С ( 1-
2 часа) , охл ажде ни е  со 
скоро стью 15-25° С в час 
до 600° с 

Отожженный при 760° С 
(2-6 ч.ас) , охлаждение н а  
воздухе  

Зак аленный с 1030-
1050° С н а воздухе 

То же, но  -Отпуще нны й 
п р и  530° С (2 часа) 

Т е м п е -
ратура 

испы т а -
н и  я 
ос 

20 

1 
20 

20 

20 
100 
200 
300 
400 
500 

Е д \ а8 1 ао,2 о 

�еГf.мм2 

- 68 , 42 25 • 

- 72 

- -

21 900 -
21 400 -
20 600 -
19 800 -
18 800 -
1 7 600 -

55 22 

- -

- 1 -- -
_ ,  __ - -·- �

-

1 ф 
% 

60 

55 

-

-
--
= '  -

600 16 300 -
1 j . 

700 14 800 -
800 14 000 -

Физические свойства 

Технологические данные 

49 

Продолжение 

н в 

155-185 
(:;;.. 91 HRB) 

205-225 

(51-52 HRC) 

(39-40 HRC) --------

Ста.% деформируется в горячем состоянии.  Вследствие склонности стали 
к раст рескив анию при горячей обработке рекомендуется производить медленный 
ступенчатый нагрев. Температурный интервал деформации 1 1 50-900° С. Охлаж
дезие после деформации медленное. 

Рекомендуемая термическая  обработка * :  закалка с 980- 1 0500 С (время вы
держки при этой температуре 1 5--30 .мин )  в подогретом масле или на воздухе 
(HRC 53-56) . Немедленно после з акалки, во избежание самопроизвольного 
р астрескивания ,  детали в з ависимости от требуемой твердости подвергают от
пуску по следующим режимам :  

* Термическая обработка по указанному режиму дала лучшие р езультаты, 
чем закалка с 1 1 000 С (т.  е . с верхнего предела температуры з акалки) . 

4 1 525 
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а) для снятия напряжений: нагрев в течение 1-2 час при 1 5{}-370° С 
с охлаждением на воздухе или в воде (HRC 48-53) ; 

б) для облегчения механической обработки: нагрев в течение l--4 час при 
600-700" С · 

в) про�ежуточный (высокий) отпуск : нагрев в течение 2-6 час при 735-
7900 С с охлаждением на воздухе или в воде (НВ 205--225) ;  

г) полный отжиг: нагрев в течение 1-2 час при 870-900° С, медленное 
охлаждение с печью (со скоростью 1 5-25° в час) до 540-650° С и да.'!ее на воз
духе или в воде (НВ 1 55- 1 80) . 

Подвергать детали травлению следует после отпуска для снятия напряжений.  

Примеиение 

Детали высокой твердости, работающие на износ при больших механических 
нагрузках, а также в условиях релаксации (нержавеющие пружины, болты. 
пальцы, штуцеры, оси и подшипники приборов и т. п. ) . 

rjммz N O  ru-оtfразца кГiмм z 
б к 

50 2 30. 5 
15 :ш.в 
21  45 1 
23 Чd,О 

'10 J 61 7 

� J 
.. z 

12 61 3 
�- t- .L  1- - · - · - - -

1'-'-- . АИ 
� 

- �z?t � -1-- - - - - - - � - - 1-- - - -.. го 
1\-2; 75 

0 '100 800 1200 1500 2000 2ЧОО vac 
4 10" С 
550" С 

Фиг. 1. I(ривые релаксации стали 4Х 1 3  при температуре 
(образцы, закаленные с 1050° С в масле и отпущенные при 

в течение 1 О час) . 
б кrjммz 

N" 
ооразца б о кГ/ммz 

" t;6,0 
l6 ЧБ О 
13 30,9 
1Ч 30. 9 

20 i\ " .  76 '-' ..L J  
�- - - - t-- -73; 111 

- - - - -r- - - -� - - 1--- -

о '100 800 1200 1600 2000 . 2'100 час 

' 

Фиг. 2. I(ривые релаксации стали 4Х 1 3  при температуре 4700 С (образ
цы, закаленные с 1 050" С  в масле и отпущенные при 550" С в течение 

10 час) . 
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ХРОМИСТАЯ СТАЛЬ ВЫСОКОЙ ТВЕРДОСТИ 1 9Х18  (Х 1 8, ЭИ229) 1 
Химический состав в •to 

. s  1 р 
с S i  Mn Cr Fe 

не  боле е  

0 , 9-1 , 0 1 ...: 0 , 8  1 ..;;: 0 , 7  1 17-19 1 Основа 1 0 , 025 0 , 030 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Темпе - н в 
Вид полу- Состояние (контроль- ратура 

фабриката 
ТУ ис пыта -

кГjмм2 1 
ные  образцы) ни я d .14.14 "С 

Прутки МПТУ Отпущенные или ото - 20 269 3 , 7  
горячека - 2362-49 жже нные 

таные Закаленные  1010- 20 55 с -
1040° с в ма сле и отпу - (HRC) 
щенные н а  требуемую 
твердость • 

Механические свойства при комнатной температуре 

Состояние материала 

Закаленный с 1010-1065° С 
в масле или н а  воздухе 

Закаленный и отпущенный 
при 150-370° С 

Отожженный .  Промежуточ -
ный отжиг при 730-790° С 
(2-6 �tac) 

Отожженный.  Полный от -
жиг при 885-920° С (1-2 �tac) 

а в 1 ао,2 

кГjмм2 
- -

-200 -190 

88 77 

77 42 

!15 1 cjJ 1 HR.C 

.% 1 
- - 60-62 

2 1 0 . 55-60 -
12 25 22-27 

15 30 . 95-99 
(HR.B) 

П р и м е ч а н и е. После отпуска в интервале температур 450-600" С 
сталь обладает наименьшим сопротивлением удару. Нагрев под \!акалку 
выше 10600 С вызывает рост зерна и снижает вязкость стали. Оптимальное 
сочетание вязкости и твердости достигается отпус_ком при температурtё 
ниже 425° С. 

4* 
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�изические свойства 

d=7 , 75 гjс.мз. 
а · 106=1 1 , 8 (20-100°) ; 1 2 , 3  (20-200°);  1 2 , 7 (20-300°); 1 3 , 1 (20-400°) ; 

1 3 , 4  (20-500°)  1 /0С.  
а · 106*=1 2 , 8  ( 100-200°); 13 ,6  (200-300°);  14,4 (300-400°) ; 14,6 (400-500° )  

1 j °C .  
А=0 , 058 (20°)  калjс.м · сек · 0С. 
с=О , 1 15 (20-100°)  калfг · 0С.  
Ста л ь  м агнитна .  

Технологические данные 

Сталь деформируется в горячем состоянии с небольшим обжатием. Нагрев 
nод деформацию необходимо nроизводить медленно. Темnературный интервал 
деформации 1 130-950" С. Охлаждение после деформации медленное. 

Рекомендуемая термическая обработка деталей: закалка с 1 0 10--'- 1 070" С 
в масле или на воздухе и последующий низкий отnуск на требуемую твердость. 

Сталь сваривается nлохо, резанием обрабатывается удовлетворительно. 

Применеине 

Детали высокой твердости, работающие на износ в условиях влажной атмо
сферы (нержавеющие шарикоnодшипники и обоймы nодшиnников, втулки, детали 
насосов и т. n.) . 

* После термической обработки по режиму: закалка с 1 050" С (выдержка 
45 .мин) в масле, отпуск при 425° С (выдержка 1 час) , охлаждение на воздухе. 
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ХРОМОНИКЕЛЬВОЛЬФРАМОВАЯ 
А ЗОТИРУЕМАЯ СТАЛЬ 25Х18Н882 (ЭИ946) 

Химический состав в •!о 

1 s 1 р 
с Si Mn Cr Ni w . Ре  

не  бопее 

0,21-0,28 1 0 , 3-0 , 8 1 <Е;: 0 , 7 , 17-19 1 7 , 5-8 , 5 1 2 , 0-2 , 5 1 Основа 1 0 , 030 1 0 , 030 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Вид Темпе -
а в 1 ао,2 &Б 1 ф "" 

Состояние (кон - ратура � 
п опу - <.> � ТУ  --

фабри- троп ьные образцы) 
испыта - � 

Q;j � 
ката ни я 

"Гf.м..tt2 J� ос % :t; "'::: 

Прутки ЧМТУ Отожженные при 20 78 35 20 35 6 3 ,  
диамет- Ц Н И И Ч М 820° С (2 ttaca) и ох -

5 

ром 433-61 лажденные на  воз - 1 
1 20 .м.м духе 

Механические свойства при разли••ных температурах 

Темпе -

1 1 05 1 ф Состояние ратура а в ао,2 апц " 
испыта -

м атериала ни я 

1 ос "г f.м.м2 % 

Отожженный  при 20 95 45 40 1 5  40 
820° С (2 ttaca) и ох - 200 70 45 40 15  50 лажденный н а  воз-
ду хе 300 69 45 40 15 50 

400 61  45 40 15 44 
500 57 44 38 17  48 
600 51  37 37 1 6  50 

-40 - - - - -
-70 - - - - -

- 1 96 - - - - -
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Поодолжение 

Темпе - о 1 't'в 1 't'о,з 1 't'nц 
"' .1 c; _ l  1 с;�]  ратура � cr 1 00 Состояние ... 
....__ испыта - � ыатериал а ния 

кГj.м.м2 .,t.... кГj.м.м2 ос "" �  

Отожженный 20 7500 100 36 2 1  8 -- 38 1 34 
при 820° С 200 (2 чдса) и ох-

- - - - - - - -
л ажденный 300 - - - - - - - -
н а  воздухе 400 5600 60 30 1 8  - 50 - -

500 - - - - -- - - -

600 - - - - - 23 - -

-40 - - - - 5 , 5  - - -
-70 - - - - 4 , 3  -- - -

-196 - - - - 2 - - -

Твердость и толrцина азотированного слоя 
в зависимости от режима азотирования 

Температура  Продолжител ьность Толщина Твердость  
азотирования азотирования 

ос час .м .м HV 

560 24 0 , 12-0 , 1 4  950-1000 
560 40 0 , 1 6-0 , 20 900-950 
560 48 0 , 18-0 , 22 �00-950 
600 24 0 , 1 2-0 , 16 900-950 
600 48 0 , 20'---0 , 24 800-850 

Твердость азотированного слоя в зависимости от . температуры: 
HRC 68 (20° С) ;  66 (2ООО С) ; 63 (300° С) ; 60 (4ООО С) ;  58 (500' С) ; 46 (600° С) . 

Износостойкость и коэффициент трения азотированной стали 
при повышенных температурах * 

Температура 
ос 

200 
300 
500 
600 

Весовой износ 
.мz - 1 0-3/кГ · .М  

0 , 90 
0 , 60 
0 , 30 
0 , 90 

Коэффициент трения 

0 , 60 
0 , 60 
0 ,40 
0 , 20 

* Испытания проводились на машине трения ИМаш АН СССР. 
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�изические свойства 

d=7 , 98 zjс.мз . 
а · 106=15 , 1 (20-100°); 1 5 , 7  (20-200°) ;  1 6 , 3  (20-300° ) ; 1 6 , 8  (20-400°) ;  

1 7 , 1  (20-500°) ; 17 (20-600°) ; 1 7 , 1 (20-700°) ; 17 ,5  (20-800° ) ; 1 8  (20-900°) ;  
1 8 , 4 (20-1000° ) 1 / 0С .  

Л=0 , 035 (25°) ;  0 , 038 ( 100°) ;  0 , 042 (200°) ;  0 , 047 (300° ) ; 0 , 051 (400°) ;  0 , 055 
(500°); 0 , 060 (600°) калjс:М · сек · 0С .  

Технологические данные 
Сталь деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор· 

мации 1 180-900° С. Охлаждение после деформации медленное. 
Рекомендуемая термическая обработка :  отжиг при температуре 8200 С в те

чение 2 час, охлаждение на воздухе. 
Режим азотирования выбирается в зависимости от требуемых твердости 

и толщины азотированного слоя. При работе деталей во влажной атмосфере или 
в воде азотированный слой сошлифовывается на глубину 0,03 мм. 

Сталь обрабатывается резанием. 

Применеине 
Азотируемые детали, работающие н а  износ во влажной атмосфере при тем

пературах до 500° С, в том числе детали топливной аппаратуры (втулки, поршни,  
клапаны, гильзы) , детали Р Д, работающие н а  износ, клапаны судовых дизе
лей и др. 

15 '  
кr; 
48 
46  

мм 

f--

2 
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40 
38 
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34 
32 
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1 1 
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Фиг. 1 .  Кривые выносливости стали 25X l8H8B2 при комнатной тем
пературе (испытание при консольном изгибе) . 

/-образцы гладкие, 2-'Обраэцы с надрезом. 
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1 ХРОМОНИКЕЛЬАЛЮМИНИЕВАЯ СТАЛЬ Х15Н9Ю (СН-2, ЭИ904) 

Химический состав в •!о 

с S i  M n  Cr Ni Al  s р 

не  более  

0 , 05-0 ,091 "'0 , 8 "'0 , 8 1 1 4 , 0-15 ,7 1 7 , 0-9 , 41 0 ,7-1 , 31 0 , 020 1 0 , 035 

Механические свойства по ТУ 

: u �  а в ао,2 11 о/ "' 
Вид Q.O ::t! 

Состояние � 11:1  "" 
полу - ---

фабри- ТУ  (контрольные "' t>: ::t! 
образцы) Q. :s:  t_., ката  Q) :J: = "'  � :о! !-о tсГJмм2 % Q) :a ::: Е-< 1:: <::! 

ПруТI(И, ЧМТУ Термически обра - 20 >120 :>90 :> 12 ;;. 45 :> 4 
nоковки цн иичм ботаиные no  режиму : (l = 5d) 

194-59 закалка с 975° С на  
воздухе или  в воде ; 
обработка холодом 
nри -70° С в тече -
ние  2 час; старение 
nри 425° С ( 1 час) 

Листы ЧМТУ Мягкие, в состоя - 20 ..;; 1 1 5 ..;; 35 :>20 - -
толщи- цниичм нии nоставки после (l= 1 1 ,3fF) 

ной  0,8- 27-58 нормализации (без 
2 , 0 мм, доnолнительно!� тер· 
шириной мической обработки) 
1000- Мягкие , nосле нор- 20 :> 130 :> 105 :>· lo -

1 150 мм , -
дли но й  мализации (nосле до- (l= l 1 ,3fF) 
до 5 м полнител ьной терми-

ч еской обработки) 
Полунагартован - 20 :> 120 :>95 :> 1 5 - -

ные (после дополни- <i=н,3·Vf'> 
тельной термичес -
кoii обработки) 

Н агартеванные 20 :> 140 :> 1 1 5 :>8 - -\<после дополнитель - (l= 1 1 ,3JI' F) 
нoii термич еской об-

!работки) 

1 J 



Вид 
полу -

фабри-
ката 

Листы 
толщи -

ной  0,8-
3 ,6 .м.м 

Ленты 
толщи-

ной 0,1-
1 , 2  .м.м , 
ширино й  

до 
400 .м.м 

Профили 
горяч е -
прессо -
ванные 
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ТУ 

ЧМТУ 

цниичм 
588 1-57 

ЧМТУ 

цниичм 
1 1 13-64 

СТУ 
17-24-59 

Состояние (кон -

тральные образцы) 

Мягкие, в состоя -
нии поставки после 
нормализации (без 
дополнительной тер· 
мической обработки) 

Мягкие после нор-
мализации (после до-
полнительной терми-
че ской обработки) 

Полунагартован -
н ы е  (после дополни-
тельной термической 
обработки) 

Н агартаванные  
(после дополнитель-
ной  термической об-
работки) 

Мягкие, в состоя-
нии поставки после 
нормализации (без 
дополнительной тер-
мической обработки) 

Мягкие, после нор-
мализации (после до-
полнительной терми-
ческой обработки) 

Полунагартован -
ные  (после  дополни-
тельной термической 
обработки) 

Нагартаванные 
(после дополнитель-
ной  термической об-
работки) · 

Нагартаванные 
р астяжкой (после 
дополнительной  тер-
мической обработки) 

. u 
:s:: 
." u 
о.. о � IXI  
"' С:: 
o.. :s:: cu :s:: 
с:: "' 
::1! 1-cu :a  

Е-о с:: 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

Продолжение 

С! в cro,2 8 о/ "" 
::; ..., -. ... "'; 

!..... 
� иГf.м.м2. % 

, �  
..,; 1 15  "' 35 :> 20 - -

(l=5,65Vf') 

:> 130 :> 1 10  :> 10 - -

(l=5,65VP'> 

:> 125 :> 1 10 :> 15 - -

(t=5,65VP) 

:> 140 :> 130 :> 8  - -

<t=5,65VF) 

"' 1 15 "' 45 :>20 - -

(l=1 1 ,3YF) 

:> 120 :> 95 :> 9  - -

(t= 1 1 ,3YF> 

:> 120 :> 105 :> 12 - -

(l=1 1 ,3YF) 

:> 130 :> 120 :> 8  - -

(l=1 1 ,3YF) 

1 1 0- :> 90 :> б  - ·-

140 (t=1 1 ,зVF) 
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�еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

Тем пе- Е 1 1 ратура О в <�о,2 85 а 100 Состояние материала испыта -
ни я % кГf.м.м2 
о с  кГj.м.м2 

Закаленный с 1050° С на  20 - 85- - - -
во здухе 1 1 0 

300 - 46 - - -
400 - 45 - - -
500 - 43 - - -

Термически обработанный 20 19 500 1 1 0 98 16 -
по режиму :  закалка с 950° С 200 - 1 00 88 1 0  100 (для листов, ленты) или с 
975° С (для nрутков, поковок) 300 - 95 83 1 0  95 
на воздухе или в воде ; обра·· 400 - 91 78 10 -
ботка холодом nри -70° С в 
течение 2 час; старение при 500 16 000 72 50 12 -
375° С ( 1 rtac) 

То же ,  н о  старение при 20 - 1 25 102 12 -
425° С (1 час) 200 - 1 09 90 8 109 

300 - 103 85 8 103 
400 - 1 00 80 8 :;;.. 80 
500 - 74 50 12 -

П олунагартованный; ста- 20 - 1 10 85 24 -
рение при 480° С (1 rtac) 200 - 94 78 8 94 

300 - 92 76 6 92 
400 - 88 74 6 88 
1)00 - 78 55 1 0 -

Нагартованный ; старение 20 - 140 1 15 8 --
при 480° С (1 час) 200 - 120 98 6 1 20 

300 - 1 15 95 4 1 15 
400 - 1 10 90 6 1 10 
500 - 95 70 10  -

Предел  выносливост.и листового м атериал а при симметричном законо 
�ерном изгибе составляет �0 , 38 а8•  
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Механические свойства при низких температурах 

(Пруток диаметром 22 мм) 

Темпе - 1 ао,2 1\s 1 ф ратура а в 
ан Состояние материала испыта -

кГ·мfсм2 Н ИЯ 
ос кГfмм2 % 

Термически обработанный 
по режимам : 

1 ) закалка с 975° С ; обра - 20 1 17 67 1 9  58 8 
ботка холодом при -70° С в -70 141 69 19 57 7 
течение 2 rtac -196 1 82 104 21 55 5 , 5  

2) закалка с 1050° С 20 101 38-40 26 60 -
-70 128 96 22 60 -

-196 183 53 26 56 -

3) закалка с 975а С; обра - 20 1 15 94 23 61  8 
б отка холодом при -70° С в -70 146 103 22 58 7 
течение 2 rtac; старение при -196 175 . 1 13 23 55 5 , 5  
300° С ( 1  rtac) 

4) закалка с 975° С; обра - 20 125 1 10 20 56 7 
ботка холодом при -70° С в -70 153 122 21 51 6 
течение 2 rtac; ста рение nри -196 191 149 1 0  16  1 , 5 
450° С (1 rtac) 

Пределы секундной прочности 

Вид Темпе - 1 абО' 1 a l20' 1 a i so· l азоо• ратура а ! О" nолу - Состояние материал а фабри- испыт а -
ката 

Листы Полунагартова нные и состаренные 
480° С (1 rtac) 
(а :0=120 кГjмм2) 

nри 

ни я 
ос 

350 95 

400 90 

450 ,85 

500 82 , 5 

550 69 

кГfмм2 

- - - 94 

- - - 89 

- -- - 84 

80 , 5  80 79 , 5  79 

62 , 5  58 55 52 

1 
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Прочность сварных соединений листов (толщиной { .мм) 
в зависимости от вида сварки * 

Состояние материала 

Вид 
после сварки, без после сварки 
термической обра - и термической Свойство бот к и обработки** сварки 

20° 1 350° 200 

Аргоно - <Jв В 1еГj.м.м2 (не ме - 85 45 1 10 дуговая нее) 
Роликовая <Jв в 1еГJ.м.м2 (не ме- 95 60 -

нее) 
Точечная Разрушающая наг - 1 200 750 -

рузка на сварную точ-
ку диаметром 5 .м.м 
в "г 

* При применении усиливающих накладок, прихваченных к основному м а 
териалу точечной сваркой, прочность выполненного аргоно-дуговой сваркой 
соединения составляет как при комнатной, так .и повышенных температурах 850/о 
предела прочности основного материала. 

* *  Нормализация с 975° С; обработка холодом при -50-:-700 С в течение 
2-4 час ; старение при 400" С (1 час) .  

Физические свойства 
d=7 , 75 гjс.мз (мягкий материал) . 
d=7 , 66 гfс.мз (уJ;Iрочненны й материал). 
а - 1 06=10 , 3  (20-100°); 1 1 , 9 (20-200°) ; 1 2 , 2  (20-300°) ;  1 2 , 5  (20-450° ) ;  

12 ,7  (20-500°) 1 j °C ,  
Л=0 , 038 (25°) ;  0 , 040 (100°); 0 , 043 (200°) ;  0 , 046 (30,0°) ;  0 , 049 (400°) ;  0 , 052 

(500° ); 0 , 053 (600°) ; 0 , 053 (700°); 0 , 055 (800°) ; .0 , 058 (900°)  1еалfс.м - се1е · 0С .  
c*=O , l l  (100°); 0 , 12 (200°) ;  0 , 14 (300°) ;  0 , 15 (400°) ; 0 , 175 (500°); 0 , 20 

(600°) ;  0 , 185 (700°) ; О ,  165 (800° )  1еалjг · 0С. 
Степень черноты (для травленой поверхности) : 0 , 1 9  ( 100°) ;  0 , 2  (200°); 

0 , 21 (300°); 0 , 22 (400°) ; 0 , 23 (500°) .  

Магнитные свойства -

Вид полу - 1 Состояние фабриката 

Листы Мягкие (после закалки с 1050° С) 
Упрочненные (после закалки с 950° С ,  обработки холодом и старения) 
Полу нагартаванные 
Нагартаванные 

1 Магнитное н асыще ние (41t /8) гс 

500-2 000 
9 000-13 000 

6 000-10 000 
1 0 000-13 000 

* После термической обработки по режиму: з акалка с 950° С ;  обработка 
холодом при - 7ff' С в течение 2 час; старение при 50ff' С - 1 •tac. 
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Технологические данные 

Сталь в процессе выплавки контролируется по ф азовому составу магнитным 
методом.  Для уменьшения содержания газовых и неметаллических включений 
и повышения пластических свойств в поперечном направлении сталь рекомен
дуется переплавлять в вакуумных дуговых печах с р асходуемым электродом. 

Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал деформации 1 1 80-850" С.  Охлаждение после деформации заготовок 
сечением более 1 50 МАt медленное. 

Характеристики холодной обработки давлением приведены в таблице. 

Состояние материала 

Мягкий (после  з акалки с 1050° С) 
Те рмиче ски о браб отанный по  ре

жиму :  закалка с 950-975° ;  обра 
ботка холодом при -70° в теч е 
н ие 2 час 

П олу н агартован ный 
Н агартав а нный 

* S - толщина листа.  

Вытяжка 

К пр Краб 

2 , 04 1 , 80-1 , 85 
1 , 86 . 1 , 62-1 ,72 

1 , 95 1 , 75-1 , 80 
1 , 85 1 , 60-1 , 70 

Сталь хорошо сваривается всеми видами сварки. 

Т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  

Гибка 
(при линии 

изгиба  вдол ь 
прокатки) 

радиус гиба 

( 1 , 5-2 , 0) S* 

(2 , 0-4 , 0) S* 

(2 , 0-4 , 0) S* 

(4 , 0-7 , 0) S* 

1. Для смягчения листового м атериала между операциями холодной штам
повки: закалка с 1 050" С (выдержка 2 мин.+ 1 мин. на 1 мм толщины) на  воз
духе. 

' 11. Для улучшения обрабатываемости резанием: отжиг при 7600 С, выдержка 
2 часа, охлаждение на воздухе до комнатной температуры; отжиг при 6500 С -
2 часа, охлаждение на воздухе. 

111. Для упрочнения деталей и узлов, . изготовленных из мягких листов, 
лент, прессованных профилей, прутков и поковок: 

1. Закалка на аустенит с охлаждением на воздухе (при толщине детали 
менее 8 мм) или в воде (при толщине детали более 8 мм) .  Температура закал
ки для деталей, изготовляемых из прутков и поковок, должна быть 975-1 0000 С, 
время выдержки 1 0 мин. +  1 мин. на  1 мм толщины; для деталей, изготовляемых 
из листов, лент и прессованных профилей - 950-+-975° С, время выдержки 
2 мин. +  1 мин. на 1 .мм толщины. 

2. Обработка холодом при температуре -700 С с выдержкой в течение 
2 час или при температуре -50° С с выдержкой в течение 4 час. 

Перед обработкой холодом не допускаются нагрев деталей до 1 00-5500 С 
и длительное воздействие поиижеиных тем ператур (от О до -400 С ) ,  а также 
малые пластические деформации. После обработки холодом размеры заготовки 
по сравнению с закаленной увеличиваются на 4 J.tм/м для листового материала 
и на  2-3 MAt для прутков()ГО материала.  

3.  Старение при температурах 350-5000 С с выдержкой в течение 1 часа, 
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охлаждение на воздухе. Для получения максимальной ударной вязкости и кор
розионной стойкости старение рекомендуется проводить при возможно более 
низкой температуре. Если при первом старении твердость получается недоста 
точной, следует проводить повторное старение при более высокой температуре. 

Для получения различного уровня прочности рекомендуются следующие 
температуры старения:  

350-375° С для О'в :;;.. н о  кГ{.лtм2; 
4000 С для О' в :;;.. 1 20 кГjм.лt2; 
425° С для О' в :;;.. 1 25 кГ{АtМ2• 
Повышать температуру старения более 425° С можно только в тех случаях, 

когда не достигается заданный предел прочности. Если после первого старения 
не получена требуемая прочность, температуру повторного старения по сравне
нию с первым можно повысить на  300 С при разрыве в значениях О' в 5 кГ{мм2, 
на 500 С при р азрыве в 5-1 0  кГ{мм2; на 75-1 25° С (но не превышая 500" С) при 
1 0- 1 5  кГjмм2• В процессе старения размеры деталей практически не изме
няются. 

IV. Для упрочнения деталей и узлов, изготовляемых из полунагартованных 
и нагартаванных листов, лент и прессованных профилей: старение при темпе
ратуре 480' С с выдержкой в течение 1 часа, охлаж�ение на  воздухе. Проч
ностные свойства (О'в и 0'0,2) деталей, изготовленных из полунагартованных ли
стов и лент, можно повысить на 1 5-20 кГ{мм2 обработкой холодом перед ста
рением. 

V. Элементы сварных деталей и узлов, не подвергающиеся термической об
работке после сварки, проходят полный цикл упрочняющей термической обработ
ки или старение до сварки. 

Термическая обработка сварных деталей и узлов после сварки проводится 
по режимам, применяемым для деталей, изготовляемых из прутков и поковок; 
обработка этих деталей ведется на О' в = 1 1 0-1 30 'кГ{мм2• 

VI. После полной упрочняющей термической обработки при температуре ста
рения 3500 С сталь обладает наиболее высокой коррозионной стойкостью. После 
старения при температурах выше 425° С коррозионная стойкость стали значитель
но снижается, и сталь становится склонной к межкристаллитной коррозии. 

Для защиты от коррозии сварные детали окрашивают, несварные - пасси
вируют. Наиболее высокой коррозионной стрйкостью обладают детали после 
полирования и пассивиро·вания или электрополирования. 

Применеине 

Обшивка и детали внутреннего набора изделий, работающих кратковременно 
при температурах до 500° С в контакте с топливом и в атмосферн�х условиях 
с соответствующей защитой от коррозии. 

Несваривнемые детали, а также сварные детали, подвергающиеся термиче
ской обработке и термически не обрабатываемые после сварки, работающие крат
ковременно при температурах до 5000 С и длительно до 400" С. 
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ХРОМОНИКЕЛЬМОЛИБДЕНОВАЯ СТАЛЬ ' Х17Н5МЗ (СН-3, ЭИ925) 

Химический состав в "!о 

1 

s 1 р 
с S i  M n  Cr  N i  М о  . 

н е  более 

0 , 06-0 , 10 1 <0 , 7 1 <0 , 7 1 1 6 , 0-17 , 5 , 4 , 5-5 , 5, 3 , 0-3 , 51 0 , 020 1 0 , 035 

Механические свойства по ТУ 

Вид полу-
фабриката 

ТУ 

Листы ЧМТУ 
толщиной 5781-57 
0 , 8-4 , 0 .м.м 

Листы Ч МТУ 
толщиной ЦН ИИЧМ 1--4 .14 .14  и 317-60 ш ириной 
1000 .м.м 

Листы ЧМТУ 
толщиной ц н и и чм 8-1 1  .J4.М 325-60 

ав 1 а о ,2 о ' о/  
"' 
� 

Состояние (кон - "' --

тральны е образцы ) � 
tсГfм.м2 % :.L. 

� �  

в состоянии п о - 95 35 1 5 - -
ставки (t= l l ,зy'F) -- -- --

Термически обра - 1 20 85 8 - -
ботаиные по ре жи - (t= 1 1 ,3VF) му :  з акалка  с 950± 
± 10° С н а  воздухе;  
обработка холодом 
при -70° С в теч е -
ние 2 час; старение 
при 450± 10° С (1 час) 

Н ормализованные 1 < 1 201 ..;;: 481 20 1 -1 -
с 1 050±20° с (l=5 , 65Y F) 

Термически о бра-
ботаиные по режи-
му: закалка с 940± 
± 10°С н а  воздухе или 
в воде ;  обработка 
холодом при -70°С 
в теч ение 2 час; ста -
рение при 450± 10° С 
( 1 час) 

Н ормализованные 
с 1 050± 20° с 

Термиче ски обра -
ботаиные по  режиму : 
нормализация или 
з акалка с 940° С в 

:;.. 1 20 :;;,. 80 8 
(l=5,65YF) 

..;;: 1 20 ..;;: 60 1 8 - -
<Z=5,65VF) -- -- � --

:;.. 120 :;;,. 80 8 - -
1 

(1=5,65fF) 
1 
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Вид полу -
ТУ 

фабриката 

Прутки ЧМТУ 
и поковки ц н иичм 

194-59 

Лента ЧМТУ 
толщиной  цниичм о,  1-1 , 2 .м.м 1 1 13-64 

Г лава /. Стали 

Состояние (кон-
трольные образцы) 

воде ; обра ботка хо -
лодом при -70° С в 
течение 2 час; ста -
рение при 450° с 
(1 rtac) 

Нормализованные 
с 1050± 10° с 

Термич ески обра -
ботаиные П О  режи -
му :  нормализация с 
950± 10°  С ;  обра бот-
ка холодом при 
-70° С в течение 
2 час; старение при 
450° ( 1  rtac) 

Норма лизованная 
с 1050 ± 10°  

Термич ески о бра -
бота ина я П О  режи-
мl< : нормализация с 
9 0± 10 ° ;  о бработка 
холодом при -70° в 
тече ние 2 rtac; ста -
рение при 450± 10° 
(1 час) 

Полунага ртов а н -
на я (ста рение при 
450± 10° С в течение 
1 часа) 

Н ага ртованная  
(старение при  450 ± 
± 10° в течение 1 rta-
са) 

\ 

Продолжение 

О в  1 ао,2 а 1 �  
"' 

� 
� 
� 

�еГj.м.м2 % :z:t..... 
<::! � 

:;;.. 100 <:45 20 55 -
(1=5 d) 

-- --

:;;.. 120 :;;.. 85 1 2  50 6 
(1=5 d) 

<: \ 15 ..;;: 45 1 5  - -

(t=1 1 ,зy.F) 
-- -- -

:;;.. 120 :;;.. 90 9 - -

(l=l l ;ЗJI.Fj 

-- -- --

;;;.. 1 15 :;;.. 95 1 0  - � 

(l=1 1 ,зyi) 

-- --

:;;.. 125 :;;.. 1 1 0  7 - -

(l=1 1 ,3JfF) 



Коррозионноетойкие деформируе�оtые стали 65 

�еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

Темпе -
Е 1 1 · ратура а в ао,2 Вид полу -

Состояние испыта - � фабриката ни я � 
ос кГj.м.м2 -

_ "" ю ., ,  

Листы ТермИчески обработа н - 20 19 000 1 20 85 8 
ные  по режиму : нормали - 400 - 1 1 0 85 -
зация с 950° С ;  обработка 450 16 000 105 80 7 
холодом при -70° С в те - 500 - 95 65 -
чение 2 час; ста рение при 550 - 70 50 10  
450° С ( 1  час) 600 - 50 40 -

Пределы секундной орочиости 

Вид Темпе - 1 а60" 1 а 1 20" ' а 1 so• l азоо• ратура a iO" 
полу - Состояние испыта-фабри - ни  я ката  ос кГ j.м.м2 

Листы Н а гартаванные и от- 500 97 96 95 94 , 9 94 , 7  
пущенные  пр и  450° С 550 75 68 66 65 , 8 65 
(1 час) (а;0=120 кГj.м.м2) 600 66 60 59 58 , 7 58 

700 48 43 , 5 42 , 7  42 41 

Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 

Состояние м атериала 

Термически обрабо -
танный  по режиму: 
нормализация с 950° С; 
обработка холодом при 
-70° С в тече ние 2 час; 
старение при 450° С 
( 1 час) 

5 1525 

Темпе -
ратура 
испыта -

ни я 
ос . 

20 
450 
500 
550 
600 

а-1 1 ан 
a0 , 2/ I OO 

-1 
a i OO (по остаточной  

деформации) н а  ба зе  10-7 
циклов 

кГf.м.м2 

- - 47 30 
95 - - -
65 21-23 45 -
40 - - -' 25 - - -

-
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Физические свойства 

d*=7 , 88 гjс.мз. 
а · 1 06= 1 0 , 4 (20-100° ) ; 1 1 , 4 ( 1 00-200°) ; 12 , 4 (200-300°) ; 13 , 4 (300-400°) 

14 ,5 (400-500°) ; 12 , 1 (500--600° ) 1 / 0С , 
а · 1 0б= 1 0 , 9 (20-200°) ; 1 1 , 4 (20-300° ) ; 1 1 , 9 (20-400°) ; 12 , 4 (20-500°); 

12 , 4 (20-600° ) 1 / 0С . 
Л**=0 , 041 (25°) ; 0 , 044 ( 1 00°) ; 0 , 048 (200° ) ; 0 , 052 (300° ) ; 0,057 (400° ) ; 0,060 

(500° ) ; O , Ol'5 (600° ) ; 0 , 070 (700° ) ; 0 , 074 (800°) ; 0 , 079 (900° ) кал/с.м · сек 0С .  
Л*=0 , 038 (25° ) ; 0 , 041 ( 1 00° ) ; 0 , 045 (200° ) ; 0 , 049 (300° ) ; 0 , 053 (400° ) ; 0 , 057 

(500° ) ; 0 , 060 (600° ) ; 0 , 064 (700°) ; 0 , 068 (800°) ; 0 , 073 (900° ) кал lс.м · сеJС · 0С . 
с*=0 , 1 0 (20°) ; 0 , 1 1  ( 100° ) ; 0 , 1 2 (200° ) ; 0 , 1 3 (300° ) ; 0 , 145 (400°) ; 0 , 1 6 

(500° ) калjг. · 0С .  
Q**=0 , 670 О.М · .М.М2j.М. 
Q*=0 , 767 О.М · .М.М2j.М. 

Коррозионные свойства 

Сталь обладает высокой коррозионной стойкостью в атмосферных условиях, 
топливе и · морской воде. 

Технологические данные 

Сталь в процессе выплавки контролируется по ф азовому составу магнит
ным методом. 

Для уменьшения содержания газовых и неметаллических включений и по
вышения пластических свойств в поперечном направлении волокна сталь реко
мендуется nереплавлять в вакуумных дуговых печах с р асходуемым электродом.  

Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал деформации 1 050-850° С .  В связи с наличием в структуре стали 
б-феррита с rепень деформации не должна превышать 40% за  обжатие. Охлаж
дение после деформации заготовок сечением более 1 50 мм медленное. Листовой 
м атериал между операциями холодной формовки рекомендуется для смягчения 
подве ргать нормализации с 1 050 ± 1 0° С .  Детали и узлы, изготовленные из листа 
и ленты, термически обрабатывают на прочность сrв :;;. 1 20 кГ{.м.м· по режиму: 
нормализация с 950 ± 1 0° С ;  обработка холодом при -7а' С в течение 2 час; 
старение при 450± 1 0° С в течение 1 часа (для отдельных плавок разреш ается 
температуру нормализации перед обработкой холодом снижать с 950 до 9оао С 
или повышать с 950 до 1 Ооао С ) . 

Для лучшей обрабатываемости резанием рекомендуется проводить терми
ческую обработку по режиму: отжиг при 760° С (выдержка 1 час 30 .мип) ,  
охлаждение н а  воздухе и отпуск nри 650° С (выдержка 1 час 30 мин) ,  охлажде
ние на воздухе. 

Сталь в мягком и упрочненном состоянии хорошо сваривается аргоно-дуго
вой ( ручной и автоматической) , а также контактной сваркой. 

Изделия, работающие под давлением, рекомендуется изготовлять из дета
лей, свариваемых между собой после термической обработки мягкими ко.,r�ьце
выми швами. Присадочным материалом для кольцевых швов служит проволока 
из стали Св.О8Х20Н 10Г6, для термически обрабатываемых швов - из стали 
Х 1 6Н6 (СН-2А) . Термическая обр аботка сварных изделий, работающих под дав
лением : з акалка с 9800 С на воздухе или в воде; обработка холодом при -700 С 
в течение 2 час или при -50' С в течение 4 час; отпуск при 650" С в течение 
1 часа. Механические свойства таких изделий после термической обработки при
ведены в таблице. 

* После нормаJшзации при 950" С, обработки холодом при -700 С в тече
ние 2 час и старения при 450° С в течение 1 часа. 

** После нормализ ации с 1 0500 С. 
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Температура 
Gв 1 GQ,2 &s ан 

ос % кГ - .мjс.м2 
кГj.м.м2 

20 95-1 15  :>75 :> 8. :> б  

450 80 65 - -

500 75 64 - -

550 68 55 - -

П рименение прутков и поковок из стали X l 7H5M3, как правило, нецелесо
образно, так как свойства этой стали в поперечном и особенно в третьем н а· 
правлении понижены. Исключение может быть сделано для деталей, в которых 
усилие при работе направлено вдоль волокна.  В связи с пониженной вязкостью 
сталь для литых деталей применять нецелесообразно. 

Сталь хорошо паяется. В нормализованном состоянии удовлетворительно 
(аналогично стали X l 8H9T) обрабатывается резанием; после отжига обрабаты
ваемость хорошая;  после обработки холодом без операции старения � аналогич
на стали 30ХГСА с a,. = l l 0-130 кГjмм2• 

Пр именение 
./-

Обшивка, детали внутреннего набора,  а также сварные узлы двигателей из
.целий, кратковременно работающих при температурах до 550° С и длительно 
до 50<J' C. 

Для механически обрабатываемых деталей, изготовляемых из прутков и по
ковок, рекомендуется вместо стали Х 1 7Н5МЗ (СН-3)  использовать сталь X l 6H5-
(CH-2A) , а для литых деталей - сталь ВНЛ - 1  (СН-2АЛ ) . 

5* 
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6 
кijмм1 rгпптr--.-т-гrгnтr--.-т-гrm�--,-�, 

во��++�r--+-+-гнн�---r-г++++нr---г�! 
58�����--����+---�����--�� 
56�-+��--�-г++��--�-+++��-+� 
5� r-�-н��г-+-+-r+++�0����НН+Н---1� '\. 

50�-+��������--�-+++�---+� 
�B �Г+++�r--+�-��kН�---r�1 �rн�--+-� 
*6�-+��---г-г++rн�--�-+++�---+� 
* *·�Г++++*r--+-+-гнн�---r-г++++нr--4-� 

*Z·�Г+++��\�+-�ННН+н---�-+++��_,� 
*0�����������+---�-++++Н�--� \. 
��-+��--�1-++ТН�--�-+++�---+� 

3б r-t-r+++tн--_,��_,-r�Н+---t-t-t��·��--� 
3* ����+---������+---�-++++Н+---� 
32 �-++r�---r�++��-=-�/�'z=±++�---+� 
30�-+++�--��++��--�-++F���� 

zв ������m�• 5 __ ._����"=vт-6 �����m�, 7����r 
Фиг. 1 . Кривые выносливости стали X l 7H5M3 при ком

натной температуре (испытание при изгибе) . 
!-обр азцы гладкие, 2-образцы с надрезом.  
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б 2 кГ/. мм 
б О 
58 
56 
5LJ 
52 
'iO 
чь 

46  
41.;  
42  
lfO 

38 
36 

\ 
\ 
_\ 

\ 

--

---! 
- 1  

3LJ 5 10 

\. 
1'\. 

i\ 1 

" 
� '" 

- - � 

1 -

л 

л 
.. 

:.- ·  
-

r+-

N 
Фиг. 2. l(ривые выносливости стали Х1 7Н5М3 при 
комнатной температуре (испытание при изгибе в од
ной плоскости образцов толщиной 0,9 мм.; О'в = 

= 1 30- 138 кГjм.м.2) .  
1---<>бразцы в состоянии поставки (мягкие ) ,  2-обраэuы, терми

чески обработанные по режиму: нор м ал изация с 950° С. обра
ботка холодом при -70° С в течение 2 час, старение при 450° С (1 час) .  · 

69 

i 
1 
i 
' 1  

1 
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ХРОМОН ИКЕЛЕВАЯ СТАЛЬ Х16Н6 (СН-2А, ЭП288) 

Химический состав в 11/о 

s 1 . р 
с S i  Mn Cr Ni Fe 

не  более 

0 ,05-0 , 091 .;;; 0 , 7 1 .;;; 1 1 15 , 5-17 , 5 1 5-8 l Основа 1 0 , 020 l 0 , 035 
Механические свойства по ТУ * (не менее) 

' c.J 
:s: 

"' u Сlв 00,2 �5 ф "' Р..о Вид полу - Состояние (контроль- i:' a:l  :11! "' 
ТУ ---

«' t>:: :11! фабриката ные образцы) P.. :s: 
<!) :Ж:  1...., 1:: «' 
::11 !: "Гf.м.м2 1 % :.:! 
Q) .Q = 

!- t:: <::! 

Прутки , ЧМТУ Термически обрабо - 20 1 10 90 12 50 7 
поковки ц н и и ч м танные по режиму :  за-

1088-64 калка с 975-1000° с в 
воде ; обработка холо -

' дом при -70° С в_ тече-. , _ 
ние 2 rtac; отпу ск при 
350-425° С (1 rtac) 

Листы ЧМТУ 
горяч е - ц н и ичм Нормализованные или 20 .;;; 1 1 0 <;40 15 - --
катаные  876-63 закаленные с 1040 ± 10°С 
толщиной  
5-12 .м.м 

-- -- -- -- -

Листы ЧМТУ Термически обр або - 20 1 10 85 10 - -горяч е- цниичм танные  по режиму : катаные 1082-64 норма,шзация с 975° С ; толщин о й 
6-20 .м.м 

обработка холодом при 
-70° С в те ч ение 2 rtac; 
отпуск 
( 1 rtac) 

nри 425° с 

* Показатели механических свойств факультативны. 
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Пrодолжение 
1 u = 

"' u а в 00.2 Bs ф ... р"О 
Вид полу - С о стояние (контро л ь - � IC  - :11! <> 

ТУ ---"' <>:  :11! 
ф а бриката ные о б разцы) Р. :с 

Q) :C � t:: co ::2 f- кГj.м.м2 % :.: 

Q) :а :с E- t:: \:! 

Листы горя- ЧМТУ Н о р м а лизованные  или 20 �1 10 ...;; 35 20 - -
ч е к а т а н ы е  u н и ичм з а к а л е н н ы е  с 1050° 
толщин о й  822-62 2 , 0-4 , 0  .м.м 

и холодно-
к а т а н ы е  

толщиной  
() , 8-3 , 0  .м.м 

-- -- -- -- -- -

Листы ЧМТУ Термически о б р а б о - 20 1 10 85 12 - -
rорячеката- u н и и чм т а н н ы е  п о  р е жим у :  
н ы е  толщи - 1 184-64 н о р м а лизация с 975° С ,  
н о й  3-4 .м.м о б р а б отка холодом п ри 
и холодно- -70° С в те ч е ние 2 час ;  

к а т а н ы е  отпус.- при 350-425° С 
толщино й  ( 1  час) 
1-4 .м.м 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 
Темпера- O g  1 °0,2 Темпера- O g  J ао.2 

Вид полу - тур а  испы- кГj.м.м2 Вид полу- тура испы- кГj.м.м2 ф а бриката т а ния ф а б риката т а ния 
ос н е  м е н е е  о с не  м е н е е  

1 
Прутки 20 1 1 0  90 Листы 20 1 10 85 

450 107 85 450 95 70 
500 80 70 500 75 55 
550 55 50 550 55 50 
600 43 35 600 43 35 

�lеханические свойства при комнатной и низких температурах 

Те м п е - 1 в 1 ф р а тура  а в 00,2 
ан испыта - кГ · .мjс.м2 ни  я 

ос . кГj.м.м2 % 

20 130 1 1 0  16  60 1 1 , 5  
-70 145 120 21 60 9 , 5 

-196 1 80 1 55 27 50 8 
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�еханические свойства при комнатной температуре 

1 C!Q,2 Н а правление С! в 
С остояние м атериала  волокна  

в о б р а зце 

1 1СГ j.l!.м2 

Термически о б ра б от а н - Продольное  1 28 , 8 
н ы й  по  режиму :  н о р м а л и -
з ация с 1000° С ;  о бра б отка 
х о л о д о м  п ри -70° С в те -

Поперечное  1 24 , 3 

ч е н и е  2 час;  отпуск 
425° С (1  час) 

п ри 

Физические свойства 
d=1 , 80 гfс.мз. 

1 22 , 8 
1 1 9 , 9 

05 

20 , 5  
16 , 9 

1 

1 ф ... 

� <.> 
---

� 
% ="---

� :о<  

67 , 1 1 2 , 8  
56 , 8 8 , 2  

а - 1 06=1 1 , 3 (20-100° ); 12, 1 ( 100-200° ) ; 1 2 , 9 (200-300°) ; 1 3 , 6 (300-400°) ; 1 4 , 4 
(400-500° ) 1 /0 G. . 

а · 1 06= 1 1 ,  7 (20-200° ) ; 1 2 , 1 (20-300°) ; 1 2 , 5 (20-400°) ; 12 , 9 (20-500° ) l f °C. 
Л=0 , 040 (25° ) ; 0 , 042 ( 1 00°) ; 0 , 045 (200° ) ; 0 , 048 (300°) ; 0 , 052 (400°) ; 0 , 055 

(500°) ; 0 , 059 (600°) ; 0 , 062 (700° ) 1СаЛtС.М · Се1С • 0 С. 
с=0 , 1 1  ( 1 00°) ; 0 , 12 (200°) ; 0 , 13 (300° ) ; 0 , 1 4 (400°) ; 0 , 15 (500° ) ; 0 , 1 6 (600°); 

0 , 1 7 (700° ) 1Салfг · 0С. 
Q=0 , 836 (20° ) о.l! · .м.м2f.м. 
Магнитнасть стали в мягком состоянии небольшая  (4:n: 1. = 2500-3000 гс) 

После полной упрочняющей термической обработки (нормализация с 1 000° С ;  об
работка холодом при -70° С в течение 2 час; отпуск при 425° С в течениЕ 
1 часа) сталь становится м агнитной (4:n: 1, = 1 0 000- 1 3  000 гс) . 

Технологические данные 

Сталь в процессе выплавки контролируется по ф азовому составу м агнит 
ным методом.  Для уменьшения содержания газовых и неметаллических включе 
ний и повышения п,1астических свойств в поперечном направлении сталь можно 
переплавлять в вакуумных дуговых печах с р асходуемым электродом. 

Сталь деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор-
мации 1 200-800" С.  Охлаждение после деформации на  воздухе. . . 

Рекомендуемая  термическая обработка :  закалка с 975- 1 000° С в воде; об 
работка холодом при -70° С в течение 2 час или при  -50° С в течение 4 час; 
отпуск при 350-4000 С в течение 1 часа. 

Сталь хорошо сваривается аргоно-дуговой ( ручной и автоматической, кон
тактной) , точечной и роликовой сваркой.  

Для повышения коррозионной стойкости сварные детали, работающие в ат
мосферных условиях, окрашивают; несва рные - пассивируют. Н аиболее высокой 
коррозионной стойкостью обладают детали после полирования и пассивирования.  

Применеине 

Силовые детали,  работающие длительно при  температурах до 400° С и кратко
временно до 5000 С в контакте с топливом и в ат�шсферных условиях;  св арные 
окрашиваемые детали и несва рные детали, подвергаемые пассиви рованию, ра
ботающие в атмосферных условиях ;  б ал.�оны для сжатых газов ,  а также паяные 
детали, паяемые в интервале температур 930-1 200" С. 
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Фиг. l .  Кривые выносливости стали X l 6H6 при темпе
ратурах 20 и 500° С (испытание при изгибе) . 

!-образцы гладкие, 2-образцы с н адрезом. 
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Х РОМОНИI\ЕЛЬАЛЮМИНИЕВАЯ СТАЛЬ 1 Х1 5Н7ЮМ2 (СН-4, ЭП35) 1 

с S i 

Вид полу -

фа бриката 

Листы 
толщиной 

0, 8-3 , 0  .м.м 

Лента 
толщиной 

() ,  1-0 , 8  .м.м 

Химический состав в �/о 

Mn Cr Ni Al М о Fe 

Механические свойства по ТУ 

ТУ 

ЧМТУ 

Ц Н И И ЧМ 
85-58 

ЧМТУ 

ц н и ич м 
86-59 

Состояние (кон -

трал ьные образцы) 

Нормализованные  
с 1050± 20° (мягкие) 

Термически о б р а -
бот а ин ы е  п о  режи-
м у : норм ализ ация с 
925-950° С; о б р а б о.т-
ка холодо м n ри 
-70° с в течение  
2 rtac; старе ние при 
500° С ( 1  rtac) 

Н о р м а л изов а н н а я  
с 1050±20° С (мяr -
кая) 

Термич е ски о б р а -
бота и н а я  п о  режи-
м у : норм ализ ация с 
925-950° С ; о б р а -
ботка холодом п ри 
-70° С в течение  
2 rtac ; ст а рение  при 
500° С (1 rtac) 

... 1 ао,2 Q.. а в » t�:  
Е- ::s:: "' =  Q.. ... 
Ф fо  
= :а  
� B u кГf.м.м2 

f-o ::s:: о 

20 ..;;;: 1 15 .;;; 50 

-- --

20 ::;;.. 150 ::;;.. 130 

20 ..;;;: 1 15 ..;;;: 40 

-- --

20 ::;;.. 150 ::;;.. 130 

s l 
р 

н е  более  

lis ,65ff 

% 

::;;.. 1 8  

::;;.. 8 

::;;.. 1 8  
(l= 1 1 ,3y'"F) 

::;;.. 8 
(l=l l ,ЗJI'F) 
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Продолжение 
"' 1 ао,2 Q. а в » с:: 

Вид п олу - С остояние (кон -
fo = a5 , 6БVF 

Т У 
"' :с 
Q. "' 

ф а б риката трол ьные  образцы) Q) fo % t:: :a :О с:: кГf.м.м2 
QJ u U  Е-с ::s:: о 

Лента Ч МТУ Полунагартов а н - 20 :;;;.. 1 30 :;;;.. 1 15 :;;;.. 1 0 
толщи н о й  цни и чм н а я  после  ста рения 
0, 1-0,8 .м.к 86-59 при 400-480° С в те-

ч е ние 1 часа 

Ф ольга ,  
толщиной  

С ТУ Н а г а ртава н н а я  20 - - -
0 , 02_;_0 , 05 

.м .м 
1 

h\еханические свойства при · комнатной и высоких температурах 

Вид 
п о л у -

ф а б ри -
к ат а 

Листы, 
леllта  

Вид 
п о л у -

фабри-
ката  

Листы 

С о стояние 

Термически о бра -
бота и н ы е  по  режи-
м у :  нормализация с 
950° С ;  о б р а ботка 
хол одом  п ри -70° С 
в тече ние 2 час; ста-
рение при 500-520° С 
( 1 час) 

Т е м п е -
р а т у р а  
испыт а -

н и  я 
ос 

20 
250 
350 
400 
450 
500 
550 
600 

Е 1 ав 1 ао,2 

кГ j.м.м2 

19 000 150 130 
17 200 140 120 - 130 1 05 
16 200 125 100 - 120 90 
15 300 105 75 - 85 70 - - -

Пределы секундной прочности 

а1 00 1 a0 ,2J !OO ' l tt. ";... � 
.о 'О� кГf.м.м2 

7 , 0  - -
5 , 0  - -
6 , 5  135 -
6 , 5  1 1 2 75 
8 , 0  99 64 
8 , 5 70 38 
9 , 0 35 -
- 25 -

"' 1 абО" / a l20" ' а !ВО" 1 азоо• Q. а !О" » с:: fo = 
"' :с  

Состояние Q. "' Q) fo  с: :а кГ j.м.м2 :i! c:  QJ u (.) 1!- :С о  

В состоянии п о ста вки 400 57 - - - 56 , 5 
(а;0=90 кГj.м.м2) 500 54 - - - 53 

600 48 - - - 47 
700 38 33 30 , 5 30 29 
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Продолжение 
"' 1 абО" 1 a l 20" 1 a l 80" 1 0.. a lO" азоо• Вид » о:: 
!-< = 

п олу - Состояние 
"' = 0.. "' 

фабри- О) !-< 
ката  t:: :s кГjм:...JtZ ::;; t:: 

OJ u U Е--- :=: о -

1 
1 

Листы Термически обра б ота н - 450 1 15 1 1 1 3 - - 1 -
н ы е  п о  режиму : з а к а л к а  с 500 106 - - - 104 
1050° С в воде ; об р а б отк а 550 95 91 88 87 85 
холодом п ри -70° С в т е - 600 66 56 51 49 46 
ч е ние  2 час; отпуск  п ри 
500° С ( 1 час) 
(а�0=150 кГJ.м:м:2) 

! 
Физические свойства 

d*=7 , 69 гjс.из. 
а* · 1 06=1 0 , 5 (200-100°) ; 1 0 , 9 (20-200°) ; 1 1 , 3  (20-300°); 1 1  , б  (20-400°); 

1 1 , 9 (20-500° ) ; 1 1  ,8 (20-600°) l j °C . 
а* - 1 06= 1 1 , 3  (100-200° ) ; 12 (200-300° ) ; 12 , 6  (300-400°) ; 13 ,4 (400-500°) ; 

1 0 , 8 (500-600° ) 1 j °C. 
Л*=0 , 038 (25° ) ; 0 , 041 (100°) ; 0 , 045 (200 °) ; 0 , 049 (300°); 0 , 054 (400°) ; 0 , 058 

(500° ) ; 0 , 06 1  (600° ) калjсм: · сек ос . 
с*=0 , 1 15 ( 1 00° ) ; 0 , 12 (200°) ; 0 , 1 3 (300 °) ; 0 , 14 (400°) ; 0 , 15 (500°) ; 0 , 1 65 

(600° ) кал/г 0С.  
с**=0 , 10 (100°) ; 0 , 12 (200°) ; 0 , 13 (300°) ; 0 , 1 45 (400°) ; 0 , 175 (500° ) ; 0 , 21 

(600° ) калjг 0С .  
Q*=0 , 854 ОМ• М:М:2jм:. 
Q**=0 , 852 ОМ · М:М:2jм:. 
Сте п е н ь  ч е рноты ** : 0 , 60 (200°) ; 0 , 59 (300°); 0 , 60 (400°) ; 0 , 62 (500°) 

о' 66 (600°) ; о, 80 (700°) . 

М а г н и т н ы е с в о й с т в а  

Сталь в нормализованном состоянии слабомагнитна ; в упрочненном состоя
нии м агнитна ; м агнитное насыщение 4л 1 s = 14 800 гс.· 

Технологические данные 

Для уменьшения содержания газовых и неметаллических включений и улуч
шения пластических свойств в поперечном направлении сталь рекомендуется пе· 
реплавлять в вакуумных дуговых печах с расходуемым электродом. 

Сталь дефор м ируется в горячем состоянии. Температурный интервад дефор
мации 1 050-800° С. Охлаждение после деформации на воздухе. 

* После нормализации с 1050" С.  
* *  После термической обработки по режиму: нормализация с 950° С ;  обра

ботка холодом при -70° С в течение 2 час; старение при 500"' С - 1 •юс. 
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Т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  
Максимальную пластичность сталь приобретает после закалки в воде или 

з м асле с 1 050" С (образуется структура аустенита и 6-феррита ) .  В этом состоя
нии ста.1ь легко поддается штамповке, гибке, отбортовке и другим аналогичным 
технологическим операциям. Для см ягчения листового м атериала между опера
циями холодной деформации рекомендуется проводить нормализацию с 1 030-
Ю5а' с. 

Основной метод упрочнения стали:  нормализация с 930-950" С, обработка 
холодом при -70" с. в течение 2 час или при -50° С в течение 4 час, старение 
при 450-550° С. 

Нагартовка с последующим старением не обеспечивает высоких механиче
·ских свойств. 

· Высокие прочностные свойства (<rв = 1 9О кГ/м.м.2) моГут быть получены пос
ле нагартонки стали, предварительно обработанной холодом. 

С в а р к а  
Сталь хорошо сваривается ручной сваркой электродами НИАТ-6, аргона

дуговой, роликовой и точечной сва ркой как в мягком,  так и в упрочненном 
состоянии. При этом образуются вязкие сварные швы, термическая обработка 
«оторых после сва рки не является обязательной. В качестве присадочного ма
териала применяется проволока из стали Х 1 7Н5М3 (СН-3) . Прочность сварного 
соединения б ез последующей термической обработки при комfl атной темпера
туре составляет не менее 90 кГtм.м.2, а при температуре 450" С - не менее 
60 кГ/м.м.2• Прочность сварных соединений может быть повышена путем при
менения накладок, прихваченных к основному м атериалу точечной сва ркой. 

Для повышения пластичности сва рного шва деталей, если их необходимо 
подвергать полной упрочняющей обработке после сварки, старение должно п ро
водиться при 600" С в течение 1 часа на  <rв = 1 25- 1 30 кГ;м.м.2. Может быть 
nрименен также местный отпуск сварных швов при 600" С. 

Для лучшей обрабатываемости резанием сталь необходимо подвергать 
д!!ойному нагреву: при 760 и 650" С с выдержкой не  менее 1 ,5-2 час при ука
занных температурах и последующим охлаждением на  воз.иvхе. 

Для повышения коррозионной стойкости сварные де1 али окрашивают, не
сварные - пассивируют. Наиболее высокой коррозионной стойкостью обладают 
детали после полирования и п ассивирования или после электрополирования.  

Применеине 
Обшивка и детали внутреннего набора изделий, р аботающие в атмосферных 

условиях и в контакте с топливом кратковременно при температурах до 550" С 
и длительно - до 500° С .  

' 

б кГ/мм2 
(j'f. 

62 

60 

11..... -r-1'--
---

-

-r-.. 
� 

N 
Фиг. 1. Кривая выносливости стали Х 1 5Н7ЮМ2 при комнатной 
температуре (испытание при изгибе в одной плоскости образ

цов толщиной 1. м.м.; <rв = 1 61 кГfм.м.2) .  
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' ХРОМОМАРГАНЦЕВОНИКЕЛ ЕВА.Я СТАЛЬ С АЗОТОМ 1 Х 1 7Г9АН4 (ЭИ878) 1 
Химический состав в Ofo 

С 1 S i  1 Mn Cr Ni N Fe s р 
н е  б о л е е  

<0 , 1 2 l <o , 8 !8 , 0-10 , 5 1 1 6-18 j 3 , 5-4 , 5 /o, 15-0,25 \ О с н о в а  1 0 , 020 1 0 , 035 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Т е м п е - \ cro,2 а* 1 <]., 
Вид полу - Состояние (контрол ь - р а ту ра  сrв 

ТУ испыта-
фа б риката  н ы е  о б р азцы) ни  я 

ос кГjмм2 % 

Прутки г о - Ч МТУ Зак аленные  с 1 075- 20 70 35 45 55 
ря ч е к ата - 498-59 1 100° С в воде 

н ые и гост 
кованые  5949-61 

Прутки Ч М Т У  1 Зака л е н н ы е  с 1 075- 20 70 35 45 , -
ка либра - цн и и ч м  1 100° С в воде 

в а н н ы е  579-61 мягкие 
---- �-

То  же , Без  доп олнител ь н о й  20 1 00 75 80 -
н а г а рт о - термической обра б отки 

в а н н ы е  

Прутки и ЧМТ У Зака л е н н ы е  с 1 075- 20 70 35 45 55 
п оковки ц н и и ч м  1 100° С в воде 

4!:8-61 

Листы го - гост Закал е н н ы е  с 1 050- 20 70 _ l  35 1 -
ряч ека - 5582-61 1080° с в воде или н а  1 1 т а н ые , воздухе 

толщин о й  

1 0 , 8-4 , 0  мм 
и холодно-

ката н ы е  
н е  б о л е е  
3 , 6 мм 

Листы горя- ЧМТУ / З аl{ а л е н н ы е  с 1075- 20 70 35 1 45 1 -
ч е к ат а н ы е  

Ц Н И И ЧМ 1 1 1 00 в воде или н а воз-
толщин о й  
6-20 мм 1 083-64 j духе 

1 1 
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Прололжение 

Т е м п е -
О' в \ ао,2 8 * 1 ф Вид п о л у -

Т У  
Состояние  (контрол ь - р а т у р а  

ф а бриката  ные образцы) 
исп ы т а -

н и  я 
ос  1СГj.м.м2 96 

Листы х о - Ч М ТУ Закаленн�е с 1 050- 20 . 70 35 45 -

лоднока - u н и и чм 1 080° с в воде или на  
т а н ы е , 198-59 воздухе 

толщиной  
о ' 8-3,0 .м.м, 

мягкие 

То же , Без  допол ните л ь н о й  20 100 75 20 -

н а г а рто - термич еской о б р а б отки 
ва н н ы е  

-- -- --

То же ,  о со- 20 120 95 10 -

б о н а га рто -
в а н н ы е  

Ле нта  ЧМТУ Зака л е н н а я  с 1 050- 20 70 35 40 -

толщиной  u н и и чм 1080 ° с в воде  или  на  
о , 1-1 , 2 .м.м 1 1 13-64 воздух е  

мягкая  
-- -- --

То же ,  н а - Без  допол ните л ь н о й  20 100 75 18 -

г а ртов а н - термич еской  о б р а б отки 
н а  я 

-- -- --

То же,  особо  20 120 95 8 -

нага рто -
в а н н а я  

Тру б ы  б е с - ЧМТУ Закаленные  с 1 050- 20 70 35 40 -

шовны е  хо - Укр .  Н ИТИ 1 080° с в воде  или н а  
лоднока - 355-62 воздухе 
т а н ы е  и 

холоднотя-

1 нуты е , 
м ягкие 

То  же ,  н а - Без дополнительной � 20 1 100 1 75 1 8 1 -

г а ртова н - · термич еской  обраб отки 
н ы е  

К о л ьца  ЧМТУ З а к а л е н н ы е  с 1075-
сва рные u н и и ч м  1 100°С в воде :  

tJЗ профи - 66 1-62 основной  металл  70 35 45 55 -

л е й  св а р но й  ш о в  63 28 32 39 -

* Удлинение для листов определено н а  образцах с р асчетной длиной 
1=5,65 -yF, для образцов из ленты l = 1 1 ,3 YF, для сортовой стали и поковок 
l=Бd. 
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Механические свойства листов при комнатной и высоких температурах 

Темпе - Е ·\ 1 lis , бsfi р а ту ра С! в cro,2 
Со стояние м атериала  испыта-

ни  я 
ос кrj.м.м2 % 

Закаленные  с 1 075° С в 20 20 000 78 39 68 
воде или на воздухе 300 17 200 60 23 39 

450 - 53 20 43 
500 - 52 19  44 
600 14 900 42 18  37 
700 - 33 13  40 
800 - 23 12 , 5  44 

Нагартаванные  20 1 9 500 1 1 3 95 24 
300 16 800 82 69 14  
450 - 74 62 14  
500 - 72 60 1 3  
600 14 500 63 56 1 1  

О с о б о  н а г а ртаванные 20 1 9 500 130 1 1 2  20 
300 1 6 800 103 82 9 
450 - 94 74 9 
500 - 90 72 8 
600 14 500 78 66 7 

Механические свойства прупюв при низких температурах 

Обр азцы гладкие Образцы* 
"' с надрезом  

Состояние 
р.. \ cro,2 1 
� t>:  ан 
foo :S:: 05 ф "" в 
O> :J:: а в "" ф � --

м а териа л а  р.. ., � ., а в Q) foo --
1:: :а � % � 
::>� �:::: --
QJ u U кГj.м.м2 % ,.t..., t..., · 

f- :s:: о " � J �  

Закаленные  с 20 78 - 68 70 100 23 30 1 , 25 
1050� С н а  возду·  -70 1 1 4 - 50 55 145 15  28 1 , 20 
хе  -196 135 - 23 22 158 3 , 3  1 5  1 , 02 

Закаленные  с 20 75 37 46 68 - - 34 -
1 075° С в воде -70 1 1 1  59 55 67 - - 32 -

-196 130 84 23 21  - - 1 8  -

* Испытания проводились на обр азцах диаметром в надр езе 7 .мм, глубина 
надреза 1 ,5 .м.м, угол надреза 600, радиус надреза r=O, l  .м.м. 
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Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости листов 

а_ 1  (н а Темпера -

С о стояние материала ту ра  а1оо a0 ,2f !OO a0 ,2f300 б а з е  107 
исп ыта ния циклов) 

ос 
1СГj.м.м2 

Закаленные  с 1075° С 20 - - - 32 
в воде или н а  воздухе 400 55 - - 32 

500 44 - - -
600 �5 1 1  13  -
700 15  3 4 -
800 6 1 , 5 1 , 7 8 

Механические свойства сварных соединений 
(Аргоно-дуrовая электросва рка с присадкой стали X l 8H9T) 

Температура  
испытания 

ос 

20 

500 

600 

700 

800 

d=7 , 86 гfс.мз. 

77 , 7  

48 , 4 

45 , 6  

34 , 5  

21 , 8  

а1оо 1 н а  б а з е  
atd7 цикло в  

1СГj.м.м2 

41 -42 

1 8-19 

12-13 

4 

24 , 5  

Физические свойства 

а - 1 06= 1 5 , 9  ( 100-200° ) ; 1 7 , 3  (200-300°) ; 18,7 (300-400°) ; 20,2 (400-500°); 
21 , 2 (500--600° ) 1 / 0С .  

Л=0 , 036 (25°) ;  0 , 038 ( 1 00° ) ;  0 , 042 (200° ) ; 0 , 045 (300°) ;  0 , 048 (400°) ; 0 , 050 
(500°) ;  0 , 053 (600° ) ;  0 , 056 (700° ) ;  0 , 058 ,(800°)  IСал/с.м - сеiС 0С .  

с=0 , 1 1  ( 100°) ;  0 , 1 2  (200° ) ;  0 , 1 25 (300°) ; 0 , 13 (400°) ; 0 , 135 (500°) ;  0 , 14 
(600°); О, 145 (700°) ; О, 1 5  (800° ) IСалjг • 0С.  

Сталь не магнитна в закаленном состоянии. 

Коррозионные свойства 
Сталь (основной материал и сварные соединения толщиной до 3 мм) не 

�клонна к межкристаллитной коррозии при испытании по ГОСТ 6032-58 ( мето
ды А и АМ) , но склонна к межкристаллитной коррозии после дополнительного 
нагрева при 6500 С. 

Технологические данные 
Для уменьшения содержания газовых и неметаллических включений и по

вышения пластических свойств в поперечном направлении сталь рекомендуется 
переnлавлять в вакуумных дуговых печах с расходуемым электродом. 

6 1525 
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Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал деформации 1 160-850' С .  Охлаждение после деформ ации на воздухе. 

Характеристики холодной обработки давлением приведены в таблице. 

В ы т я ж к а  О тб о рт о нк а В ыдавка Гиб ка 

Со ст оя ние п л о ск а я 
сфе р и ч е -

е к а я 

мате риала К пр Краб К пр Кра б 
Кпр 1 Краб Кпр 1 Краб 

Г мин Гр а б  

М ягки й 2 , 1 0- 1 , 75- 1 , 95- 1 , 65- 0 , 25- 0 , 21- 0 , 35- 0 , 30- 0 , 55 0 , 7 
2 , 1 5 1 , 80 2 , 00 1 , 70 0 , 29 0 , 24 0 , 40 0 , 35 

Н аг арт о - 1 , 96- 1 , 65- - - - - - - 0 , 75 1 
ва н н ы й 2 , 05 1 , 70 

О с о б о  на- 1 , 85- 1 , 57- 1 , 5- 1 , 30- - - - - 2 3 
гартован - 1 , 90 1 , 65 1 , 6 1 , 35 

н ы й  

П р и  штамповке нагартаванного металла во  избежание растрескивания,  штам 
пованную деталь следует подвергать отпуску при  температуре 400° С в течение 
1 часа. 

Рекомендуемая термическая обработка :  закалка с 1 050- 1 1 00° С в воде или 
на воздухе. 

Сталь хорошо сваривается всеми видами сварки. Сварные соединения 
из тонколистового материала защищают от коррозии аналогично сварным соеди
нениям из стали Х 1 8Н9Т. Несварные детали пассивируют; наиболее высокой 
коррозионной стойкостью обладают детали после пассивирования и полирова
ния.  Обрабатывается резанием так  же, как  сталь Х 1 8Н9Т. 

Применеине 
Детали, в том числе сварные, р аботающие длительно в атмосферных усло

виях при температурах. до 400" С и к ратковременно в тех же условиях при 
температур ах до 800° С,  а также в контакте с топливом.  

Дета.�и авиационных двигателей, в том числе сварные (за  исключением 
трубопроводов) , работающие в атмосферных условиях и в среде продуктов сго
рания топлива при температурах до 800° С .  

П р и  применении стали Х 1 7Г9АН4 взамен  стали м арок Х 1 8Н 1 0Т и Х 1 8Н9Т 
достигается экономия никеля до 50-60 1ег на тонну стали. 

б к r;,.,,., z  '--
38 

35 q,_ 
' 

' 
32 "О.. 

30 

1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

().! 

о.. 

N 

Фиг. 1 Кривая выносливости 
стали Х 1 7Г9АН4 при комн ат
ной температуре (испытание 
при изгибе в одной плоскости) . 
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ХРОМОМАРГАНЦЕВОНИКЕЛ ЕВАЯ СТАЛ Ь 1 Х14Г 14НЗТ (ЭИ71 1 )  1 
Химический состав в 0/о 

1 s 1 р 
с 1 S i M n  C r Ni  T i  F e  

н е  более· 

..;;; 0 , 1  1 ..;;; 0 , 8 1 1 3-15 1 1 3-1 5 , 2 , 5-3 , 5 1 До 0 , 6 1 Основа  1 0 , 020 \ 0 , 035 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Вид 
С остояние (контроль -

Т е м пе р а - �� п ол у - Т У  тура  а 
ф а б р и - н ы е  о б р азцы) испыта ния % ката  ос кГ f.м.м2 

Листы ЧМТУ Зака ,1 е н н ы е  с 1050° С 20 70 35 35 328-60 на воздухе  или в воде 

Ле нта  ЧМТУ Закале н н а я  с 900- 20 70 35 35 329-60 1000° с на воздухе или 
в воде 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

Вид Темпе - Е 1 1 ао,2 
.... 

ратура  а в � 
п олу - Состояние  

1\ 1о .., 
испыта - ....._ 

ф а бри - ни  я % � 
ката  ос кГ j.м.м'J. o:f� 

Листы Зака л е н н ы е  с 20 19 800 75 35 60 20 1050° С в воде или 
н а  воздухе  1 00 19 300 50 20 60 20 

200 1 8 500 40 15 45 20 
/ 300 17 300 40 15 45 20 

400 16 700 40 1 5 40 20 

500 16 200 40 15 40 20 
600 - 33 1 2 35 -
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Механические свойства в зависимости от степени обжатия 

Вид С те п е н ь  а в 1 ао,2 Число  n ол у -
С о стоя ние о бж а тия о из г и б ов фа бри-

9{. 96 r=3S* ката кГfмм.Z 
1 

Листы Закал енн ы е с о 75 35 62 1 0  
1 050° с в воде или 10 85 55 36 8 
н а  воздух е  20 90 65 29 5 

30 ] ()5 85 22 5 
40 1 1 0  86 1 4  3 
50 1 30 1 25 9 1 

* S - толщина листа .  

Физические свойства 

d=7 ,8 zfс.мз. 
а · 1 06=16  (20-1 00° ) ;  1 7 , 4  ( 1 00-200° ) ; 1 9 , 3 (20:.1-30)0) ; 20 , 6  (ЗО:.J-40[)0 ) ;  

21 , 8 (400-500° ) ; 22 , 1  (500-600° ) ;  23 , 6  (600-70J0 ) ;  24 , 3  (700-800°) ;  24 , 8  
(800-900° ) 1 / 0 С .  

a · J 06=16 , 7 (20-200° ) ;  1 7 , 6  (2{)-30)0 ) ;  1 8 , 3 (20-'10)0 ) ;  1 9 (20-500°) ;  1 9 , 7  
(20-600°) ; 20 , 1  (20-700 ° ) ; 20 , 6  (20-800° ) ; 2 1 , 1 (20-900°)  1 / 0С . 

Л=0 , 041 (25° ) ;  0 , 043 ( 1 00 ° ) ;  0 , 046 (200 ° ) ;  0 , 051  (400° ) ;  0 , 054 (500° ) ; 0 , 057 
(600° ) ; 0 , 06 1 (700°)  калjс.м · сек · < С .  

Коррозионные свойства 

Сталь обладает удовлетворительной коррозионной стойкостью в атмосфер
ных условиях. 

Технологические данные 

Для уменьшения содержания газовых и неметаллических включений и по
вышения пластических свойств в поперечном направлении сталь ·рекомендуется 
переплавлять в вакуумных дуговых печах  с р асходуемым электродом.  

Сталь деформируется в го р ячем и в холодном состоянии .  Температурный 
интервал деформации 1 2 00-850" С.  Охлаждение после деформации на  воздухе. 

Рекомендуемая термическая обработка: з акалка с 1 020- 1 050° С в воде или 
на воздухе. 

Сталь хорошо сваривается всеми видами сварки. 
Хорошо обрабатывается резанием ( ан алогично стали 2Х 1 3Н4Г9) . 

Применеине 

Детали, работающие при температурах до 400" С в атмосфер ных условиях . 

Рекомендуется как заменитель стали 2Х 1 3Н4Г9 ( Х J ЗН4Г9) ; может в некоторых 
случаях за менять стали Х 1 8Н9Т и Х 1 8Н9. 
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Х РОМО Н ИКЕЛ ЕВАЯ СТАЛ Ь 

Химический состав в 0/о 

S i Mn Cr Ni Fe 

OX I S H I O  
(ОХ 1 8 Н9, ЭЯО) 

s 1 
не  более 

85 

р 

..;;: 0 , 08 1 ..;;: 0 , 8  1 1 -2 1 17-1 9  1 9-1 1  1 Основа 1 0 , 020 1 0 , 035 

Вид полу -

ф абриката 

Листы 
тонкие 

Листы 
мягкие 

Листы полу-
н а га рто-
ванные 

Лента 
мягкая 

Лента полу-
нага рто -
ванная  

Трубы 

Механически� свойства по ГОСТу или ТУ (не менее) 

гос т  Состояние (контроль -
или 
Т У  ные  образцы) 

гост Закаленные с 1 050-
5582-61 1 080° с в воде или на  

воздухе 

Ч МТ У  Закаленные  с 1030-
3126-52 1070°  С в воде 

Без термической 
р аботки 

об -

гост Закаленная  с 1050-
4986-54 1080° С в воде 

Без термич еской 
работки 

о б -

1 Ч М Т У  1 В состоянии поставки ! 
4871 -54 

Темпе -
ратура а в 
испыта -

uГj.м.м2 ни я 
ос 

20 52 

20 54 

20 75-95 

20 54 

20 75-95 

20 54 

8 
% 

45 
(1=5,65JfF) 

45 
(1=5,65JfF) 

25 
(1=5,65-(F ) 

45 
(1=1 1 ,3JfF) 

45 
(1=1 1 ,3JfF) 

45 
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�еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

Вид Темпера - а в 1 ао,2 1i5 , 65VF 
полу - Состояние тура  

фабри- испытания 
ката ос кГjмм2 % 

Листы Закаленные с 20 1 .')8 21  60 
1 050° С в воде 400 42 1 1  46 

480 39 1 0  45 
540 37 9 , 8  44 
600 34 8 , 4  39 
650 30 7 , 7  37 
700 24 7 , 5  35 
750 1 9  7 , 4  31  
800 15 7 , 0 30 

Жаростойкость 

Сталь устойчива против окисления в атмосфере нагретого воздуха при 
температурах до 9000 С. 

4»изические свойства 

Технологические данные 
Сталь деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор

мации 1 1 60-850° С. Охлаждение после деформации на воздухе. 
Рекомендуемая термическая обработка деталей : закалка на аустенит 

с 1000-l l200 C в воде. 
Сталь хорошо сваривается всеми видами сварки. 
Детали при длительной работе в агрессивных средах, в воде или в среде 

пара могут разрушаться межкристаллитной коррозией. 

Применеине 

Сварные баллоны для кислорода и присадочная проволока для сварки 
стали X l8H9T. При температурах выше 450° С применять не рекомендуется. 
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ХРОJ\Ю Н И КЕЛ ЕВАЯ СТАЛ Ь Х18Н9 ( I X I 8 H9, ЭЯ I )  

Химический состав в 0/о 

s 
1 

р 
с Si Mn Cr Ni Ре 

не более 

< 0 , 1 2 1 <: 0 , 8  1 1-2 / 1 7-19 1 8-1 0  1 Основа 1 0 , 020 1 0 , 035 

Механические свойства по ГОСТу или ТУ (не менее) 

u о 

Cl �  О' в 00,2 о*  1/J 
Вид полуфабри- гост Состояние (кон- » �:>;  

E-- :s: .. 
"' :>:: � 

ката или Т У трол ьные образцы) Q.. "' ... 
aJ �-o  --

. 1:1 - � :::!! Е; кГf.м.м2 % 
aJ u  .,с.. E- :s:  <:::! :.! 

Прутки горяч е - МПТУ Закаленные с 20 55 20 45 60 1 2 , 5  
катаные 2362-49 1 100-1150° С в воде 

Листы толщи- Закаленные с 20 56 - 35 - -
ной  О Т  0 , 5  Д О  1030-1070° с в воде 
3 , 6  .м.м холодно -
катаные  мягкие 

ЧМТУ -- -- -- -- -- --
Листы толщи - 3126-52 Без термической 20 1 00- - 15 - -

ной  О Т  0 , 5 до 
3 , 6  .м.м холодно -

обработки 125 

катаные нагарто-
ванные  

Лента  холодно- Зака ленная  с 20 54 - 35 - -
ката ная толщиной 1080-1 130° С в воде 
от 0,1 до 2,0 .м.м 
мягкая 

-- -- -- -- --
То же,  полуна - гост Без термической 20 80 - 20 - -

гартеванная 
4986-54 

обработки 
-- -- -- -- --

Н агартоuанная Без термической 
обра ботки 

20 100 - 13 - -

-- -- -- -- --
Особо нагарто- Без термической 20 1 15 - 8 - -

ванная  обработки 
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Продолжение 

u о 

� tQ  Gв 00.2 8* ф 
Вид полуфабри - гост Состояние (кон - ;>-, о:;  "" E- :s:  

"' :с  � 
ката или ТУ  трал ьные обра зцы) Р. .., <> <1> !- --

l:: :;s кГ j.м.м2 
� 

::1! 1::: % 
J� <l> u  <- = 

Трубы бесшов- Те рмич ески обра - 20 56 - 40 - -
ные rорячеката - ботаиные 
ные гост 

9940-62 -- -- -- -- --

Трубы бесшов- Термически о бра - 20 56 - 37 - -
ные холоднока - ботаиные 
таные 

* Удлинение определено для листов на расчетной длине 1= 5,65 yF ; для 
ленты l = 1 1 ,3 yF ; для прутков l = 5d. 

�еханические свойства при комнатной и высоких температурах 
"' 
р. 

Вид ;>-, о:;  Е G в 00.2 Gnц &* ф "" Е- :: 
полу- Состояние "' =  :11! .,. 
фа бри- Р. ..,  <> � <l> f- --

ката l:: :;s � � � б u � --кГ f.м.м2 % .,L.... ::t:: � f- :S: o  t:t :.!  

Прутки Зака ленные с 20 - 60 24 19 64 74 :>25 140 
1 150° с 650 - 38 10 7 33 40 - -

760 - 21 10 6 17 1 8 - -
870 - 14 7 5 , 5 19 27 - -

Листы ' Холодноката ные 20 1 8 000- 70 47 - 55 - - 90 
толщи- 19 500 

ной  
1 , 5 .м.м 

Листы Закаленные с 1 20 1 -
' 1
65 1 39 1 - 1 69 , 82 1 - 1 94 1050° с 

Закаленные с 1 20 1 
- 1 59 1 30 1 - 1 63 1 51 1 - 1 77 1200° с 

Закаленные с 1 20 1 1�05g8Q 1 - l - 1 - 1 - 1 - 1 - f -1080-1 130° с 
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Продо'!жение 
"' 
о. 

Вид » с.: Е а в ао,2 апц о* о/ Е- = .. 
полу - Состояние 

"' = � .. о. ." <.> 
фа бри- Q) E- -- ==t 

�=: :;; � � ка та � 5 u � --кГf.м.м2 % o:L.... :t: �  Е- = о � �  

Лента Закаленная с 20 - 64 25 , 6  - - - - -
1 100° с 

-- -- -- -- -- --
Закаленна я с 540 - 37 1 0  - 44 - - -

1080-1 130° с 650 - во 7 , 7  - 37 - - -
760 - 1 9  7 , 4  - 31 - - -
870 - 1 2  - - 31 - - -
930 - 7 - - 47 - - -

Отливки Закаленные с 20 - 50 22 - 61 63 1 2  131 
1095-1 1 00° с 540 . - 34 -- - 38 40 - -

650 - 28 - - 37 50 - -

Закаленные с 20 - 50 22 1 1  55 62 - 128 
1040° с 540 - 36 1 0  - 39 48 - -

650 - -29 9 , 8  5 , 3  30 42 - -
870 - 1 1  7 , 6  - 1 6  39 - -

Листы Сваренные 20 - 72 38 - 68 - - -
толщи -

ной  
1 ,26 .М.Аt 

* Удлинение определено для листов на расчетной длине 1= 5,65 yF ; для 

лент@ l= 1 1 ,3 yF ; для прутков и отливок l=5d . .  

Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 

u 
о о ::::0 � ID :z: о о о о а_1 

Вид := := о о о � := о := (на базе  » tc ato  a too о с. О> Ll) 0: полу - Состояние �- = "!. "!. � 1 07 
фабри- "' = о о о о о .,- циклов) о. ." ., ., ., ., ., 

ката Q) E-1:: :;; П о  общей деформации ::.:! �:: 
Q) u 

Е- :.:  кГj.м.м2 
' 

Листы Закаленные с 20 - - - - - - - - 27 
1 080-1 130° с 704 13  10  - - - - - - -

815  6 , 7  4 , 4  - - - - - - -
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Продолжение 

u о с:> � = fi5 с:> с:> с:> a_l о §_ Вид о о о 8 � � з о (на базе  » �:�;  а1о а 100 О> - !g_ � полу- Состояние !- ::; С!. С!. С!. .., 107 
фабри- "' =  о о о о о " циклов) Р.. е<: t> t> t> t> t> 

ката Cl.l !-l:: :;s 
::!! �=: Cl.l u  По  общей  деформации 1 

.-. :::: кГj.м.м2 

Прутки Закаленные с 540 - - - - - - - 1 2  -
дна мет- 1 050° с 650 - - 7 - - - - 4 , 9  -

ром 730 - - - - - - - 2 , 1  -
19  .м.м 815 -- - - - - - - 0 , 6  -

870 - - - - - - 21 - -

Отливки Закаленные с 540 - - - 1 3 , 7  - 18 , 6 - - -
1095° С в воде 650 - - - - 5 , 8 6 , 4 - 9 -

Жаростойкость 

Сталь устойчива против окисления в воздушной среде при температурах до 
850" С, а в атмосфере продуктов сгорания авиационного топлива - до 750° С. 
Устойчива в концентрированной азотной кислоте. 

4»изические свойства 

d=7 , 92 zfс.мз. 
а · 1 06= 1 6  (20-100°) ; 1 8 , 1  ( 100-200°);  1 8 , 4  (200-300°);  1 9 , 1  (300-400°);  

1 9 , 7  (400-500°) ;  20 , 3  (500-600°) ;  20 , 8  (600-700°); 20 , 8  (700-800°) ;  20 , 6  
(800-900°) ;  20 , 7  (900-1 000°) 1 / 0С .  

а · 106=17  (20-200°) ;  1 7 , 5  (20-300°) ;  17 , 9  (20-400°); 1 8 , 5 (20-500°);  1 8,6 
(20-600°); 1 8 , 9  (20-700°); 19 , 1  (20-800°) ;  1 9 , 3  (20-900°); 19 , 5 (20-1000°) 
1 ;uc . . Л* = 0 , 038 (20°) ;  0 , 039 (100°) ; 0 , 043 (200° ) ; 0 , 045 (300°) ;  0 , 048 (400°) ;  0,051 
(500°);  0 , 057 (600°);  0 , 061 (700°);  0 , 064 (800°) ;  0 , 064 (900°) ;  0 ,"067 ( 1000°);  
калfс.м · сек · 0С. 

Q=O , 71 (20° ) ;  О, 74 ( 100°) ; 0 , 82 (200°) ; 0 , 89 (300°) ;  О, 95 (400°); 1 , 00 (500°) ;  
1 , 05 (600 ') ;  1 , 09 (700°)  О.М · .М.М2j.М. '-

С=0 , 1 22 (50-100°) ;  0 , 1 26 (100-200� ) ;  0 , 130 (200-300°);  0 , 135 (300-400°) ;  
О, 141 (400-500°) ; О ,  1 52 (500-600°) ;  G ,  150 (600-700°); О ,  153 (700-8U0°) ;  О ,  154 
(800-900°); О, 155 (900-1000°)  калfz 0С .  

Технологические данные 

Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал деформации 1 1 80-850° С. Охлаждение после деформации заготовок 

* По данным справочника «Теплофизические свойства веществ», ГЭИ, 
1 956. 
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.:ечением более 1 50 мм медленное. Пластичность в закаленном состоянии высо· 
кая.  Предельный коэффициент вытяжки (Клр)  2,08; рабочий (Кр а б )  1 ,8- 1 ,9. 
Р адиус закругленип рабочей кромки матрицы (rм ) составляет (6--8) S; радиус 
закругления рабочей кромки пузнеона (rл )  -- (0,5-- 1 )  rм. Утонение материала 
в готовых деталях в критическом сечении при Кра б составляет 1 0-- 1 5'0/о. Утоне
ние кромки 20--3()11/о. 

В нагартаванном состоянии листы должны выдерживать не менее двух пере
гибов (ЧМТУ 3 126--52) , при этом р адиус закругления губок должен быть равен 
пяти толщинам (S) испытуемого листа. 

Рекомендуемая термическая обработка деталей:  закалка с 1 000--1 120" С 
в воде. 

Сталь хорошо сваривается всеми видами сварки. После сварки (кроме роли
ковой и точечной) рекомендуется закалка с 1 1 00--1 150" С (время выдержки при 
этой температуре 5--1 0  мин.) на воздухе или в воде (быстрое охлаждение пре
дохраняет сталь от межкристаллитной коррозии) . 

Применеине 

Детали самолетных конструкций и других летательных аппаратов, изготов
ляе)l.!ые из холоднокатаных листов или лент и соединяемые сваркой. 
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ХРОМО Н И КЕЛ ЕВАЯ СТАЛ Ь 2Х18Н9 (ЭЯ2) 

Химический состав в Ofo * 

s 1 р 
с S i  Mn Cr Ni Fe 

не более 

0 , 15-0 , 25 1 ..,;;; 0 , 8  1 .;;; 2 1 17-20 1 8-1 1  1 Основа 1 0 , 020 1 0 , 035 

* Допускается содержание остаточного титана до O,fJI/o и остаточного молиб
дена до 0,3%. 

Механические свойства по ГОСТу или ТУ (не менее) 
' 

u 
:s: 
.., u Gв GQ,2 11* ф р,О 

Вид полуфаб- гост Состояние (контроль - ;:- =  .. 
"' t>:  � 

риката или ,ТУ ные образцы) P. :s:  ., Q) :Z:: -� "' 
кГfм.м2 � :2 !- % o:L... Q) :a Е- = \:l ::t  

Прутки го - 1 МПТУ / Закаленные с 
рячекатаные 2362-49 1 150° С в воде 

1 100- 1 20 1 60 1 22 1 40 1 55 1 12 ,5 

Листы толщи- � ГОСТ 1 То же 
ной от 0 , 5 5582-50 
ДО 3 , 6  М.М 

То же , мягкие ЧМТУ Закаленные с 1 080-
3126-52 1 1 20° с в воде или на 

воздухе 
То же ,  нага р - Без термической об-

тованные работки 
Лента толщи - гост Закаленная  с 1 120-
Н О Й  ОТ 0,1 Д О  4986-54 1 150° с 

2,0 мм мягкая 

То же ,  полу - Без термической о б -
нагартава нная  работки 
То же, нагар - То же 

тованная  

20 

--
20 

20 

20 

20 
- --

То же, особо . 20 
нагартаванная  

60 - 38 - -

-- -- -- -- --
1 00- - 15 - -
125 
58 - 35 - -

-- -- -- -- --
80 - 20 - -

-- -- -- -- --
100 - 1 3  - -

1>----- -- -- --
1 15 - 8 - -

* Удлинение определено на р асчетной длине l=5,65 VF для плоских оораз
цов и l=5d для цилиндрических образцов. 
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�еханические свойства при различных температурах 

u о 
Е 6 * ф cg, <%1  Gв ао,2 

Вид полу - >н.; "" 
Состояние !-o :s:  "' = =11! "" 

фабриката с.. "' "" =11! Q) ... --� :Б �Гj.м.м2 
=11! =11! ::;! = % .,r..... � --aJ u  :t: �  E- :s:  � ::.:!  

Прутки Закаленные с 1 100- 20 - 60 22 40 55 12  -

1 150° с 704 - 29 - - - - -

815 - 1 9  - - - - -
926 - 12  - - - - -

-- --- -- -- -- -- -- --

К ованые 20 - 88 47 42 46 6 , 9 190 
-- --- -- -- -- -- -- --

Отожженные 20 21 100 86 30 51  42 - -

-40 - 1 28 35 34 30 - -

-- -- -- -- -- -- -- --

Холоднотянутые 20 19 700 1 02 45 38 52 5 , 9  307 
-40 - 1 39 42 33 35 2 , 6 323 

Листы хо- Закаленные с 950° с 20 - 71  39 52 - - -

лоднока - -- --- -- -- -- -- -- --

таные  Закаленные с 1050° с 20 - 69 42 57 - - -
толщиной -- -- -- -- -- -- -- --

1 , 5 .м.м Закаленные с 1 100° С 2о - 63 28 60 59 - -

-- -- -- -- -- -- -- --

Закаленные с 1200° С 20 - 62 29 59 59 - -

Листы го - Без  термич еской обра - 20 - 84 66 37 43 - 100 
р я ч ек а - б отк и 
таные -- --- -- -- -- -- -- --

толщиной Закаленные с 1050° с 20 - 65 36 57 - - 80 
1 , 5 .м.м -- -- -- -- -- -- -- --

Закаленные с 1 150°  с 20 - 63 31 67 63 - 80 
-- --- -- -- -- -- -- --

Закаленные с 1200° с 20 - 55 32 - - - 68 

• * Удлинение определено на расчетной длине 1= 5,65 YF для плоских образ
цов и l= 5d для цилиндрических образцов. 

Жаростойкость 

Сталь устойчива против окисления на воздухе при температурах до 85Cf C, 
а в атмосфере продуктов сгорания авиационного топлива - до 700° С. 
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Физические свойства 

d=7 , 85 гfс.мз. 
а т ак о й  же, к ак у стали Х18Н9. 
"-* =0 , 042 (20°) ;  0 , 045 ( 100°) ;  0 , 048 (200° ) ;  0 , 050 (300°) ;  0 , 053 (400°) ;  0,05() 

(500° ) ;  0 , 059 (600°) ;  0 , 062 (700°) ;  0 , 064 (800°) ; 0 , 067 (900°)  калfс.м · сек · 0С. 
Q*=0 , 72 (20° ) ;  0 , 73 ( 100°) ;  0,85 (200°) ;  0,92 (300°); 0 ,97 (400°) ;  1 ,03 (500°) ;  

1 , 08 (600°) ;  1 , 1 1  (700 °) ;  1 1 1 5  (800° ) ;  1 , 1 8 (900°)  О.М · .М.М2f.М. 
с=0 , 1 2 (20-100° )  калfг 0С .  

Технологические данные 

Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал деформации 1 1 80-850° С .  Охлаждение после деформации заготовок 
сечением более 1 50 мм мед,,енное. Пластичность в закаленном состоянии высо
кая. Предельный коэффициент вытяжки (Кпр )  2,08 ; рабочий (Кр а б )  1 ,8-1 ,9. 
Радиус закругления рабочей кромки м атрицы (rм )  составляет (6-8) S; р адиус 
закругления р абочей кромки пузнеона (rп ) - (0,5- 1 ) rм .  Утонение м атериала 
в готовы'Х деталях в критическом сечении при Кра б  составляет 1 0- 1 5°/о. Утоне
ние кромки 20-30'Df&. 

В нагартеванном состоянии листы должны выдерживать не ыенее двух пе
реrибов (ЧМТУ 3 1 26-52) , при этоы радиус закруг,,ения губок должен быть 
равен пяти толщинам (S) испытуеыого листа. 

Рекомендуемая термическая обработка деталей н а  заводах-потребителях : 
закалка с 1 1 00- 1 150° С в воде. 

Сталь хорошо сваривается всеми видами сварки. После сварки рекомендует
ся закалка с 1 1 00- 1 1 50° С (время выдержки при этой температуре 5-1 0  мин) 
на воздухе или в воде (быстрое охлаждение предохраняет сталь от межкристал
дитной коррозии) . 

Применеине 

Детали самолетных конструкций, изготовляемые из холоднокатаной ленты 
или листа и соединяемые точечной сваркой. 

* По данным справочника «Теплофиэические свойства веществ», ГЭИ, 1956. 
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ХРОМО Н ИКЕЛ Е ВЫ Е СТАЛ И X t 8 Н IOT и X t 8 H9T 
( 1 X t 8 H9TJ ЭЯ П) 

Химический состав в Ofo 

.М а рка 
стали 

с S i  .Мn C r  Ni 

Х18Н IОТ <0 , 12 1 (С----0 , 02) · 5-0 , 70 1 1-2 17-19  9-1 1  

Х18Н9Т ...: 0 , 12 1 (С-0 , 02) · 5-0 , 70 1 1-2 17-19  8 , 0-9 , 5 

Продолжение 

.М арк а  стали Ti Fe 
s р 

не более 

Х18Н 10Т ...: 0 , 8  Основа 0 , 020 0 , 035 

Х18Н9Т ...: 0 , 8  Основа 0 , 020 0 , 035 

Механические свойства по ГОСТу или ТУ (не менее) 

Вид полу - гост Состояние (контрол ь -

фабриката или ТУ ные  образцы) 

Прутки 1 .М ПТУ 1 Закаленные  с 1 100-1 
2362-49 1 1 50°  С в воде 

Листы 

1 
ЧМТУ 

1 
Закаленные  с 1030- � 

3126-52 1 070 ° С в воде или н а  
_ воздухе 

Профили 1 
А.МТУ 

1 
Закаленные  с 1 1 00-� 

прессован - 361-56 1 150° С в воде 
ные 

Трубы 1 
ЧМТУ 

1 
Термаобра ботанные 

1 холодно - 4870-54 
тянутые · 

Темпе -

а в 1 ао,2 а* 1 о/ .,. 
ратура � "' 
испыта - --.... 

� 
ни я 
ос  иГf.мм2 % ,.t..., 

� � 

20 1 55 , 20 1 40 1 55 , 1 2 , 5  

20 

20 

20 

В соответствии с требова 
ниями ТУ  

* Удлинение определено н а  расчетной длине l = 5,65JfF
-

для плоских об
разцов и l=5d для цилиндрических образцов. 



96 Г ланп /. Стали 

h\еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

� 
р. 

Вид » о:: Е О" в ао,2 O"nn !1*  о/ ... = 
полу - С остояние 

� = 
фабри- р. �  

<1.1 ;-
ката  � :э � 5 u кГj.м.м2 01 

Е- :s: о 10 

Прутки Закаленные с 20 1 8  800 62 28 1 1  41 63 
1 050° с в воде или 300 16 200 46 20 - 31 65 
н а  воздухе 400 - 45 1 8  - 31 65 

500 - 45 1 8  1 1  29 65 
600 1 4 000 40 1 8 1 1  25 6 1 
700 12 2.50 28 1 6 7 , 6  26 59 
800 9 1 00 1 8  1 0  3 , 6  35 69 

1 1 

Листы Закаленные с 20 - 66 - - 59 -
1050° С на  воздухе  500 - 45 - - 34 -

600 - 40 - - 35 -
700 - 29 - - 44 -
800 - 19  - - 53 -

* Удлинение определено н а  р асчетной длине 1 = 5,65 YF для плоских об
разцов и l = Бd для цилиндрических образцов. 

h\еханические свойства при низких температурах 

Вид 
Темпе - 1 ао ,2 а в

* ратура О" в 
полу - Состояние 

!1 кГ j.м.м2 ан 
фабри- исп ыта - сва рного  кГ · .мfс.м2 П И Я  % 

ката о с  кГj.М-4t2 шва 

Прутки Состояние -70 1 1 9 31 38 - 21  
диа мет- поставки -196 175 49 27 - 14 

р ом (закаленные с 
25 .м.м 1 050° С в воде)  

Листы Состояние 20 66 28 65 66 1 3  
толщи- поставки -196 1.54 55 36 147 1 9  

н ой  -253 1 85 71  37 - 15 
1 , 5  .м.м 

1 
' 

Н аклепанные 20 96 89 1 4  - 10  
-196 151 1 16 39 - 1 4  
-253 187 1 1 4  38 - 17  

* Аргоно-дуговая сварка .  
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Пределы длительной прочности 

� 

asoo 1 а1ооо 
р., 
;>, t�;  0'5Q 0'100 0'200 asooo 0'10 000 Е- ::;  � :r: 

Состояние материала р., �  т ClJ Е-с:: :а 
::;; с:: кГ f . .м.м2 Cl) "' u \ Е- ::>; о 

Закаленный с 1050° с 600 26 25 23 - - - -
в воде 700 14 13  12  - - - -

800 6 5 3 - - - -

Закаленный с 1050- 600 - 1 - - - 1 8  - -
1 100° С на  воздухе 650 - - - - 14 - -

700 - - - - 7 - -
760 - - - - 3 , 8  - -
8 1 5  - - - - 2 , 6  - -
870 - - - - 1 , 9 - -

Закаленный с 1050- '550 - - 31 28 25 20 1 8  
1 100° С н а  воздухе* 600 - - 24 2 1 1 8  14  13 

650 - 20 1 8  15 14 10 8 

* По данным ЦКТИ. 

Жаростойкость 

Сталь устойчива против окис.пения на воздухе и в атмосфере продуктов сго
рания топлива при температуре до 80QP С (при  работе с перерывами в условиях 
частых теплосмен) и до 900° С при непрерывной работе. 

При 1 00-часовых испытаниях в воздушной среде привес составляет: при 
8000 С - 0,03 г;м2 · час; при 900° С - 0,20 гjм2 · час; при 1000° С - 1 ,2 гjм2 · час; 
при 1 1 00'' С - 3,3+9 г(м2 · час. 

Физические свойства 

d =7 , 9 гfс.мз. 
a · l 06= 1 6 , 1 (20-1 00°) ;  17 (20-200°); 1 7 , 4  (20-300°);  17 ., 8 (20-400°) ;  1 8,2 

(20-500°} ;  1 8 , 6  (20--600°) ;  1 9 , 1 (20-700°) ;  1 9 , 4  (20-800° )  1 j °C .  
Л=0 , 039 ( 1 00°); 0 , 042 (200°) ;  0 , 045 (300°) ;  0 , 049 (400,) ;  0 , 052 (500°); 0,056 

(600° ) ;  0 , 059 (700° ); 0 , 063 (800�) ; 0 , 068 (900° )  кал/с.м · сек · 0С . 
Q*=0 , 75 (20°) ;  0 , 80 ( 1 00°) ;  0 , 87 (200°) ;  0 , 94 (300°); 0 , 99 (400°); 1 , 05 

(500v) ;  1 , 09 (600°) ;  1 , 14 (700°)  Ohl • .М.м2j.At. 
C=0, J 1 2 ( 1 00°) ;  0 , 1 1 8 (200°); 0 , 1 23 (300°) ; 0 , 130 (400°); 0 , 136 (500°) ;  0 , 141 

(600°); О ,  146 (700° ) калjг ос. 

* По данным справочника «Теплофизические свойства веществ», ГЭИ, 1 956. 

7 1525 
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Технологические данные 

Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал дефор мации 1 1 80-850" С. Охлаждение после деформации заготовок 
сечением более 1 50 мм медленное. Пластичность в закаленном состоянии очень 
высокая. Предельный коэффициент вытяжки (Кпр)  2, 1 2. 

Рекомендуемая термическая обработка прутков и деталей на заводах-потре
бителях: з акалка с 930-1 070" С (выдержка при этой температуре Ю-30 мин) 
на воздухе. 

Рекомендуемая термическая обработка деталей из листового м атериала, из
готовляемых н а  заводах-потребителях: з акалка с 930-1 070" С (выдержка при 
этой температуре 3-1 5  мин) н а  воздухе. 

· 

Сталь хорошо сваривается всеми видами сварки_ 

Применеине 

Детали коммуникаций горячих газов, выхлопные коллекторы и п атрубки 
двигателей. Детали реактивного р аструба и конуса. Детали и сварные изделия,  
работающие в условиях влажной среды. 
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ХРОМО Н ИКЕЛ ЕВАЯ СТАЛ Ь 

Химический состав в О/о 

с Si  Mn Cr Ni NЬ* 

ОХ 1 8 Н 1 2 Б  
(X 18 H I I Б, Э И402) 

s 1 Fe 
р 

не более 

<0 , 08 1 <0 , 8 1 1-2 1 17-19 1 1 1-13 1(8 · С)-1 ,21 Основа 1 0 , 0201 0 , 035 

* Нижний предел содержания ниобия с примесью тантала должен быть не 
менее В-кратного содержания углерода. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Вид Темпера- а в 1 ао,2 &* 1 ф ... 

Состояние (контроль- � полу - ТУ тура � 
фабри- ные образцы) испытания � 
ката ос  uГf.м.м2 % J'� 

; 
Прутки МПТУ Закаленные с 1 100- 20 55 20 40 50 12 , 5 

2362-49 1 1500 С в воде . 

Листы ЧМТУ Закаленные с 1030- 20 54 - 40 - -

31 26-52 1070° с в воде или на 
воздухе 

* У длипение определено на расчетной длине l = 5,65 У F для плоских об
разцов и l = 5d для цилиндрических образцов. 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

Вид Темпе-
Е 1 а в 1 ао,2 &s 1 ф 

... 
ратура � 

НВ полу - <> Состояние испыта - --
.фа бри- � uГf.�t.м2 ни  я ката ос иГf.м.м2 % .,::.., 

о:; �  

1 

Прутки Закаленные с 20 20 600 64 29 46 63 � 15 135-185 1 100° С в воде 540 - 41 1 9 45 65 - -
650 - 35 1 8  44 67 - -
700 - 29 17 52 74 - -
760 - 26 - 23 40 - -815 - 23 - 22 46 _. -

870 - 18 - 25 39 - -
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Мехаl.!ические свойства при низких температурах 

Те мп е р а - а в 1 ао,2 
Поглоще н -

Вид полу -
Состояние тура & пая р а б ота  

фабриката испытания % 
при ударе  

ос кГj.м.u2 
( по  Изоду) 

кГ · .м* 

Листы Состоя ние  20 64 26 62 1 1-15 
поставк и -70 98 31 53 10-17 

-196 137 35 42 1 1-14 
-253 161 45 40 8 

* Образец с острым У-образным надрезом. 

Пределы длительной орочиости и ползучести 

Вид , Темпера-
aO , IJ I O OOO 

полу- ту р а  С/1000 ato 000 (п о  оста -
Состояние точной де -

фа б ри- испытания форм ации) ката  ос 

�&Гj.м.м2 

П рутки Закал е н н ы е  с 540 1 5 , 8  
/ 

- -

1 100° С в воде 600 23 16  13  
650 12 7 -

700 10  4 2 , 7  � 

760 - - 1 , 8 

Жаростойкость 

Сталь устойчива против окисления на воздухе при температурах до 9000. С.  

4»изические свойства 

Технологические данные 

Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал деформации 1 160-900° С. З аготовки больших сечений пGд деформацию 
до температуры 850" С нагревают медленно и медленно охлаждают после де
формации. Пластичность в закаленном состоянии очень высокая. Предельный 

* По данным справочника «Теплофиэические свойства веществ:., ГЭИ, 1 956. 
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коэффициент вытяжки (Кпр )  2,08; р абочий (Кр а б )  - 1 ,80- 1 ,90. Радиус закруг
ления рабочей кромки nузнеона (rп ) составляет (0,5- l ) rм ; радиус закругления 
рабочей кромки матрицы - (rм ) - (6-8) S. Утонение материала в готовых де
талях в критическом сечении nри Кр а б  составляет 1 0-15°/о. Утолщение кромки 
составляет 22-280/о. Рекомендуемая термическая обработка деталей на  заводах
nотребителях: закалка с 930- 1 0900 С в воде или на  воздухе. 

Сталь не nриобретает склонности к межкристаллитной коррозии nри содер
жании ниобия более 8- 10-кратного содержания углерода. 

Свариваемость стали всеми видами сварки хорошая, однако в наnлавленном 
металле возможно образование горячих трещин. 

Применеине 

Выхлоnные nатрубки, коллекторы двигателей, система коммуникации горя
чих газов турбокомnрессоров, детали соnлового апnарата, а также другие де
тали, р аботающие nри небольших наnряжениях и темnературах не выше 850" С ;  
сварная аnпаратура и детали, работающие в среде азотной кислотЦI. 
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ХРОМО Н И КЕЛ ЬМОЛ И БДЕНО ВАЯ СТАЛ Ь 1 Х 1 8 Н 1 2М2 (Э И401 ) 1 
Химический состав в Ofo 

1 

s 1 р 
с S i  Mn Cr Ni г м о . Fe 

не более 

..;; 0 , 1 1 ..;; 1 1 ..;; 1 , 5 1 16-19 1 1 0-14 1 2-3 J Основа 1 0 , 0201 0 , 035 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Вид 
Состояние (контроль -

Темпера - as ,65ГF полу- ТУ  тура С! в 
фабри- ные  образцы) испытания хГjмм2 % 

ката  ос 

Листы ЧМТУ Закаленные с 1030- 20 54 40 
3126-52 1070° С в воде 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

"' 
Q.. 
» со:  <!в <1Q,2 as ф "" ::s:: � Состояние м атериала  
"' :.:: "" Q.. "' � :!! С!) '"'  = :а  :!! :!! 
� B u  хГfмм2 % =(. c:t:) �  

Е-< ::s:: о !::! :.! � :.!  

Закаленный с 1 100° С в во- 20 75 25 59 77 :> 15 145-
де 200 

540 ' 52 14 46 65 - -

590 49 14 43 65 - -

650 42 14 41 51 - -

700 35 1 3 43 50 - -

760 27 1 3 50 58 - -

815 22 12 55 63 - -

870 12 12 54 63 - -
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А\еханические свойства при низких температурах 

Темпера- а в 1 ао,2 Вид полу -
Состояние тура  

испытания фабриката 
ос кГf.м.м2 

Листы тол - Закаленные с -70 82 33 
щиной 1 ,5 .м.м 1050° С в воде -196 126 51 

-253 147 58 
-- --

Нагартовэнные -70 94 63 
н а  25% -196 140 76 

-253 - 81 

Пределы длительной прочности 

Состояние . 
Темпера - а 1о 1 а1оо 1 азоо 

тура  
испытания м атериала  

ос кГf.м.м2 

Закаленный с 650 27 22 
1100-1 150° с в 700 21 16 
воде 760 14 1 1 

815 10 7 , 5 
870 7 , 5 5 , 2 
980 3 , 5 1 , 9 

Жаростойкость 

Сталь жаростойка при температурах до 8500 С. 

4»иэические свойства 

d=7 , 9 гfс.мз. 
а · 106=15 , 7 (20-100°) 1 /0С. 
Л=0 , 038 (20°) калjс.м · сек · 0С. 
Q=0 , 8  (20°) О.М •.М.М2j.М. 
с=0 , 12 (20-100°) калfг 0С.  

Технологические данные · 

20 
15 
9 , 3 
6 , 6 
4 , 2 
1 , 3 

lis 

% 

66 
58 
54 

48 
44 
30 

1 asoo 

1 9 
14 
8 , 4 
6 , 1  
3 , 9 
1 

Поглощен-
ная  работа 
при ударе 
(по Иэоду) 

кГ · .м  

1 5 
15 
-

-

-

-

1 а1 ооо 

1 8 
13 
7 , 3 
4 , 9 
3 
0 , 8 

Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал деформации 1 1 60-850" С. Заготовки больших сечений под деформацию 
до температуры 8500 С нагревают медленно и медленно охлаждают после де
формации. 

Пластичность стали в закаленном состоянии очень высокая. Предельный 
коэффициент вытяжки (/(пр) - 2, 12; рабочий (Краб )  - 1 ,85-1 ,95. Радиус за-
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кругления рабочей кромки м атрицы (rм ) составляет (6-8) S; радиус закругления 
рабочей кромки пузнеона (rп )  составляет (0,5-1 ) rм .  Утонение материала в гото
вых деталях в критическом сечении при Кра б  составляет 1 0- 1 5°/о. 

Термическая обработка деталей на заводах-потребителях: закалка с 1 020-
1 100" С в воде. 

Сталь хорошо сваривается всеми видами сварки. 
Необходимо учитывать склонность стали к межкристаллитной коррозии 

после сварки или замедленного охлаждения. В этом состоянии детали могут 
разрушаться в условиях воздействия агрессивной среды · (морская вода, конден
саты nродуктов сгорания авиационного бензина и т. n.) . Рекомендуется добав
лять к стали Х 1 8Н 1 2М2 титан. Сталь с титаном, известная nод марками 
Х 1 8Н 1 2М2Т или Х18Н 1 2М3Т, более коррозионностойка. 

Применеине 

Ресивер и часть коллектора горячих газов турбокомnрессора. Сварочная 
проволока для nриварки лоnаток турбокомпрессора. 
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ХРОМО Н ИКЕЛ ЬМАР ГАНЦОВ И СТАЯ СТАЛ Ь 2Х13Н4Г9 
(Х13 Н4 Г9, ЭИ100)  1 . �------------------------------��------------� 

Химический состав в Dfo 

s 1 р 
с S i Mn Cr Ni Fe 

не  более  

О ,  15-0 , 30 1 �0,8 1 8-10 1 12-14 , 3 ,7-4 ,71 Основа 1 0 , 025 1 0 , 050 

Механические свойства по ГОСТу или ТУ (не менее) 

Вид полу-

фабриката 

Прутки 

Листы мягкие 

Листы нагар -
тованные* 

Листы нагар-
тованные 

Лента мягкая 

Лента  полу-
нагартова нная  

Лента  нагар-
тованная  

Лента особо  
нагартован-

на я 

Проволока 

гост Состояние 
(контрольные 

или ТУ  образцы) 

МПТУ Закаленные с 
2362-49 1 120-1 150° с в 

воде 

Закаленные с 
1080-1 120° с в 
воде 

ЧМТУ Без термичес-
3126-52 кой обра ботки 

То  же 

В состоянии по-
ставки 

Без термичес-
кой обработки 

гост То же 
4986-54 

,. 

1 ГОСТ 1 В состоянии по- 1 
5548-50 ставки 

Темпе -
ратура G в 

испыта-
ни я 
ос «Гf.м.м2 

20 65 

20 65 

1 

20 100 

20 100-120 

20 60 

20 80 

20 100 

20 1 15 

* Поставляются по требованию завода-потребителя. 

&s , бsfi 1 
% 

-

40 

15 

-

40 

1 20 

15 

8 

о/ 

40 

-

-

--
-

--
-

-

-

--
-
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�еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

Вид Темпе- Е 1 а 
в 1 ао,2 &s ,вsfi ратура "" 

полу -
Состояние испыта - � фабри- ни я � t... ката  ос "Г j.м.м2 % ::t:: � 

--

Листы Закаленные с 1 100° с 20 20 600 71 36 64 160 
в воде 200 

-- -- --

Закаленные  с 1200° с 20 - 69 34 62 -
в воде 

-- --

Закаленные с 1 150° с 20 - 70 36 73 -
в воде 600 - 43 - 44 -

700 - 29 - 47 -
800 - 20 - 50 -
900 - 1 1  - - -

Прутки Закаленные с 1 150° с 20 - 70 - - -
в воде 600 - 44 - - -

700 - 26 - - -
800 - 17 - - -
900 - 1 1  - - -

Пределы длительной прочности и ползучести 

Состояние материала 

Темпера - atoo a0,2f100 тура  
испытания 

ос 1СГf.м.м2 

400 51 
450 50 

Закаленный с 1 150° С в воде 

500 48 15 
600 27 1 1 
700 13 6 
800 6 

Жаростойкость 

Сталь устойчива против окисления в атмосфере горячего воздуха при тем
пературах до 750-80(]' С .  

4>изические свойства 

d=8 , 5 гfс.мз. 
Q=0 ,90 (20°) О.М · .М.М2j.м. 
с=0 , 1 1 8 (20-100°) 1еалjг 0С. 
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Технологические данные 

Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал деформации 1 1 80-850" С. Пластичность стали в закаленном состоя
нии очень высокая. 

Рекомендуемая термическая обработка деталей на  заводах-потребителях: 
закалка с 1 1 20-1 1 50" С в воде. 

Сталь хорошо сваривается точечной и роликовой сваркой. После других 
видов сварки необходима термическая обработка. Коррозионная стойкость 
стали в атмосферных условиях высокая. Склонна к межкристаллитной коррозии. 

Применеине 

Элементы высокопрочных нержавеющих конструкций самолетов, деталей 
вооружения, противопожарные перегородки, р аботающие при температурах 
ДО 450" С. 

Не рекомендуется к применению в агрессивных средах при температуре 
выше 450" С ввиду склонности к межкристаллитной коррозии. 

б %  
�t; 

( 
� 

1 

(; - 1бкГ/мм2 

. 1 
б = 15кrjмм2 

20 t;O 50 80 
Фиг. 1 . Кривые ползучести стали 2Х 1 3Н4Г9 при 500" С . 

'I(JC 
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1 z (;.: 13 КГ/Иt-1 -

0,2 / 

� . 1 
6 = 10 кГjмм3 

v-

о 20 60 80 час 

Фиг. 2. К:ривые ползучести стали 2Х1 3Н4Г9 при 600" С. 

8 о/о�-
-------�--------�--------�------��------� 

о 20 чо 60 . 80 час 
Фиг. 3. К:ривые ползучести стали 2Х 13Н4Г9 при 700" С. 
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ВЫСОКОХРОМИСТАЯ СТАЛЬ Х28АН (ЭИ657) 

Химический состав в Ofo 

s 1 р 
с SI Mn Cr NI N Ре 

не более 

..;;0 , 15 1 ..;; 1 , 0 1 1 , 0-1 ,51 25-28 1 1-2 10,18-0,251 Основа 1 0 , 03 1 0 ,03 

Механические свойства по ТУ 

Вид Темпе - 1 ао,2 Состояние (кон - ратура а в 
полу - ТУ 

85,65fi испыта -фабри- трольные образцы) ни я ката  ос  �&Г{.м.м2 

Листы ту МУ мое Холоднокатаные 20 65-67 50---54 
1 19-60 Горячекатаные 20 62-65 46-48 

Механические свойства при высоких температурах 

Температура испытания а в Bs,GsП 
ос t&Г{.м.м2 % 
200 57 24 
300 57 24 
400 55 25 
500 43 29 

Механические свойства сварных соединеннА * 
(Сварка плавлением, толщина свариваемых листов 1 ,5 мм) 

Режим сварки а�, �&Гf.м.м2 1:1: 
"' = 
� .Q о 1 о о :с 

Вид сварки о 1-о ... С!) ... "- CII 
1-о u :o:  ;r � :.! о :с о о :с 

0 :.<: <.>  = =  :с = =  
"' р, р, � 1'< 0 �  � � 1:1: Р. ." ?:R р, l::t "= О <О :>'  u ... � "' ��:� <O CII 
5 �  :.: ��:� -- "' р,-- ��:� о :<: fJ !3  1%1 0  u u �  Р. <О �  u u :c  ю u u  

% 

25 
25 

"' 
\О = ... <') = 
� �  "- Q, :>. .. 

Автоматическа я  арrоно-ду- 1 80 1 27 1 6 1 69 1 83 1 13 1 1 15 
rовая без  присадки 

• Испытание плоских образцов по ГОСТу 6991-54. 
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Вид сварк� 

Ручная аргоно -дуговая с 
nрисадкой в виде nолосок из 
основного материала 

Ручная аргоно -дуговая с 
присадкой в виде проволоки 
Св. Х18Н9Т 

Газовая с nрисадкой  в виде 
проволоки Св. Х18Н9Т 

Толщина свариваемых 

листов в J4J4 

1 , 0 
1 , 5 

Продолжение 
Режим сва рки СJв, кГ/.м.м2 "' С>: '10 

"' = = 
:.:: .о о 1 о о :с ... о f-o ... <!) ... ... <!) "' 
'"' u ::: g � � о :с о о :с = 

0 :<: <.>  :с = :с :с ::: 
3 �  "' Q. Q, t;:! � о ::!  � :;f c.: Q, "'  � Q, o:{ "= О "' "'  u '"' � "' са "' <!)  = :.: са --. "' с.--. са о = е а са о ... � c.J t;:!  с.,) с.,) � с. "' о:: c.J c.J :C  eo u u  :;:.. "' 

75 12  5 69 , 5  - 1 4  160 

75 12 5 70 - 17 1 60 

- 4 - 68 76 ,5  14  145 

Точечная сварка 

Разрывное усилие на точку в кг 

nри срезе 

936 
1630 

�nри отрыве 

594 
908 

Коррозионные свойства сварных соединений 
(испытание образцов после 1 00-часового кипячения в 650/о-ном р астворе HN03) 

У меньше - Скорость Проникно -Плошадь растворе -
Вид сварки ние вес-а образца  ния  мета лла  вен  и е 

образца ,м2 з а  400 reac 
коррозии 

г гf.м2 .м.мfгод 

Дуговая Односторонняя 0 , 6312  0 , 00214 1 4 , 57 0 , 131  

Двусторонняя 0 , 0336 0 , 00227 1 4 , 8  0 , 133 

Аргон о - Односторонняя 0 , 0330 0 , 0226 1 4 , 6  0 , 131  
дуговая 

Двусторонняя 0 , 0362 0 , 00229 15 , 8  0 , 142 

Жаростойкость 

Сталь не обнаруживает склонности к межкристаллитной коррозии даже после 
нагрева nри 650" С. 
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Привес за  100 час испытания при 1 00(1' С в воздушной среде составляет 
гjм2 · час. 

Физические свойства 

d=7 ,6 гfс.мз. 
a · l06=8 , 64 (20-100° ) ; 9 , 63 ( 100-200°) ; 1 0 , 65 (200-300°); 1 1 , 91 (300-

4000) ; 1 2 , 6 (400-500°); 12 , 62 (500-600°); 13 , 89 (600-700°); 1 5 , 86 (700-800°); 
17 ' 19 (800-900°) 1/0 с. 

А=0 , 062 (20°) ; 0 , 062 (300°) ; 0 , 063 (400°) ; 0 , 066 (500°) ; 0 , 069 (600°); 0 , 075 
(700°); 0 , 081 (800°); 0 , 086 (900°) «алjс.м · се« ос. 

Технологические данные 

Сталь поставляется после нормализации с 900° С. Сваривается всеми видами 
сварки. В качестве присадочного материала рекомендуются полоски из этой 
же стали или �лектродная проволока из стали типа X l 8H9T и стали ОХ 1 8Н 1 2Б 
(ЭИ402) . Детали до сварки и после нее термической обработке не подвергаются. 

ДJ1Я снятия напряжений после сварки и штамповки, а также для снятия 
наклепа после холодной деформации сложные узлы рекомендуется подвергать 
нормализации с 90(1', 

Сталь обладает высоким сопротивлением термической усталости, что свиде· 
тельствует об отсутствии склонности к образованию трещин. 

Применеине 

Детали и узлы, работающие кратковременно при температурах до 50(1' С 
в атмосферных условиях и в некоторых агрессивных средах со специальной за
щитой. Сталь рекомендуется в качестве заменителя сталей типа X l 8H9, 
X l 4 Г l 4H3T (ЭИ71 1 ) ,  1 Х2 1 Н5Т (ЭИ8 1 1 ) ,  Х l 7Г9АН4 (ЭИ878) и X l 8H9T. При при
менении стали Х28АН вместо Xl 8H9T экономия никеля составляет 75 кг на тонну 
стали. 
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ХРОМО Н И КЕЛ ЬМОЛ И БД Е НОМЕДИСТАЯ СТАЛ Ь � 
С Т ИТА НОМ 

Химический состав в 0/о 

с S i Mn Cr Ni М о Cu T i* 

Х20Н6МД2Т 
(Э П309, В Н С-4 )  

s 1 Fe 

1 1 3  

р 

н е  б о л е е  

...:: 0 , 1 j ...:: o , 8 j ...:: 1 1 1 9,5-21 ,5 1 5 , 0- 1 1 , 3-1 1 , 8-J ...:: 0 , 65 1 О с н о в а  1 0 , 020 1 0 , 030 7 , 5  1 , 8 2 , 5  
* Титан вводится по расчету. Содержание его (нижний предел ) реко мен

дуется устан авлив ать по формуле; Ofo Ti :;;.. (% С-0,03) · 5 + 0,2. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Вид Т е м п е - а в 1 ао,2 о* 1 Ф "" 

С о ст о я н и е  (к онтрол ь - р а т у р а  � 
п о л у - <> 

Т У и с п ы т а - --

ф а б р и - н ы е  о б р а зц ы )  � 
н и  я к а т а  ос  кГj.м.м2 % :ot.... 

� �  

Прутки,  Ч МТ У Т е р м и ч е скИ о б р а б о - 20 80 60 20 50 б 
п о к овки uн и и ч м  т а н н ы е  п о  р е жим у :  з а -

548-61 к а л к а  с 1050° с в во -
д е ;  с т а р е н и е  п р и  550° С 
(8 zear-), о х л аждение н а  
в о з д у х е  

Листы ЧМТУ М я г к и е  ( п о с л е  з а к а л - 20 70 55 20 - -
х о л о д н о - u н и и чм ки с 1050° С в воде)  
к а т а н ы е  549-61 -- -- -- --

т о л щи - М я гк и е  ( т е р м и ч е ски 20 85 75 12 - -
н о й  о т  о б р а б о т а н н ы е  п о  режи-0 , 8  д о  м у :  з а к а л к а  с 1050° С в 
3 , 0 .м.м в о д е ;  с т а р е ние п р и  

500° С (8 zeac) , охл ажде-
н и е  на в о з д у х е )  

-- -- -- -- --

Н а га рт а в а н н ы е  (те р - 20 1 10 105 4 - -
м и ч е ск и  о б р а б от а н н ы е  
по р е ж и м у :  н а г а рт о вк а ;  
с т а р е н и е  при 500° ( 2 zta· 
са),  о х л а жд е н и е  н а  воз-
духе)  

* Удлинение определено н а  обр азцах с р асчетной длиной 1 = 5,65 :V F для 
пистов, l = l l ,З Jf Fдш ленты, l = 5d для прутков. 

8 1525 



1 1 4 Г лава /. Стали 

Продолжение 

Вид Темпе - ан 1 ао,2 11* 1 ф 
"' ... 

Состояние (контроль - ратура ... 
полу - "' 

ТУ испыта - �-

фабри- ные образцы) � 
ни я ката ос кГj.м.м2 % .. � 

� �  

Лента ЧМТУ Мягкая  (после  закал- 20 70 55 20 - -
холодно- ц н и ичм ки с 1050° С в воде) 
ката ная  550-61 -- -- --
толщи-

Мягкая  (термически 20 85 75 12 Н О Й  ОТ - -

0 , 2 Д О  обработанная  по режи · 
1 ,2 .м.м му : закалка с 1050° С в 

воде ; старение при 
500° С (8 час) , охлажде-
ние на воздухе) 

-- -- -- --

Нага ртова нная  (тер - 20 1 10 105 4 - -
мически обработанная  
по режиму: нагартовка ; 
старение при 500° С 
(2 часа),  охлаждение на 
воздухе) 

* Удлинение определено н а  образцах с расчетной длиной  1=5 , 65 YF 
для листов, 1=1 1 , 3 yF для ленты, 1=5d для прутков. 

Аtеханические свойства при комнатной и высоких температурах 

1 и = ." u Е ан ао,2 (1 ф а1оо a_ l Вид р.О 
полу- Состояние i:' IQ  "' 
фабри - «' с:: � P. :s:  "' 

ката OJ :r; � !:: "' 
:!J! !-o  кГ}.м.м2 % =� кГj.м.м2 
OJ :!S  

Е-< 1:: � �  

Прутки Термически о б - 20 20 000 90 72 27 1 65 13 - -
работаиные по  (1=5 d) 

>- режиму :  закалка 350 - 70 52 22 54 - 65 -
с 1050° С в воде ; (1=5 d) старение при 
550° С (8 час),  ох-
лаждение на  воз-
духе 

' 



Коррозионноетойкие деформируемые стали 1 1 5  

П родолжение 
1 <..> = 
.., u Е а в ао.2 а о/ а1оо а- 1 

Вид р.О 

п олу - Состояние 
� IQ  "" 
"' �>:: � 

фа бри- Р. :.:: .. <IJ :t:  -..... 
ката t:: ..s � 

::!1 1-<  кГjмм2 % .,с... кГjмм2 <IJ ::S  E-< t:: � �  

Листы Мягкие , терми - 20 - 94 84 24 - - - 48* 
ч ески обра ботан- (l=5,65JfF) 
ные  п о  режиму :  350 - 74 64 8 - - 70 -
закалка с 1050° С 

(l=5,65VF) в воде ; старение 
при 500° С (8 rtac), 
охлаждение 'воздухе 

на 

* cr_ 1 сварного соединения составляет 29,5 кГjмм2• 

4»изические свойства 

d=7 , 81 гjсмз. 
а - 106=12 , 0  (20-100°) ;  1 2 , 5 (20-200°);  13 , 1  (20-300°) ; 1 3 , 7  (20-400°) ; 

14 , 0  (20-500°) ;  1 4 , 4  (20-600°);  · 14 , 8 (20-700°);  1 5 , 5 (20-800°) ;  16 , 3  (20-
9000) ;  1 6 , 9  (20-1000°) 1 / 0С .  

а - 106=13 , 1  ( 100-200°) ; 14 , 0  (200-300°) ;  14,9 (300-400°);  15,8 (400...,...500° ) ;  
16 ,7  (500-600°) ;  17 , 1  (600-700°) ;  20 , 7 (700-800°);  22 , 4  (800-900°) ;  22 , 1  
(900-1000°)  1 /0С.  

Л=0 , 043 ( 100°) ;  0 , 047 (200°) ;  0 , 05 1  (300°) ;  0 , 056 (400°) ;  0 , 059 (500°); 0,064 
(600°); 0 , 067 (700°) ;  0 , 072 (800°)  калjсм · сеtс 0С.  

c=O , I l  ( 100° ); 0 , 1 15 (200°) ;  0 , 1 2  (300°); 0 , 13  (400°); 0 , 145 (500°); 0 , 15 
(600° ) ; 0 , 15 (700° ) ;  0 , 1 5  (800° )  tсалfг · 0С .  

Q=0 , 850 ом · мм2jм (после закалки с 1050° ) . 
Q=0 , 805 ом · мм2j.м (после  закалки с 1050° и старения при 550° в теч е 

н и е  8 rtac). 
Магнитное н асыщение 47t /8=5000--7000 гс (после закалки с НJ50° С). 

Коррозионные свойства 

Сталь обладает высокой коррозионной стойкостью в атмосферных условиях 
и в контакте с топливом Т- 1 .  Удовлетворительна стойкость стали в некоторых 
агрессивных средах со специальной защитой. Наиболее коррозионностойка сталь 
в полированном и пассивированном состоянии. 

Сталь (основной м атериал и сварные соединения) не склонна к межкристал
литной �аррозии, в том числе и после дополнительных нагревов до 650" С (испы
тание ро ГОСТу 6032-58, методы А и АМ) . 

Технологические данные 
Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 

интервал деформации 1 1 00-800" С. Охлаждение после деформации на  воздухе . 
Характеристики холодной обработки давлением приведены в таблице. 

8* 



1 16 Г лава 1. Стали 

Вытяжка Отб ортовк а  Гибка 

К пр Краб Краб Г мин Граб 

2 , 02 1 , 72 1 , 42 1 , 25 1 . 1S* 2S* 

* S - толщина листа. 

Рекомендуемая термическая обработка:  для смягчения листового и прутко
вого материала применяется закалка с 1 050° С в воде (материал толщиной до 
3 .мм можно охлаждать на воздухе) ; время выдержки выбирается из расчета 
2-+-1 мин на 1 .мм толщины. Для упрочнения прутки подвергают старению при 
550" С в течение 2-8 час, а листы - при 500" С в течение 2-8 час; нагартован
ные листы - при 500" С в течение 2 час, охлаждение на воздухе. 

Сталь хорошо сваривается аргоно-дуговой, ручной дуговой, роликовой и то
чеч�:�ой сваркой с присадочной .проволо]<ОЙ из основного металла или стали 
Х18Н9Т (при ручной дуговой сва рке применяется обмазка НЖ-2) ; не склонна 
к образованию трещин при сварке. Сва рные соединения из-за интенсивного 
охрупчивания подвергать старению не рекомендуется. При необходимости терми
ческой обработки сварных соединений в процессе изготовления деталей из листо
вого материала рекомендуются следующие режимы термической обработки 
после сварки: а) закалка с 1 050° С, ста рение при 500-600, или б) старение ПRИ 
500-600", кратковременный отпуск токами высокой частоты при 900- 1050" С. 
Предел прочности сварного соединения, обработанного по режиму а, практиче
ски равен Пределу ПрОЧНОСТИ ОСНОВНОГО материала, а ПО режиму б - пределу 
прочности сварного соединения без термической обработки после сварки. 

Сталь обрабатывается резанием аналогично стали 1Х2 1Н5Т (ЭИ81 1 ) .  

Применеине 

Детали и узлы, в том числе сварные, длительно работающие в атмосферных 
условиях, а так же в среде продуктов сгорания топлива при температурах до 
зооо С и кратковременно - при температурах до 800" С; емкости и другие сва рные 
и несварные детали, работающие в контакте с топливом Т- 1 ,  а также с некото
рыми агрессивными средами при условии применении специальной защиты; 
тонкостенные изделия С.l\ожной формы, плохо поддающиеся правке после терми
ческой обработки. 
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Фиг. l. Кривые выносливости стали Х20Н6МД2Т при 
комнатной температуре ( испытание при изгибе в од

ной ПJIОСКОСТИ) . 
!-образцы не сваренные ( ав =93+97 кГ/мм2) , 2-образцы, сва

ренные аргоно-дуговой сваркой (перед сваркой о бр азцы тер
мнческн обработаны по режиму: старение при 500" С в течение 8 час.)  

1 17 



1 1 8 Г лава /. Стали 

1 ХРОМО Н ИКЕЛ ЬТИТАН И СТАЯ СТАЛ Ь С МЕДЬЮ 1 
Химический состав в Ofo * 

с S i  Mn Cr Ni T i  Cu 

Х15 Н5Д2Т 
(Э П225, В НС-2) 

s 1 
F e  

р 

не более 

* Сталь с поиижеиным содержанием титана (0, 1 0-0,300/о) обозначается 
маркой ЭП4 1 0. 

Механические свойства 110 ТУ (не менее) 

u о 

(l a:�  а в ао,2 8s ,65ГF о/ 
Вид полу - Состояние (кон - » t.: 

ТУ foo ;s: ... 
"' :с � 

фабриката  трол ьные образцы) р. "'  .., 
Cl> foo ---
l:: :;s кГj.м.м2 % 

� 
=е �:: o:t.... <l> u  

E-< :s:  c:s :.:  

Прутки Ч МТУ Закаленные с 20 90 70 12 35 5 

цниичм 950° С на воздухе (1=5d) 
393-60 

Листы х о - ЧМТУ Закаленные с 950° 20 90 80 9 - -
л однок а - ЦНИИЧ М на  воздухе 
таные , 391-60 -- -- --

толщиной 
0 , 8-3 , 0 .м.м Закаленные с 950° 20 125 1 10 9 - -

и горяче - н а  воздухе и соста-
катаные , репные при450± l0 °C 
толщиной  ( 1  час), охлаждение 
3 , 0-4 , 0 .м.м на  воздухе -- -- '-- --

и 4 , 5 .м.м Н аг артаванные 20 140 130 4 - -

1 
и состаренные при 
450 ± 10°  с ( 1 час) 

Сворочн,.  \ ЧМТУ Н а г а ртаванная В соответствии с требова-
проволока Ц Н ИИЧМ ниями ТУ 

392-60 



Коррозионноетойкие деформируемые стали 1 1 9  

�еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

u о * ** *** � IQ Е д Е а в 00 ,2 O JO о/ а !ОО а - 1  
Состояние » с.: 

'"' :s:: "" 
"' :с � 

м атери а л а  р. "' <> 
Ф f-о  --

t:: :;s кГ j.м.м2 96 . � кГ j.м.м2 :!! t:: ,.t.... Ф u 
E-< :s:: � �  

Термиче ски 20 20 200 1 9 000 1 25- 1 05- 6-12 50-60 3 , 5- - 42-
обра бота нный  135 1 20 6 , 0  48 
по режиму**** : 

300 18 500 17 000 1 05- 90- 5-7 50-60 - 1 05 -закалка  с 
1 15 100 950° С н а  воз -

духе ; ста р ение 400 17 600 1 6 000 1 00- 85-95 5-7 50-60 - 90 -
при 450° С 1 10 

( 1  час) 

* Определено на образцах с р асчетной длиной ЮО мм и рабочим диамет
ром 1 О мм. 

** Определено на образцах с р асчетной длиной 25 мм и рабочим диамет
ром 5 мм. 

***  Определено для листа на консольных образцах при знакопеременном 
изгибе на базе 10 · 1 06 циклов. 

**** Свойства для прутков. 

4>изические свойства 

Технологические данные 

Д.'!я уменьшения содержания газовых и неметаллических включений и по
вышения пластических свойств в поперечном н аправлении сталь рекомендуется 
переплавлять в вакуумных дуговых печах с расходуемым Э,Jiектродом .  

Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал деформации 1 1 50-85(1' С. Охлаждение после деформации на воздухе. 

После закалки сталь обладает высокой пластичностью и в этом состоянии 
из нее можно изготовлять детали холодной штамповкой, гибкой, отбортовкой. 

Рекомендуемая термическая обработка :  
1 .  При обработке на  О'в � 90 кГjмм2 - а) закалка с 95С1' С на  воздухе ; от 

nуск при 200-30(1' С (для емкостей, работающих · под длительным давлением ) ;  



120 Г лава /. Стали 

б) отпуск при 65<r С (для деталей, изготовляемых сваркой из предварите.1ьно 
закаленных элементов, и работающих в относительно более жестких коррозион
ных условиях) . 

2. При обработке на О" в :;;.. 1 1 0  кГt.м.м2 - закалка с 950" С на  воздухе; старе
ние при 375-385° С (для различных деталей, в том числе и для емкостей, испы
тывающих кратковременное давление) . 

3. При обработке на О' в > 125 кГt.м.м2 - з акалка с 950" С на  воздухе; старе
ние при 450° С (для тонкостенных деталей, сварка в этом случае производится 
до старения) . 

Сталь хорошо сваривается всеми видами  сварки как в закаленном, так 
и состаренном состоянии; детали перед сваркой не нагревают. Сварные узлы 
после сварки подвергать термической обработке не обязательно. Сталь не склон
на  к образованию холодных и горячих трещин при сварке. Сварные соединения, 
выполненные автоматической аргоно-дуговой сваркой неплавящимся электродом 
и сваркой под флюсом, р авнопрочны с основным металлом, а при ручной 
прочность сварного шва составляет не менее 900/о прочности основного металла. 
В качестве присадки применяется проволока из основного металла. 

Сталь удовлетворительно обрабатывается резанием, аналогично другим ста
лям мартенситного класса такой же прочности. 

Детали, от которых требуется повышенная коррозионная стойкость, должны 
подвергаться после закалки старению при температурах не выше 4000 С или 
отпуску при 650° С. Сварные детали, работающие в этих же условиях, нужно 
либо закаливать после сварки и подвергать старению при температурах не выше 
400" С или отпуску при 6500 С, либо только отпуску при 650° С после сварки без 
промежуточной закалки. 

Сварные детали, работающие в атмосферных условиях, окрашивают. Не
сварные детали могут применяться после пассивирования без л акокрасочных 
покрытий. Наиболее высокая коррозионная стойкость до�;тиrается после полиро
вания и пассивирования или электрополирования. 

Применеине 

Детали, работающие в атмосферных условиях при температурах до 4000 С ;  
емкости и другие детали, работающие в контакте с топливом, а также в кон
такте с некоторыми агрессивным

.
и средами при применении специальной защиты. 
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б кГjмм2 
б 9 

! 

65 

Б 1 !t\. 
" 

5 7 7/' " 
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5З 
о ..__ ._ ,.  о-

-- � 
49 

Р-
.. 

4 5  

4 1  -

N 
Фнг. l .  I(ривые выносливости стали Х 1 5Н5Д2Т (ЭП225) при комнат

ной температуре (испытание при изгибе в одной плоскости) . 
!-образцы, закаленные С 950" С на воздухе, старение ПРИ 450° С (1 час) , !-об-

. 
разцы, з акаленные с 950" С на воздухе, старение при 400" С (1 час ) .  
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1 22 Г лава /. Стали 

1 Х РОМО Н ИКЕЛЬТИТА Н И СТАЯ СТАЛ Ь С МЕДЬЮ 1 
Химический состав в Ofo 

с S i Mn Cr Ni T i  Cu 

Х 1 5Н5Д2Т 
(Э П410, В НС-2) 

s 1 Fe 
р 

не более 

� 0 , 08 1� 0 , 7 1 � 1 1 14,1-15,51 4 , 5-5 , 5 1 0 , 1-0 , 3 1 1 ,75-2,50 \Основа \ 0 , 025 1 0 , 030 

Вид п олуфаб-

риката  

Прутки 

Листы холод-
нокатаные  

т олщиной  0,8-
3 , 0  .м.м и г о -· 
рячекатаные 

толщиной 
3 , 0-4 , 0  .м.м 

шириной 
710 .м.м 

Листы хол.
од-

ноката ные  
толщиной  0,8-

2 , 5  .м.м 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

ТУ 

ЧМТУ 

цн иичм 
808-62 

ЧМТУ 

ц н иичм 
784-62 

ЧМТУ 

ц н и и чм 
605-61 

Состояние (кон-
трольные 
образцы) 

Закаленные с 
950° С н а  воздухе 

То же 

Закаленные и 
состаренные при 
450± 10°  С (1 час) 

За каленные с 
950° С на  воздухе 

Закаленные и 
состаренные при 
450 ± 10°  С ( 1  час) 

u о 

� IQ  Сi в  ао,2 
» с:: 
�-" ::.:  
<О :с Р.. оо V (oo 
= :а  кГ f.м.м2 :!'! = V u E-o :s: 

20 100 80 

20 100 80 

-- -- --

20 125 1 1 0  

20 1 00 80 

20 135 1 1 5  

1 

Бs , вsГF ф 
С< 
� "" --

% � 
.. � 

� �  

10  45 8 
(l=5d) 

8 � -

- --

9 - -

8 

1 -
-

9 - -

1 
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Продолжение u 
о � 11'1 сrв cro,2 05 ,65VF о/ 

Вид полуфа б - Состояние >, � 
ТУ (контрольные � = <:-> 

о.. ; � риката образцы) <.> 
<l> f-<  ---
с:: :а кГfмм2 � 
::. с:: % 

:ж:L... <l> u 
Е- :  � :с 

Листы н агар- ЧМТУ Состаренные 20 140 130 4 - -

тованные ЦНИИЧМ при 450°С (1 час) 

605-61 -- -- --

Листы горяч е- Закаленные с 20 100 80 8 - -

катаные  тол- 95оос на воздухе 
щиной  3 , 0-

5 , 0  мм -- -- --

Закаленные и 20 1 25 1 10 9 - -

состаренные при 
450 ± 10°С (1  час) 

Листы горяче - ЧМТУ Отожженные 20 ...:105 ..;:: 95 10 - -

катаные  тол - цниичм щиной 5 , 0- 768-62 20,0 :мм, шири-
ной 1000-

1400 мм , дли-
ной 5000 мм 

1 
Лента толщи- ЧМТУ Закаленная с 20 1 00 80 8 - -

ной 0,3-1,2мм, ЦН И ИЧМ 950° н а  воздухе 
шириной 785-62 400 мм -- --

Закаленная и 20 125 1 1 0  9 - -

состаренная  при 
450 ± 10°  С ( 1  час) 

-- -- --

Н агартаванная  20 140 130 4- - -

и соста ренная при 
450 ± 1 0°  С ( 1  час) 

1 1 
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�еханические свойства при различных температурах 

u о 

Вид 2., а:�  Е д Е а в ао,2 !i t o о/ 
» со:  по л у - Состояние !- := "" 

фабри- "' :с  � P.. ro ...., "' 
к ата  <IJ !- . -.... � 

= :;; ,.г j.м.м2 % 
� � 

""' t:: ,.t...., тt::: <IJ <.J 
Е- :=  <:J �  " :t 

Прутки Термически о б - 20 20 200 1 9 000 1 25- 1 1 0- 6- 50- 6- 42-48* 
и листы ра б ота и ны е по 1 40 1 30 1 2  60 1 0  30-35** 

режиму : закалка  300 18 500 1 7 000 1 1 0- 1 00- 5-7 50- - -
с 950° С н а возду-

1 20 1 1 0  60 х е ; старение при 
450 ° С ( 1 час) 400 1 7 600 1 6 000 1 05- 90- 5-7 50- - -

1 1 5 1 00 60 

Листы Н агартов а нные 2 0  - - 1 40- 130- 3-6 - - -
и лента и соста ре н н ы е 1 55 1 45 

при 450° С ( 1  час) 
,, 

Прутки Термич ески об - (os) и листы р а б отаи н ые  по 20 - - 1 05- 80- 8 - 50-- 1 0- -
режиму : закалка  1 20 1 00 1 2  65 . 1 4  
с 950° С на возду- - 196 - - 1 35- 1 20- 1 5·- 50- 3-5 -
х е ; отпуск при 

1 50 1 35 20 60 250 °  с 
-- -- -- -- -- -- -- --

То же, но от- 20 - - 95- 80-90 1 2- 60- - -
пуск при 650 ° С 1 05 1 8  65 

1 
-196 - - 1 30- 1 1 5- 1 5- 50- _ ,  -

1 45 1 25 20 60 

* Определено для листа на консольных обр азцах при знакопеременном из
гибе на базе 1 0  · J Q6 циклов. 

* * Для сварного соединения листа.  

Физические свойства 
d =7 , 76 гjс.мз. 
а · 1 06=9 , 9  (20-100°) ;  1 0 , 6  (20-200° ) ;  1 0 , 9  (20-300°) ;  1 1  (20-400 ° ) ; - 1 0 , 9  

(20-500 ° )  1 / 0 С .  
a · 1 06= 1 l  ( 1 00-200 °);  1 1 , 4  (200-300 ° ) ;  1 2 , 1  (300-400");  � 1 0 , 9  (400-500° )  

1 /0 С . 
1=0 , 042 (25 " ) ;  0 , 046 ( 1 00 ° ) ;  0 , 050 (200 ° ) ; 0 , 054 (300") ;  0 , 059 (400°);  0 , 063 

(500°) ;  0 , 066 (600") ; 0 , 066 (700" ) ,.a,ifc.м · ce" "С . 
c=O , I l  ( 100" ) ;  0 , 1 2 (200° ) ;  0 , 1 4  (300 ° ) ;  0 , 1 6  (400" ) ; 0, 1 9 (500°) ;  0,21 (600° ); 

0 , 1 9 (700" ) "алjг "С .  
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Технологические данные 

Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал деформации 1 1 50-850, С. Охлаждение после деформации н а  воздухе. 
После закалки сталь обладает высокой пластичностью. 

Рекомендуемая термическая  обработка :  
1 . При обработке на  а. :> 1 05 кГ;мм2 - закалка с 950' С на  воздухе; отпуск 

при 200-300° С (для емкостей, в том числе р а ботающих при длительном дав
лении) . 

2. При обработке на а. :> 1 25 кГ;мм2 - закалка с ' 950° С н а  воздухе; старе
ние при 450° С. Старение может быть применено после сварки только для тонко
листовых деталей, сваренных аргоно-дуговой сваркой без присадки (например, 
обшивка) , з а  исключением баллонов и других емкостей, работающих при зна
чительных внутренних давлениях. 

3. При обработке на а. :> 1 40 кГ;млt2 - нагартонка или растяжка на  :;;. 0,5°/о 
(после закалки) и старение п ри 450° С (для обшивки и деталей внутреннего 

набор а ) . 
4. При обработке н а  а. :>  1 05 кГ/мм2 - закалка с 950° С на воздухе; отпуск 

при 200-300, С и на а. :;;. 95 кгtмм2 - закалка с 950° С на воздухе, отпуск при 
650' С (рекомендуется для деталей, работающих при температурах до - 1 96° С) . 

Сталь хорошо сваривается всеми видами сварки как в закаленном, так 
и в состаренном состояниях;  не склонна к образованию холодных и горячих 
трещин при сварке. Детали перед сва ркой не н агревают. 

Сварные соединения, выполненные автоматической аргоно-дуговой сваркой 
неплавящимся электродом и сваркой под флюсом, равнопрочны с основным 
металлом, а при ручной - прочность сварного шва составляет не менее 900/о 
прочности основного металла .  В к ачестве присадки применяют основной металл 
или проволоку из стали ЭП225. 

Сталь обрабатывается резанием, аналогично другим сталям мартенситного 
кла�са такой же прочности. 

Детали, от которых требуется повышенная коррозионflая стойкость, должны 
подвергаться после закалки старению при температурах не  выше 400' С или от
пуску при 6500 С. Сва рные детали,  работающие в таких же условиях, после 
сварки следует подвергать либо закалке и ста рению при температурах не выше 
400' С или отпуску при 650° С, либо только отпуску при 650' С без промежуточ
ной закалки. 

Для повышения коррозионной стойкости сварные детали окрашивают, не
еварные детали могут применяться без окраски после пассивирования. Наиболее 
высокая коррозионная  стойкость достигается после полирования и пассивиро
вания или электрополирования. 

Пр именение 

Обшивка и детали внутреннего набора, работающие в атмосферных усло
виях при температурах до 400, С; б аллоны высокого давления;  емкости и дру
гие детали, работающие в контакте с топливом;  детали, работающие при тем
пературах до - 1 96° С. 
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Фиг. 1 .  Кривые выносливости стали Х 15Н5Д2Т 
(ЭП4 1 0) при комнатной температуре (испытание при 

изгибе в одной плоскости) .  
/-образцы не сваренные, 2-обр аэцы, сваренвые аргово

дуговой сваркой со скоростью 48 Щчас. 
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ХРОМО Н И КЕЛ ЕВАЯ СТАЛ Ь 1 Х2 1 Н5Т ( Э И8Н ) 

Химический 'состав в 11/о' 

s 1 р 
с Cr Mn Ni Fe S i  T i  

н е  более  

0,09-0,14 1 20-22 1 0 , 4�0 , 8 , 4 , 8-5 , 8 1 Основа ! до  0 , 8 10 , 25-0 , 5 1 0 , 03 1 0 , 035 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Ов 1 оо,2 а н ,зГF 1 о/ "" 
Вид полу - Состояние (контроль- � "' 

ТУ --
фабриката ные образцы) � 

tеГ j.мм2 % :.:L.... 
� � 

Прутки ЧМТУ Закаленные с 900-
ЦН ИИЧМ 1000° с в воде или н а  

291-60 воздухе as 

1 �  гр:rппа 1 70 35 20 6 
группа  2 60 35 20 6 

Листы ЧМТУ Закаленные с 1 050° С 70 45 1 8  - -
толщиной цнии ч м в воде или н а  воздухе 
0 , 8-4 .м.м 290-60 

Листы ЧМТУ Закаленные с 950- 70 45 25 - -
тол щиной цн и ичм 980° С в воде 

>4 .м.м 62-58 

Механические свойства при различных температурах 

Вид Темпе-
Е 1 1 a to 1 ф "" 

ратура а в 00.2 � полу - "' .-._ 
Состояние испыта - -- � фабри - ни я � 

CQ �  ката  ос tеГ j.м.м2 % :.:L.... :r:; :;::, � � 

Листы Холодно- 20 1 8 000 70-90 45-70 20-35 - - 4 , 0-4,3 
катаные 300 15 600 - - - - - -

400 1 4 800 � 51 � 36 � 1 6 - - -
-50 - 90 58-75 1 5-20 - - -

-100 - 100 70-80 15-20 - - -
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Вид 
полу -

фабри- Состояние 

к ат.а 

Прутк� Закаленные  
с 950-
1050° с 
в воде 

d=7 , 8  гjс.мз. 

Темпе -
ратура 

испыт а -
ни я 
ос 

20 

400 

-50 

-100 

Г лава !. СтаЛи 

Е 1 а в ао,2 

иГj.м.м2 

1 8 000 

-
-
-

70-85 
. . 

> 47 

90 

1 00 

35-55 .. 

:;;.. 30 

-
40-60 

4>изические свойства 

Продолжение 

0 10 1 о/ "' 
:!i! ., ..... 

-- :!i! :!i! 
CQ :!i! 

:.,( % :t: �  � :.:  

20-35 55�65 18-24 -

:;;.. 25 :;;.. 65 - -
- - ;;. б  -
- - ;;. б  -

а - 1 06=13 , 4  (20-100°); 1 4 , 5  (100-200°) ;  1 5 , 4  (200-300°) ;  1 6 , 3 . (300-400°) ;  
17 , 3  (400-500°); 1 8  (500-600°);  19  (600-700°) ; 23 , 6 (700-800°) ; 22 , 4  (800-
9000) 1 / 0С. 

Л=0 , 042 ( 100°);  0 , 043 (200°) ;  0 , 046 (300°) ; 0 , 048 (400° ) ;  0 , 055 (500°) ;  0 , 065 
(600°); 0 , 072 (700°) ;  0 , 084 (800°) ; 0 , 088 (900°) uaлjc.м · ceu 0С .  

Технологические данны� 

Сталь деформируется в горячем и холодном состоянии. Температурный 
интервал деформации 1 050-800" С. Охлаждение после деформации на воздухе. 

Термическая обработка :  закалка с 950- 1 050° С (выдержка из расчета 2 мин 
на 1 мм толщины )  в воде или на воздухе. 

Сталь сваривается всеми видами сварки. В качестве присадочного материа
ла применяют проволоку из основного металла. Механическ;ие свойства сварных 
соединений приведены в таблице. 

Темпе ратура в ос 

Вид сварки 20 1 3оо 1 400 1 5оо 1 600 1 700 

а8 ,  uГj.м.м2 

Аргоно -дуговая 72 54 54 50 35 17 

Автоматическ а я  под сло е м  
АН -26 с усиле нием ш в а  

флюса 74 54 52 48 34 -
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Продолжение 

Те м п е р а тура в ос 

Вид сва рки 20 1 300 1 400 j soo 1 600 1 700 
а в ,  ,.г;.м.м2 

Автоматиче ская  п од слое м фл юса 72 53 51  49 32 19 
АН -26 б е з  усиления шва  

Применеине 

Сварные и nаяные конструкции, термически не обрабатываемые после сварки 
и пайки, работающие в атмосферных условиях и при кратковременных нагревах 
до 400° С; изделия, р аботающие в некоторых агрессивных средах; конструкции, 
работающие в среде топлива .  

· 

9 . 1 525 
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СТАЛ Ь Э И654 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Вид полу - Состояние 
ТУ (контрольные  

фабриката образцы)  

Прутки МПТУ Закаленные с 
горячека - 4200-53 950° С в воде 

т а ные  
и кованые  

Прутки ЧМТУ Закаленные с 
горяч  е - . 571 8-57 950° С в воде 

катаные  
и кованые  

Прутки ко -
ваные  (из  
металл а ,  

полученно -
го методом 

электро -
шлакового 

переплава )  

Листы 
толщиной  

2 , 5  .14.14 

Листы 
толщиной  
2 , 5  .мм* 

Листы 
толщиной  

3 , 0-3 , 8 .14.14 

Листы 
толщиной  
<: 2 , 5  .14.14 

Лента 

Лента 

ЧМТУ Закаленные с 
353-60 950° в воде 

1 ЧМТУ 1 Н агартован -
3753-53 ные  

1 То  же 1 Н агартова н 
н ы е  

• Мягкие .  Зака -
ленные с 1 020-
1050° С н а  воз-

духе или в . воде 

ЧМТУ 1 
5380-56 

Н агартован-
на  я 

1 Мягкая 

u 
о 

� ID а в ао,2 II I I , зП >. g:: 
!-< :s: 
"' :ж:  Р.. .., Q) !-< � :а кГf.м.м� % ::!! � aJ u  E- :s: 

20 73 38 25 
(l =5d) 

20 73 40 25 
(l=5d ) 

20 73 38 25 
( l=5d) 

20 75 35 30 

-- -- -
20 73 35 30 

1 20 19�ooi -J 15  

1 20 1 75 1 -1 30 

* Поставляются по требованию завода-потребителя. 

ф 
ан 

кГ . .мf с.мz 

40 8 (в продол ь -
н о м  направл е -
нии) , 3,5 (в п о -

перечном  
направлении) 

40 8 (в продоль -
ном направл е -
нии), 3,5 (в п о -

пе речном 
направлении) 

40 8 (в продол ь -
н о м  н аправле -
нии), 3,5 (в п о -

перечном  
направлении) 

1 

- --

- -
, _, -

1 -1 -



Вид 
полу -

фа бри-
к а т а  

' 

Коррозионпостойкие деформируемые стали 

Механические свойства металла вакуумной выплавки 
( Индукционная печь) 

Т е м п е - os 1 о/ 1 р ату р а а в 
Состояние  исп ыт а -

H I I Я  кГj.м.мZ 
с е  % 

1 31  

ан 
кГ · .мfс.мz 

Прутки З а к а л е н н ы е  с 20 80-90 48-67 68-76 9-16 , 2  (в п о -
кова н ы е  950° С в воде п ере ч н о м 

н а пра вл е н ии) 

Механические свойства при различных температурах 

u 1 о о/ � IQ Е а в ао ,2 о *  
Вид полу - >. g:: 

"' 
Состояние !-< ::;:: HRC о; :<: � 

ф а б риката Р.. о; ..., 

Q) E-< ---� :а кГj.м.мZ � ::!! � % =( OJ u  
е- :.:  <::! � 

Листы** Н а r а рто - -1 96 - 1 50 1 05 35 - 3*** -

ва н н ые -70 - 1 1 6  88 38 - - -
20 1 6 000 90 75 25 - 4*** 27-34 

300 15 000 75 65 1 1  - - -
350 14 500 74 64 1 1  - - -

400 1 4 000 73 64 1 1  - - -
--- -- -- --- --- --- --- ---

Мягкие - 1 96 - 150 85 40 - 7*** -

-70 - 105 70 45 - 7*** -

20 1 8 000 78 50 42 - 7*** -

450 - 60 - 32 - - -

500 - 59 - 32 - - -

Прутки Закал е н - -70 - 1 09 - 47 6 0  1 4  -
диа метро м  н ы е  с 950- -196 - 1 25 65 25 30 4**** -

ДО 60 .ММ 1 050° в воде 
--- -- -- -- --- --- -- --

Прутки 20 1 8 000 80 5 1  33 60 - -
диа метро м  300 - 64 40 28 57 - -

до 150 .мм 400 - 62 35 26 56 - -

* У длинекие определено на расчетной длине l = 1 1 ,3 YF для плоских об
разцов и l = 5d для цилиндрических образцов. 

* * Для лент и листов, поставляемых по ЧМТУ 4986--55 с О"в :;;.. 90 кГjмJ.t2, 
типичное значение О" в при 20° С составляет 95 хГ/мм2• 

***  Испытания проводились н а  уменьшенных образцах (3 Х 6 Х 40 .llAt ) .  
* * * *  При содержании феррита до 200fo. 

9 *  
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4>изические свойства 

d=7 , 51 г(с.мз. 
а - 106= 1 6 , 31 (20-100°); 1 6 , 51 ( 100-200°) ; 1 8 , 51 (200-300°); 1 9 , 57 (300-

4000); 20 , 42 (400-500°) ; 21 , 24 (500-600°); 21 ,04 (600-700°) ;  21 ,60 (700-800°); 
21 , 66 (800-900°) 1 /0С. 

Л=0 , 029 (20°) ;  0 , 032 (1 00°) ; 0 , 035 (200°) ;  0 , 038 (300°); 0 , 042 (400°) ;  0 , 046 
(500°) ;  0 , 051 (600°) ;  0 , 054 (700° ) ; 0 , 058 (800°) калjс.м · сек 0С .  

Q=1 , 04 (20°) ; 1 , 08 ( 100°)  О.М · .М.М2j.М. 

Технологические данные 
1 

Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал деформации 1 1 50....,.900" С. Для ответственных деталей обжатие должно 
быть не менее 500/о. Штампуемость листовой стали в холоднокат.аном и горяче· 
катаном состоянии хорошая. 

Оптимальная термическая обработка стали перед штамповкой: закалка 
с 1 020-1 1500 С в воде (с повышением температуры в указанных пределах пла
стичность увеличивается *) . 

Сталь хорошо сваривается автоматической сваркой под слоем флюса 
АН-348А; сваркой плавящимся электродом с применением чистого аргона, аргона 
с добавкой до 1°/о углекислого газа и гелия; ручной дуговой сваркой металли
ческим электродом (ЭИ654) с покрытием флюсами марок НЖ- 1 ,  НИАТ- 1 ,  
ЦЛЗ-М, ручной аргоно- или гелиевадуговой сваркой с пр�;�садочным м атериалом 
ЭИ654, контактной точечной и роликовой сваркой. 

Сва рные изделия термической обработке не подвергают. Поковки, штампов
ки и другие полуфабрикаты, изготовляемые горячей обработкой давлением, 
а также детали, изготовляемые из прутков после холодной обработки, закаливают 
с температуры 950-1050" С в воде. С повышением температуры закалки пла
стичность стали увеличивается: для изделий, работающих при низких темпера
турах, закалка должна производиться с температуры не ниже 1 000" С. Сталь не 
склонна к д§разованию . трещин и к коррозии под напряжением. 

Герметичные детали должны изготовляться из металла вакуумной выплавки 
или полученного электрошлаковым переплавом. Для деталей, предназначаемых 
для работы при низких и повышенных температурах, а также крупногаба ритных 
изделий, изготовляемых с применением таких операций, как пайка в контейнере 
или сварка толстых листов с крупногабаритными деталями из прутков, должны 
применяться прутки, поставляемые по МПТУ 4200-53. Прутки, поставляемые 
по ЧМТУ 57 18-57, содержат больше ферритаобразующих элементов. При по
вышенном содержании феррита снижается пластичность стали. при низких тем· 
пературах и проявляется чувствительность к охрупчиванию после медленного 
охлаждения в интервале температур 700-800" С;  оп гимальное содержание 
феррита в стали, предназначаемой для изделий, работающих при низких темпе
ратурах, должно быть до 20%. 

Применеине 

Сварные изделия, р аботающие в воздушной и агрессивных средах. 

* Предельный коэффициент вытяжки в закаленном состоянии Кпр = 
= 2,05+2,08. Рабочий коэффициент вытяжки Кра б = 1 ,8+ 1 ,85. 
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134 Глава 1. Стали 

СТАЛ Ь Э И759 

Механические свойства по ТУ (не менее) 
{.) о 

� 11'1  " в  00,2 05 ,651rF о/ 
Вид полу - Состояние >н:.: 

ТУ (контрольные ... := 
е<:! :ж; 

фабриката образцы) O.. e<:j 
OJ f->::: :;:; кГ(мм2 ::0: ;::: 96 
<JJ u 

Е-< ::: 

Прутки ЧМТУ Закаленные с 20 80 40 25 40 
горяч е - 5165-55 950 ± 10° с в воде ( l=5d) 
катаные 

и кованые 

Листы ЧМТУ Закаленные с 20 80 35 25 -
толщиной 5166-55 1000-1050° с в 

0 , 8-3 , 8  мм воде 
-- --

Нагартованные 20 100 70 10  -

Механические свойства при различных температурах 
Вид Темпера - Е 1 О в 1 00,2 полу - Состояние тура  

фабри- испытания 
ката  о с  кГ(мм2 

Листы 1 Мягкие -196 - 128 -
холодно- 20 17 000 80 35 
катаные 350 15 800 70 -

500 14 800 59 27 
600 1 3 700 46 22 
700 1 2 300 31  17  

Листы Н агартаванные -196 - 123 -
холодно- 20 16 600 100 70 
ката ные 350 15 500 85 -

500 14 600 62 35 
600 13 600 45 27 
700 1 2 200 3 1  1 5  

Прутки Закаленные с 20 - 80 -
950° С в воде* 350 16 000 - -

500 15 200 59 -
600 14 000 47 -
700 1 2 500 31  -

* При -196° С ан �  4 кГ · .мjс:М.2• 

ан 
кГ · мfс.м2 

' . 
"' "" 
� <J) 
о 0.. 
"( <J) 
0 0)  >:: <JJ 
о.. о 0 0  
;::: :z: >:: :Z: 

8 3 , 5 

- --

-- --

- -

о * *  

17 
30 
-
30 
34 
55 

1 6  
10  
12  
30 
34 
56 

25 
-
30 
31 
39 

* * Удлинение определено на расчетной длине [ = 5,65 yF для плоских oli· 
разцов и l = 5d для цилиндрических образцов. 
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Пределы длительной орочиости и ползучести 

Вид п ол у - Температура as 1 00,2/5 Состояние испыта ния 
ф а б риката ос  

tсГf.м.м2 

Листы Н а гартаванные 400 65 -

500 57 30 
600 32 -

Термостойкость при 7000 С - более 100 циклов. 

Физические свойства 

d=7 ,5 1  zfс.мз. 
а · 106=15 , 7  (20-100°) ;  1 8 , 0 (100-200°) ;  1 9 , 5 (200.:_300°) ; 19 , 5  (300-400° ) ;  

20 , 6 (400-500° ) ; 21 , 7 (500-600°) ; 21 , 6 (600--700°) ;  22 , 7 (700-800° ); 23 , 7  
(800-900°)  1 /0С. 

Л=0 , 027 (20°) ;  0 , 030 ( 100°) ; 0 , 034 (200°); 0 , 038 (300°) ; 0 , 044 (400°) ;  0 , 048 
(500°) ;  0 , 053 (600°) ; 0 , 057 (700°); 0 , 063 (800°) ;  0 , 070 (900°) tcaлfc.м · ceiC · 0С.  

Q=1 , 06 (20° )  О.М • .М.М2f.м. 

Технологические данные 

Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал деформ'ации 1 1 50--9500 С. Охлаждение после деформации на  воздухе. 
LПтампуемость листовой стали в холодном и горячекатапам состоянии хорошая. 
Оптимальная термическая обработка стали перед штамповкой: закалка с 105()-. 
1 1  00° С в воде. 

Поковки, штамповки и другие полуфабрикаты, изготовляемые горячей об
работкой давлением, а т акже детали из прутков, подвергаются закалке с 950--
1 0500 С в воде. 

Сталь хорошо сваривается автоматической сваркой под. слоем флюса 
АН-348А, автоматической аргона-дуговой, ручной аргоно-дуговой с электродом 
из стали ЭИ759 с покрытием флюсами марок НЖ- 1 ,  НИАТ- 1 ,  ЦЛЗ-М, контакт
ной точечной и роликовой сваркой. Сварные изделия термообработке не подвер
гают. Сталь не склонна к образованию трещин и к коррозии под напряжением ; 
по сравнению со сталью ЭИ654 менее склонна к образованию а-фазы. 

Для деталей особо ответственного назначения рекомендуется применять 
металл вакуумной выплавки или полученный электрошлаковом переплавом. 

Применеине 

Наружные и внутрення:е рубашки камер сгорания ЖР Д и другие детали, 
длительно работающие в агрессивных средах при температурах до 6000 С и крат
ковремеЬно выше 6000 С, а также детали, р аботающие при температурах до 
-196° С. 
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Вид полу -
ТУ  

фабриката  

СТАЛ Ь В Н С-3 (Э П492) 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Состояние (контрол ь -
" в  1 "0.2 ll н ,зr"F 1 t/J 

ные  образцы) 
"Гj.и.и2 % 

"" 
� "' 

...__ 

� 
,.t... 

t:S :t  

Прутки ЧМТУ Закаленные с 1000° С 80 50 25 50 10 
горяч е - uниичм в воде ( l=10d) 
катаные  1047-63 и кованые  

Листы ЧМТУ Мягкие 85 48 35 - -
толщиной  uниичм -- - -- - --
..;:;: 2 , 5  .и.и 1 125-64 Н агартаванные 1 10 . 80 1 0  - -

Механические свойства при различных температурах 

Вид Темпе - Е 1 1 0 н ,зr"F 1 tjJ "' 
ратура "в  "0.2 � 

полу - "' 
Состояние испыт а - ...__ 

фабри- � 
ни я ката  ос "Гj.и.и2 % t... t:f :t  

Листы Мягкие -70 - 107 - - - -
горяч е - 20 1 7 000 85 48 35 - -

катаные  
· 300 16 500 63 32 30 - -
400 1 5 600 63 29 28 - -
500 1 14 500 50 26 30 - -

Листы Н агартаван ные 
1 

20 1 25 100 7 , 5  - - -
300 - 100 76 7 - -
400 - 98 73 7 - -
500 - 97 72 7 - -

Прутки Закаленные с -196 - - - - - 1 , 5 
диамет- 950-1050° с в -70 5 - - - - -
р о м  до воде 
1 50 .и.и 20 1 8 400 80 50 34 50 1 0  

(l= lOd) 
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Физические свойства 

d =7 , 55 zjс.мз. 
а · 106=14 , 4  (20-100°); 1 5 , 5  ( 100-200°) ;  1 6 , 5  (200-300°) ; 1 7 , 4 (300-400°); 

1 8 3 (400--500°); 1 9 , 2  (600-700°) ;  21 , 3  (800-900°)  1/0С,  
' Л=0 , 033 (100°);  0 , 036 (200°) ;  0 , 039 (300°);  0 , 043 (400°);  0 , 046 (500°) ;  0 , 050 

(600°) ;  0 , 053 (700°) ;  0 , 056 (800°) калjс.м · сеК · 0С. 

Технологические данные 

Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал деформации 1 1 00-950°. Охлаждение после деформации на  воздухе. 
Штампуемость листовой стали в холоднокатаном и гор11чекатаном состоянии 
хорошая. Характеристики холодной обработки давлением приведены в таблице. 

Вытяжка Отбо ртовка Гибк а 

К пр Краб К пр Кра б  Г мин 

2 , 02 1 ,  7 1 ,  73 1 , 47 0 , 5S* 

" S - толщина  листа.  

Оптимальная термическая  обработка стали перед штамповкой: закалка 
с 1020--1 150' С в воде. Поковки, штамповки и другие полуфабрикаты, изготов
ляемые горячей обработкой давлением, а также детали, изготовляемые из прут
ков холодной деформацией, закаливают с 950- 10500 С в воде. С повышением 
температуры закалки пластичность стали увеличивается. 

Сталь хорошо сваривается дуговой и аргоно-дуговой (ручной и автоматиче
ской) сваркой. Сварные изделия термической обработке не подвергают. 

Сталь не склонна к образованию трещин и к корро.;ии под напряжением. 
Для деталей ответственного назначения рекомендуется применять металл, полу
ченный электрошлаковым переплавом. 

Применеине 

Сварные емкости и другие изделия, работающие в агрессивных средах 
и в атмосферных условиях. 
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ИЗНОСОСТОИКАЯ СТАЛЬ ВНС-7 

Типичные механические свойства при температуре 20" С 

Е 1 О в 
Вид полу -

Состояние  
ан 

HRC 
ф а б риката кГ . .мjс.м2 

кГJ.м.м2 

Прутки Термически о б р а бо - 20 000 1 1 0-1 25 0 , 1 -0 , 3  49-51 
диаметром танные  п о  режим у :  за -
15-25 .Al.Al калка  с 1000° С в мае -

л е ; ста ре ние при 525° С 
(3 reaca) 

Физические свойства 

d=7 , 42 гjс.мз. 
·а · 1 06=9 , 3 (20-100°) ;  9 , 7  (20-·200°) ;  1 0 , 2 (20-300°) ;  1 0 , 7  (20-400°) ;  1 1 , 1  
{20-500°) 1 /0С.  

а · 106= 1 0 , 0  (100-200°) ;  1 1 , 2  (200-300°) ;  1 2 , 3  (300-400°) ; 1 2 , 9  (400-
.5000 )  1 j °C. 

А=0 , 029 калjс.м · сек · 0С. 

Технологические данные 

Сталь деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор
мации 1 1 00-9000 С. Охлаждение после деформации медленное. Рекомендуемая 
термическая обработка :  закалка с 1 000- 1 0500 С в масле; старение при 525± 100 С 
в течение 3 час. Для деталей ответственного назначения рекомендуется приме
нять металл вакуумной выплавки. 

Технологическая пластичность и обрабатываемость стали резанием анало
гичны стали 9Х1 8. Коррозионная стойкость выше, чем стали 9Х 1 8. 

Сталь может свариваться р азличными видами электросварки. Устойчива 
против коррозии в агрессивных средах. 

Применекие 

Детали трения насосной аппаратуры, регуляторов давления и другие, рабо
тающие в агрессивных средах при температурах до 50" С.  



Коррозионноетойкие литейные стали 139 

КОРРОЗИОННОСТОЙКИЕ ЛИТЕЙНЫЕ СТАЛИ 

СТАЛ И 1 Э И654Л и Э И654Л К 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Темпе- СJ
в 
· 1 CI0,2 

... 

Вид полуфаб - Состояние ратура & 1о 
:il! <.> 

ТУ (контрольные  испыт а - --
:il! риката образцы) ни  я % 

=t..... ос кГf.мм2 
� � 

Фасонные АМТУ Закаленные с 20 68 35 20 4 
отливки из 433-58 950-1 100° с в 

стали ЭИ654Л и СТУ воде 

Фасонные СТУ Закаленные с 20 65 - 16  2 , 8 
отливки из 1 100° С в воде 

стали 
ЭИ654ЛК 

Минимальные механические свойства при комнатной и высоких температурах 

Вид 'полу-
фабриката 

Образцы 
из трефо-
образных 
з а готовок 

Образцы 
из трефо -
образных 
заготовок 

Темпе -
ратура 

Состояние испыт а -
ни я 
ос 

Закаленные с 1 150° С 
в воде 20 

300 
400 

Закаленные с 1 150° С 
в воде 20 

400 

Е 1 CJ 8 1 CIQ,2 �10 1 
кГf.мм2 1 % 

С т а л ь ЭИ654Л 
15 500 1 68 1 32 1 13 200 52 1 9  
1 2 250 5 1  19  

36  

1 41 
44 

С т а л ь ЭИ654ЛК 
15 7001 65 

1 
29 1 46 1 13 500 48 1 6  5 1  

Физические свойства 
С т а л ь  ЭИ654Л 

о/ 

34 
42 
44 

40 
43 



140 Г лава /. Стали 

С т а л ь ЭИ654ЛК 

d =7 , 67 гjс.мз. 
а ·  1 06= 1 6 , 3  (20-100°);  1 7 , 4  ( 100-200°) ; 1 8 , 5  (200-300°) ;  1 9 , 6  (300-400°); 

1 9 , 5  (400-500°) ;  1 9 , 5  (500-600°) ; 20 , 6  (600-700°);  21 , 6  (700-800°) ;  22 ,7  
(800-900° )  l / °C .  , 

Л=0 , 026 (20°) ;  0 , 029 ( 100°) ;  0 , 032 (200° ) ; 0 , 036 (300°); 0 , 039 (400°); 0 , 043 
(500°);  0 , 046 (600°) ;  0 , 050 (700°) ;  0 , 055 (800°) ;  0 , 081 (900°)  калjс.м - сек · 0С. 

Технологические данные 

Сталь выплавляют в индукционных печах с основной футеровкой. В шихте 
используют до 500/о отходов этой же стали. Плавку и заливку металла рекомен
дуется производить в защитных средах или в вакууме. Жидкотекучесть металла 
хорошая.  Температура заливки форм 1 570- 1 6500. Линейная усадка составляет 
2,5-3,0°/о, поэтому м атериал форм должен обладать большой податливостью. 
Минимальна я  толщина стенок отливок при габаритах 400 Х 600 мм - 3-4 мм. 
Прибыли и литники удаляют анодной резкой, электрической дугой или механи
ческим путем. 

Оптимальная термическая обработка отливок: закалка с 1 1 00- 1 1 500 С 
в воде. 

Сталь хорошо сваривается. 

Применеине 

Сталь ЭИ654Л- применяется для изготовления несва рных деталей, работаю
щих в агрессивных средах, и сварных деталей, работающих в атмосферных 
условиях. 

Сталь ЭИ654Л I( - применяется для изготовления сварных деталей, р аботаю
щих в агрессивных средах. 
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ХРОМО Н И КЕЛ ЬМОЛ И БДЕНО ВАЯ 
СТАЛ Ь С МЕДЬЮ 1 Х24Н8М2Д3Л ( ВКЛ- 1 ) 1 

Химический состав в Ofo 

s 1 р 
с S i Mn Cr Ni М о Си · Fe 

не более  

Механические свойства по Т У  (не менее) 

а в 1 ао,2 85 1 о/ "" 

Вид полу - Состояние (контроль-
� ........ 

ТУ � � 
фабриката ные образцы) � 

CQ
� 

кГjмм2 ,.(. % <::! � :J::; :З, 

Образцы АМТУ Закаленные с 1 100 ± 20° С 65 40 20 50 1 2  4 , 1 -
из трефо - 476-61 в воде 4 , 6  
образных -- -- -- -- --
заготовок 

Термически обработан - 80 45 15 30 5 3 , 6-
ные по режиму :  закалка  с 4 , 0  
1 100±20° С в воде ; ста ре -
ние при 465 ± 10° С (8 час), 
охлаждение н а  воздухе 

Механические свойства при различных температурах 

Темпе - Е 1 Е д 1 ав 1 ao,2 l апц 8 to 1 о/ "" 
рату р а  � <> ........ 

Состояние м атериала испыта - -- � � 
CQ

� ни я 
кГjмм2 =1:..., ос % <::1 � :t; :З,  

.Закаленный с 1 100 ± -70 - - - - - - - 12  -
± 20° С в воде -40 - - - - - - - 12  -

20 18 000 - 65 40 - 1 8  50 12  4 , 1  
300 1 6 500 - 58 30 - 1 8  45 - -
400 14 500 - 55 27 - 17  45 - -

Термически обрабо - -70 - - - - - - - 1 -
та нны й по режиму : з а - -40 - - - - - - - 2 -
калка  с 1 100 ± 20°  С в 20 1 8 000 19 500 80 45 1 8  1 3  30 5 3 , 6 
воде ; старение при 300 16 500 17 500 75 32 1 0  1 1  25 - -
465 ± 10° С (8 час) , ох - 400 15 500 1 6 500 70 32 g 1 0  1 5  - -
лаждение н а  воздухе 

1 
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Пределы длительной прочности и выносливости 

Темпера - а-1 н а  базе  
тура  atoo lls 1 0 · 1 06 

Состояние материала испытания циклов 
ос 

тсГj.м.м2 % тсГj.м.м2 

Закаленный с 1 100° с в 20 - - 22-26 
воде 300 • 45 30 24 

Термиче ски обработан - 20 - - 25-30 
ный  по  режиму:  закалка  с 300 50 20 24 
1 100° с в воде ; старение 
при 465° С (8 ttac), охлаж-
дение  н а  воздухе 

4»изические свойства 

d=7 , 85 гjс.мз. 
а · 10б=12 , 9  (20-100°); 1 3 , 4  (20-200°) ;  1 3 , 8  (20-300°) ;  1 4 , 2  (20-400°); 

1 4 , 6  (20-500°) l f°C .  
а · 1 06= 1 2 , 9  (20-1 00°) ;  1 3 , 9  ( 100-200°) ;  1 4 , 5 (200-300°) ;  1 5 ,7 (300-400°); 

1 6 , 0  (400-500°) 1 /0С,  
А=0 , 036 (100°);  0 , 040 (200°) ; 0 , 043 (300°);  0 , 047 (400°); 0 , 050 (500°)  

тсалjс.м · сетс · 0С .  

Технологические данные 

Сталь выплавляют в индукционных печах с основной футеровкой. Жидко
текучесть металла хорошая. Температура заливки форм 1 590-1 6500 С. Линейная 
усадка составляет 2°/о. Для уменьшения газовых и неметаллических включений 
и повышения пластических свойств сталь рекомендуется выnлавлять в индук
ционных вакуумных печах. 

После пассивирования сталь обладает высокой коррозионной стойкостью 
в атмосферных и морских условиях, а также в ряде агрессивных сред со спе
циальной защитой;  не склонна к межкристаллитной коррозии. 

Сталь хорошо сваривается ; трещины в сварных швах не образуются. При
садочным м атериалом служит проволока из основного металJiа. Механические 
свойства сварных соединений nри комнатной температуре приведены в таблице. 

Вид 
К о эффи- Угол изгиба 

Состояние материал а  
а в циент сварного 

сварки* тсГj.м.м2 ослабления соединения 
сваркой град 

Ручная  Сваренный  nосле  закалки 75 - 65 
дуговая Сваренный после закалки и 80 - 55 

старения 
Закаленный после сварки 65 1 , 0 80 
Закаленный  и состаренный 90 1 , 0 65 

после  сварки 
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. Продолжение 

К оаффи - Угол изгиб а 
Вид G в циент сварного 

сварки* 
Состояние м атериала  

кГj.м.м2 ослабления соединения 
сваркой град 

Аргона - Сваренный после з а калки 70 - � 80 
дуговая Сваренный после закалки и 70 - � 80 ручная  старения 

Закаленный  после сварки 65 0 , 95 .� 90 
Закаленный и состаренный 85 0 , 90 � 90 

после сварки 

* Испытание проводилось на образцах толщиной 5 мм. 

Применеине 

Детали, работающие в некоторых агрессивных ·Средах в интервале темпера
тур эксплуатации сред; детали, работающие в атмосферных условиях при тем
пературах до 300" С длительно и до 700° С кратковременно, а также в морских 
условиях. 

б кГ/им2 
28 

26 f.--.< �!;;;; 

22 

т 
�с 1 

.roo• ":" � 
77 

.Joo"'O'- � -
�го"' 

... _ 

. 

.... � 
i""" loo. � 
� ·  1-- i ... 1--.�  _, 

1- i- 1 �  
.J 

� 1--

10 7 N 
Фиг. 1 .  Кривые выносливости стали Х24Н8М2Д3Л при 

температурах 20 и 300" С (испытание при изгибе) . 
/-образцы гладкие, 2-образцы с надрезом. 
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ЖАРОСТОЙКИЕ (ОКАЛИНОСТОЙКИЕ) ДЕФОРМИРУЕМЫЕ СТАЛИ 

ХРОЛЮНИКЕЛЬКРЕМНИСТАЯ СТАЛЬ 4XI OC2M 
(Х10С2М, ЭИ107) 

Химический состав в ·о;о 
s \ р 

с S i  Mn  C r  N i  М о Fe 
не более  

0,35-0,�5 1 1 , 9-2 , 6 1 < 0 , 7  19 , 0-1 0 , 5 1 < 0 , 5  1 0 , 7-0 , 9 1 Основа ! 0 , 025 1 0 , 030 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Вид Темпе -
а 

в 1 ао,2 05 1 tjl <" 

Состояние ратура ::;: 
полу- "' ,-._ 

ТУ (контрольные испыта - -- ::;: фабри- ::;: 
CQ ::;: образцы) ни я ката  ос  кГj.мм2 % .,L... :з:: :з-l:::! :t 

Прутки МПТУ Термически обра - 1 20 95 75 10  35 2 3 , 7-
2362-49 ботаиные по  режи- 3 , 3  

м у :  закалка  с 1 010-
1 050° С в м а сле  или 
на воздухе ; отпуск 
при 750 ± 30° С ,  ох-
лаждение в масле  ----------

Термически о бра - 20 - - -- - - 4 , 3-
ботаиные по режи- 3 , 7  
му :  ОТЖИГ ПрИ 1 020 ± 
± 20° с (1  час), ох-
лажден!1е с печ ью 
до  750° С (3-4 часа) , 
о хл аждение на  воз -
духе 1 1 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 
Вид Те мпера - Е 1 а в 1 а 0,2 1 а пц 

о 1 о/ полу - Состояние тура ан 
ф абри- испы rа ния кГ · .мjсм2 

кат а  о с  кГj.м.м2 96 

Прутки Термически об - 20 1 9 200 1 03 80 59 1 5  46 -
работаиные  по 300 17 400 98 68 48 1 3  47 -
режиму: закалка  400 16 800 88 62 34 1 3  54 -
с 1030° с, отпуск 500 13 200 66 46 24 1 9  65 -
при 750° С .  600 - 39 22 - 28 85 -

700 - 1 5  5 - 46 96 -
800 -- 6 - - - - -
900 - 3 l -- - - - -
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Продолжение 

Вид Те мпера - Е д 1 "в  1 "0,2 1 "пц полу - Состояние тура  
фа бри- испытания 

ката  ос кГ j.м.м2 

Прутки Термич ески об- 20 21 000 96 68 
раб отаиные по 1 00 21 000 86 58 
режиму :  з акалка  200 21 000 83 52 
с 1 1 00° С в ма сле ;  300 20 600 85 53 
отпуск при 800° С 400 20 000 78 49 
(3 часа) , охл аж- 500 17 1 00 68 46 
дение в воде* 600 17 600 44 37 

700 1 5 400 22 20 

* По данным ЦКТИ. 

Пределы длительной прочности 

Состояние м атериал а  

Термич ески о бработа нны й по  р е 
жиму :  з а калка  с 1 1 00°  С в ма сле ; 
отпуск при 800° С (3 часа) , охлаж
дение в воде 

Темпера 
тура  

испыт ания 
о с  

500 
550 25 

� -
-
-
-
-
-
-

о 1 ф 
0/ ,о 

1 9  40 
1 3  26 
1 7  39 
1 4  35 
1 3  24 
21 1 41  
30  70 
41 91 

кГ j.м.м2 
30 
1 7  

Пределы ползучести (по общей деформации) 

Те мпе -
С остояние ратура  

испыта -
м атериала  ни  я 

ос 

Термически  .обра - 500 
бота нный  по режи- 600 
м у :  з акалка  с 1 030° С 700 
в м асле ; отпуск при 
750° с 

800 

Термич ески обра - 500 
бот анный  по режи- 550 
м у :  закалка  с 1 1 00°  С 
в ма сле ; отпуск при 
800° С (3 часа) , ох -
л аждение н а  возду -
хе* 

* По данным ЦКТИ. 

10 1525 

"0,2J !OO 

20 
5 , 0  
0 , 5  
0 , 14 

-
-

1 00,2/300 cr0,2j !OOO 1 cr0,5J l00 

кГ j.м.м2 

- - 33 - - 8 - - 2 - - -

1 
22 1 8  -

8 6 , 5  -

1 
1 

ан 
"Г · .мfс.мz 

3 , 0  -
7 , 0  
8 , 3  
8 , 9  

1 1 -
-

u 1 0  000 

20 

1 cr lj lOO 

42 
1 0  

3 , 5 -

-
-
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Жаростойкость 
Сталь ж арастойка при температурах до 850° С. 

Физические свойства 
d=7 , 62 гjс.мз. 
а · 105=10 , 0  (20-100°) ; 1 1 , 0  (0-800°) 1 j°C. 
Л=0 , 040 (20°); 0 , 047 (200°) ;  0 , 054 (400° ) ; 0 , 059 (600°) JCaлjc.м · ceJC о с .  
с=0, 1 1 1  (0-20°) ; 0 , 1 14  (200° ) ; 0 , 12 1  (400°) ;  0 , 1 32 (600° )  JCaлfZ · °C .  

Технологические данные 

Сталь деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор ·  
мации 1 1  ОО-90а" С.  Нагрев под деформацию и охлаждение после деформации 
производится медленно. 

Режим термической обработки: закалка с 1 0 1 0-1 040° С в масле или на воз · 
духе; отпуск при температуре 750° С с последующим охлаждением н а  воздухе. 
Сталь наплавляется стеллитом и нихромом. После наплавки необходимо прово
дить термическую обработку. Азотируется отлично. 

Применеине 
l(лапаны выпуска порщневых двигателей. 
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Фиг. 1 . Изменение механических свойств стали 
4X l OC2M в з ависимости от температуры испыта
ния (образцы, закаленные с 1 1.)30° С и отпущен-

ные при 750" С) . 
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Фиг. 2. Кривые nолзучести 
стали 4Х 1 0С2М при темnера

туре 800° С . 
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ХРОМО Н ИКЕЛ ЬКРЕМ Н И СТАЯ СТАЛ Ь 

Химический состав в Ofa 

с S i Mn Cr Ni Ре 

ЗХ1 3 Н7С2 
(Х13 Н7С2, Э И72) 

s 1 р 

не  более  

0,25-0,34 1 2-3 \ ..;:0 , 7 1 12-14 1 6 , 0-7 , 51 Основа  1 0 , 025 1 0 , 030 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Вц д Те-мпе - СJв 1 ао,2 as 1 о/ "" 
Состояние (кЬн- ратура � 

полу - "' ,-.. 
ТУ -- � фабри- трольные образцы) 

испыт а - � 
� � ни я ката  ос �еГf.мм2 % J'� ::t: :З.  

Прутки МПТУ Термически обра- 20 120 80 10 25 2 3 , 3-
2362-49 ботаиные по режи- 3 ,05 

му :  закалка  с 1 050 ± 
± 10° С в воде ; от-
жиг при 860-880° С 
(6 reac), охлаждение 
д о  700° С в течение 
2 reac и далее вместе 
с печ ью; норм ализа-
ЦИЯ С 660-680° С 
(30 мин) н а  воздухе ; 
повторная закалка  с 
790-810° С в м асле 

Механические свойства при высоких темперjlтура_х 

Темпера - . lls 1 о/ 
Состояние м атериала  тура  Сlв испыта ния �еГf.мм2 

ос % . 

Термически обработан- 500 80 12 56 
ный по ТУ  600 40 25 60 

700 30 31 ' 56 
800 20 15 40 
900 15 4 , 5 13 

1 000 6 - -
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Жаростойкость 

Сталь устойчива против окисления в воздушной среде при температурах 
до 1 000" с. 

При 24-часовых испытаниях в воздушной среде привес составляет: 1 , 1 6 при 
800" С; 3, 1 6  при 900" С; 3,32 гjм2 · час при 1 000" С. 

4»изические свойства 

Технологические данные 

Сталь деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор
мации 1 1 00-850" С. Следует 1;1збегать образования грубозернистой структуры. т а к  
как аустенит в данном случае обладает м алой склонностью к распаду. 

Применеине 

J(лапаны выпуска поршневых двигателей. 
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ХРОМО Н И КЕЛ ЕВАЯ СТАЛ Ь Х23 Н 1 3  ( Э И319)  

Химический состав в "/r 

s 1 р 
с S i  Mn Cr Ni  Fe 

не  более  

..;; 0 , 2 1 ..;; 1 -<:2 1 22-25 1 12-15 1 Основа 1 0 , 025 1 0 , 035 
Механические свойства по ГОСТу (не менее) 

Вид Те мпе - ао,2 0s , вsП 1 о/ Состояние (кон - ратура Gв 
полу -

гост испыт а -фабри- тральные образцы) ни я " 
ката  ос  кГf.м.м2 % 

Прутки гост Закаленные с 1 100- 20 50 30 35 50 
5949-61 1 150° с в м а сле ,  в (1=5d) 

воде или на  воздухе 

Листы гост Закаленные с 1 100- 20 55 - 35 -
толщи- 5582-61 1 150° С в воде 

ной  
0,8-4 .м.м 

-- --
Листы гост 20 56 - 34 -
толщи- 7350-55 

но й  
4-25 .м.м 

Механические свой'ства при комнатной и высоких температурах 

Темпе- о 1 о/ ... 
GJOO 1 а1000 1 а10 000 Состояние ратура а в ао.2 =!! <.> 

испыта - --
=!! м а териала  ни я o:t.... иГf.м.м2 ос иГf.м.м2 % 

� :t  

Закаленный н а  20 66 36 37 60 21 - - -
аустенит с 1050° С 550 59 28 26 60 21 35 30 25* 
в воде 600 53 29 29 64 >30 30 23 1 7* 

650 - 48 31 31 67 >30 20 17 1 1 * 

* П о  данным ЦКТИ. 
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Продолжение 

Темпе- 1 ао,2 11 1 о/ "' 1 (/1000 1 (/10  000 ратура а в =11! (/100 Состояние "' 
испыта - ---

м атериал а  =11! 
ни  я 

кГ{.м.м2 с:� кГ{.м.м2 ос % 

Закаленный  н а  700 39 - 34 58 > 30 ' 1 3  8 , 5  6 
аусте нит с 1050° С 750 28 - 35 58 - 9 6 3 , 5  
в воде 800 1 8  - 30 60 - 6 , 5  3 , 5 2 

850 - - - - - 4 , 5  2 ,5  1 
900 - - - - - 3 1 , 4 -
950 - - - - - 2 0 , 9  -

Влияние старения на удельную ударную вязкость 

Температура Время ан н в 
Состояние материа л а  старения старения 

кГ - .м{с.м2 кГj.м.м2 ос  час 

Закаленный  н а  аусте- 600 1000 1 0 , 2  207 
нит с 1 050° С в воде 2000 0 , 8 282 

8800 1 , 6 246 
750 1000 5 , 6  216 

2000 0 , 8  288 
8800 - -

Жаростойкость 
Сталь устойчива против окисления в атмосфере воздуха при температурах 

до 1 1 000 С,  а в условиях частых теплосмен - до 9800 С. 

ФизИ'Iеские свойства 
d=7 , 8 1  гfс.м3. 
а - 106== 1 5 , 7 (0--300°);  1 8 , 6  (0--600°) 1 {0С. 
Л*=0 , 033 ( 100°); 0 , 045 (500°)  калjс.м - сек · 0С .  
с=0 , 121  (20°)  калfг · 0С .  

Технологические данные 
Сталь деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор

мации 1 1 00--900" С. 
При н аличии двухфазной структуры ( аустенит с прослойками феррита) де

форм ацию следует вести с обжатием не более 25°/о. 
Рекомендуемая термическая обработка :  закалка с 1 050° С в воде или на  

воздухе. 
Применеине 

Печное оборудование, работающее при небольщих напряжениях в интервале 
темпер атур 600--900" С. Может применяться для изготовления корпуса и коль
цевых деталей газовых турбин. Под влиянием длительного воздействия темпе
ратур 600-650° С вследствие образования а-фазы удельная ударная вязкость 
стали резко понижается. 

* По данным справочника «Теплофизические свойства веществ:., ГЭИ, 1956. 
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ХРОМО Н ИКЕЛ ЕВАЯ СТАЛ Ь Х23Н18  ( Э И417) 

Химический состав в 11/о 
s 1 р 

с S i  M n  C r  Ni Fe 
не  более  

..;;;: 0 , 1 8 1 ..;;;: 1 ..;;;: 2 1 22-25 1 17-20 1 Основа 1 0 , 020 1 0 , 035 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Вид Темпе - 1 оао.
2 11*  1 ф Состояние (контрол ь - ратура а в 

пол у -
фабри - ТУ 

ные  образцы) 
испыта -

ПИЯ ката  ос кГj.м.м2 % 

Прутки МПТУ Закаленные с 1 100- 20 58 25 35 50 
2362-49 1 150° с в воде или н а  

воздухе 

Листы ЧМТУ Закаленные с 1 030- 20 58 - 40 -

3126-52 1070° с в воде или н а  
воздухе 

К ольца АМТУ В соответствии с требованиями ТУ 
(ба нд а - 326-55 

ж и) 

* Удлинение определено на р асчетной длине l=5,65 VF для плоских 
и l=5d для цилиндрических образцов. 

Механические свой·ства при комнатной и высоких температурах 

Вид Темпе - Е д 1 1 11*  1 ф "'' 

ратура  а в ао,2 � 
полу - <.> 

С остояни е испыта - --

фабри- � 
ни я ката  ос кГj.м.м2 % :z:t.... 

<::! :С 

Листы Закаленные с 20 - 69 - 49 50 -

1 050° С (5 .мин) н а  500 - 51  - 42 37 -

воздухе 600 - 45 - 41 39 -

700 - 31 - 58 58 -

800 - 21 - 56 60 - ·  

900 - 10  - 75 61 -

* Удлинение определено н а  расчетной  длине l =5 , 65VF для  п л о ских 
образ цов и l=5d для цилиндрических об разцов . 
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Продолжение 

Вид Темпе- Е д 1 1 11*  1 о/ "' 
ратура  а в ао,2 � 

полу - <.> 
Состояние испыта - --

фабри- � ни я к ата  ос tсГfмм2 % �� 
Прутки Термически о бра - 20 20 400 67 33 35 51  1 6  

ботаиные  по режи- 300 1 8 600 54 24 20 47 1 6  
му : закалка  с 1 1 80° С. 400 1 8 000 56 23 28 42 1 6  
в воде ; ста рение при 500 17 300 54 21 27 43 1 8  
800° С (4 часа) ** 600 1 6 300 42 20 23 45 1 8  

650 15 900 40 20 22 46 19  
700 15 300 33 20 22 34 1 8  

* У длипение определено на  расчетной длине l = 5,65 YF для плоских об
разцов и l = 5d для цилиндрических образцов. 

** По данным ЦК:ТИ. 

Механические свойства при низких температураJС 
• 

Вид Темпера - а в 1 ао,2 11s , ssП 
Поr.лощенная 

полу -
Состояние тура  энергия · 

фа бри- испытания % при ударе* 
ката о с  tсГfмм2 tсГ · м  

Листы Отожжен- 20 56 24 60 12-13 
ные -70 70 28 55 --

-196 105 49 54 1 2  
-245 126 66 56 1 1  

* Образец с острым У-образным надрезом.  

Пределы длительной прочности * 

Состояние материала 
Те:у

п;fа - а 1оо 1 asoo 1 а1ооо 1 а2ооо 1 '110 oool а 100 ооо 

Закаленный с 1 1 80° С 
в воде 

* По данным ЦК:ТИ. 

испыта ния 
ос tсГj.мм2 

650 
700 
800 

20 17 , 5 1 6  
17  1 2 , 3  1 0  
7 5 4 

15 1 1 , 5  
8 6 

2 , 15 

8 
3 , 5  
1 , 2 
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Пределы ползучести * (по общей деформации) 

Т е м п е - С> о о о о 8 о 
Состояние о о о ратура 8 о о 8 о g о о о � испыта - со � � � � о 

"' � "' "' "' "' з 
м атериала  ни я о о о о о о о 

ос t> t> t> t> t> t> t> t> 

кГj.м.м2 

Закаленный с 650 1 1 3 , 5  12 , 8  1 2 , 3  1 1 , 5  1 0 , 5  7 , 3  5 , 4 

1 
-

1 1 80°  С в воде 700 1 0 , 5  1 0  8 , 5  7 6 ,5 6 5 , 2  3 ,5 
800 5 , 2  4 , 4  3 , 7  3 - 1 , 7 1 , 4 1 , 2  

* П о  данным ЦКТИ . 

Жаростойкость 

При 1 00-часовых испытаниях в среде воздуха привес составляет: 0,02 при 
8000 С ;  0, 1 0  при 9000 С ; 0,20 при 1 000' С; 0,35 при 1 1 011' С ;  1 ,0 гjм2 · час при 
1 200" с. 

Физические свойства 

d=7 , 9  гjс.мз. 
а · 106=15 , 4  (20-100°) ; 1 6 , 4  ( 1 00-200°) ;  1 7 , 4  (200-300°);  1 8 , 4  (300-400°) ;  

19 , 2  (400-500°) ; 21 , 2  (500-600°) ; 22 (600-700°) ;  22 , 4  (700-800°) ;  23 , 3  (800-
9000) 1/0С,  

а · 106=15 , 9  (20-200�) ; 1 6 , 4  (20-300°);  1 6 , 6  (20-400°) ;  1 7 , 4  (20-500°); 
18  (20-600° );  1 8 , 6  (20-700°) ; 1 9 , 1 (20-800°) ; 1 9 , 5  (20-900°) 1 / 0С . 

А=0 , 033 (20°)  калfс.м · сек · 0С .  
Q = 1  , 0  (20°) О.М • .М.М2j.м. 
с=О , 1 2 (20--100°)  калfг · 0С.  

Технологические данные 

Сталь деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор- . 
мации 1 1 50-900° С. Охлаждение после деформации на воздухе. 

Пластичнос гь стали в закаленном состоянии высокая, но после закалки на 
крупное зерно ( 1 1 50- 1 1 80° С) пластичность при температурах 700-80!1' С сильно 
nонижается, а жароnрочность nовышается. Предельный коэффиЦиент вытяжк11 
(Кпр) - 2,08; р абочий (Кр а б ) - 1 ,80-+ 1 ,90. Р адиус закругления рабочей кромки 
матрицы (rм ) составляет (6-8) S, радиус закругления рабочей кромки nузнеона 
(rп ) - (0,5- 1 )  rм . Утонение материала в готовых деталях в критическом сечении 
nри Кра б  составляет 5-HJO/o, утолщение кромки деталей - 27-230/о. 

Рекомендуемая термическая обработка деталей на заводах-nотребителях:  
закалка н а  аустенит с 1 040-- 1 0700 С н а  воздухе. 

Сталь удовлетворительно сваривается всеми видами сварки. 

Применеине 

Детали камер сгорания и жаровые трубы, работающие nри темnературах 
до !>00° С;  соnловые аnnараты газовых турбин турбокомпрессоров, литые и де
формируемые сопловые лопатки газовых турбин ТВД. АJштированные детали 
(выстуnы смесителей) камер сгорания показывают лучшую стойкость nри высо
ких темnературах. 
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ХРОМО Н ИКЕЛ Е ВАЯ СТАЛ Ь Х Н38ВТ (Э И703) 

Химический состав в Ofo * 

С 1 S i 1 Mn 1 Cr 1 Ni Nb или Ti 1 Ce** l А\ 1 Fe 1 S / р 
не  более 

0 , 06- <: 0 , 8  <: 0 , 7  20-23 35-39 2 , 8- 1 , 2- 0 , 7- 0 , 05 <: 0 , 5  Осно- 0 , 020 0 , 030 
0 , 1 2  3 , 5  1 , 7 1 , 2 в а 

* Содержание примесей в металле вакуумной выплавки : <: O,fJO/o Si;  
<: O,fJO/o Mn; < 0,015Vfo S ;  <: 0,025% Р.  

**  Церий вводится по р асчету. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Вид Состояние 
полуфабрика- ТУ (контрольные 

та  образцы)  

Листы холод- ЧМТУ Закаленные 
нокатаные  5093-55 с 1 100-1 140° с 

на  воздухе или 
в воде 

ЧМТУ Закаленные 
цниичм с 1080-1 120° с 
830-62 на воздухе 

или воде 

Листы горя- ЧМТУ Закаленные 
'lекатаные  561 9-56 с 1 100-1 140° с 

на  воздухе 
или в воде 

Лента хо- ЧМТУ То  же 
.11 однокатаная  5482-56 

Прутки ЧМТУ Закаленные 
цн иичм с 1 1 20-1 1 60° с 
534-61 в воде или на 

воздухе 

. 

а в 1 ао,2 
, :s u � 5 о 

Q) :S:: а � "" g;  
=о Р.. :с Q) :>. ""  1СГj.м.м2 

Е- Е- Е-

20 60 -

20 <: 85 -

800 25 -

20 60 -
800 25 -

20 60 -

20 55 20 
700 - -

11 1 ф 
. 

% 

35 -
(1=5,65 yF) 

35 1 -
(1-5. 65f/') l 

40 -
(1=5,65 yF) 

35 40 
40 40 

30 -
(1=1 1 ,3 y"F) 

1 
35 (1 =5d) 45 

- -

.,. 
� 
� 

� 
:;'.� · 

-

-

-

-
-

-

-
20 



156 Г лава /. Стали 

Механические свой'ства при комнатной и высоких температурах 
1 

1 1 ао,2 lls ,вsГFIII н ,зvF" � :a u Е д а в 
a_l 

Вид � 5 о  (н а  базе 
полуфаб- Состояние Q) :>:: • 107 цик-� .., :;J  риката :;: Q.. :.: 

кГJ.м.м2 
лов) Q) :>. "'  % кГj.м.м2 Е- .. ... 

Листы Закаленные 20 20 300 65-74 20-25 40-50 38 -

с 1 120° с на  600 52-55 12-15 40-45 38 воздухе - -

700 1 6 200 40-45 12-14 40-45 34 -
800 15 200 25-27 1 1-12 50-60 42 13-14 
900 14 500 1 5  5-7 60-65 48 -

1000 - 8-10 4 70-75 49 -
1 100 - 5 - 60-65 - -

Пределы длительной орочиости 
1 

1 1 1 1 aso 1 atool а2оо � :a u al as а1 о а25 Вид � 5 о 
полуфаб- Состояние Q) :>:: • � .., :;J  риката  :;: Q.. :t: 

кГj.м.м2 Q) :>. "'  
Е- .. ... 

Листы Закаленные с 800 14-15  12-13 1 1-12  8 , 5-9 8 7 6 
1 120° С н а  возду- 900 8 5 , 5 5 4 3 , 5 3 -

хе (сталь с тита-
н ом) 

Закаленные с 800 - - - - - 9 -

1 120° С н а  возду- 900 - - - - 5 4 , 5 -

хе (сталь  
обием) 

с НИ· 

Пределы минутной ползучести 

Темпе- a l f l ' 1 a l /5 ' l a l / 15 ' la l /60 ' Вид ратура 

полуфабриката Состояние испыта-
ни я 
о с  кГj.м.м2 

Листы Закаленные с 1 060- 700 33 30 24 1 22 
1080° с н а  воздухе 800 20 16  1 4  . .  

10  (состояние поставки) 
900 9 7 6 3 

! 
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Пределы ползучести 

Темпе- 0о,2{ 1ОО 
Вид ратура  

полуфаб ри- Состояние испыта-
ката ни  я 

общая  1 остато чн а я  
деформа- деформа-

ЦИЯ ЦИЯ 
05/100* 

о с  "Гj.м.м2 

Листы Закаленные с 800 

1 

2 , 0  2 , 5  6 , 3-7 , 4 
1 120° С н а  возду- 900 - - 2 , 1 -2 , 8  хе 

1000 - - 0 , 9 

Закаленные с 800 - - 7 , 3-7 , 9  
1 1 80°  С н а  возду- 900 - - 2 , 9-4 , 4  хе 

1000 - - 1 , 4-1 , 9  

* Испытания проводились н а  конических образцах. Нижний п редел относится 
к стали с титаном, верхний - с ниобием. 

Термическая стойкость * 

Число теплосмен для 

Вид 
Температура м еталл а 

Состояние испытания полуфа бриката ос открытой 1 вакуумной 
выпл авки выплавки 

Ли сты  толщи- Закаленные  с 800-20 1 10 125 
НОЙ 1 ,5 .М.М 1 1 00-1 120° с ( 1 0  900-20 46 60 .мин) н а  воздухе 

1 000-20 22 35 
1 100-20 24 -
1200-20 22 -

* Испытания проводились до появления трещины длиной 0,5 мм н а  образ
цах с р адиусом н адреза 0, 1  мм. 

Жаростойкость 

При 1 00-часовых испытаниях в воздушной среде привес составляет: 0,0820-
0, 1 1 70 пр и  900° С ;  0,0286-0,0324 при  1 0000 С и 0,4238 гfм2 · час при l l OOO C. 

�изические свойства 

d = 8 , 17 гjс.мз. 
а · 1 0б = 13,7 (20-100° ) ; 1 4,8 ( 1 00-200°) ;  15,7 (200-300°) ;  16,6 (300-400°); 

17,5 (400-500°) ;  1 8,3 (500-600°); 19,2 (600-700°) ;  20,0 (700-800°);  20,4 (800-
9000) ; 1 8,6 (900-1000°) 1 j °C .  
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а - 1 06 = 14,25 (20-200°);  1 4,73 (20-300°);  1 5,2 (20-400°); 1 5,66 (20-500°); 
16 , 1  (20-600°); 1 6,54 (20-700°); 1 6,97 (20-800°);  17,35 (20-900 °); 1 7,48 (20-
1 0000)  1 /0С .  

Л =  0,030 ( 1 00°) ;  0,034 (200°); 0,039 (300°);  0,042 (400°) ;  0,045 (500°); 0,048 
(600°); 0,053 (700°); 0,059 (800°); 0,065 (900°) калjс.м · сек · 0С,  

Технологические данные 

Сталь деформируется в горя.fем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал деформации 1 1 80-8500 С. Охлаждение после деформации н а  воздухе. 
Характеристики холодной обработки давлением приведены в таблице. 

Вытяжка Отбортовка Гибка ' 

К пр Краб К пр 1 Краб Г мин 

2 ,03-2 , 15 1 , 70-1 , 75 1 , 65-1 , 70 1 1 , 50-1 , 55 (1-1 , 2) S* 

* S - толщина листа. 

Для снятия н аклепа производится з акалка с 1 060-1080" С. 
Рекомендуемая  термическая обработка деталей: закалка с 1 1 20- 1 1 500 С н а  

воздухе. 
Сталь хорошо сваривается аргона-дуговой, дуговой и контактной сваркой. 

удовлетворительно обрабатывается резанием. 
После сварки термическую обработку можно не проводить. П рочность свар

ных соединений показава в таблице (усиление после сварки не снято) . 

Темпе ра- Проч-

Вид Толщин а н о сть 
Вид сварки тура листов а в сварно й  полуфабриката исп ы тания  кГj.м.м2 

ос .м .м точ ки 
кГ 

Листы толщи- Дуговая 1 20 1 1 , 7 1 68-70 1 -

ной 0,8-2,0 900 1 , 7 1 8  -
.м .м 

(в состоя нии по-
Аргоно-дуговая 20 От 0,8 63-70 ставки) -

800 ДО 2,0 29-32 -

900 17- 1 8  -

Точеч н а я * 20 От 0,8 - 700-1 895 
800 до 2,0 - 270-790 
900 - 1 80-600 

Роликовая 20 От 0,8 63-75 -

800 до 2,0 24-29 -

900 15-19 -

• Минимальные цифры относятся к толщине листа 0,8 мм; максимальные 
к 2,0 мм. 
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Применеине 
Жаровые трубы камер сгорания, форсажные камеры, оболочки летательных 

аппаратов. Рекомендуется взамен сплавов на никелевой основе ХН75МБТЮ 
(ЭИ602) и ХН78Т (ЭИ435) . 

� r-------�------��------07��---. 
кГ/ни' 

Q o, t o,_z 

600 ° __,J._._,.__, 
�-J---r-п 700° 

0,3 
Фиг. 1 .  l(ривые растяжения стали ХНЗ8ВТ до предела те

кучести. 
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б�--�-----r----�----�--� 

кrjмм2 

о 10 30 ) 30 
Фиг. 2. I(ривые растяжения стали ХН38ВТ от преде• 

ла текучести до разрушения. 



1 1 1525 

Жаростойкие ( окалинастойкие) деформируемые стали 

г о/о г----,---г-----,rт-----,.------. 

о 20 60 80 час 

Фиг. 3. Кривые подзучести стали ХНЗ8ВТ при темпера
туре 800" С. 

161 
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--- --------- - - - - - -- -- --- - ---- - - - - - - - -

--- ----
- - -�--

-= 
-о- -t- -f- i-.. D -1- :...._ 

1 r 1 1  1 , j 

- 800°С-....._ 
-

1'"-i-- � 

--� 
- ..._ 

- 900°С 

0,'1 0,6 0,8 1 2 Б � ТО 20 '10 GO 80 ffJO 2.?0 

Фиг. 4. К:ривые длительной прочности стали ХН38ВТ. 

1 1  1 1 ! 1 1  1 l 
1 � 1 l i:-+-f-i,�i'+! +---+-+--1Н-+I-I++---+---J, 

Фиг. 5. Кривые выносливости стали ХН38ВТ при температуре 800" С .  
(Испытание при симметричном изгибе плоских образцов) : 

/-зака.�ка с 1 1 70° С, 2-эака.�ка с 1 1 20° С .  

1 
V([C 
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ХРОМОН ИКЕЛЬМАРГАНЦОВИСТАЯ СТАЛЬ 
С АЗОТОМ 1 Х25Н 1 6Г7�Р (ЭИ835) 

с 

Вид 

Химический состав в Q/o 

S i 1 Mn 1 C r 1 Ni 1 Fe N 1 в . 1  ------'s I_P 
н е  более  

< 1 1 5-7 123-26 1 1 4-18 1 Основа  \ 0 , 25-0 , 45 1< 0 , 025 1 0 , 030 1 0 , 035 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Те мпе-
С о стояние ратура  0s ,вsr':F полуфа б ри- Т У (контрол ь н ы е  испыта- а в 

кГj.м.м.2 % ката обра зцы) ни  я 
о с  

Листы тол- ЧМТУ Закаленные  с 20 70 
щи н о й  0,8 цн иичм 1 1 00°  С (выдержка 
3,6 .м.м 31-58 из расчета  1 .м. и н  

н а  каждый  .м..м. тол-
щины листа ) н а  воз-
духе  

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

u l  
�о 

Состо- ;:... · 
f-o t>:  

яние .. :s: Е c:l. :<:  
мате- QJ ""  

r= !::: риала  ::е ""  QJ = t-< �  

Закален- 1 20 1 9 300 
ны й  1 00 1 9 1 00 

с 1 150° с 200 1 8 650 
н а  3QO 11-400 

воздухе  500 
600 -
700 -
800 -
850 -· 

900 -
950 -

1 000 -
1050 1 -
1 1 00 -
1 1 50 -
1 200 . -

а в 

Лис- ,Прут-
ты ки 

кГj.м.м.2 

80-94 79-87 
- -- -- -

57-64 57-62 
50-54 52-59 
40-44 39-46 
30-34 29-36 

- 24-26 
1 9-23 1 9-24 

- 16-17 
10-13 10- 1 4  
7-9 7-8 
4-6 4-6 
4-5 4-5 
3-4 3-4 

00 ,2 0s , бsr':F 0 10 о/ 
"" -- � 

П рут- П рут- Прут- <> 
Листы ...__ 

к и к и к и � 
.,'!...... 

% <:! �  

39-45 47-57 50-62 - 37-38 - - - - -� - - - -
- - - - -- 41-5 1  48-57 64-76 30-37 - 28-42 40-53 56-74 34-37 - 1 4-1 8 22-33 22-34 32-35 - 15-20 1 9-28 24-40 29-32 - - 20-33 24-35 24-28 - 22-32 24-36 25-44 24-29 - - 26-39 30-39 22-26 - 32-50 52-64 43-60 1 7-26 - 35-49 51-52 47-71 1 7-24 - 25-50 50-70 41 -62 1 7-22 - 33-41 51 -89 45-59 14-1 9  - 24-60 59-64 48-69 9 - 1 2  

40 

н в 
кГj.м..м2 

1 90-22 о 
-
--

138-1 
1 40 

132-13 

45 

5 
4 
3 
4 

13 1 --13 
1 30-1 3  
1 29-13 
128-129 

1 22 
1 09 

88-95 
77-78 

67 
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Пределы длительной орочиости 

Сост о я н и е  м атери а л а 

Закал е н н ы й  с 1 150° с 
п а  воздухе 

Ф орма образца 

Гл адкий 

Темпе - а100 
ратура 1СГj.м.м2 
испыта -

1 ни я листы прутки ос 

700 1 9  
1 1 -

800 1 0  1 1 
900 4 -

1000 1 , 1 -1 , 3 -
ЧувствительQость к надрезу 

(Прутки) 

Температура Cl исп ытания 1еГj.и.м2 ос 

800 10 

Надрезанный (r=0;5 .м.м) 

Гладкий 

900 5 

Надрезанный (r=0,'5 .м.м) 

Термическая- стойкость 

о 1 0' _ 1 . % 1еГj.м.м2 

листы ! 1 07 
1 (на  б а зе 

прутки цикло в) 

10 - -
30 22 1 9  
25 1 4  1 3  
22 -- 1 -

1 

Время до разрушения 
час 

--
113 - - - --
1 98 ------- --------- - - -
55 - - - - -

1 1 0 
1 

(Исnытания проводились на газов9й установке ЦНИИЧМ - цикл 2 мин) 

Режим 
термической 

обработки 

Закалка с 
080-1 100° с 

Закалка с 
200° С (5 .мин) 

Режим исп"Биа ния 
850 :;: 200° 

число 
теплосмен 

145-180 

80 -100 

1 балл 
коробления 

1 -2 

1 -2 

Режим испытания 
1 100 :;: 200° 

число 
· теплосмен 

1 балл 
коробления 

33-56 3-4 

60 4 
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Термическая стойкость, определенная по методике В ИАМ * 

Состояние м ате риа л а 1 Те м пе ра ту р
ос �спыт

а

ния \ Число теплосмен 

Закаленный  с 1 150° С 800-20 

900-20 

1000-20 

65 

23 

20 

165 

i 
* Испытания проводиJiись до появления трещины длиной 0,5 ,им н а  образ-

цах с радиусом надреза О, 1 мм. 

?J(аростойкость 
При 1 00 - часовых испытаниях в воздушной среде при температуре 1 1 00" С 

привес составляет 0,40-0,72 гtм2 · час. 
· 

Физические свойства 
d = 7,82-7,83 гjс.мз. 
а · 1 06 = 16,6 (20-100°); 1 6,2 (20-200°); 16 ,8 (20-300°); 17,4 (20-400°); 18,0 

(20-500°); 1 8,3 (20-600°); 1 8,5 (20-700°) ;  1 8,7 (20-'-800°); 1 8,9 (20-900° )  1 /0С. 
л = 0,03/i ( 100°) ;  0,039 (200°); 0,042 (300°); 0,046 (400°); 0,050 (500°) ;  0,053 

(600° ); 0,057 (700°) ; 0,061 (800°); 0,066 (900° )  калjс.м · сек · 0С.  

Технологические , данные 
Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии . ТемператуJ'НЫЙ 

интервал деформации 1 1 60-900" С. Характеристики холодной обработки давле · 

нием приведены в таблице. 

Вытяжка : Отб ортовка Гибк а 

К пр Краб 
/ 

К пр Краб Г :мин Граб 

2 , 06-2 , 10 1 1 , 75-1 , 80 1 1 , 70-1 , 75 1 1 , 50-1 , 60 0 , 5S* 1 ( 1-1 ,5) S* 

* S - т о л щ и н а  листа . 

Рекомендуемая термическая  обработка:  закалка с 1 100- l l50" С н а  воздухе. 
Сталь сваривается аргона-дуговой, точечной и · ролИковой сва ркой при со

держании бора не более O,OIO/o. Прочность сварных соединений показана 
в таблице .  
Те м пе р а ту ра исп ыта ния \ __ А..}.р,_г_о_н_о�·:..:д.:с.у_го_в_а_я_с_в_а р._к_

·
а_--'-I _Р_о_л_и_к_о_в_ая_с_в_а..._р_к_а_ 

0С q8 �Гj.м.м2 

20 
800 
900 

Детаюi камер сгорания.  

79-86 
22�27 
16'-�-20 

Применеине 

68-69 
26-27 
20-21 
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ХРОМО Н ИКЕЛ ЕВАЯ СТАЛ Ь Э П 1 26 ( ВЖIОО) 

Химический состав в 0/о 

с S i Mn  Cr  N i  \V М о 

< 0 , 1  < 0 , 6  < 1 , 5 1 9-22 25-30 4 , 8-6 , 0 2 , 8-3 , 5 

Продолжение 

NЬ Fe N В* s 1 р 

н е  более  

0 , 7-1 , 3 Основа 1 о, 15-0 , 30 1 < 0 , 005 0 , 02 0 , 02 

* Бор вводится по расчету. 

Механические свойства по ТУ 
1 , :a u 

Вид Состояние "' 1:: о 
11 p, U  

полуфабри- ТУ (контрол ьные Q) :s: �- а в l �5,65YF aJoo 
i:: o;:� :s: "Гj.м.м2 "г .м.мz ката образцы) ::! Р. :с % Q) ;:., "' 

E-< 1- i" ---
Листы хо- ЧМТУ Мягкие 20 < 90 :;;.. 35 -

ладнокатаные  цниичм 
208-59 ---

Нагартован- 20 95-1 15  :;;.. 8 -
ные 

Лента ЧМТУ Закаленная  20 < 90 :;;.. 35 -
хо- с 1080-1 120" с ладнокатаная  цниичм на воздухе  

288-60 

Наrартован- 20 95-120 :;;.. 8 -
на  я (l=5 d) 

Прутки (за- ' ЧМТУ Закаленные 20 75 35 -
готовки для l ЦНИИЧМ с 1 1 10 ± 10"  с (l=5 d) 
труб) 743-62 на воздухе 900 20 50 5 

(l=5 d) 
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-

�еханические свойства при комнатной и высоких температурах 
- , ::S u 1 l tr.. \tr., 

Вид �).'J o Е Е д 1 
';:... ';:... 

а в a o,z апц ." '"'-
полуфаб- Состояние Q) = - � 

c: .., gj ." 
риката ::;! о. :с .о ю Q) >. "' E- f- f- кГ/ммz % 

Листы Закаленные 20 1 8 000 20 100 80-85 ,37--40 22-24 50-55 31 
с 1 080-1 120° с 500 13 900 16 600 66-68 23-25 15-17 40-50 30 
на  воздухе 
(состояние по- 600 - 15 900 63-66 - - 40-50 -
ставки) 700 1 2 000 15 600 50-60 22-24 14-15 35-45 28 

800 " 1 1 100 15 200 35-40 22-24 12-14 30-35 19  

850 - 14 700 - - - - -
900 1 0 000 - 22-27 14-16 7-8 60-70 33 

1000 6 200 - 12-14 6-7 3-4 75-85 40 

1 100 - - 5-7 - - 50-60 40 1 

Пределы длительной прочности, ползучестя и выносливости 

= 
о. 

\0 "' 
"' о. -& >. �:�; azs aso а1оо азоо >. Состояние f- :.;: 
с: "' :с 
о о. .., 
t:: Q) f-= :а 1:[ "'  :i B u = f-
� �  Е- ::С о 

Листы Закаленные 650 - - - -
с 1 080-1 120°  с 700 - - - -
на  воздухе 800 1 6  1 4  13  -
(состояние по- 900 7- 6-7 5-6 -
ставки) 7 , 5  

- 1 1000 - - -

Закаленные 800 - 1 - 1 4 i -
с 1 120°  с - 1 - 6 5  5 (5 мин) на  воз- 900 
духе  1 i ' 1 i 1 1 

_ , _ 4 , 5 j 3 , 5 Закаленные 950 
с 1 180° с 

- 1  1 (1 rtac) н а  воз- 1000 -
1 2 , 5, 2 

духе 

c::0 , 2f l00 

" . = 
.. .  ::! 
Q <l.l _,  

Е : �  
.. ..  Q 
Q : -&  

1:1: 6.. �:�: 
"' о ::с 8' -е- =-

\0 1!) <'0  
O l:[ ::;! 

кГfммz 

- -
- -
4 , 5 4 
2 , 5  -

- -

- 1 -

- 1 -

---: 
-- -

- 1 -

а 1 * 0 , 5/ 100 a l / 100 

остаточная  
деформа-

ция 

25 , 5  1 9  
- 1 3  
- 7 
- 4 

2 , 4  2 , 2  

1 - 1 -
1 
1 - 1 -

1 

1 
1 
1 

1 
i 

- -

1 - -

Q) 
"' .-.  
O:S II:I  

\0 0  
с: 

o:s :.=  
:с =: 

-- =-
........ l c::> 
., ... 

-
-
21 
16 

8 

1 
-

1 
-

i 
i 

1 
-

-
1 

* Испытания проводились на  стандартных листовых образцах для опреде
nения длительной nрочности. 
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' "'  
>. �  
с;: с<! 
о :.:  
= = 

Q, 
о::{ \О l!: c<!  CQ -&  

Листы 

Пределы секундной орочиости и ползучести 

Состояние 

в состоянии 1 
поставки 1 
(а;0'=82 1 1 

2 

1 

1 
1 

1 
, :<� u с:r ю" або• 

1 
а \ 20" a l80" � S o  

QJ = ... = .., gj 
=- Cl. ::  кГj.м.w.2 <IJ >. с<! Е- � �  

1 1 
700 1 57 , 5  55 , 5  54 

1 
53 , 5  

800 1 40 38 35 , 5  34 
900 26 23 , 5  21 20 

1 а . а . а . а 0 , 5/ 10  1 0 ,5/60 1 0 ,5/ 1 20 1 0 , 5/ 180 . 
800 
900 

800 
900 

800 

кГj.м.мz 

1 1 30 , 5  1 25 23 22 
17  13  1 1 , 4  1 0 , 6  

a 1/ IO  1 a l /60" 1 a l / 1 20" 1 a l/ 180" 

кГj.м.м2 
33 , 5 

1 29 , 4  1 25 1 23 , 8  
1 8  1 4 , 6  1 2 , 8  1 1 , 8  

a 1 , 5f l80" 1 a l ,5/300" 1 a2f60" 1 а2/ 120" 
кГj.м.м2 

34 1 33 , 8  1 39 1 37 

а2/300" 1 аЗ/50" 1 аЗ/ 120" 1 аЗ/ 180" 
кГj.м.м2 

1 
(1300" 1 ' 

1 
1 � 
1 52 1 
1 32 
1 .  1 8  

а 0 ,5/300 . 
20 , 5  

9 , 6  

1 a l/300" 

, . 22 
. 1 0 , 8  

1 a2f l 80" 

1 35 , 5  

1 аЗ/300" 

----
800 1 

1 
34 42 40 38 , 5  36 

Механические свойства в зависимости от степени нагартонки 

Стеnень 20° 700° 
нагартовки а в 1 ао,2 

1 a5 , 65VF a0,5f15* ЯUit % кГf.м.м2 % кГf.м.м2 

1 
о 80-85 35-40 40-50 1 24 

10 90-97 60-64 22-28 39 
15 100-105 бб-70 16-18 1 46 
20 101-109 70-80 1 1 -14 1 47 
25 1 07-1 1 1  75-84 8-1 0 1 50 
30 1 1 0-1 1 6  79-89 

i 
6-7 1 54 

1 1 

-

* Нагрев до заданной температуры осущесrвлялся внешним источн иком 
тепла за 40-60 сек. 
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С остояние материала  

С о ст о я н и е  п о с т а вки 

Термическая стойкость * 

Температура испытания 
ос 

800-·20 

900-20 

1000-20 

1 1 00-20 

Ч ис л о  т е п л о с м е н  

70-80 
35-40 

20-28 

1 0-15 

* Испытания проводились д о  nоявлен и я  1 рещин ы  длиной 0,5 .11м на  образ 
цах с радиусом надреза 0, 1 мм. 

Жаростойкость ·  
За 100 час испытания в воздушной среде при 1 1 00° С привес составляет 

0,440--{),476 гtм2 • час. 

4»изические свойства 
d = 8,33 гfсмз. 
а · 1 06 = 15 (20-100°); 15,5 (20-200°); 15,9 (20-300°); 1 6,25 (20-400°) ;  16,64 

(20-500°);  16,95 (20-600°); 17,3 (20-700°);  17,7 (20-800° ); 1 8,0� (�0-900°) l f°C. 
а · 1 06 = 16,0 ( 100-200°); 16,7 (200-300°); 17,3 (300-400°);  18,2 (400-500°); 

1 8,5 (500-600°); 1 9,5 (600-700°); 20,4 (700-800°) ;  20,6 (800-900°) 1 / 0С .  
л = 0,026 (25°); 0,030 ( 100°); 0,034 (200°); 0,038 (300°); 0,042 '(400°); 0,046 

(500°);  0,05 (600°); 0,053 (700°);  0,057 (800°);  0,062 (900°)  lCaлfcм · celC 0С .  
еСталь н е м а гнитн а .  

Технологические данные 
Сталь деформируется в горячем и в · холодном состоянии. Температурный 

интервал деформации 1 1 80-900" С. Характеристики холодной обработки давле· 
нием приведены в таблице. 

Вытяжка 1-
К пр 

2-2 , 05 

Краб 1 1 ! 

1 1 , 70-1 , 75 1 
1 i 

* S - ТОЛЩИНа v1 ИСТ а .  

Отбортонка Гибка 

К пр 1 Краб Г мин Граб 

1 , 60 1 1 , 40-1 , 35 0 , 5 S* 1 --1 , 5  S* 

В качестве промежуточной термической обработки для снятия нагартовки 
рекомендуется закалка с 1 060-1 080" С на воздухе. Детали с незначительной 
степенью нагартонки термической обработке подвергать не следует, так как ма
териал поставляется в закаленном состоянии, с оптимальными свойствами. 

Рекомендуемая термическая обработка :  з акалка с 1 1 00-- 1 120" С на  воздухе. 
Сталь хорошо сваривается аргона-дуговой, дуговой и контактной сваркой. 

В качестве присадочного материала следует применять основной материаJI. 
После сварки термическая 'обработка не производится. Прочность сварных со
rщинений показава в таблице. 
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1 
Аргоно-дуго- Роликов ая 

Вид Те мпера - в а я  сварка сварк а 
полуфабри- Состо я ние тура (в стык) (внахлестку) 

ката 1 испытания 
1 

i ос <1в <1в 
1 кГ j.м.м2 кГj.м.м2 

Листы тол - Состояние по- 20 78-85 1 75-85 
щиной 1 ,5 .м.м* с т а вки 800 38-39 38-39 

900 19-25 1 9-25 

1 1 1 000 1 1 -13 1 1-13  
, 

* Испыт а н и я п ровод1ыись  без  снятия усилен ия . 

Применеине 

Форсажные камеры, силовые элементы и оболочки конструкций. обшивка,  
wпангоуты, детали изделий, работающие при температурах 700-1 000" С.  Реко
мендуется взамен никелевого сплава ЭИ868 {ВЖ98) . 



1 .  

Жаростойкие (окалиностойкие) деформируемые стали 

б г-----�----�----�----�-----. 
кГjмм2 

о o, r o, z o, J O,lf 8 %  
Фиг. l .  К:ривые растяжения стали ЭП 126 до предела 

текучести. 

1 7 1 
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6 
lfГjмм 2 

1 

о 10 zo 30 S %  
Фиг. 2. Кривые р астяжения стали ЭП 1 26 от преде.'l а  текучести 

до р азрушения.  



17:3 
Жаристойкие ( окалинос тойкие) iJeфupмupye�v�ыe с1 али 

__
__

____ ___:__ __
_

_
_ _:_ ___ _:__ __

_
__ ___

_ 
_ 

------- --- ---------------- ---

О �ог------.------г-----.-----.-----. 

�� �----�------�-----4------+----� 

о 20 60 80 час 

Фиг. 3. Кривые ползучести ст ааи ЭП 1 26 при 800" С.  

--------- -- -- - ---- -----------------
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о 

0,8 

D,'l 

о, г 

о 

Г лава /. Стали 

. 

1 

J 

1 
.. 1 

f...,i
J 

� 
4' 

/ 

/ 

� 

1 
/ 

1 t'""" �<rf"'14� 
� 

1 � � 

(/ 

v 
ZD '10 60 

fJ•Z KГ/Mfll1 

80 vac 

Фиг. 4. l(ривые ползучести стали ЭП126 при 900° С.  
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6 
кr 1 ММ 

20 

10 
8 
б 

:-

1- -

'-
� г---

r- �  ... " -
� 

6 8 70 

r--

20 

г--;. 

r--!-- - te 
�� 800°С 

-- -
-r- -�-.... -

- - ....- - 9ооос 

lfO 60 80 100 200 час 

Фиг. 5. I(ривые длительной прочности стали ЭП 1 26. 

б кrj....,м 2  
32 

за 

28 

26 

2 4  

22 

20 

18 

16 

12 

10 

8 
1 б 

-

• 
;-

1 -r-

r-... 
...... � ....... � 

1 

1 
1 

1 

1 

ваа •с 
-......�-.. 

-t--
:о--:. 

goa·c  .. � 
7 --х  .. � 
� 

' 
Г"'о (оо.. 

10оа•с � 

1 1 1 
' 1 1 1 1 

Фиг. 6. I(ривые вынос.1ивости стали ЭП 1 2б nри высоких температурах. 

175 
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ЖАРОСТОЙКИЕ (ОКАЛИНОСТОf!КИЕ) ЛИТЕЙНЫЕ СТАЛИ 

ХРОМО Н И КЕЛ ЕВАЯ СТАЛ Ь Х25 Н20С2 (25-20Л ) . ,  �------------------------------�--------------� 

Химический состав в Ofo 

С S i  
1 1 Mn Cr  Ni  1 Fe 11 _s _ _,___P_ 

Вид 
полуфаб

риката 

0 , 7--1 , 5 1 22--26 1 1 7-21 1 Основа \ 
Механические свойства по ТУ ( не менее) 

1 1 Темпе-

1 Состояние ратура 

н е  более 

0 , 030 0 , 035 

Т У

--

�
-

__ <·��:,=)� _j :�iP кг);,,., 1 ---� -- --

Отливки-'--А-М-ТУ К онтрол ьные бруски, 20 

--
:
0

--

,

-
;;-:-

433-58 отлитые в холодные ; 
формы, закаленные ; 

1 с  1 050-1 100° С на  воз-/духе 

1 К онтрол ьн�:�
-

б���ки,

-

отлитые в горячие фор
мы,  закаленные с 1 050-
1 1 000 С на  воздухе 

20 50 20 

Механические свойства при комнатной температуре . 

Вид-
полу фабри-

ката 

Трефообраз-
ные  б руски 

1 1 
1 1 

Состояние 

Закаленные с 
1 100° С на  возду-

1 хе 

1 
1 
1 

1 , :a u "' с:  о 
Q.. U 
а.> :s: =-
C:: <a :s;  ::;! Q.. :Z: 
а.> :>, "'  Е- Е- Е-

20 

а в 1 :ro,2 &s l ф 
1 

ан кГ . .мjс.м2 
кГj.м.м2 % 

55 -- 30 35 > 10 

1 1 1 1 1 
1 · 

1 i 1 
1 1 j 

1 1 1 1 

25 

н в кГf.м.м:z 

153 
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Поодолжение 

Вид n rJлуфа бри
ката 

С о стояние  

Трефообраз- [ За к а л е н н ы е  c l  
н ы е  бруски 1 1 1 50 °  С н а  в о з д у -

-- - ---- ---

j x e* ! 

* По данны�I цк т и .  

20 
650 
700 
750 

800 

850 
900 

j 1 ! i ! 
i 70 132 , 3 J42 , 6 ,33 , з ; · 

i 37 120 , 8 ·22 , 9  28 , 2 i 
: 32 20 , 8 17 , 2 1 3 , 9 1 

29 21 , 7  8 , 8  7 7 1  
' 1 

27 24 , 8  5 5 , 8 ! 
26 21 , 4  4 , 9  4 , 5 ! 

1 8 , 8 ! 4 
; 

20 2 . 1  

Пределы длительной прочности и ползучести 

1 0 , 8  
1 3 , 5  
1 7 , 4  
1 2 , 6  

Темnе- 1 j ратура с ! О  ono а 1 00 ооо а 1 1 10 ооо 
Состояние �1 а терн а л а  исnы-

1 

та ния 
о с  

т � б . . i 600 ермически оора о т а н н ы и  1 
по режиму : закалка с 1 150- 650 1 1 80° С н а  воздухе; ста р е н и е  
при 700° С ( 10 час) или nри 1 700 
800° С (20 час)* j 750 

* По да нным ЦКТИ 

16 
9 , 7  6 , 7  
3 . 3  

Жаростойкость 

кГj.м.м2 

1 2 , 5  
6 , 2  
4 , 6 

1 ' 7  

8 

3 , 4 

н в 
кГj.м.м2 

3 , 5  

1 , б  

При 1 00-часовых испыт а н и я х  в воздушной среде п ривес составJ1яет 0, 1 4  nри 
800" С ; 0,25 nри 900" С ;  0,42 nри 1 000" С и 0,77 гtм2 • час nри 1 1  00" С .  Начало 
интенсивного окисления наступает nри темпер11турах более 1 1 000 С.  

4»изические свойства 

d* = 7,81 Z:jс.мз. 
а · 1 06 = 15,5 (20-300°) ;  1 5,6 (20-400 ° ) ;  15,9 (20-500 ° ) ; 1 6 ,6 (20-700°) ;  17,2 

(20-800° )  1 /0С.  
а - 106 = 1 9,4 (500-850°) ;  21 ,3 (850-1000° ) 1 j °C .  ). = 0,043 (20° ) калjс.м · сек 0С .  

* По данным ЦК:ТИ. 

1 2 1 525 
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Технологи ческие данн ые 

Ст аль вы пл ав .1яют в электрических высокочастотных и.1и дуговых н е ч а х  
с основной футеровкой. 

Детали отливают методом точного .1итья по вы пл ав .1яемым моделям, а также 
в песчаные стержневые формы. Л итейна я свободная усадка составляет 2,50fo . 
Жидкотекучесть хорош а я ;  минимальн а я  то,1щина стенок в ребрах детали и л о 
п атки при .1итье в стержневые формы 2 ,илt. Отрезка прибылей и ,1итников п р о 
изводится механическим путем, анодной резкой, э.1ектрическоii дугой и л и  газовоl1 
резкой с помощью установки УРХС. 

Рекомендуемая термическа я  обработк а :  закаJ1к а  с 1 050- 1 1 00° С н а  воздухе. 
С в арив аемость стали удовлетворительн а я ;  отдельные дефекты з а в а ри в а ют с я  

дуr овой с в а ркой. Обрабатываемость резанием удов.1етворите.1ьная .  

Применеине 

Литые лопатки и венцы соплового аппарат а  1 азовой турбины и турбоко м ·  
н рессо р а .  а также другие дет а л и ,  р а ботаюшие п р и  тем пер атур ах д о  900" С .  
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Х РОМО Н И КЕЛ ЕВАЯ СТАЛ Ь В НЛ-1  ( СН-2АЛ ) 

с 1 S i  M n  

�;о , о8 \ � о . 5 \ �о . 9 \ 
' 1 1 

Химический состав в 0/о 

Gr Ni  1 1 М о Fe 
1 

1 3- 1 5 1 6-8 , 5  ! 0 , 5-1 , 0, Основа  1 
Механические свойства по ТУ (не менее ) 

Вид 
п о л у ф а бри- ТУ 

к а т а 

Отливки, по- АМТУ 
.1ученные м е- 495-63 
тодо м т о ч ного  
.�итья и в к е-
рамич е ские 
форм ы 

! 

Со стоя ние 
(контро.1 ь н ы е  

о б р азцы) 

Термич е ски об-
р а б о т а и н ы е  п о  
режиму:  н о р м али-
з а ция с 1 100° 
(2 часа); о б р а б от-
к а холод о м  при 
-70° С в течение 
2 час или п ри 
-55° С в тече ние 
4 час; отпуск при 
250-350° С (2 часа) 

, :S u 1 
а о,2 

�)J o а в 
Q) = -t: c.: �  
:?. о. :ж: <!) >. с.:  кГj.м.м2 E- f-o f-o  

20 100 70 

1 
1 
1 1 1 

1 1 1 
1 

1 1 1 1 1 

s р 
н е  б о лее  

0 , 030 1 0 , 030 

� \ о/  
"" 

� "> --. 
--- � � ... 

i� � ... 
% ::t::: � 

1 0  25 3 3,2-3,5, 

' 

1 i 

1 1 
i 

1 
i 
j 
j 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

С о стояние 
�1 атериала  

Термически об-
ра бота н н ы й  п о  
ре жим у : норма-
.1из ация с 1 1 00° С 
н а  возду х е ;  обра-
ботка  х о л о д о м  
nри -70° С в те -
ч е ние 2 •tac ; от-
n у с к  250 ° с п р  н (2 '!аса) ! 

i 
' 

. 

1 
, :a u а в ао,2 � 5 о  

Q) = -t: c.: �  
;:;! о. :ж: <!) >. с.:  кГj.м.м2 E-o f-o f-o  

20 100-117  70-84 

450 85 76 

500 70 -
550 52 -

575 51 48 

600 1 45 -
1 
i 
! 
1 
i 

lls 1 ф 

% 

1 0-1 8 30-55 

2 , 8-3 , 8  6-7 

4 6 
15  45 
- - ! 
22 60 

1 
1 ! 

а8 п ри н в -196° С (d .м.м) кГ·.мfс.м2 

3 , 20-3 , 5 1 3 , 0-6 , 0  

- . -
- --

' -- - 1 -
- -

i -
1 

--

! 
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�еханические свойства при низких температурах 
1 

i ао.2 1 05 1 
, :a u ljJ 

1 

Вид � 5 о  а о 
ан 

п олуфабри- С о стояние С!) = - а,. 
= "' �  1 к;Г·.'4/с.м2 в 

ката =- с:. :ж:  к;Г f.м.м2 
С!) :>. "'  к;Гf.м.м2 1 0' 

1 E- foo foo .о 

1 1 
Литые з а г о - Термич ески об- 20 1 10 90 15 32 5 1 155 

товки работаиные по 

1 режиму : норма- -70 140 97 18 22 5 1 80 лизация с 1 1 00°  С 1 на воздухе; обра-
ботка холодом при -196 1 77 108 14 14 3 1 1 96 
-700 С  в течение 1 1 2 час; отпуск при 1 3500 С (2 ·часа) 1 1 

1 1 1 1 

Физические свойства 
d = 7,8 гfс.мз. 
cz · 106 = 1 2,2 (20-100°); 1 3,2 ( 100-200°) ;  14,9 (200-300°) ;  15,8 (300-400°) ;  

16,3 (400-500° )  1 /0С.  . 
11.=0,045 ( 100") ; 0,049 (2000) ; 0,053 (300") ; 0,057 ( 400°) ; 0,060 (500°) ; 0,066 

(6000) ; 0,070 (700") кал/см. · сек. ·  "С. 

Технологические данные 
Сталь выплавляют в индукционных печах с основной футеровкой.  Ф азовый 

состав стали в процессе выплавки определяют по магнитной пробе, индукция 
которой перед выпуском металла должна быть в пределах 8- 1 2 .мв. В шихте 
используют до 4fJJ/o отходов этой же стали. Жидкотекучесть металла хорошая .  
Температура заливки форм 1 530--'- 1 580" С. Линейная усадка составляет 2'%. 

Детали отливают методом точного литья по выплавляемым моделям и в ке
рамические формы. Образцы для контроля механических свойств деталей изго
товляются по инструкции ВИАМ N2 780�0. Прибыли и литники удадяют анод· · 

ной резкой, камнем и механическим путем.  

Применеине 

Фасонные детали турбонасос11:ых агрегатов (крыльчатки, корпуса и т. д. )  
и другие изделия, работающие при комнатных и низких · (до - 1 96" С )  темпера
турах. 
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ХРОМО Н И КЕЛ ЬВОЛ ЬФ РАМОВАЯ СТАЛ Ь 2 1 - 1 1 -2,5 

Химический состав в О/о * 

с S i  i\1 п  1 ---�� 

О ,  1 0-0 , 25 0 , 6-1 , 5  0 , 6-1 , 2  \ '  
w v М о Fe 

2, 4-3 , 0  < 0 , 2  < 0 , 25 Основа 

Cr Ni  

20-23 10 , 5-12 , 5 

Поодол:жение 

s 1 р 
не  более  

0 , 040 0 , 045 

* Р азрешается вводить титан до 0,2'1'/о для улучшения литейных свойств. 

Вид 
nолуфабри

ката 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

ТУ 
Состояние 

(контрольные 
образцы) 

cr 8 · 0 1 ф 1 НВ 
н;Гj.мм2 ---, (d мм) 

% 1 ------�----�-----------�---�----�--�--

Отливки АМТУ 
433-58 

1 
Контрол ьные 

бруски, отлитые 
в холодные · фор
мы, нормализо
ванные с 1050-
1 1000 С (3-8 час) 
на  воздухе 

20 50 
1 1 2 
1 

14 J 4 , 3-5 , 0  

1 1 
1 1 

Контрольные 20 1 1 1 0  1 1 0 
бруск� отлитые 1 
в горячие формы,  

1ll :11. 

50 

нормализованные 
с 1050-1 1 00°  с 
(3-8 час) н а воз-

1: j' �д�ух_е�)�-----�-�-----
К онтрольные 20 Jl 48 1 

бруски, отлитые 
в холодные фор- 1 
мы, термически ., обработанные по  
режиму : нормали-
зация; старение 
при 800-850° С 
(5-10  час) , охлаж-
дешrе н а  воздухе 

1 2  1 14  

1 

1 
1 
1 

4 , 3-5 , 0  

4 , 3-5 , 0  



Вид 
nолуфабри

ката  

0ТЛ I IВКИ 
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1 
1 Т У 1 ' ' 
i 
1 
1 АМТУ 
1 433-58 ! 

Состояние 
(контрольные 

о б р а зц ы )  

К о нтро,l ьные  1 
бруски, отлитые ! 
в горячие формы,  
термически обра- 1 
ботаиные по  ре
жиму : нормали- · 
, з ация , старение ! 
при 800-850° C l  
(5-1 0  час), ох- : 
л а ж д е н и е  н а  в о з 
духе 

Продолжение 

! 1 1 
20 1 48 i ' 1 0 1 0  : 4 , 3-5 , 0  

А(еханические свойства при высоки х температурах 

1 
а ио ! aso 

С п с т о я н и е  м а т е ри а л а  

! Темпе- ! 1 ратура ' а o s 1 испы т а - 1 кГ/J.,.м2
J
· % 

кГj.м.м2 1 н ия 1 
с е  : 1 

- ' - · - - - --- · - ----- ------ -----·------'-1 - ----------'1� -------,----
Н о р м а ли з ов а н н ы й  с 1 050- 1 1 00° С 600 36 20 

1 700 25 20 1 2 1 4  

800 1 7  

Жаростойкость 

20 

При 1 00-часовы х  испыт а н и я х  в воздушной среде при ! 000" С п р и вес с о с 1 а в 
Ji яет 0,25 г{Аt2 • час. 

Физическ ие с войст ва 

d = 7,95 гjсд3. 
а - 106 = 14,49 ( 1 00--200° ) ;  1 6,96 (200-300°) ;  1 8 ,75 (300-400°) ;  1 9,56 (400-

5000); 19 ,79 (500-600°) ,  20,69 (600-700°) ;  20,01 (700-800° )  1 / 0 С .  
Л - 1 03 = 52 ( 100° ); 53,6 (200° ) ;  55,5 (300°) ;  57,9 (400°) ; 61 ,0 (500° ) ; 65,0 (600 °) ; 

70,5 (700° ) ;  76,4 (800° ); 82,0 (900°)  калjс.м · сек · 0 С .  
р = 0,85 (20° ) ; 1 , 1 3 (500 ° ) ;  1 , 1 5  (600° ) ;  1 , 1 9· (700 ° ) ; 1 ,21  (800 " ) :  1 ,24 

( 900° ) o.1t • .и.м2f .м. 

1 
Техно.1 оrическ ие данные 

С т а л ь  вьшлав.1яют в высокочастотных электрических печах.  Темпер ату р а  
з а.1ивки форм 1 520-1 550° С .  )I(идкотекучесть мета.'!ла хорошая - минимаJiьна я  
то.'!щина :юп а ток n р и  от.riИвке в сухие песчаные ф ормы 2 л-t.и. Линейная усадка 
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составляет 2-2,fJ>/o. Отливка кольцевых деталей производится центробежн ы м  
способом в кокиль. 

Свариваемость хорошая. Сварку и заварку дефектов дуговой сваркой про
изводят с присадочным м атериалом из стали ЭИ334 ИJIИ из этой же стали. 

Обрабатываемость резанием удов.'lетворительная как до термической обра
ботки, так и после нее. 

Применеине 
Литые кольцевые детали корпуса турбины, соплового аппарата, соединитель

ных труб и другие кольцевые дета.'lи диаметром до 850 .n.и. Лопатки сотювых 
аппаратов Р Д. 
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ЖАРОПРОЧНЫЕ ДЕФОРМИРУЕМЫЕ СТАЛИ 
ХРОМИСТАЯ СТАЛ Ь I X17H2 ( ЭИ268) 1. 

Химический состав в О/о 

с S i  M n  1 Cr Ni Fe / .  s р ; 
i 1 не более  

0, 1 1 -0,17 1 .;;: 0 , 8  .;;: 0 , 8  ' 1 16-1 8 1 1 , 5-2 , 5 , Основа 1 0 , 025 1 0 , 030 

Механические свойства по ТУ (не менее ) 

Темпе- "' 
Вид Состояние ратура � 

а в 115 ... 
полуфабри- ТУ (контрольные испыта �  --

кГf.м.м2 % 
... "': ката образцы) ни я i ос 1 .. r.... 

1:! 11? 

1 1 
Прутки 

) 
МПТУ Термически об- 20 1 10 10  1 5 

2362-49 работаиные по  
режиму : закалка i с 95(}-1040° с в 

1 масле; отпуск при 
275-350° С, ох-
л аждение на воз- 1 

1 

1 духе 1 
1 

Листы т о н- ЧМТУ Термически об- 20 1 10 10 -
кие 3126-52 работаиные по 

режиму:  закалка 1 с 950-975° С в 
масле ;  отпуск при 

1 1 1 275�350° С  
1 

Механические своii'ства при комнатной и высоких темnературах 

1 
. 1 а в 1 ао,2 о* 1 1 Вид 

, :a u Е о/ "" 
� 5 о  � 

полу - "' 1 нв 
Состояние Cl) :.:: � --

фабри- 1 c:: .., g:  :=;; (d .м.м) 
ката 1 :а � = кГf.м.м2 % 1 .,r.... 

1 i Cl) >. «S  
E-o f-o f-o  1:! � 

Прутки Термически об�  20 19 700 120 90 12  62  i 
52 ! 

4 !з . I 5-З , 4  
работаиные по 300 1 6 700 1 12 84 10  - 1 --
режиму :  закалка 450 16 200 92 73 1 3 , 5  53 ' -- 1 1 с 1030° С в масле;  500 15 100 75 67 1 8  64 1 -- 1 
отпуск при 520 ± 550 - 57 44 20 67 - 1 -
± 10° с 600 13 600 38 - 31 87 - --

* Удлинение определено на расчетной длине l = 5d  д.11я цидиндрических об
разцов и / = 5,65 ·vт д.1 я пдоских образцов . 
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1 • :S u l Вид � � о 1 
полу- p,. c.J  

С о стояние ф = .. 
фабри- � � � =  

:я � :ё ката QJ >, � I E- f- f- 1 -----

П р у тки Термически об- 20 1 работаиные по 300 1 режиму: закалка 

1 с 1030° С в масле ; 400 
отпуск при 680 ± 500 
± 1 0 °  с 1 
1 

600 

Отожженные 20 
при 680 ± 10° С 300 

450 

Листы 1 Отожженные 20 
при 680 ± 10°  С 300 
1 450 i 

1 ав 1 ао,2 
i 1 

Е о ,· ' ·1-
1 

_
_ _  : _  --, кГj.м.м� 

- ! 96 
1 

87 -

l so --

- i 65 
1 

- 1 36 

- l so 
-

1
68 

- 64 

1 9 900 70 

1 7 000 58 

16 900 50 

i 
1 

0о 1 
1 

77 Н 59 1 
70 14 1 53 ' 

65 1 3  5 7  i 1 
55 1 8  6 6  1 
36 29 88 1 

60 1 22 61 1 
44 17 56 ! 

43 1 7  1 52 1 
46 15  1 

- 1  i 
36 1 2  _ J  

1 
30 9 - 1 

i 
1 

--· 

П оодолжение 

"' 
� "" --;;:-... 

�� 
8 
--

-

-

--

1 
1 н в 

(d .lt.М) 
-- -- - -� - -- · - -

3 . 5-3 , 8  
-

·-

- .. 
-

- - ---- - -- -- - - - -

Е; 1 > :3 , 5 . 
- - -

- - --

-- - - - - - - - - - - - -

- -

- -

- -

1 

-� Удлине н и е  определено н а  р а с ч етной дли н е l =5d д мi I \ I I Л !Ш д р и ч с с 
к н х  образц о в  и !=5,65 YF дл я плоских образцов .  

Вид 
п олуфаб

риката  

l l руткн 

Пределы секундной прочности и ползучести 

С о ст о я н и е  

1 С о ст о я н ие по -
i ставки 
� (а;о" = 98 кГ,' .It. tt2) l 

Те рмич е ски об -
р абота иные П О  
режиму :  з а к а л к а  
с 1 050 ° С в масде ;  
отпуск прп 550° С l ( а�0' = 1 2() 1{ Г,'.!t.\t2) 

����0 10• 1°60" \0 1 20"1 al80" 1 °зоо· j cr� ,��I 0+��5 6n" 
� � �  1 кГf.м.ttJ 

1 

45
- ц 4�5 

500 69 68 66 , 5  
600 50 38 4 1 , 4  1 35 , 8  
700 28 21 , 5  1 9  1 1 8  1 6 , 5  1 8  1 4 , 5  
800 1 5  1 3 , 5  1 2  \ 1 1 1 0  
550 62 , 5  57 , 5 , 55 54 52 , 5  

600 50 44 , 5 1 41  39 37 
700 28 21 1 1 9  1 7 , 5  1 6  

i 1 1 ' ! 1 
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Поодолжение 

i 
1 ' 

� u . . 
Вид о о 

1 � 5 о  � � 
полу-

С о с т о я н и е  С!) :s: - "' 
"'· 

фабри- c:: ." gj .? с 

i , � Q. :c 
" 

ката ! С!) :>. "' 
1 .... .... .... 

. о . . . о !2. � . о g о о � о "' 3 f?. о - -" " " " " " 
кГ/.м.м2 --- - --

П р у тки Состояние по
ставки 
j (cr;0' = 98 кГf.м.м2) \ 

! ' 

1 Термич ески об _ ! 
работаиные по  
режuму : з акалка 
с 1050° С в масле ; 
отпуск при 550° С 
(а;0' =120 кГj.uм2) 

5оо 1 63 , 8 \ - \ 
600 1 32 , 4 1 30 , 4 1' 
700 12 1 1 0 , 4  
800 _ i _ l 

1 
550 1 
600 1 
700 1 

1 

\ _ 

28 142 , 4 
8 , 5

1
-- -

67 , 5 66 , 4 65 
38 35 , 2 33 , 5 
17 14 , 7 1 3 , 5 
- - -

Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости * 

62 , 5  
31 , 4  
1 0 , 5 : -

1 ." u 
1 1 a _ l ! ан :р= Q.o - 1  

1 :>. -Внд на базе  циклов .... t>: 1 полу- j ." :s: о 

Состояние Q. :c � 1  
о � "' i� 1 � 1 � 1 § 1 � 

Ф•бр•-

� 
<!) "' --о о о 
с: !:: о о С> "" 

t;' "' "" о С> С> С> С> • с ката  - �  " " " .....t ,...... ,...... """"" � _.. ... t:: C!.l u  .-. :s:  кГj.мм2 

Прутки Термиче ски об- 1 
. 1 1 1 1 1 1 работаиные  по ! , 1 

режимам : . : i 1 1 1 1 ) "'"" 1 20 - - - � - � - --� 5о �
- - - l зu 

/ с 1 030° С в масле ; / 400 67-�65-164- 62- 43- 51 48 45- 43-142-1 -отпуск при 520° С 74 71 1 69 i 67 . 45 46 44 l 43 , ' 450 60 - : - ' -- 1 28 - � - j  - - - 1 --! 1 i 1 1 1 1 

-

i2) закалка  1 20J 1 - [ - 1 - i l c  1 030° С в масле ;  300 ! - , - 1 - 1 - 1 
отпуск при 680° С 1 1 : 

- �-1- 1 4s l - 1 - -Т29-
6з - 1 -- - - 1 - 1 -

'1 1 : ' : 

1 4ОО I 5В - б 3 15 1- !47-145-1 
! 1 1 57 1 53 �� L19 � 

1 1 500: - i - ! - - i 
1 

Лпсты 1 Отожженные j п рп 680° С 
i 

з
оо
j

' 

400 
500! i 

_ J  
i 
1 1 

i 1 ! 45 -,- - 1 - 1 - - -1 ' ' 
1 1 : i : ' 

9 1- - : - ! - 1 -:- 1 

1 1 ' 1 ' 
35 - -i - ' - - : - i 
32 -1,· _: -- ! - 1 - 1 

5 1 ' ' 1- � --- - 1 - 1 -
1 1 i 

* Первз.я цифр а -- мини�1 а .1ьн ы ii показа rе.1ь ,  вто р а я  цифра - средний по
к а з ат е.1ь д.111тельной прочности и по.1зучести сталr .  

'· * Р адиус н а д р е з а  0 .75  Atлr . 
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Жаростойкость 
Сталь устой ч и в а  против окисления в атмосфере воздух а при температур ах 

.:Ю 800". 

Физические свойства 
d = 7,75 zfсмз. 
а - 1 06 =  10,4 (20-100° ); 1 1 , 1 ( 100-200°) ; 1 1 ,5 (200-300°) ;  12 , 1  (300_..:400 ° ) ;  

1 2,7 (400-500° ) 1 / 0С . 
а · 1 06 =  10,8 (20-200°) ; 1 1 ,0 (20-300°) ; 1 1 ,3 (20-400°); 1 1 ,6 (20-500°} 1 / 0С . 
л =  0,050 (20°) ; 0,052 (100°); 0,054 (200°) ; 0,056 (300°) ; 0,058 (400°) ; 0,060 

(500°); 0,062 (600°) ; 0,064 (700° ) ;  0,067 (800°) ; 0,071 (900°) �алfсм · се� · ос, 
р = 0 ,73 (20° ) OM · MM2j.J.t. 
с =  0,1 1 5 (20-100° ) �алjг 0С .  
Сталь м а гнитна . 

Технологические данные 
Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 

интервал деформации 1 1 80-850" С. Охлаждение после деформ ации медленное. 
Заготовки сечением менее 1 50 .м;к охлаждают на воздухе. Характеристики хо
лодной обработки давлением приведены в таблице. 

Вытяжка Отб ортовка 
плоская 

Вы давка  

сферическая  
--· 

К пр 1 Краб Knp К пр 1 Краб К пр 1 Краб 
. .  

1 , 96-2 , 02 1 (0,85-0,9) Knp 1 1 , 46-1 , 74 1 0 , 27 0 , 27 0 , 45 0 , 32 

�·плотнение м атериала в nроцессе глубокой выт яжки при Кпг составляег  
1 0- 1 2°/о и при Кра б  8°/о. 

Рекомендуемые режимы термической обр аботки деталей на заводах-потре
бителях : 1 )  з акалка с 1 000- Ю40" С в м асле или н а  воздухе; отпуск при темпе
ратуре 230-370° С (НВ 355-400 кГjJJM2) ; 2)  зака.1ка с 980-1 040" С в масле 
или на воздухе; отпуск при темпер атуре 540-650" С на требуемую твердосп, 
(НВ 340-230 кГ/мм2) . 

Ltля повышения поверхностной твердости и износостойкости детали подвер
гают цементации  по технологии, изложенной в инструкции В ИАМ N2 778-60; 
режимы цементации приведены в таблице. 

Режим цементации Толщина  слоя  в мм 
Припуск 

темпера -

1 
расход карбюри- 1 н а шлифа-

т у ра время затора н а  1 0 л общая активн ая  в а нне 
tt a c  о бъе м а  печи  зона  зона  .\t.J.t о с  

1 �апляjмин 1 

1 000 3 1 8 ± 2  1 0 ,�0 , 70 1 0 , 20 1 0 , 05 

950 8 25 ± 2  : О ,  1 0-0 , 80 0 , 30-0 , 50 1 0 , 20 

1 000 2 30 ± 2  : 0 , 70-0 , 80 1 0 , 30-0 ,50 1 0 , 05 
1000 3 25 ± 2  1 0 , 70- 0 , 80 1 0 , 30-0 , 50 1 0 , 1 0 
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Продолжение 

Режим це м е нтации 

1 
р а с х од к а рб ю ри-Темпе -

р атура в рем я затор а н а  1 0  л 

о с  ЧдС о бъе м а п е ч и  1 \ капляj.м и н.  i 
1 

1 050 2 1 8 :: 2  
950 1 5  1 8 ±2 

1 000 5 1 8 ± 2  

1 000 7 1 0 ± 2  

950 1 5  25 ± 2  

950 30 1 0 :::: 2 
1 000 7 1 8 -.-: 2 

Тол щ и н а  

о бщ а я  
з о н а  

с л о я  в .lt.М 1 
а ктивн а я 

з о н а 

1 ' 
i 1 

0 , 70-0 , 80 i 0 , 30-0 , 50 1 
0 , 90- 1 , 1 0 i 0 , 40-0 , 50 ! 
0 , 90- 1 ' 1 0 1 0 , 40-0 , 50 

0 , 90- 1 , 1 0 1 0 , 40-0 , 50 

1 , 20-1 , 30 

1 
0 , 60-0 , 70 1 

1 , 20-1 , 30 0 , 60-0 , 70 1 ' 
1 , 20- 1 , 30 ! 0 , 60-0 , 70 : 

Припуск 
н а  шлифо -

ва ние 
.М .А! 

0 , 05 

О ,  1 0  

О ,  1 0  

0 , 20 

0 , 20 

0 , 20 

0 , 20 

Приведенные в н 1бшще режю,I ы  цементаци и и сош.шфовка поверхности 1 1 3  
указанную в таблице величину обеспечивают коррозионную стойкость поверх 
ностного слоя  в топливе и в воде. Твердость цементованного слоя RC ;;.. 58, r лу · 

бина цементации от 0 ,60 до 1 ,30 лш. 
Ста,IJЬ обладает высоко й  коррозионной стойкостью в атмосферных условиях, 

топливе и в агрессивных средах п р и  условии применения специальной защиты. 
Высокая  коррозионная стойкость в атмосферных условиях достигается полиро 
ванием и пассивированием или э.1ектро по:шрованием ;  сварные уз.1ы подлежат 
окраске. 

Сталь удор.�етворительно сваривается всеми видами сварки;  в качестве при 
садочного метал.�а применяют проволоку из стали Э И400. После сварки детат1 
подвергают термической обработке и при необходим ости - правке. 

Применеине 
Детали, работающие при  температурах до 400° С в условиях в.�ажной среды .  

б кГ/мм2 
55 .-.,гггn�--���-�����--�������----г-1 

1 

1 1.< ....... � 1 * 1  

! 

�J�-+�+�r---4-�-+'-A�U4�___j!-+' -+���4----4-� 
'15 т 1 �� 1 

1 ! 1 -r-;..._ * 
�u-н ц-ч_,i+Ll i 1 1 

'loЖ+ttHt--J--i---il-+-1 +, ++1, f----�� -+,--+:+1-+-+++--t-

2-ю s  70 6 70 7 10 6  N 
Кривая выносливости стали I X 1 7H2 при 400" С (отпуск п р и  

530" С ;  испытание п р и  чистом изгибе) .  
Фиг. 1 . 
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ХРОМИСТАЯ СТАЛЬ 1 13Х14НВФРА (ЭИ736) 1 
Химический состав в 0/о 

с S i i\1 n C r  N i  \' . 

О ,  1 0--0 , 1 6  <;: 0 , 6  <: 0 , 6  1 3- 1 5  2 , 8-3 , 4 О ,  1 8-0 , 28 

Продолжение 

w T i Fe  в 
(расч етн.) s р 

i - -- - ------- - - --- ---- ----
не  б олее  

1 , 6-2 , 2  <;: 0 , 05 Основа <: О , 004 0 , 030 0 , 030 

Вид 
полу

ф а б ри
ката 

' 

ТУ 

П рутки ЧМТ У  
5067-57 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Состояние 
(контрол ьн'!,1е  

образцы) 

Термич ески об
р а б отанные  п о 
режиму:  закалка 
с 1050 ± 10°  с в 
масле  иди н а  воз
духе ;  отпуск при 
550-580° С, ох
л аждение н а  воз
духе или отпуск 
при 600-680° С,  
охл аждение н а  
воздухе 

20 

20 

i 1 1 1 1 1 1 

1 1.5 1 90 1 12  50 1 

1 1 1 : 1 1 ! 

1 1 11 1 
95, 75 1 1 4 55 

i 1 1 : 1 i 1 

1 нв 1 (d м.м) 

7 3 , 4-3 , 1 

g 3 , 6-3 . 3  
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Л\еханические свойст ва при комнатной и высоких температурах 

1 .!. 1 1 1 1 �  � u  Е "в 1 "o,2 J "nц 1 
Состояние  

l � ;:(ti �1 атериа ,1 а  t:: "' - ! :;; о. := 
С) » "' кГ;'.It.tt2 JE-< !-о !-о 

Термич ески l 
обработанный  , 
п о  режимам :  1 1 ) закалка  20 1 20 000 1 1 0- 85- 64 
с 1 050° С в мае- 130 105 
л е; отпуск при 400 , - 85- 75-
550-580° С, ох- 1 00 85 
д а ждение на 500 1 1 5 300 75- 60- 29 
воздухе 90 70 

550 14 000 65- 45- 20 
70 50 

2) закалка 20 95- 73- 43 
с 1050° С в мае- 105 80 
ле ;  отпуск при 400 78-85 65- 42 
650-680° С, ох- 75 
л аждение на  500 60-70 45-

{ 
воздухе . 55 
3) з акалка 20 140 90 -

с 1 050° С в м а е- 300 1 40 85
1
-

ле; отпуск при 
300° с ! 

Os 1 ° 10 1 
1 ' 

"о 

10-16 7 
10-16 
10-16 7 

10-16 10 

14-18 9 
12-18 7 

15-20 1 0 

1 5 
1 4 

"" ·� � "' --
� 

-t..... 
<:§" � 

' !  
! 

50-65 7-15 
55-65 8-15 
50-60 8-15 
50-65 10-15 

50-65 9-16 
53-63 
60-75 

60 1 0 48 

Механические свойства при низких температурах * 

Вид 
полуфабри-

ката  

Прутки диа-
�1етром 60 м.м 

----

Состояние 

- - -
Термиче ски 

работавные 
об-
п о  

режиму; з акалка 
с 1 050° С в масле ;  
отпуск при 580° С, 
охл аждение н а 
возд у х е 

, :l! u 
а 

в 1 ао,2 � 5 о 
cu = ti  t:: "' = :;; о. :с 
С!) » "' кГj.м.м2 Е-о !-о !-о 

-70 126 1 12 
-196 156 130 

1 1 
' 

1 1 1 1 i 

* Опреде.1ено п а  образцах д и а :11 етром 5 .н.н. 

&s l Ф ан 
кГ - .мjс.н2 

% 

1 4 44 3 
7 10 0 , 8 

1 
1 
1 1 1 1 
1 1 
' ! 

н в 
(d .м.м) 

i 
3 , 4-3 , } ()  

3 , 3- - - З . б  

а" в 
кГj.�t.м2 

1 
1 1 69 

1 1 8  

1 
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Пределы длительнон прочности, ползучести и выносливости *" 

Состояние � атериала  

1 
Термически обрабо- ' 

т а н н ы й  п о  режим а м :  1 
1 )  закалка  с 1 050° С 20 

в масле ;  отпуск при  300 
-550-580° С, охлаждение 400 
на воздухе 450 

2) з а калка с 1050° С 
в м а сле;  отпуск при 
650-680° С ,  охл а ждение 
н а  воздухе 

Состояние м атериа л а  

----
1 

Термически обрабо- 1 
т а н н ы й  по  режи м а м :  

1 ) закалка  с 1050° с 
в м а сле ;  отпуск при  
550-580° С,  о х л а ждение  
н а  воздухе 

2) закалка с 1050° с 
в м асле;  отпуск при 
650-680° С ,  охлаждение 
н а  воздухе 

500 
550 

5 0 0  

, :is u � 5 о  
<11 = -с:: .., �  
::;; р. ::  <11 >. "11 E- foo foo 

1 

20 
300 
400 
450 
500 

550 

500 
i 
1 1 

11 a0 , 2 ' J 00 

� 1 00 �500 
п о  1 по ост:; -!. " I ooo а 2ооо обще й 1 точ н ои 

1 дефо р- 1 дефор-
1 мации / мации 

--�----�--�--С-------
КГ/.М.М2 

т 1 1 1 1 1 

i ' 

11
90 77 59 73168 .= 72167- -,oi 32 76 28 54 

70 - - -- 1 40-44 33--37 31-33 29-31 
30 - - -

133-37 27--31 2.5-28 23-261 
1 1 : 

1 1 i ' 
' 1 

38 
1 8  24-27 
1 2  1 8  

Продолжение 

"0,2/50olao ,2f \OOO iao ,2/2000 а_! la� 1 ** 

(по остаточной  
деформации) 

1 
--

1 
-- 1 -

- - -48 46 44 

н а  базе  циклов: 

106 !' 1 07 1 
кГj.м.Аt2 
' ' 1 
i • 1 ! 1 
1 1 ' 

i = 1 56 1  - ы ! 

1 08 12 · 108 1 
! 

1 : 
1 1 1 1 -- 1 -

1 - -- -- -
1 3=14 54- 43- 1 40- 1 4�5 1 7--19 15-1 6 

.55 49 44 
-- 1 - - - -- 1 - -

1 ' ' : i - - 1 -- -- - -- -' 1 ' 
1 i 1 1 

1 07 

35 --32 -3 0 

-
-

* Первая цифра -- минимальный ноказ атель, вторая цифра - средний по
казатель длительной проч ности и ползучести стали. 

** Радиус надреза 0,75 .мм. 
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Пределы секундной прочности 

Темпе-
а 10" 1 а60" 1 а 120" 1 а 180" \ а300" Вид ратура  

п олуфабри- Gостояние испыта-
ката ни я 

ос кГj.м.м2 

Прутки Термич ески об- 600 54 , 5 5 1 48 47 , 5  47 
работаиные по 

; режиму:  закалка  
с 1 050° в м а сле ;  

650 42 , 5 37 , 5 33 30 29 , 5 
отпуск при 570° С (а;оо =120 кГj.м.м2) 700 37 , 5 32 28 , 5 28 27 , 5 

Механические свойства (при 20'') стали, полученной злектрошлаковым 
переплавом,  в сравнении со свойствами металла открытой выплавки* 

Вдоль направления Поперек направления 
волокна волокна 

Метод 1 ао,2 11s 1 о/ "" а в \ ао,2 IJs 1 о/ "" a_l 
выплавки а в � � 1СГjд.к2 "' "' -- --

� � 

кГfмм2 % ,.r.... 
o:s �  

кГjмм2 l % ,f� 
Электрошла- 1 00- 86- 14- 51- 10-15 100-- 8 1- 12- 50- 7-13 60-62 

ковый пере- 108 95 17 62 107 g5 16 57 
плав  

Открытая 95- 75- 14- 50- 9-15 90- 88- 1 0- 30- 6-9 55-58 
выплавка  1 05 95 17 60 106 95 14 50 

* После закалки с 1 050" С в м асле и отпуска при  650-680° С .  

ФизJ{ческие свойства 
. d = 7,8 гfсмз. 
а · 1 06 = 1 0,0 (20-100�) ;  1 0,3 (20-200°); 1 0,6 (20-300°) ; 1 0,9 (20-400°); 

1 1 , 1 (20-500°) ;  1 1 ,2 (20-600° )  l f ° C .  
л =  0,047 (20°) ;  0,050 ( 1 00 ° ); 0,053 (200°) ; 0,055 (300°); 0,055 (400°); 0,062 

(500° ) ; 0,064 (600°); 0,066 (700°) калjсм · сек · 0С. 

Техналогические данные 
Сталь деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор

мации 1 1 80-8500 С.  Заготовки больших сечений под деформ ацию до темпера
туры 60(1' С нагревают медленно и медленно охлаждают после деформации. 

13 1525 
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Р е ж и м предварительной термической обработки:  нормализация с 1 020+ 
± 1()"  С, отпуск при 6800 С (твердость НВ dотп = 3,55 .м.м) . Режим окончательной 
термической обработки:  з акалка с 1 050° С в м асле или на воздухе: отпуск при 
550-5800 С (НВ dотп =3,3+3,6 .МАt) или закалка с 1 050" н а  воздухе или в м асле; 
отпуск при 650-680°. Прокаливаемость как при закалке· в м асле, так и н а  воз
духе сквозная в сечении диаметром до 1 70 .м.м. 

Детали, работающие н а  износ при температурах до 500" С, подвергают азо
тированию по технологии, изложенной в инструкции ВИАМ .N'2 7 1 2-58. 

Режимы азотирования приведены в таблице. 

Температура Продолжитель- Толщина Твердость азотиро-
азоти�ования ность выдержки азотираванного ванного  слоя 

с час слоя п о  Виккерсу 
.м .м "Гf.м.м2 

560 48 0 , 20-0 , 28 900-950 

600 8-16 0 , 1 1 -0 , 22 850-900 

600 24 0 , 22-0 , 30 750-800 

l(оррозионная стойкость стали в атмосферных условиях после полировани<J 
к пассивирования или электрополирования удовлетворительная. 

Сталь удовлетворительно сваривается, после сварки необходимо проводить 
отпуск. 

Применекие 
Высоконагруженные детали, в том числе диски, валы, стяжные болты, ло

патки и другие детали компрессора,  р аботающие при температурах до 500" С 
в атмосферных условиях. 



1 3* 

б 
к Гjмм 2 

о 

Жаропрочные деформируемые стали 

0,1 0. 2 0,3 о.ч 0. 5 0, 5 о %  
Фиг. 1 .  :Кривые р астяжения стали 13Х1 4НВФРА до 

пр ер ела текучести (отпуск при 580" С ) . 

о 2 б 
Фиг. 2. :Кривые растяжения стали 
1 3Х 1 4НВФРА от предела текучести 
до р азрушения (отпуск при 580" С ) . 

195 
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о, в 

0, 6 

а,ч. 

0,2  

о 

Г лава /. Стали 

1 ;. z 
� ... 8а кг мм 

� .---

1 
45 = 75 кr/мм2 

v 

б = 33кГjим2 

20 60 

. 

80 vac 

Фиг. 3. Кривые ползучести стали 13ХННВФРА 
при температуре 300" С  (отпуск при 58� С ) . 

о %  

O, lf. 
( 

0,3 

0,2 .......-

r 0,
1 0 

l , z 
5з к r/� � 

..".. 
� 

б 3ОкГ/мм2 
б 25кГ/мм2 

20 IJO 60 80 vac 

Фиг. 4. Кривые ползучести стали 1 3 Х \ 4 НВ Ф Р А  
при температуре 400" С ( отпуск при 580" С) . 
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01 Lf 

) 
о,з 

0,2 

о, т 

о 

1; ,..,z 
€J � '+о кГ м 

� �� 

1 (J - Зlf кГfммZ 

v- 1 6 - Z5кГ/мм2  
v 

. 

20 60 

-

-

80 час 
Фиг. 5. l(ривые ползучести стали 1 3Х14НВФРА при 

температуре 450" С (отпуск при 580" С) . 

1 z (J"#:о z7кГjмм 
/ 

--- 1 
25 

v ----21 
у 1 б = 17кГjммZ 

о, з  

0, 2 

о, 1 L 

о 20 liO 60 

-

во час 

-

Фиг. 6. l(ривые ползучести стали 1 3Х14НВФРА при 
температуре 500" С (отпуск при 580" С) . 

197 
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о о/о 
1 � z -о,з 

�� / Е) - 1:3 кГ/_fVIMZ -0,2 1 1 v-- б 70кГjмм2 
o, r 

v-

о zo '10 60 80 час 
Фиг. 7. l(ривые ползучести стали l 3Xl4HBФPA 

' температуре 550" С (отпуск при 580" С) . 
при 

б кГjмм3 
50 1 1 

1 1 " 1 1 " 
:i5 � -

!'.... 
........... 

........ 
50 ...... ...... , . 

....... 
� 

.......... 
liS ....... 

1 

-........:::... 
............ 

1 ч.о 1 
i 2 · 105 106 10 1 709 N 

Фиг. 8. l(ривая выносливости сrали l 3Xl4HBФPA при температуре 500" С 
( отпуск при 57Cf С ;  испытание при чистом изгибе) . 
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ХРОМИСТАЯ СТАЛ Ь I I X12H2BMФ ( Э И96 1 )  1 
Химический состав в '1• 

с Si  s 1 р 
не  более 

0, 10-0,1 6  ...; 0', 6 ...; 0 , 6  1 0 , 5- 1 , 5- 0 , 18- 1 , 6- 0 , 35- Основа 0 , 025 0 , 030 
1 2 , 0  1 , 8 0 , 30 2 , 0  0 , 50 

�еские свойства по ТУ (не менее) 

1 1 �51 � , :a u .,. 
Вид Состояние � 5 о а в ао,2 � 

полуфаб- ТУ (контрольные (L) = ti � н в 
= со :.: � (d ..tt..tt) риката образцы) ::;] (:l, :с ."r:.. C1J :>-, со кГf.м.м2 0' Е- !о !о ,о C:S :a!  

Прутки ЧМТУ Термически об-

цни ичм работаиные по 

72-58 режимам:  

1 )  нормализа- 20 90 75 15 55 9 3 , 4-3 , 7 
ция с 1000-
102оо С; з акалка 
с 1000-1020° с 
в масле или на 
воздухе; отпсrск 
при 660-710° 

2) нормализа- 20 1 10 90 12 50 7 3,10-3,45 
ЦИЯ с 1000-
1020° С; закалка 
с 1000-1020° с в 
масле  или на воз-
духе;  отпуск при 
540-600° с 
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Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

Состояние 
материал а  

Термически 
обработанный 
по режимам :  

1 )  закалка 
с 1 000- 1020° с 
в ма сле; отпуск 
при 560-
580° с 

2) закалка 
с 1000-1020° С; 
отпуск при 
660-680° с 

u 
01 0 

� �  ... ., "' "  а. .. .. ... = :а :>! = "' "  
Е-- о: 

20 

300 

400 

450 

500 

550 

20 

400 

500 

600 

Е 1 а в ао,2 

кГj.м.м2 

20 000 1 10-128 95- 1 10  

17  500 105- 1 15 95- 100 

16 500 95- 1 10 85-92 

1 5 700 95- 105 80-88 

14 500 80-90 70-77 

12 500 75-85 47-53 

- 90- 100 80-90 

- 70-80 65-72 

- 60-70 52-62 

- 50-56 47-52 

/ Gnц 1 1 о/ "' 
&5 li to  � <> н в ---

!$J (d .м.м) 
% .,r.... 

1:::1 � 

75 10-16 8-10 50-60 7-15 3 , 10-3,45 

65 1 0-16 7-9 50-60 8-15 -

56 1 0-16 6-8 50-60 8-15 -

48 1 0-1 6 7-9 50-60 8-15 -

40 12-18 8-1 1 55-65 1 0-16 -

30 13-18  10-12 55-65 10-16 -

- 15-20 - 55-65 10-16 3 , 4-3 , 7  

- 15-20 - 60-70 1 0-16 -

- 20-25 - 70_:_80 12-1 8 -
- 25-32 - 75-82 1 2-18 -

Механические свойства при низких температурах 
r 

1 1 
, ::a u 

а в 1\5 о/ Вид � 5 о  ао,2 
полу фа б- Состояние Q) :s: - ан = .., gj  кГ · .мfс.м2 риката ::i! р.. :ж: Q) » "" JСГj.м.м2 % Е-< !-< !-< 

Прутки Термич ески об- -70 1 22 1 08 1 7  57 3 , 6  
работаиные по -196 148 134 1 5  44 0 , 8  
режиму:  закалка 
с 1000° С в масле ;  
отпуск при 580° С;  
охлаждение на  
воздухе 
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Пределы длительной прочности ползучести и выносливости * ' 
' 1 asoo 1 а1 000 1 а2000 a0 , 2J !OO la0 , 2/500 , :a u а100 "' t:: о p,. u  

Состояние материала <]) :;;: • c:: ." ;:j  
::s Р.. :z: 

tсГ(.м.м2 <]) :>, "' 
Е- !-< !-< 

Тер_мически обработанный 
по режимам :  

1 )  закалка с 1 000-1020 ° с 20 - - - - - -
в масле ; отпуск при темпе- 400 77-83 76-80 75-78 74--77 55 50 ратуре  560-580 ° С 

450 73 - - - - -

500 47-52 43-46 42-45 40-43 27-30 22-24 
550 44 - - - 1 8  -

2) закалка с 1 000-1 020 ° С; 500 41-46 38-41 37-40 36-39 - -
отпуск . при 
660-680° С  

температуре 550 32-35 28--31 27-29 26-28 26 1 8  

600 22-25 1 8-21 17-1 9  1 6-17 15 -

Продолжение 
' a0 ,2 j ] OOO Ja0 , 2J2000 1 н** ' :;; u а_! а _ ! � 5 о на  базе  циклов <]) = . Состолине материала  1::::: � � 

1 05 1 1 1 07 1 1 08 1 1 07 ::s Р.. :;: 1 06 
<]) :>, "'  tcГf .м.м2 

Е- !-< !-< tсГf.м.м2 

Термически с бра б о-
танный  по  режима м: 

1 )  закалка с 1 000- 20 - - - - 52 - 33 
1 020 ° С в масле ;  отпуск 400 47 45 - - - - -
при температуре 560-
580° с 450 - - - - 50 - 29 

500 21 -22 1 9-21 - - 46 - 29 

q50 - - 50 46 41 -43 38 28 

2) закалка с 1000- 500 - - - - - - -
1020° С; отпуск при тем- 550 1 5  1 3  46 39-42 36-38 34-35 -n е р а т у р е  680° 

600 - - - - 30 - -

* Первая цифра - минимальный показатель, вторая  цифр а - средний по
казатель длительной прочности и ползучести стали. 

* * Р адиус надреза 0,75 мм. 
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Пределы секундной орочиости 
1 

a iO" ' абО" ' a l20" 1 0 Jso• / � :s u азоо• Вид � В о 
полу фабри- Состояние С!) = -t:: � �  

ката :а (:1. :с 
1СГj.u.м2 С!) >, "' Е- !- !-

Прутки Термич ески о бра- ' 400 97 96 , 5 96 , 5  96 96 
ботаиные по режи- 500 85 83 , 5 82 , 5  82 82 му: закалка с 1 020-
1050° С в масле ;  от- 550 80 74 , 5  72 70 69 ,5 
пуск  при 570° С 650 50 , 5 45 41 39 , 5 36 
(а:о· = 1 20 1СГj.м.м2) 

Механические свойства- стали, полученной злектрошлаковым переплавом, 
в сравнеJJИН со свойствами металла открытой выплавки * / 

Метод выплавки 

Электрошлаковый 
ре плав 

Открытая выпл авка 

1 � :s u 
Метод � 5 о 

С!) = -
выплавки = .., gj  :а (:1. :с 

С!) >, "' Е- !- !-

Электрошла- 20 
ковый пере- 500 
nлав 

Открытая 20 
выпл авка  

1 
Вдоль направления волокна , :s u 

� В о 

1 
1 

1 С!) = - а в ао,2 

1 
8s tjl = .., gj  а" :а (:1. :с 1СГ · .мfс.м2 С!) >, "' Е- !- !- 1еГj.м.м2 % 

пе- 20 1 10-130 100-1 15 12-17 60-70 10-15 
500 - - - - -

1 20 \ 1 1 0-130\ 100-1 15 \ 1 2-17\50-60\ 7-9 

Продолжение 

Поперек направления вол окна 

1 1 а в ао·.2 8s tjl ан 
1СГ · .мfс.м2 

1еГj.м.м2 % 

1 15-130 100-1 15 10-15 55-05 7-10 , 
- - - - -

1 10-120 90-100 10-12 36-40 4-7 

8 -- 1 ь ь 

ан - 1  

1СГj.м.м2 

- 67 1 35 57 50
1 

-

- - -

* После з а к алки с 1 020° С в масле и отпуска п р и  .560-580" С .  
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Физические свойства 
d = 7,8 гfсмз. 
а-106 = 1 1,3 (20-200°); 11,6 (20-300°) ;  12,0 (20-400°); 12,3 (20-500°); 

12,5 (20-600°) l/°C. 
а · 106 = 11,0 (20-100°); 11,7 (100-200°); 12,2 (200-300°); 13,3 (300--400°); 

13,3 (400-500°); 13,3 (500-600°) 1/0С. Л= 0,050 (20°)i 0,053 ( 100°); 0,057 (200°) ;  0,061 -(300°); 0,065 (400°); 0,067 
{500°); 0,068 (600°.); 0,069 (700°); 0,072 (800?) калfсм-сек·0С. 

Технологические данные 
Сталь деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор

мации 1180-900" С. Заготовки больших сечений под деформацию до темпера
туры 600" С нагревают медленно и медленно охлаждают после деформации. 
Сталь обладает высокой пластичностью. Коэффициенты вытяжки: Knp=2,15; Краб= (1,85-1,90) К пр. 

Предварительная термическая обработка прутков и поковок: отжиг при 
730-7500 С. Крупногабаритные поковки перед о·тжигом рекомендуется подвергать 
нормализации с 1000" С. Режим окончательной термической обработки: закалка 
с 1000-1020" С на воздухе или в масле; отпуск при 540-580" С на твердость НВ (dотп) 3,1-3,45 мм; при 660-680° С на твердость НВ (dотп) 3,4-3,7 мм. 
Сталь прокаливается в сечении до 180 мм. 

Детали, работающие на износ при температурах до 500" С, подвергают азо
тированию по технологии, приведеиной в инструкции ВИАМ .N'!! 712-58. Режимы 
азотирования приведены в таблице. 

Температура Продолжитель- Толщина Твердость 
азотированного  а з отированного слоя азотирования ность выдержки слоя  по  Виккерсу ос час мм кГfм..tt2 

560 48 0,20-0,28 900-950 
600 8-16 0 , 11-0 ,22 850-900 
600 24 0,22-0,30 750-800 

При обработке поверхности на чистоту \1 7 и последующей пассивации сталь 
имеет удовлетворительную коррозионную стойкость в атмосферных условиях. 

Свариваемость стали всеми видами сварки удовлетворительная. После свар
ки необходимо проводить отпуск при температуре 550-580" С для снятия внут
ренних напряжений. 

Обработка резанием в термически обработанном состоянии затруднений 
не вызывает. 

Применеине 
Высоконагруженные детали двигателей, в том числе диски, лопатки и другие 

детали компрессора, работающие при температурах до 600" С.  
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б 
кГ/ мм2 

О 0,2 01'1 О,б о о/о 
Фиг. I. Кривые растяжения стали IХ12Н2ВМФ до предела 

текучести (отпуск при 560-580° С). 
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6 8 10 s о/о 
Фиг. 2. Кривые растяжения стали 1 Х12Н2ВМФ от предела 

текучести до разрушения (отпуск при 560-580" С ) .  
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Фиг. 3. Кривые ползучести стали lXl2H2BMФ при температуре 5000 С (отпуск при 560-
5800 С) . 
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Фиг. 4. Кривые ползучести стали IХ12Н2ВМФ при температуре 55(?- С  (отпуск при 56 0-
5800 С). 
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бкГjммZ 55 
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Фиг. 5. l(ривые выносливости стали 1 Х 1 2Н2ВМФ при температуре 550° С 
(испытание при чистом изгибе) . /-отпуск при 570° С, 2-отпуск при 680° С. 

r мjсмz 
v ..... 

� 1 
70 
g 
8 
7 
Б 

1 

J v � 
-70 -'10 -20 

v 
/ 

20 200 300 

" 

'fOO 500 ос 
Фиг. 6. Изменение ударной вязкосrи стали 1 Х12Н2ВМФ 
в зависимости от темпер атуры испытания (закалка с 1 000° С ;  отпуск при 580°С). 



Жаропрочные дефор,иируеJ;!ьtе стали 209 

ХРОМИСТАЯ СТАЛЬ 1 10Х1 2 Н ВМФА (ЭИ962) ' 

Химический состав в '�/о 

С 1 Si 1 Mn 1 Cr 1 Ni 1 W 1 V 1 Мо 1 Fe s 1 р 
н е  более  

..;::0, 1 3 1 ..;::0 , 61 ..;::0 , 61 1 0 , 5- 1 1 ,5- 1 1 , 6- 10 , 1 8-10 , 36- 1 Ос нова  1 0 , 025 1 0 , 030 
1 2 , 0  1 , 8 2 , 0  0 , 30 0 , 50 

Механические свойства по ТУ ( не менее) 

Вид Состояние Темпера-

пол у  ф а бри- ТУ (контрольн ы е  ту ра  а в ltt. 
испытания  кГj.м.м2 � 

к а т а  обр азцы) ос � оп"* "" 

Листы тол- ЧМТУ Термически об- 20 90 10 
щин о й  0,8 uниичм р а ботаин ы е  по 
3,0 .м.м 61 8-61 режиму:  закалка 

с 1000-1 050° С; 
отпуск при 560-
600° с 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

Вид 
полуф абри-

ката 

Листы тол-
щи ной 0,8-
4,0 .м.м 

14 1525 

Состояние  

Термич ески о б р а б о-
т а н н ы е  по режим а м :  

1 ) высокий отпуск 
при 730-750° С,  охлаж-
дение на  воздухе 

2) закалк а с 1000° с 
н а  во зду хе; отпуск при 
650-680° С,  охлаждение 
на в оздухе  

1 , :su «: с: о o_U 
Q) := -
t:: "' gj ::!! о. :с Q) » "' E:-t-t-

20 

300 

400 

500 

600 

20 

300 

400 

500 

600 

1 О в 00,2 a_l ltt. ( н а  б а з е  1 07 ';:.. цикл ов) "' 
кГj.м.м2 "' кГ/ .м.м2 оп"* ео 

60-80 40-60 1 6-22 -
55-75 - 1 6-22 -
50-65 - 15-20 -
40-55 - 1 5-20 -
30-45 - 25-30 -

80-100 - 1 5  -
75-95 - 1 0  -

70-80 - 1 0  -
60-75 - 1 0  -

45-65 - 20 -
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Вид 
1 

полуфабрн-
ката  

Листы тол-
щи ной 0,8-
4,0 .мм 

Вид 
п олу ф а б ри-

ката  

Листы 

Вид 
полуфабри-

�а та 

Листы 

Г лава !. CтaлtiJ 

Продолжение 
. , :au "' 1:: о o.,u 

С о стоя ние (]):::: ... l:: ro @ :::; о. :с Q) >,"' E-f-o f-< 

3) закалка с Iooooc 20 
на  воздухе; отпуск при 300 
560-580° С , охлаждение 400 
на воздухе 500 

600 

4) закалка с 1 000° с 20 
на  воздухе;  отпуск при 300 
320-350а С 

"в 1 cro ,2 

кГf.илt2 

105-125 85-100 
1 10-120 -
105-115 1 -95-110 -
ffiЦO 1 -
125-140 85-115 125-140 70-100 

1 

1«.. ';:.. "" 1 <О 

1 tO td с� 

9-14 
1 0-1 5  
9-13 
9-13  

1 5-20 

7-1 2  
7-1 2 

Пределы секундной прочности и nолзучести 

"-1 
(н а б а з е  107 

цикл ов) 
кГf.�tм2 

40 --
37 
27 

--

. 
cr 10" la60" Ja 120"'cr 180+300+0,5/10+0 ,5i60'' , :au "' 1:: о o.,u 

Состояние Q) ::;: а::" l::ro=: :::; о. :с Q) >,"' кГfм.м2 E-f-o f-o 

Состояние по- 500 55 52 , 5  51 50 49 , 5  51 42 , 5  
ст авки 

600 34 32 30 29 28 24 , 5  1 9  ( а;0' = 8 1  кГ f мм2) 
700 17 , 5  14  13  12  1 1  , 5  9 , 8  7 

Термич е ски обра - 550 58 55 , 5  55 54 , 5  54 -- -
б отаиные  по  ре-

600 45 42 , 5  41 , 5  40 , 5  39 - -
жиму:  закалка  
с 1000° С; отпуск 700 35 30 28 27 25 , 5  - -
при 670° С (а;0'= 85 кГfмм2) 

Продолжение 
. , :au � о о "' 1:: о � 00 о о о o.,u "' з о 

Состояние Q) =:t:i "'- "'- ;:с S:'. 00 cr1/300" l::ro:c о о о - 5f'.. -
:::; о. :с t> t> t> t> t> t> t> 
Q) >, "'  E-f-of-o кГjмм2 

Состояние по- 500 39 37 34 , 5  52 47 42 40 37 , 5  
ставки 600 17 , 7  17 1 5 , 7  - 21 1 9 , 4  1 8 , 5  17 , 2  (а;0' = 8 1  кrjмм2) 700 6 5,4 4 , 7  - 8,3 7 6 , 4  5 , 6  

Термич ески обра- 550 - - - - - - - -
б отаиные  по ре-

600 - - - - - - -
жимv: закалка  -
с 1L0)0 С; отпуск 700 - - - - - - - -
при 670° С 1 1 (а;0'= 85 кГjм.м2) 1 
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Физические свойства 
d = 7,8 zjc,JtЗ. 
а·106 = 1 1  ,О (20-100°);  1 1 ,7 (100-200°);  1 2,2 (200-300°) ;  1 3,3 (300-400°); 

13,3 (400-500°); 1 3,3 (500-600° )  1 /0С. 
а·106 = 1 1 ,3 (20-200°); 1 1 ,6 (20-300°); 1 2,0 (20-400°);  1 2,3 (20-500°) ;  

1 2,5 (20-600° )  1 /0С. 
. л= 0,05 (20° ); 0,053 (1 00°);  0,057 (200°) ;  0,061 (300°) ;  0,065 (400°); 0,067 (500°) ;  

0,068 (600°) ;  0,069 (700°) ;  0 ,072 (800°) калjс.м.·сеJС· 0С. 

Технологические данные 
Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 

иитерва.'! деформации 1 1 80-9000 С. Охлаждение после деформации н а  воздухе. 
Предварительная термическая обработка :  высокий отпуск при 730-7500 С. 

Окончательная термическая обработка :  закалка с 1 000-1 050° С н а  воздухе; 
отпуск на требуемую прочность. Пластичность в отпущенном состоянии хо
рошая.  

Свариваемость стали всеми видами сварки хорошая.  После сварки необхо
димо проводить отпуск для снятия внутренних напряжений. 

Для повышения коррозионной стойкости сварные детали окрашивают, не
сварные - пассивируют. Наиболее высокая коррозионная стойкость стали дости
гается после полирования и пассивирования или электрополирования. 

Обработка резанием затруднений не вызывает. 

Применекие 
Детали двигателей при условии защиты сва рных швов;  топливные емкости 

nри условии консервации внутренней и окраски наружной поверхностей и дру
гие изделия, работающие при темпер атур ах до 600° С. 

14* 
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GкГjмм2 " " 
-r--r-. ( 

'-10 
� 1--. о-� 
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х ..... -r-- 5ооос 
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� с Pf-
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Фиг. l. Кривые выносливости стали \ОХ\2НВМФА при температурах 20, 
500 и 600° С (испытание листа толщиной \,6 Jtм. при изгибе в одной плос

кости) . 
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ХРОМИСТАЯ СТАЛЬ ltXt2HBMФA (ЭИ962А) I 

0, 1 4- 1 0 , 1 8  

Вид 
пол у ф а б-

рик ата  

Листы 
толщиной 
0,8-5,0 .м.м 

Химический состав в '��/о 
Cr Ni w v 

Механические свойства по ТУ 

ТУ 

ЧМТУ 

ЦНИИЧМ 
487-61 

С остояние 
(контрол ьные  

образцы) 

Состояние по-
ставки без допол-
пител ьной терми-
ч е ской о б р а б отки 

Термически об-
работаиные  п о  
режиму :  закалка  
с 960-980° с н а  
воздухе ;  отпуск 
при 300-400° С 

Темпе-
ратура  
испыта -

ни я 
ос 

20 

20 

М о s 1 р 
н е  более  

05,65}/:F' а в 
кГj.м.Аt2 % 

Не более Не ме нее  
85 ' 22 

Не м е н е е  Не менее  
135 10  

Механические свойства при комнатной и высокой температурах 

1 
1 

1 ' :au С! в ао,2 а в Вид "' с:: о o,U 
� сварного полуф а б ри-

1 
Состояние  Q) ::;:: • C::ro� соединения ката  :а о. :<:  ." 

кГj.м.м2 кГj.м.м2 "' Q) :;.., "' u:i<!R !-<fofo 110 

Листы тол- Термич ески обра б о- 20 ;;;, 1 35 ;;;, 1 25 1 0  1 20 щи ной танные п о  режиму:  за-
0,8-5,0 .м.м капка  с 960-1000° С н а  400 ;;;, 1 25 ;;;,1 15 1 2  1 15 

воздухе;  отпуск 
300-400° с при 

Физические свойства 
d = 7,8 z/с.мз. 

1 а· 1 06 = 1 1 ,0 (20-100°) ;  1 1 ,7 (100-200°) ;  12,2 (200-300°); 1 3,3 (300-400.0); 
3,0 (400-500 °); 1 3,3 (500-600°) 1/0С. 
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a·lUб = 11 ,4 (20-200°);  1 1 ,6 (20-300°); 1 2, 1 (20-400° ); 1 2,2 (20-500°) ;  1 2,4 

(20-600° )  lf°C .  л =  0,05 (20°) ;  0,053 (100°) ;  0,057 (200°) ;  0,061 (300°) ;  0,065 (400° ); 0,067 
(500°); 0,068 (600°) ;  0,069 (700°) ;  0,072 (800°) калfс.м ·сек· ос. 

Технологические данные 
Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 

интервал деформации 1150-900° С. Охлаждение .после деформации на воздухе. 
Предварительная термическая обработка :  в ысокий отпуск при  730-750, С; 

окончательная  термическая обработка : закалка с 960-1000° С на воздухе, от
пуск при 300-400" С. Пластичность в отпущенном состоянии хорошая.  Свари
вается сталь всеми видами сварки хорошо. После сварки необходимо проводит�о 
отпуск для снятия напряжений. l(оррозионная стойкость в атмосферных условиях 
после пассивирования удовлетворительная.  

Применеине 
Емкости, испытывающие внутренние давления, и другие изделия кратковре

менного действия .  
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Х РОМИСТАЯ СТАЛЬ ( прутки, покuвки) 1 23Х13 НВМФА (Э П65) 1 
Химический состав в OfD 

0,20-1 <>::0 , 6 1 ..::0 , 6 1 1 2 , 0- 1 2 , 0- 1 Осн ова 0,28 1 3 , 5 2 , 6 
1 o , 4- j 1 , 6- �� .45- 1 о , о3о \ о , о3о 

0 , 7  2 , 2  0 , 65 

Механические свойства по ТУ 

а в 1 ао,2 8sl 
ф 

"' 

Вид Состояние � н в ..., 
полуфа б ри- ТУ (контрольные  ---� (d .м.м) ката обр а зцы) 1СГ/ .м.м.2 % .,t..., <::!:.! 

Прутки и по- ЧМТУ Термически об- 1 55 1 1 0 1 1  40 3 2 , 7-3,2 
ковки 

ЦНИИЧМ р а б отаиные  п о  

374-60 режиму:  нормали-
з ация с 1 020-
1 050° С; промежу-
точ н ы й отпуск 
при 680-720° С; 
закалка  с 1 050-
1 080° с в м асле 
или н а  воздухе ;  
отпуск при 300-
370° с 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 
1 1 1 , :au Е Вид � 5 о О" в ао,2 

полуф а б ри- С остояние Cl) :s:: - os 
�::."� % ката  :а 0.. = (!)�"' кГj.м.м2 E-t-t-

П рутки и по- Термически обра бо-
ковки танные  по режим а м :  

1 ) з а к а л к а  с 1 050° С;  20 20 000 1 55--1 80 1 1 0-130 1 1 -13  
отпуск при 530-550° С 300 1 7  300 1 50-1 60 1 14-1 1 8  1 1-13 

400 1 6 200 1 45-155 1 08-1 14 1 1-13 
450 1 5 700 1 35-1 45 100-1 06 11-14 
500 1 5 600 1 20-130 90-100 1 1 -1 4  
550 15 200 1 00-1 1 0  65-75 12-15 

2) закалка с 1050° С: 20 - 1 55 1 10 11 
отпуск при 350-370° С 300 - 1 55 1 00 11  
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Продолжение 

Т е м пе-
&to 1 о/ Вид ратура 

полуфа бри- Состояние  испыта- ан НВ 

ката ни  я кГ·мfс.м2 (d .М.!t) 

ос % 

П рутки Термич ески об-
р а б от а и н ы е  п о  
режи м а м :  

1 )  закалка с 20 6-8 40-45 3-5 2 , 7-3 ,25 
1 050° С; отпуск 300 5 40-45 - -
при 530-550° С 

400 5 40-45 5-7 -
450 5 , 5 40-45 5 , 5-7 , 5 -

500 6 43-48 5 , 6-7 , 6 -
550 6 , 5 45-52 6-8 -

2) закалк а  с 20 - 40 3 2 , 7-3 , 2 
1050° С ; отпуск 300 - 40 - -при 350-370° С 1 

Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 
1 a_I* , :au "" t:: о р"<..> а100 a0,2JIOO образцы 1 образцы Состояние м атериала Cl.) = ... 

t::o:s� гладкие с надрезом ::0 Р.:!: Cl) >."' ............. кГj.м.м2 

Термически обработа н н ы й  
по режиму :  закалка  с 1 050-
1 070° С ; охлаждение  в м а сле; 

20 - - 60 45 

отпуск при 550° С 400 1 40 87-89 - -

450 100 62 50 30 

500 70 21 45 -

550 - - 38 -

1 [ 
* Предел выносшшости cr_, определен на базе 1 · 1 07 циклов; радиус надреза 

образца 0,75 .м.м. 
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Механические свойства (при 20" С) стали, полученной электрошлаковым 
переплавом, в сравнении со свойствами металла открытой выплавки 

Вдоль н а правления волокна  Поперек направления волокна 

1 1 ф 
"" / ао,2 

1 
ф 1 Метод а в ао,2 Os � а в 05 1 <.> в ы пла вки ----� 

кГj.м.м2 % .,t.... �� кГf.м.м2 % 

Электрошла- 150- 110- 14-15 50-55 5-9 150- 112- 10-12 40-45 ко вый п е ре- 160 120 160 120 
пл а в* 
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� -; <.> ---... � 
",t.... �� 

3-5 

Открытая  
выпл авка  

1150-1110-111-14140-55/3-91140-1 110-17-9,20-251 2 
160 120 155 120 

* После термической обработки по режиму: нормализация с 1050" С, отпуск 
при 680-720° С ;  з акалка в м асле с 1020' С ;  отпуск при 350° С .  

Физические свойства 
d = 7,84 гfс.мз. 
а-106 = 10,4 (20-100°); 10,8 (20-200°); 11,2 (20-300°); 11,8 (20-400°); 12,1 

(20-500°) 1/0С, 
а·106 = 11,2 (100-200°); 11,9 (200-300°); 12,6 (300-400°); 13,2 (400-500°) 

1/0С, 
· 

л= 0,046 (25°); 0,048 (100°); 0,051 (200°); 0,054 (300°); 0,057 (400°); 0,061 
(500°); 0,064 (600°); 0,068 (700°); 0,072 (800°) калfс.м·сек ас. 

Технологические данные 
Для уменьшения содержания газовых и неметаллических включений и повы

шения пдастических свойств в поперечном направлении сталь рекомен
дуется подвергать электрошлаковому переплаву. 

Сталь деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор
мации 1150-900° С. Заготовки под деформацию до температур ы  600° С нагре· 
вают медленно и медленно охлаждают после деформации. 

После ковки и прокатки для смягчения сталь подвергают норма.!Jизапии с 1000-1050° С и отпуску при 700-720° С на твердость НВ (dотп) >3,65 мм.. 
Рекомендуемые режимы окончательной термической обработки: 
1) з акалка с 1050" С в масле или на воздухе; отпуск при 530-550" С; 
2) з акалка с 10500 С в м асле или на  воздухе; отпуск при 350-3700 С. 
1\оррозионная стойкость стали во влажной атмосфере после обработки по· 

верхиости на  чистоту '\7 5 и пассивирования удовлетворительная. 
Обрабатываемость резанием в отожженном состоянии хорошая. 

Применеине 
Силовые детали (кольца)  и другие дета.1и, работающие при температурах 

:ro 500° С. 
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. .  ----------------- ----------· . .... -- ---- -----------

б 
кГjмм2 

о о, г 0,'1 О, б о, в 7,0 6 •;. 

Фиг. 1 . Кривые р астяжения стаJiи 23Х13НВМФА до пре
деJiа текучести. (Отпуск при 550" С ) . 

_______ ._ ______________ _ 



д% 

1' 
0,8 

1" 
o,s "".... 

0,'1 о 

)!(аропрочные деформируемые стали 

50 �------�------�------L------� 
о 2 6 

Фиг. 2. Кривые растяжения стали 23Х 1 3НВМФА от пре
дела текучести до р азрушения. (Отпуск при 550" С). 

б- iООкГjмм2 

1 
б-90кГ/мм2 
б-88кГ/ммz 

20 lfO 60 80 час 
Фиг. 3. Кривые ползучести стали 23Х1 3НВМФА при температуре 400°С. 

(Отпуск при 550° С). 
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8% 0,6 

� O,ij v 

0,2 о 20 

Г лава 1. Сталtе. 

б=6ЗкГ/мм2 
«S-sgкr/мм2 

б=55 кГ/мм2 

чо БО 80 .час 
Фиг. 4. I(ривые ползучести стали 23Х IЗНВМФА при температуре 450°С. 

(Отпуск при 5500 С). 

� 0,2 
v 
....-0,1 и 

............. 
V" ---
� -� 

20 

� ........ 

� -� l..---

..... 

� 
....-

� _..,....... 
6"'30� � -

� 
--

25 � --- --
-22 -� � 
r(;-:.17КГ/ММ2 

60 80 час 
Фиг. 5. I(ривые ползучести стали 23Х 13НВМФА при температуре 

500° С. (Отпуск при 5500 С). 
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�%�------�--------т-------�--------�--------, 

о 20 lfO 50 80 час 
Фиг. 6. Кривые ползучести стали 23Хl3НВМФА при температуре 

550" С. (Отпуск при 550" С) . 
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ХРОМИСТАЯ СТАЛЬ (листы ) 1 23Х13НВФМА (ЭП65) 1 
Химический состав в ·о;о 

С 1 Si 1 Mn 1 Cr 1 Ni 1 \V 1 Мо 1 Fe 

o,2o- J .:;o,6\ .:;о,6112,о- 1 1 ,4- 1 1,6- 10 ,45- 1 
0,26 1 1 13,5 2,0 2, 2 0,65 

Основ а 

Механические свойства по ТУ 

Темпе-
Вид Состояние ратура  

1 v / _____:,s \ _Р 
н е  б о л е е  10 , 30- 1 0 , 02 1 0,02 

0,50 

а в &5,65-v"F' полуфа б ри- ТУ (к о нтрольн ы е  испыта-
ката  образцы) ни  я "Гf.м.м2 % 

ос 

1 
Листы тол- ЧМТУ Состояние по- 20 .:;85 >- 22 

щино й  цниичм ставки б е з допол-
0,8- 5,0 .м.м 601 -61 пительн о й  те рми-

ческ о й  о б р а б отки 

Т е рмич е ски об- 20 >-150 >10 
работаиные  по  
режиму : закалка 
с 1000-1050° С на 
воздухе;  отпу ск 
при 280-350° С; 
охл ажде ние на  
воздухе 

Механические свойства при комнатной м высокой температурах 

Темпе- 1 Вид ратура <�в ао,2 

полуф а б риката  С остояние испыта- 115,ss"V:F 
ни я % 
ос "Гf.м.м2 

Лис.ты  толщиной Термически  о б р а б о- 20 150- 1 25- 10 
0,8-5, 0 .м.м т а н н ы е  по режиму : за - 160 135 

к а л к а  с 1000-1050° С 300 150- 115- 10  
н а  воздухе ;  
330°  с 

отпуск при 160 1 25 

Физические свойства 
d = 7 ,84 z.fс.мз. 
11•106 = 10,4 (20-100°) ; 1 0,8 ( 20 -200°) ;  1 1 ,2 ( 20 -300°) ;  1 1 ,8 ( 20-400°); 12, 1  

(20-500°) 1/0С.  
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а-1 06= 1 1 ,2 ( 1 00-200"); 1 1 ,9 (200-300°) ;  1 2,6 (300-400° ) ; 13,2 (400-500°) 1/оС. 
' л= 0,046 (25 °); 0,048 ( 1 00°); 0,051 (200°); 0,054 (300°) ;  0,057 (400°) ;  0,061 

(500°); 0,064 (600°) кал jсд·сек· ос. 

Технологические данные 
Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии.  Температурный 

интервал деформации 1 1 80-900° С. После прокатки сталь отпускают при теы
пературах 700-720" С для уменьшения твердости. 

Штамповку можно производить и в холодном состоянии. Характеристики 
холодной обработки давлением приведены в таблице. 

Вытяжка О т б о р т о вка 

К пр Краб К пр 1 Краб 

2 , 0-2 , 5  1 , 75-2 , 75 1 , 70-1 , 75 1 1 , 48-1 , 50 

Рекомендуемая окончательная термическая обработк а :  закалка с 1 000-
10500 С на воздухе; отпуск при 280-3500 С. 

Коррозионная стойкость стали во влажной атмосфере после пассивирования 
удовлетворительная, после полирования и п ассивирования или электрополиро
вания - высокая. 

Сталь м алых толщип хорошо сваривается аргоно-дуговой сваркой как с присадочным металлом из стали типа 10Х12НВМФА (ЭИ962), так и без него, 
а также контактной сваркой (точечной, роликовой) .  Сварные детали, р аботаю 
щие в атмосферных условиях, окрашивают. несварные- пассивируют. 

Применение 
Емкости, испытываЮщие внутренние давления, и другие детали изделий 

кратковременного действия. 
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ХРО�ИСТАЯ СТАЛЬ Э П311 ( В НС-6) 

Химический состав в Ofo 
s 1 р 

не  более  

0,23-1 <0,6 1 <0,6,11,5- 1 1,5- 1 1,5- 1 1,6- 10,18- 1 Основа 
0,28 13,0 2,0 2,0 2,0 0,3 \ о,о3 1 о,о3 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

а в 1 ао,2 Б5 1 о/ "" 
Вид Состояние � "' н в nолуфабри- ТУ (контрольные  ---

� (d .мм) ката образцы) 
кГjмм2 % ",.r... \:! :t 

Прутки ЧМТУ Т е рмич еск и  об- 115 95 10 45 4,5 3,2-3,4 
цниичм р а б отаиные  ПО 

554-61 режиму : закалка  
с 1050± 10° с в 
масле ; отпуск nри 
650±10° с 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

С о стояние 
материала 

Термическ и  
о б раб отанны й 
п о  р ежимам: 

1) закалка  
с 1050± 10° с 
в масле  или на  
воздухе; от-
nуск при 
680° с 

650-

2) закалка 
с 1050° с в 
м а сл е  или на 
воздухе; от-
nуск nри 580-
600° с 

1 

1 1 , :au Е �5о а в Q) :s:: -
�::."gj ::!1 Р.. :>:: Q) » "'  кГjмм2 ��-�-

20 20 000 115-125 
400 17 000 85-100 
450 16 000 85-95 
500 15000 80-90 
550 14 000 60-75 
600 12 000 55-63 

20 20 000 140-160 
400 17 000 120-130 
450 16 000 115-125 
500 15000 95-110 
550 14 000 85-100 

1 1 Б5 Б1о cjl 
"" 

ао,2 � 1 "' н в ---
� (d .мм) 

",.( % . 1::1 , :t 

93-105 10-15 9-13 35-50 4-8 3,2-3,4 
65-75 10-15 6-8 30-45 6-12 -
60-70 10-15 6-8 40-50 6-12 -
55-65 11-16 8-12 50-60 8-14 -
40-50 12-17 8-12 60-70 8-14 -
38-43 17-22 17-18 65-75 8-14 -

!07-115 9-13 6-9 45-55 4-8 3,0-З-,25 
96 8-11 6-7 42-52 6-10 -
86 8�11 6-7 47-55 6-10 -
74 8-11 6-7 50-60 7-10 -
62 11-15 6-7 55-65 7-10 -
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Состояние 
м атериала  

с 
3) з акалка 

1050±10° с 
в масле  или н а  
воздухе; от-
пуск при 350-
380° с 

,:au 
�Е; о Cl) :s: • 
�::..,!:§ ::а Q., :с Cl) :>."' E-<f-of-o 

20 

300 

Е 1 О в 1 оо,2 

кГf.м.м2 
1 

- 155- 130-
180 150* 

- 150- 120-
170 130* 

Поодолжение 

Bs 1 alO 1 tiJ "' 
� .. н в --· 
� (d м.м) �� % 

11-18 - 40-55 4-8 2 , 7-3,15 

11-20 - 40-55 - -

* Определено н а  образцах с р абочим диаметром 5 мм (l=5d) по диаграм
ме растяжения. 

Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 

Темпе- o_l 1 он -1 
Со стоя ние материала  

ратура 0100 00,2JIOO н а  базе  107 испыта-
ни я циклов ос кГ /м.м2 

Термич е ски обработанный 
по режимам : , 

1) закалка с 1 050° С в мае- 20 - - 58 28 
ле или на воздухе; отпуск при 500 54 27 - -
650°С 550 44 19--20 - -

600 35 14-15 41 -
2) закалка с 1 0500 С в масле 20 - - 63 -

или на воздухе; отпуск при 500 68 30-32 - -
580°С 550 50 22-23 50 -

�изические свойства 

Технологические данные 
Сталь деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор

мации 1 1 80-9000 С. Заготовки под деформацию до температуры 600° С нагре
вают медленно и медленно охлаждают после деформации. 

Предварительная термическая обработка прутков и поковок: высокий отпуск 
nри 720-740° С. Крупногабаритные поковки перед высоким отпуском рекомен-

15 1525 
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дуется подвергать нормализации с 1000-1050" С с последующим высоким отпу. 
ском при 720--740" С. Окончательная термическая обработка: закалка с 1050-
1070" С на воздухе или в м асле; отпуск при температурах 650-680" С 
(<Тв>ll5 кГf.мм2), при 580-600° (<Тв>140 кГ/мм2), при 250-320±10" 
(<Тв:.;.. 150 кгtмм2). 

Коррозионная  стойкость стали в атмосферных условиях после п ассивирова
ния удовлетворительная,  после полирования и пассивирования - высокая. 

Сталь удовлетворительно сваривается всеми видами сварки. После сварки 
необходимо проводить отпуск для снятия внутренних напряжений. 

В термически обработанном состоянии обработка стали резанием затрудне
ний не вызывает. 

Применеине 
Силовые детали, работающие при температурах до 600' С. 



15* 

Жаропрочные деформируемые стали 

бкГ/ммZ 
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Фиг. 1. К:ривые растяжения стали ЭП311  
до  предела текучести (отпуск при 650" С). 
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t кГ/мм! 

о 10 15 
Фиг. 2. Кривые растяжения стали ЭПЗ11 от предела те

кучести до разрушения (отпуск при 650° С ) .  
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ХРОМО НИКЕЛ ЬМОЛИБДЕНО ВАЯ СТАЛ Ь ЭП3 1 0  ( В НС-5) 

Химический состав в '0/о 
Ni Ре s 1 р 

н е  более  

4-5 Основа 1 0 , 02 1 0 , 035 

Механические свойства по ТУ (не менее) 1 ао,2 oto 1 о/ 
"" 

Вид Состояние а в � '-' 
полуфабри- ТУ (контрол ь н ы е  ---=!! 

ката образцы) 
JСГjмм2 .. r...... % <::!::С 

П рутки и ЧМТУ Те рмич е ски об- 1 45 1 05 15 50 7 
поковки цниичм работ а и н ы е  ПО 

режиму: закалка  
545-61  с 1 050±10°  С н а  

в оздухе  или в 
воде, обработка 
холодом при 
-70° С в теч е ние 
2 час, отпуск при 
450° С (1 час) 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 
'" 1 "' а-1 \ а� 1 

Вид Q, ..... Е д о/ � ( на  базе полу- ... " а в а0,2 olo '-' а100 a0,2JIVO Состояние '""' ---."., 107 фабри- ",,. � :::а циклов) ката  "'= .,r...... "u(.) f-4 ::;;:" JСГjмм2 % <::!::с "JСГ/мм2 

Прутки! Те рмиче ски 20 20 200 145 1 1 05 1 0  52 7 - - 65- 37 
обработанные  69 
по  р ежим у : 300 1 30 78 9 49 6 , 5  125 - - - -
но рма лизация 
с 1 050° С; об- 400 17 800 125 76 8 , 5  40 7 11 8 - - -
работк а холо- 450 - 1 1 5  73 8 45 6 , 5  96 53-55 51  35 
дом при -70° С 
в теч е ние 2 час; 500 17100 85 63 7 49 9 66 1 8-1 9  48 30 
отп у ск 

550 - 78 63* - 66 9 , 5  40 - - -
1 

* Предел текучести опредеден по диагра�fме растяжения на образцах диа
метром 5 JIЛ. 
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Физические свойства 
d = 7,82 гfс.мз. 
а·106 = 9,3 (20-100°); 10,0 (100-200°); 11,2 (200-300°); 13,2 (300-400°); 

14,4 (400-500°); 15,1 (500-600°) 1j°C. 
а·106 = 9,7 (20-200°); 10,2 (20-300°); 10,9 (20-400°); 11,6 (20-500°); 12,2 

(20-600°) 1/0С. 
л= 0,037 (25°); 0,04 (100°); 0,043 (200°); 0,046 (300°); 0,050 (400°); 0,053 

(500°); 0,056 (600°); 0,059 (700°); 0,062 (800°); 0,065 (900°) кaлjcAt·ceiC·°C. 
с= 0,10 (100°); 0,11 (200°); 0,12 (300°); 0,135 (400°); 0,15 (500°); 0,17 (600°); 

0,18 (700°); 0,18 (800°); 0,16 (900°) калfг·0С. р = 0,797 (25°) О.М·.М.М2j.м. 

Технологические данные 
Сталь в процессе выплавки контролируется по фазовому составу магнит

ным методом. Для уменршения содержания газовых и неметаллических включе
ний и повышения пластических свойств в поперечном волокну н аправлении сталь 
необходимо подвергать электрошлаковому переплаву. 

Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал деформации 1 1 50-900" С.  

Рекомендуемая термическая обработка :  закалка с 1 050± 1 0° С  в воде или 
на воздухе; обработка холодом при -70° С в течение 2 час; отпуск при 4500 С 
в течение 1 часа. Для лучшей механической обрабатываемости сталь рекомен
дуется подвергать термической обработке по режиму: высокий отпуск при 760° С 
в течение 4-5 час, охлаждение на воздухе; отпуск при 590" С в течение 4-
5 час, охлаждение на воздухе. В таком состоянии обрабатываемость резанием 
аналогична обрабатываемости стали ЗОХГСА с О' в= 1 1 0-+ 1 20 кГjмм2; в упроч
ненном состоянии- высокопрочным сталям ЗОХГСНА и ЭИ961 !1>  с О' в= 1 40+ 
160 кГJмм2• 

Сталь хорошо сваривается автоматической и ручной аргона-дуговой, ручной 
дуговой, а также контактной (точечной и роликовой) сваркой. К:ак прави.тю, 
детали после сварки подвергают термической обработке. При сварке таких де
талей применяют присадочную проволоку Св.  ВНС-5 (химический состав по 
ЧМТУ;ЦНИИЧМ 680--62) .  Прочность сварных соединений, выполненных по ва
рианту: сварка, затем термическая обработка, составляет при 20° С 

·О' в > 1 20 кГ;мм2, при 3000 С О' в> 1 1 0 кГ{мм2• В тех случаях, когда свариваются 
детали, не подвергаемые термической обработке после сварки, следует применять 
присадочную проволоку из стали 08Х20Н 1 0Г6. Прочность сварных соединений, 
выполненных по варианту: термическая обработка, затем сварка, состав.�яет при 
200 С О' в > 70 кГjмм2, при 4500 С О' в> 5О кГ/мм2• 

Для повыш,ения коррозионной стойкости сварные детали, р аботающие в ат
мосферных условиях, следует окрашивать; несварные детали .  могут применяться 
11осле пассивирования без лакокрасочных покрытий. Наиболее высокая корро
зионная стойкость достигается после полирования и пассивирования или элек
трополирования. 

Применеине 
Силовые детали, длительно работающие при температурах до 5000 С, а так

же детали, кр атковременно работающие в атмосферных условиях и топливе при 
температурах до 550° С. 
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Фиг. 2. Кривые выносливости стади ЭПЗlО при температурах 2 0 

и 500° С (испытание при изгибе) . 
Сплошные кривые- образцы гладкие; пунктир - образцы с н адрезом. 
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ХРОМОНИ КЕЛЬВОЛЬФРАМОВАЯ СТАЛ Ь 4Xl4Hl4B2M ( Э И69) 1 
Химический состав в '0/о 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

,:Ёu 
"в 1 ао,2 �5 1 � Вид С остояние �)�о 

полуфабри- ТУ (контрольные  (1) = -
="'� ката о бразцы) ::! о. :с i (1) » "'  кГfмм2 % Е- Е- Е-

Прутки МПТУ Отожженные 20 72 ,З2 20 3 5  
2362-49 fil�И 820° С 

Поковки МПТУ Отожже нные  20 72 40 20 35 
23 32-49 при 820° С 

s р 
не более 1 0,0201 0,035 

"" 
� 

н в .., --
� (d мм) .,t..., �� 

5 4,3 -3,6 

5 4 , 5-3 , 7  

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 
1 1 \ ао

.2 1 1 , :<!u Е OJO � "" 
�5о а в апц � 

Состояние .., н в (1) = "'
- --

материала ="'= . � (d мм) ::! О.:ж: (1) » "'  кГfмм2 % :z:t.... Е-< Е-Е- �� 

Отожженный 20 18 100 72 40 24 20 35 5 4 , 5-3 , 7 
при 820-850° С -

300 14700 72 3 9  23 18 30 � -
400 14 400 71 3 6  21 18 40 - -
500 14 100 65 34 17 17 42 - -
600 12700 58 3 3  14 18 48 1 -
700 9 100 37 21 - 33 61 -
8 00 475 0 23 11 - 38 65 -

Механические свойства при низких температурах 
Вид 1 1 Температу-

а а 1 ао,2 1 �5 � 1 ан полуфабри- Состояние р а  испыта-
tсГ·мfсм2 ката ния, ос tсГ/.м.м2 % 

Прутки Закаленны е 20 75 33 56 62 19 
диаметром с 1180° с -70 92 46 56 63 18 
22 .Jl.Jl в воде -196 1 34 76 56 57 10 
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Пределы длительной орочиости и пол3учести 

Темпе- a0 ,2/ IOO 
ратура aso а100 а200 asoo (по общей 

Состояние материала испыта- деформа-
ни я ции) 
ос кГj.м.м2 

Отожженный при 820° с 500 - - - - 18 
(2 rtaca) 600 35 , 3  32 , 5  29 , 0  25 , 0  11 , 6  

700 - 1 7 , 7  12 , 7  11 , 6  3 , 4  
800 8 , 2  6 , 6  4 , 8 3 , 8 1 , 8 

Закаленный с 1080° С в во- 500 - - - - 20 ,5  
де 600 - - - - 10 , 0  

700 - - - - 4 , 5  
800 - - - - 1 , 6  

Закаленный с 1180° С в во- 500 - - - - 20 , 0  
де . 600 - - - - 18 , 0  

700 - - - - 11 , 5  
800 - - - - 6 , 0  

Жаростойкость 

При 1 00-часовых испытаниях в воздушной среде привес составляет: 0,03 
при 800° С; 1 ,0 1  при 9000 С ;  7,0 гjм2 · час при 1 000" С. 

4>и3ические свойства 

d* = 8,0 гfс.мз. 
а · 106 = 16,6 (20-100°); 17,2 (20-200°) ;  17,7 (20-300°); 17,9 (20-400°); 18,0 

(20-500°) ;  18,6 (20-600°) ;  1 8,9 (20-700° ) 1/0С. >.. = 0,038 ( 100°) ;  0,042 (200°) ;  0,046 (300°); 0,049 (400°) ;  0,053 (500°); 0,057 
. (600° ); 0,061 (700°) ;  0,066 (800°); 0,072 (900°)  калfс.м · сек 0С. 

р**  = 0,8 1 (20°) ;  0,87 ( 1 00°) ;  0,94 (200°) ;  1 ,00 (300°); 1,05 (400°); 1,10 (500°); 
1 ,14 (600° ); 1,17 (700° ) О.М · .М.М2j.м. 

с** = О, 1 21  (20-300°);  0, 1 22 (20-400°); 0,125 (20-500°) ;  0,126 (20-
6000) калfz · 0С. 

Технологические данные 

Сталь применяют в литом и деформированном состояниях. Температура 
nитья 1 490- 1 590° С. Линейная  усадка составляет 2-2,59/о. Детали можно отли
вать в сырых и сухих песчаных формах и в кокилях. 

Сталь деформируется в горячем состоянии. Температура нагрева под дефор
мацию 1 1 50° С (для штамповки лопаток 1 1 00" С ) ; темлература конца деформа
ции 900" С. Охлаждение после деформации медленное. 

Термическая обработка клаланов и лопаток, работающих при температурах 
ниже 6000 С :  отжиг при 820-8500 С в течение 2 час, охлаждение на воздухе. 
Отжиг отливок не обязателен; лроведенный при темлературе 1 1 00" С он нескс;)ЛЬ
ко увеличивает пластичность металла .  

Сталь хорошо наллавляется сплавами ЭИ33:4, В Х Н 1  и стеллитом.  Хорошо 
обрабатывается резанием ; в литом состоянии сваривается удовлетворительно. 

* По данным ЦКТИ. 
** По данным справочника «Теплофизические свойства веществ», ГЭИ, 1956. 
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Применеине 

К:лапаны выпуска авиационных двигателей и крепежные детали. Рекомен
дуется для р аботы при температурах до 800" С. 
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ХРОМО НИКЕЛ Е ВАЯ СТАЛ Ь 1 Х14Н14СВ2М ( ЭИ240) 1 
Химический состав в Ofo 

s 1 р 
не более 1 0 , 0201 0 , 030 

Механические свойства по ТУ (не менее) 
1 

Сlв 1 ао,2 1 , :a u а о/ Вид Состояние С1 5 о 
полу ф абри- ТУ (контрольные Q) = - н в 

= .., g;  (d .м.м) ката  образцы) ::.1 Q. :с Q) » ""  кГf.м.м2 % E- t- t-

Прутки МПТУ Состояние по- 20 - - - - 4 , 7-3 , 9 
2362-49 ставки (после от-

жиг а  при 820° с 
в течение � 5  rtac 
с охлаждением н а  
воздухе) 

Контрольные Без термичес- 20 70 40 20 35 -

об а зцы кой о б  а б отки р р 1 1 1 1 1 
Пределы длительной орочиости 

Темпера- a lO 1 atoo 1 asoo 1 а1000 
Состqяние м атериал а тура  

испытания ос кГf.м.м2 

П осле термической обработки 650 26 1 8  14  13  
800 13  8 , 4 4 , 6  3 , 5 

Жаростойкость 
Сопротивление газовой коррозии хорошее при температурах до 1 000" С .  

4>иэические свойства 

d = 8,0 г/с.мз. 
а · 106 = 17 (0-100°); 20 (900-1000°) 1/0С. Л =  0,03 (25°)  калfс.м · сек 0С.  
Сталь иемагнитна . · 
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Технологические данные 
Горячая обработка давлением проводится в интервале темпер атур 1 100-

8500 с. 
Термическая обработка :  отжиг при 820° С, выдержка не менее 5 час, охл аж

дение на воздухе. Удовлетворительно наплавляется стеллитом.  

Применеине 
Седла клапанов выпуска авиационных двигателей, наплавленные стел

литом. 
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ХРОМО НИКЕЛ ЬМОЛИБДЕНО ВАЯ СТАЛ Ь ЭИ395 ( 1 6-25-6) 

Химический состав в Ofo 
С 1 S i Fe 1 N 1 -----'S \_Р 

не более  

� 0 , 12 1 0 , 5:_1 , 01 1-2 115,0-17,5 124-27 1 5,5-7 , 01 Основа  

Механические свойства по ТУ ( не менее) 
1 

ав 1 ао,2 
�5 1 Вид 

� :::s u о/ Состояние о; С:: о н в o.,u 
полу- ТУ (контрольные  Q) ;:;;: • (d а 1 оо 

фабри- C:: o; gj  кГ 1 мм2 
образцы) :о 0.. :1: ' .14.14) ката  Q) :>-, ""  кГ 1 мм2 % E-o i- i-

Прутки МПТУ Отожженные  20 - - - - :;;;.. 3 , 8  -
2362-49 при 800° С в тече-

ние 5 час 

Термически об- 700 1 18 - - - - -
р а б отаиные  п о  
режиму;  закалка  
с 1180° С (2  часа) 
в воде;  старение  
при  700° С (5  час) 

Диски СТУ После полу го- 20 84 63 12 - 3,4- -
рячего  наклепа  3,9 
( н а грев до 750° С, 700 - - - - - 20 
наклеп  10-15 % )  815 32 - - - - -
и отпуска при 
650° С (4 часа) 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

Вид 
полу-

фа бри-
ката  

Штам-
повки 

16 1525 

Состояние 

После полугоряче-
го н а клепа  (нагрев  
до 700-750° С, нак-
леп  8-15 % ), отпу-
ска при 650° с 
(4 часа) и ста рения 
при 700° С (25 час) 

1 � :::s u Е � 5 о  Q) = -
C:: o; gj  :о 0.. :1: Q) :>-, "'  E-o i- i-

20 19 600 
300 17 000 
400 16 000 
500 15 000 
600 14 000 
700 12 500 
800 11 000 

1 а в 1 ao,2 l а nц �10 1 о/ н в 
(d .14.14) 

кГ 1 мм2 % 

90-95 61 43 20 26 -

75 45 31 18 31 -
73 44 30 21 41 -

71 44 29 21 43 -

65 43 24 20 41 -
51 38 13 13 26 -
35 23 - 10 25 -
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Продолжение 
1 1 1 ао,2 , апц Вид 

, :a u Е а в 1) 1 0  о/ � S o 
попу- Состояние CIJ :s: =· н в 

ф а бри- с "' �  (d ...ll...!t) ::;! о. :Ж: ката CIJ >, "'  кГfмм2 % Е- '"' '"'  

Диски После  полугоряче- 20 - :> 90 63- - 12- 30- 3 , 4-3 , 8  
го н аклепа  70 20 45 

Пределы длительной прочности и ползучести 

Темпе-
ратура 

а100 Состояние материала  испыта-
9 ПИЯ ос 

После полугорячего наклепа 600 40 
(нагрев до 700-750° С, наклеп 650 32 
8-15 % ), отпуска при 650°  С 700 23 
(4 rtaca) и старения при 700°С 750 15  
(25 rtac) 800 1 0  

Жаростойкость 

а200 азоо 

39 38 
30 -
20 -
- -- -

a0 ,2 / I OO 
по остаточ- , по общей 
ной  дефор- деформа-

м а ции ции 
кГ jмм2 

34 , 5  24 , 0  - -
1 6 , 5  14 , 5  - -

8 -
При 1 00-часовых испытаниях в воздушной среде потеря в весе составляет: 

0,00 1 гtм2 • час при 6500 С; 0,003 гtм2 • час при 7000 С:  0,0 13 гfм2 • час при  7500 С; 
0,06 гtм2 • час при 800" С. 

�изические свойства 
d = 8,08 гfсмз. 
а · 1 06 = 13,97 (20-100°) ;  15,38 ( 1 00-200°);  1 6,49 (200-300°) ;  1 7,60 (300-

4000) ; 18 , 16  (400-500°) 1 /0С.  л = 0,032 ( 1 00°) ;  0,036 (200° ) ; 0,040 (300°) ;  0,044 (400°);  0,050 (500°); 0,055 
(600°); 0,059 (700°) калfсм · сек · 0С .  

Технологические даннь1е 
Сталь деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор·  

мации 1 1 00-960° С. Штамповки дисков наклепывают н а  8- 1 50/о при темпера
туре не выше 7500 С. После полугор ячего н аклепа  сталь для снятия напряжений 
подвергают отпуску при  650° С в течение 4 час. 

Окончательная термическая обработка :  старение при 700° С в течение 
25 час, охлаждение на воздухе. 

Применеине 
Сварные роторы газовых турбин различного назначения, р аботающие при 

температурах до 700° С. 



1 6* 

Жаропрочные деформируемые стали 

б кГ/мм 2  

о о, г о, � о, б 
Фиг. 1 .  l(ривые растяжения стали ЭИ395 до предела те

кучести. 
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б кГjмм2 
700.---�-----,---г--..-----, 

20 �-
-�--�---�--�--� о ю � 8 � 

Фиг. 2. Кривые растяжения стали ЭИ395 от предела текучести до разрушения. 
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jб='IОкГjмн2 
J 

v 
о,в 

/ v 
v f--

7 
О, б 

/ 35 -
-1----

l---� � 1--
30 

[......-' б - 25кГ/мм2 
� 0,2 

0 10 20 30 '10 50 БО 70 80 go 'lriC 
Фиг. 3. Кривые ползучести стали ЭИ395 при темпе

ратуре 600° С. 

1,0 

1." J 
�,�'l f->Y t! 1/ v 0,8 

1,7 · 1 � м
'" 

2o �< r tv1 � 
v 6 � ..... 

� --� 
О, б 

N
v ""' v 

7 � v 0,4 

/"' fJ = !Е!!!!:!."!!- - -
r...-J,.....ooo-. о, г 

о 70 20 30 lfO 50 50 70 80 90 'lac 
Фиг. 4. Кривые ползучести стали ЭИ395 

при температуре 7000 С. 
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0, 6 
� 

� �  
о/ / tf 
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L v � ......... 10 -

1/ v -- � 1 2 
� = В  кГ/ММ 

� 
� 
.-

o, s 

0, 11  

о, з 
0, 2 

0, 1 

О 10 20 JlJ ЧО 50 GO 70 80 90 vac 
Фиг. 5. Кривые ползучести стали ЭИ395 при температуре 

800° С. 

�кГjмм2 
700 
во 
60 '"' ! 
'lй 1 ·  о �soooc 1 

20 700 ° С 1 .., 
� , 1 

2 l.i 6 8 10 zo чо 60 80 100 200 400 600 час 
Фиг. б. Кривые длительной прочности стали ЭИ395. 
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ХРОМОМА Р ГАНЦЕВО Н И КЕЛ Е ВАЯ СТАЛ Ь 

Химический состав в Ofo 
с 

4Х15 Н7Г7Ф2МС 
( ЭИ388) 

Fe s 1 р 
не более  

0,38-0,47 1 0 , 9-1 ,4 1 6-8 1 14-16 1 6-8 1 1 
j
�g�0,65-0,951 Основа 1 0 , 0201 0 , 035 

Вид 
полу- ТУ фабри-
ката  

Прутки Ч МТУ 
2897-51 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Состояние 
(контрол ьные  

о б р азцы) 

Термич ески об-
работаиные по 
режиму : закалка  
с 1 170-1 190° с 
(30-45 .мин) в во-
де или на возду-
хе;  старе ние при 
800 ± 20° с ( 8-
10 reac) 

' ' :<s u 
� 5 о  Q) = -
t:: o:s gj  ::е р,. :с Q) :>. "'  .... !- !-

20 
800 

8s l о/ "" 
� 
� --.,t..... " :.! % 

90 15  15  
- - -

н в 
(d .м.м) 

3 , 3-3 , 8  
-

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 
' 1 в: 1 ав 1 ao,2 l О пц 8 t·o 1 , :<s u Е о/ 

"" "' t:: о � 
Состояние p,. U  <> Q) = g;:" --
м атериала  t:: "' = � ::е р,. :с Q) :>. "'  !СГf.м.м2 % .,t..... .... !- !- <::! :.! 

Термически обра- 20 19 000 19 800 100 62 30 1 5  15  3 , 0  
бота н н ы й  п о  ре жи- 300 16 000 - 81 55 29 1 3  26 -
му :  з акалка  с 1 1 70-
1 190° С (30-40 .мин) 400 15 200 - 78 54 28 1 2  23 -
в воде или н а  возду- 500 15 000 - 70 50 28 12  23 -
хе; старение  при 
800 ± 10°  С (8-10 reac) 600 14 500 15 200 64 50 27 9 , 5  23 -

700 12 000 14 500 52 43 24 8 32 -
800 1 1 600 13 800 38 28 14  8 1 7- -

27 

900 9 000 12 800 25 - - 7 1 8  -

1000 - - 16  - - 6 21 -

* По данным ЦИАМ. 

075 
!СГj.м.м2 

-
1 4  

н в 
(d .м.м) 

-

-
-
-
-

-

-

-
-
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Продолжение 
' 1 в; 1 а в 1 а о.2 1 апц 8 t o 1 � 

, :au Е � "' t:: о 

Состояние 
p" U  "' н в С!) ::s: с:� --

� м атериала  t:: ..: ::s: ::s р" = С!) ;.-, ..:  Е- !- !-<  

Термически обра- 20 
ботанный  по режи-
м у: 1 -я закалка  650 
с 1 1 80°  С (1 rtac) в во-
де ; 2-я закалка  
с 1000° с ( 1  rtac) н а  
воздухе ** 

* По данным  ЦИАМ.  
**  По данным ЦКТИ. 

кГf.м.м2 

19 000 - 94 48 -

14 500 - 64 36 -

Пределы длительной прочности 

(d .м.м) % ICt..., l::! :t 

30 28 - 3 , 4 

1 6  24 - -

' 
aso 1 a t oo l a2oo l азоо l asoo l а 1 ооо 1 a sooo 1 а 1 оооо 1 а 1ооооо 

, :au 
� 5 о 

Состояние материала  С!) ::s: � 
c: .., gj  ::s р" = С!) >, "'  Е- !- !-<  кГj.м.м2 

Термически обрабо- 600 45 43 40 38 37 32 27** 25** -
танный  по режиму:  за -
калка  с 1 170-1 190° С 700 27 25 22 21 20 �8  12 , 5** 11 , 5** -
(30-40 .мин) в воде или 800 14  13 1 1  - 10 8 , 4** 6 , 5** 5** -
н а  воздухе;  старение 
при 800 ± 10° С (8-
10 rtac) 

900 9 7 , 5  6 5 - - - - -

1 
Термически обрабо-

танный  по режиму:  1 -я 
закалка  с 1 1 80° С (1 час) 
в воде;  2-я закалка  

650 - - - 31 24 24: 1 8  1 5 , 5  1 0  

с 1000° С ( 1  rtac) • • • •  ,_ 1 
духе * 

* По данным ЦК:ТИ. 
** Данные, полученные путем экстраполяции. 
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Пределы ползучести и выносливости 
С> С> 

С> С> 8 С> С> С> С> С> � С> � С> @_ � � !е. - !:2. a_l .. .. _ "" "" 
Темпе- о С> о "' о о (на базе 
ратура ь ь ь ь ь ь 107 

Состояние м атериала испыта- п о  оста точ- , п о  общей  циклов) 
ни я ной дефор-
ос мацин деформ ации 

�&Гf.м.м2 

Термически обработан- 20 - - - - - - 51 
н ы й  по  режиму: закалка  500 24 - -с 1 170-1 1 90° С (30-40 .мин) - - - -

в воде или на воздухе; 600 - 23 - - - - 38 
старение при 800 ± 10°  с 700 23 1 5 , 5  - - - - 34 (8-10  час) 

800 1 0  8 - - - - 24 

Термически обработан-
ный  по  режиму:  1 -я за-
калка  с 1 1 80°  С ( 1  час) 

650 1 3 , 5  - 1 3  1 2  1 0  8 -
в воде; 2-я закалка  с 1000°С 
(1 час) на воздухе *  

* По данным ЦК:ТИ. 

Релаксационная стойкость * 

Темпе-
ао 1 a2s l atoo l asco ,atooo la2ooo lasooo l а 1оооо 

Состояние м атериала  
ратуnа 
испыта-

ни я 
�&Г/.м.м2 ос 

Термически обработанный  560 15 1 3  1 3  1 2 , 7  1 2 , 2  1 1 , 7 1 0 , 6  9 , 3  
по режиму :  з акалка  с I I70-
1 190° С (30-40 .мин) в воде 560 20 17 , 7  1 7 , 6  17 , 1  1 6 , 5  1 5 , 7  1 4 , 5 1 2 , 3  
или н а  воздухе ; ста рение при 
800 ± 10°  С (8-10  час) 560 25 22 21 , 7 20 , 9  20 , 2  1 9 , 6  1 8 , 2  1 6  

580 15 13 , 1  1 2 , 7  12  I l , 8  1 1 , 2 9 , 4  7 , 2  

580 20 1 7 , 5  1 7 '  1 1 6 , 2  15 , 6  1 4 , 7  1 2  9 

580 25 21 , 3  20 , 8  1 9 , 2  1 8 , 5 1 7 , 2  1 4  1 0  

* По данным ЦК:ТИ. 
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Зависимость термической стойкости от защитных покрытий 

Нагоев в течение 3-5 сек Нагоев в течение 10- 15 сек 
до 900- 1 000' С; скорость охлаж- до 900- 1000' С; скорость охлаж-

дения 70 .мfсек при давлении деиия 70 .мfсек при давлении 
воздуха 5,3-5,5 am воздуха 5,3-5,5 am 

Состояние Вид 
материала покрытии число цик- число цик-толщина толщина 

слоя лов нагрев - слои лов нагрев-покрытия охлаждение примечакие покрытия охлаждение примечавне 
.м .м до появле- .мм до появле-

кия трещин вия трещин 

Без пок- 1 - 1 900- 1200 1 - 1 - 1 55 1 -

Термически рытия 
обработанный 
по режи му: 

1 1 1 1 1 за1<алка с 1 170- Никели- \ 0 ,0 15 550-800 - 0,015 450 -1 190' С в воде ровавие 
или на воздухе ; стар ение при 1 1 1550--1200 1 Трещины 1 1 800+ 10' с (8-10 час) Алитиро- � 0 ,075 0,075 1500 1 Трещины 

ванн е  не появля- не появля-
лнсь лись 

Алитиро - 1 0 ,030 1 1550-2000 1 Т,о же 1 0,030 1 1500 1 То же ванне (по-
' рошком) 

Жаростойкость 
Сталь устойчива против окисления в воздушной среде при температурах 

до 750" С, а после никелирования - до 90!У' С.  

Физические свойства 
d=7,79 г/смз. 
а · 1О6 = 1 7,08 (20- 1 00°) ; 18,37 ( l OD-200°) ;  19,68 (20D-3000) ; 2 1 ,54 (300-400°) ; 

2 1 ,8 (400-500°) ; 22, 19 (500-600°) ; 22,82 (60D-700°) ;  22,78 (70D-800°) ; 
23,32 (800-900°) ;  24,62 (900-1 000°) 1 /0 с. 

А = 0,030 (25°);  0,034 ( 100°);  0,038 (200°);  0,043 (300°); 0,048 (400°);  0,052 
(500°) ;  0,057 (600°); 0,062 (700°); 0,066 (8?0"); 0,071 (900°)  калjс.м · сеiС · 0С. .. 

Технологические данные 
Сталь деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор

мации 1 1 30-980° С. Охлаждение после деформации на воздухе. Для получения 
заданной зернистости заготовок необходимо строго соблюдать Р!i!ЖИМЫ горячей 
деформации. 

Режим термической обработки:  закалка с 1 1 80° С в воде; старение при тем
пературе 800±200 С в течение 8-1 0  час. 

Заготовки перед окончательной операцией шлифования и полирования под
вергают контролю н а  равнозернистость путем травления. Диаметр зерна не дол
жен быть бо.1Ьш� 0,5- 1 ,0 мм. 

Сталь ск.1онна к образованию волосовин, но опыт эксплуатации показал, что 
если они р асположены продольно, то это не отражается н а  свойствах лопаток. 

Для nовышения жаростойкости детали подвергают никелированию или еше 
лучше - алитированию. 

После полного цикла термической обработки сталь хорошо обрабатывается 
резанием. 

Применеине 
Малонагруженные лопатки газовых турбин; крепежные детали; диски тур

бин ТНА, корпуса турбин, сопловой аппарат, кольца, фланцы, крышки и другие 
детали ТНА. 
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1 6 ... 401кГ/м'iZ 
1 1 tJ =  25 кГ/MIIf2 

r� ,.20кГjмм z 
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1 1 О, 1 О 10 20 JO 110 50 60 10 80 90 'fac 
Фиг. 1 .  I(ривые nолзучести стали 4Х 1 5Н7Г7Ф2МС nри темnера

туре 600" С. 
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" 

70 20 JO �о 50 60 70 80 90 vac 
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Фиг. 2. I(ривые nолзучести стали 4Х1 5Н7Г7Ф2МС nри температуре 7{)0" С. 
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Фиг. 3. l(ривые ползучести стали 4Х l 5Н7Г7Ф2МС при темпе

р атуре 800" С. 
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Фиг. 4. l(ривые выносливости стали 4Х1 5Н7Г7Ф2МС при ком
натной и высоких температурах (испытание при изгибе глад

ких обра·зцов) . 
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ХРОМО Н ИКЕЛ ЬМА Р ГА Н ЦОВ И СТАЯ СТАЛ Ь 
1 1<1Х12 Н8Г8МФБ (ЭИ481 ) 1 

Химический состав в Ofo * 

0 , 34- 1 0 ,3- 1 7 , 5..:_ 1 1 1 ,5- 1 7-9 11 , 25- 1 1,1- 10,25-0,45 1 Основа 
0 , 40 0 , 8  9 , 5  13 , 5  1 , 55 1 , 4  

* Допускается содержание азота до 0, 1°/о и титана до 0,120/о. 

Вид 
полуфаб-

рик ата 

Пок овки 
(заготовки 

для дисков) 

К ова ные 
заготовки 
(шайбы) 

К рупно-
г а б а ритные 

поковки ДИСКОВ 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

ТУ 

ЧМТУ 
3111-52 

ЧМТУ 
4916-55 

СТУ 

Состояние 
(контрол ьные  

образцы) 

Термич е ски  
обработан н ы е  
по  режиму:  з а -
к а п к а  с 1150 ± 
± 10° с (1 час 
45 .мин -2 часа) 

1 
1 

в воде ; ста  ре-
ни  е двухсту-
п е н ч атое :  при 
670° С (16 час), 
затем  
790 ± 10° с при 

( 16 час) , охл аж-
де ние н а  воз-
духе 

То же 

"' �  Cl. » -1- 0:: .., = 
Cl. :r:  <11 "' 
= !:: 
::!! ..Q 
С!) б E- :s: 

20 

650 
650 

20 

650 

650 

а в ао.2 &s о/ 
. 

--

1СГj.м.м2 % 

85 60 15 20 

- - - -
- - - -

> 90 60 13 18 
- - - -

- - - -

...... 
� :=. 

CQ 'I::! :t: ....... 

3,45-3 , 65 
-

-

3,45-3 ,70 
-

-

s 1 р 
н е  более  j o , o3o j о .О35 

Предел 
длитель-
ной пр о ч -

н ости 
"" 
� вре м я  
� д о  раз-
� руше ния 

ь � час 

- -

38 > 35 
35 > 100 

- -

32 100 

38 35 
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Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

Вид 
полу-

ф а б ри-
ката  

Штам-
ловки 

и 
nоковки 

Диски 

Состояние 

Термически 
о б р а б ота н н ы е  
по  режиму:  за-
калка с 1 150 ± 
± 10 °  С ( 1 час 
45 .мин - 2 час 
30 мин) в про-
точно й воде ; 
старение двух-
сту п е н ч атое :  
при  670 °  С 
( 1 6  час), затем 
при 790° С 
( 1 6  час), ох-
л аждение на 
воздухе 

Термически 
обр а б отанные  
с диффе р е нци-
рова н н �-,� м  ста-
рение м :  заr<ал-
к а с 1 150 ±  too c 
в воде ; ста ре-
ние всего дис-
ка при 670° С 
( 1 0  час), павы-
шение  темпе-
ратуры до  
760° С ( 1 0  час) ; 
старение  обода 
при 800-810°  С 
( 1 0  час); п о  с-
ледний н агрев 
производится 
в кольцевой 
печи * 

� � � 1 а в 1 aa,2 l а пц � �  Е 

1 "  
0.� " ... = :о :а =  кГj.м.м2 " "  f-< :s:  

20 1 9 000 94 60 46 

200 1 6 000 77 54 40 
300 1 5 000 74 52 38 
350 1 5 000 73 50 36 
400 14 300 73 . 50 36 
450 13 700 72 50 35 
500 1 3 600 68 49 34 
550 1 3 500 66 49 34 
600 1 2  800 60 45 29 
650 1 2 600 56 43 29 
700 1 1 800 50 38 26 
750 1 1 200 42 33 23 

20 1 9 000 1 1 2 93 63 
200 16 000 98 84 61 
300 15 000 95 83 61 
350 15 000 94 8 1  60 
400 14 700 91 80 60 
450 1 4 600 89 77 56 
500 14 500 85 73 48 
550 1 4 400 82 72 48 
600 1 3 600 73 66 39 
650 1 2 700 73 65 37 
700 1 1 800 64 54 32 

B ro 1 1 "' os ф � "" н в --
� (d .м.м) 

% =!:..... <::! � 

1 6  - 36 3 , 5- 3,45-3,65 
5 , 0  

1 5  - 37 - -
14 - 36 - -
14 - 37 - -
15  - 36 - -
13 - 38 - -
1 3  - 37 - -
1 2  - 37 - -
12  - 38 5-6 -
1 2  - 42 5-6 -
13  - 37 - -
15 - 44 - -

- > 12  32 > 2 3 , 3-3 , 4  5 
- > 1 2 36 - -
- > 12  31  - -
- > 12  34 - -
- > 1 2 24 - -
- > 12  28 - -
- > 1 2  30 - -
- > 10 34 - -
- > 1 0 28 - -
- > 8  1 8  - -
- > 8 - - -

1 

* Показатели свойств при данном режиме термической обработки относятся 
только к центральной части диска (ступица и полотно) ; в пределах обода свой· ства по ТУ на НВ (dотп) = 3,45+3,65 . .им. 
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Пределы длительной прочности (не менее) 
1 

, :э u 
Вид � 5 о 

полу ф а б ри- Состояние С1) = -
с:: ." �  

а 1 00 1 asoo 1 а 1ооо 1 а2000 

ката  

П оковки 

Вид 
лолуфаб-

риката  

Поковки 
и nрутки 

' 

::!! o.. :z:: С1) :--, ." ..... ... ... кГf.м.м2 

Термически о б р а б отанные  450 - 75 70 -
по режиму : закалка  с 1 150° С 550 58-60 50-55 46-48 43-45 (1 rtac 30 .мин) в воде ; ст аре-
ние двухсту n е н ч а т о е :  nри 600 45 40 38 35 
670°  С ( 1 6  rtac), затем nри  650 35 30 28 -. 790° с ( 1 6  rtac), охл аждение  
н а  воздухе 

Длительная лрочность в зависимости от твердости 

Состоя ние 

Термически  о бра  б о-
т а н н ы е  по  режиму:  
закалка  с 1 150 ± 10° С 
( 1  rtac 45 .мин-2 rtaca 
30 .мин); старе ние двух-
стуnенч атое :  п ри 670 ± 
± 1 0 °  С ( 1 6  rtac), затем 
nри  790° С ( 16  rtac) 

"' Q., » t>:: '" = "' = о. ."  (1) 1-= :в  
� 5 u Е- :S: o  

650 

650 

650 

650 

650 

750 
750 

750 

75'0 

650 

650 

700 

Время  до р а зру-
ш е ния в rtacax 

"" н в 
� о б р а зцы (d .м..м) � о б р азцы -- гладкие с п адре-t.... зом  " � 

32 > 200 5* 3 , 35-3 , 4  

32 > 300 1 00* 3 , 45 

32 > 300 > 200* 3 , 5  

32 > 300 > 200* 3 , 6  

32 > 300 > 200* 3 , 7  

22 > 100 5* 3 , 4  

22 > 100 40* 3 , 45 

22 > 100 > 150* 3 , 5  

22 > 100 > 150* 3 , 55 

38 > 60 > 200** 3,45-3,65 

35 > 200 > 300** 3,45-3,65 

28 > 200 > 200** 3,45-3,65 

* Радиус надреза 0; 1 .м.м. 
** Р адиус надреза 0,5 .м.м. 
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Пределы ползучести 

Те м п е - a0 ,2 / I OO a0 , 2J I OO 1 a0 , 2J200 
)Зид р а т у р а  п о  о с т ат о ч - п о  о б щ е й  п ол у ф а б ри- С о с т о я н и е  и с п ы т а - н о й  д е ф о р - д е ф о р м ации к а т а  н и  я м а ции ос 

кГ j...u.м2 

Ш т а м п о вки Те р м и ч е с к и  о б р а - 500 43 25 -

11 п о к о в к и  б о т а и н ы е  П О р е жи-

' 

м у :  з а к а л к а  с 1 1 50 ± 
± 1 0 °  С ( 1  час 45 .мин 
-2 часа 30 .мин) в 
воде ; ст а р е н и е  двух-
сту п е н ч а т о е :  п ри 
670° С ( 1 6  час) , з а т е м 
п р и  790+ 10°  с 
( 1 6 час) (НВ doтn= 
=3,45-3,65 .м.м) 

П р и  диффе р е н ци-
р о в а н н о м  р е ж и м е  
с т а р е н и я  ( с м .  с т р.255) 
НВ (dотп) =3,30-
3,45 .м.м 

600 35 22 2 1  

650 30 1 7 , 5 1 7  

700 24 1 5 , 8 1 5 , 5  

450 57 - -

500 55 - -

Выносливость 

В иД 
п о л у-

ф а б ри-
к а т а  

Ш т а м -
п о в к и  

и п о к ов-
к и 

С о ст о я н и е  

Те рмич е ск и  
о б р а б о т а н н ы е  
п о  режим у :  з а -
к а л к а  с 1 150 ± 
± 10°  с ( 1  час 
45 .мин-2 часа 
30 .мин) в в о д е ;  
с т а р е н и е  д в у х -
ст у п е н ч а т о е :  
п р и  670° С 
( 1 6  час) , з а т е м  
п р и  790° с 
( 1 6  час) 

1 7  1 525 

u "' о  Р.. -:--. о;: 
Числ о E- ;s:: "' :с циклов Р.. ." "' 

<lJ E- � 
t:: :;; � :.! с:: r:: <!) '-'  Е-< := ., � 

20 1 43 1 07 

6001 37 1 07 

650 32 1 07 

650 30 1 07 

600 45 3 , 5 · 107 

650 40 3 , 5 '  1 07 

700 39 3 , 5 · 1 07 

600 37 3 , 5 · 1 07 

650 36 3 , 5 · 107 

П р е д е л  
в ы н осливости 

В ид Ф о р - з н а к о п е -
н а г р у - м а  о б - ре м е н- в р е м я  
ж е н и я  р а з ц а  н о е  н а - д о  р а з-

п р я ж е - р у ш е ния 
н и  е час 

кГ j.м.м2 

С и м  м ет- Г л а д- 43 -

р и ч н ы й  к и й  
37 -

изгиб 
32 -

-

с 1 30 1 
-

н а д-
р е з о м  

А с и м - Г л а д- 25 ± 20 > 1 00 
м е т р и ч - к и й  25 ± 15  > 1 00 
н ы й  п р и  25 ± 14 > 1 00 

р а ст я же-
н и и  с 25 ± 1 2 > 1 00 

н а д - 25 ± 1 1  > 100 
р е з о м  
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Жаростойкость 
Сталь устойчива против окисления в воздушной среде при температурах до 

700-750" С. В агрессивных средах - склонна к межкристаллитной коррозии при 
температурах 700-750" и выше. 

4)изические свойства 
d = 7,85 гjс.мз. 
а · 106 = 15,9 (20-100°) ;  17,1 (100-200°); 18,2 (200-300°); 19,2 (300-400°);  

20,3 (400-500°) ;  21,2 (500-600°); 22,2 (600-700°);  23,2 (700-800°) ;  24,2 (800-
9000 ) 1/ 0С.  

). = 0,041 (100°) ;  0,044 (200°); 0,047 (300°) ; 0,051 (400°); 0,055 (500°); 0,059 
(600°) ;  0,062 (700°); 0,065 (800°) ;  0,070 (900°) калjс.м · сек · 0С .  р = 0,75 О.М · .М.М2j.М. 

Технологические данные 
Сталь хорошо деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал 

деформации 1 160-980° С. Охлаждение оосле деформации на воздухе. Оптималь
ная  степень деформации 1 2-583/о. Для пnлучения плотной однородной м акро
структуры без грубых скоплений первичных карбидов и сильно выраженной 
дендритной структуры необходима 5-6-кратная степень уковки. 

Штамповки или поковки сложной конфигурации не должны иметь резких 
переходов по сечению, острых радиусов закруглений, выступов и т .  п .  Термиче
скую обработку штамповок сложной конфигурации рекомендуется проводить 
после предварительной обдирки. 

Особо нагруженные диски для предотвращения чрезмерной ползучести 
и хрупкого разрушения в замковом соединении рекомендуется подвергать диффе
ренцированному старению по режиму, приведеиному в таблице «Механические 
свойства при комнатной и высоких температурах». 

Сталь хорошо обрабатывается резанием. 

Применеине 
Диски турбин, экраны, б андажи, силовые кольца и крепежные детали ( бол

ты, шпильки, гайки) газовых турбин реактивных и турбовинтовых двигателей и других изделий. 
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б кГjмм2 
60 

о 

Жаропрочные деформируемые стали 

0,1 o,z о, а 0,5 

Фиг. 1 .  Кривые р астяжения стали 4Х 12Н8Г8МФБ до предела текучести. 
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О о/о 

0, 5 

о, ч. 

0, 3 

0, 2 

о, 1 
о 

6 кГjмм 2 
10(); 

Фиг. 2. Кривые растяжения стали 4Х l 2Н8Г8МФБ 
от предела текучести до р азрушения. 

1 1 
б -=J5кГ/мм2 -

/ 
/ б = JОкГjмм2 

/ 
_." б = 20 кГ/мм2 

20 чо 60 80 час 

-

Фиг. 3. Кривые ползучести стали 4Х l 2Н8Г8МФБ при температуре 
600" с. 
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О, б 
6 "" зЬ кrfм'м 2 · -

.".,..... 

/ / 27 2 Z  
1 -

0, 2 � /20 ! 

� б 77KГ/itмZ. t 

о 20 чо 60 80 ча r; 
Фиг. 4. l(ривые ползучести стали 4Х l2Н8Г8МФБ при 

температуре 650° С. 

2 -
о, ч fi> "' zs к rfм rvt 

-

v: v 
.......... 

о 20 

1 1 , 
G = 2О к rfмм � 

1 1 г 
fQ = 15 кГ/ММ 

чо 50 80 va c 
Фиг. 5. l(ривые . ползучести стаJш 4Х l2Н8Г8МФБ при темпе

ратуре 700" С. 

26 1 
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ЕS кГjмм2 100 80 60 
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" 

го 

600°С " 65UOC 10" 1 1 1 
� 70(JФС 

[ !  1 '10 60 80 100 200 'JOO 600 vac 
Фиг. 6. Кривые длительной прочности стали 4Х 1 2Н8Г8МФБ .  

кГ/мм z 

"' · -f----"' 
52 

!'.... 
1'. 50 

1' 
� zo·c lfB 

...... r-.. � 
Чб 

......... 
............. ......... ....... r--... l боо· 

�� 42 
� r-.... 1'-о 38 � 1' , t..... ·� f---- , . ,  36 

3Ч 
:J2 
30 

10 " 

1' ' 
�'  

1 1  
1 !  

650° t-- -t--. � го·с 
i-<. � 

Фиг. 7. Кривые в ынослиа ости стали 4Х 1 2Н8Г8МФБ п ри комнатной 
и вы соких тем пературах ( испыт а н ие п р и переменнам изги бе ) . 
Сплошные кр ивые - обр азцы гл адкие, пункт и р  - образцы с п адрезом . 

1 

i 
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ХРОМОМАР ГА Н ЦЕВО Н И К ЕЛ Е ВАЯ СТАЛ Ь 

Химический состав в Ofo 
С 1 Si 1 Mn 1 Cr 1 Ni 1 V 1 Мо 1 

Э И734 

F e  В 

263 

0 , 34- 1 0 , 3- 1 7-9 1 1 1 , 5- 1 4 , 5- 1 1 , 25- 1 1 ' 1 - 1 
0 , 40 0 , 8  1 3 , 5  6 , 5  1 , 55 1 , 4 

Основ а  10,008 (по расч ету) 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 
1 1 1 ao,2 l апц 0 10 1 Вид 

, :;s u Е о/ 
.,.. 

� 5 о  а о � 
полу- <;,) н в Состояние (1) :s: t>:- -.... 

ф а б ри- �=: .., ::;:: � (d мм) ::;! P. :s:  ката  (1) >-. "'  tсГfмм2 % c:t..... Е-< Е- Е- <:: � 

Прутки Термич ески 20 1 8 000 1 00- 106 58- 39 20- 25 :;;.. 3 , 5  3 , 6  
о б р а б отанные  60 25 
по режиму :  за-
капка  с 1 150° С 1 00 1 5 400 90 54 39 1 9  42 - -

( 1 час 45 мин.) 200 15 200 82 51  39 1 6  39 - -
в воде; ст аре -

300 15 000 8 1  50 36 1 6  34 - -
ни е двухсту-
пенчатое :  при 400 14 600 76 46 30 1 8  36 - -
670° С ( 14 час), 

500 1 3 000 70 44 30 1 4  4 1  - -
зате м при 
800° С (1 6  час), 600 12 500 61  41  28 1 4  47 
охлаждение н а  

700 1 0 700 45 35 23 1 5  4 1  - -
воздухе 

Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 
u a0 , 2f 1 00 a _l \ а" * " о  

Вид � .  - 1  
g l g полу- Состояние � �  о 

0 по остаточ- � по общей (на  б а з е  107 
фа бри- � �  � ной дефор· деформа-

к ата  

Прутки Термич е ски обра -
бота и ные  по режи му :  
з акадка  с 1 1 50° С 
( 1  час 45 мин) в воде ; 
ста рение двухсту-
пенч атое :  при 670°  С 
( 1 4  час) ,  затем  при  
800° С ( 1 6  час) , ох-
л а ждение  н а  воздухе  

_ ;!S  .. ..  "' "  '"' "'  

20 

600 

650 

700 

* Радиус надреза 0,75 МА!. 

IQ " 

-

48 

38 

27 , 5  

�� � 

- -

45 42 
36 35 

27 24 

" мацни ции 
tсГf.мм2 

- - -

41 35 , 5  23 

- - -. 
- 20 , 8  1 6  

1 

цикл ов) 

53 42 

36 -

34 -

32 20 

' 
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Жаростойкость 
Сталь устойчива против окисления в воздушной сr>еде при температурах 

до 750" С. 

Физические свойства 
d = 7,88 гjсмз. а = 1 6,4 · 1 0-6 (20-100° ) ; 17 ,7 · 1 0-6 ( 100-200°) ;  1 8 ,8 · 1 0-6 · (200-300° ) ; 

19 ,9 · 1 0-6 (300-400°) ;  20,9 · 1 0-6 (400-500°) ; 2 1 ,6 · 1 0-6 (500-600° ) ; 22,6 (600-
7000) ; 22,4 (700-800°) ; 23,3 (800-900° )  1 / 0С .  а - 1 06 = 1 7, 1  (20-200°) ;  17,6 (20-300°) ;  1 8 ,2 (20-�00°) ;  1 8,7 (20-500°) ; 
1 9,2 (20-600°); 1 9,7 (20--700°) ;  20,0 (20-800°) ; 20,4 (20-900° )  l / °C .  

Л =  0,036 (20° ) ; 0,038 ( 1 00°) ;  0,042 (200°) ; 0,045 (300°) ; 0,049 (400°) ; 0,052 
500° ) ;  0 ,056 (600°) ;  0,059 (700°) ;  0,062 (800° ); 0,066 (900° )  калjсм · сек · ос.  

ТехноJюгические данные 
Сталь деформируется в горячем состоянии.  Температурный интервал дефор

мации 1 1 40-980° С. 
Термическая  обработка :  закалка с 1 1 50° С (выдержка 1 час 45 мин) в воде; 

старение двухступенчатое: при 670° С в течение 14 час, з атем при 800° С в те· 
чение 16 час, охлаждение на  воздухе. 

Сталь хорошо обрабатывается резанием. 

Применеине 
Диски средних габаритов, экраны, крепежные и кольцевые детали. Рекомен

дуется как заменитель сталей 4Х 1 4Н 1 4В2М, ЭИ395 и ЭИ434. 



б кГjмм 2  
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0, 7 
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0,2 

400° �,..1.,4.'?"-;..--. 500 о 

o, s o, s о %  

Фиг. 1 . К:ривые растяжения стали ЭИ734 до предела текучести. 
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za·c 

20�--�-----L----�----L---� 
о 5 10 15 

Ф иг. 2. Кривые растяжения стали ЭИ734 
от предела текучести до разрушения. 

�� � � 

_.1§-
25 · - - - - -

6 =  20 КГ/ММ2 

чо 60 80 час о 20 '10 50 80' час 
Фиг. 3. Кривые ползучести стали 

ЭИ734 при температуре 600° С . 
Ф иг. 4. Кривые ползучести стали 
ЭИ734 при температуре 700° С. 
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6 кГjммг 
700 
80 
60 
'10 

20 

. 70 20 

1 ! Бооос Ц--1 
1 1 ! .,_. б50 ° С 1 ' 1 . ?оо · с  

1 1  1 
чо бО �о 100 200 чоо БОО час 

Фиг. 5. l(ривые длительной прочности стали 
ЭИ734 при р азличных температурах. 

го · с  � 

,..., 20 ° Р--- - - · - · · -

600":._" л 
л ......_ r.::::. =>--

sso• :::.. ._ -• .... .... r-- 1'"\. - - - ��� � 
700° 

..... 1- - 700" С  
- - 1-- � - - � 

1 
-
'\:; ... 

1 
1 

N 
Фиг. 6. l(ривые выносливости стали ЭИ734 при  комнатной и высо

ких температурах (испытание при чистом изгибе) . 
Сплошные кривые-образцы гладкие, пунктнр-образцы с надрезом. 
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Х РОМО НИКЕЛ Е ВАЯ СТАЛЬ 

Химический состав в 0/о 

С 1 S i  1 Mn 1 Cr 1 Ni 1 T i 1 В (р а с 
ч е т и .) 

< 0 , 1 1 < 1 , 0 1 < 1 , 0 1 10 , 0- 1 1 8-21 1 2 , 6- 1 
1 2 , 5 3 , 2  

0 , 008-
0 , 020 

1 Х12 Н20Т3 Р ( ЭИ696) 

Fe s 1 р 
н е  б о л е е  

Основа 1 0 , 020 1 0 , 035 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

1 1 1 1 ао.2 ± 
1 , :au "" 

Вид С о с т о я н и е  � 5 о  а в � "" <> ,-.. 

п о л у ф а б - Т У  ( к о н т р о л ь н ы е  <1) :;: - --- � � 
t:: "' :;; � 

CQ
� � р ик а т а  о б р а зц ы )  ::'i о. :ж: :ж:t..... ---

<1) » "' JСГj.м.м2 % :t: �  �� E- i- i- <::s :t 

П р у тки Ч М ТУ Те р м и ч е ск и  о б -
к о в а н ы е  и 5905-57 р а б о т а и н ы е  п о  
r о р я ч е к а т а - режим а м :  
н ы е ,  з а r о - 1 )  з а к а л к а  20 90 60 1 0  15  3 3 , 5- -
т о в к и  д л я  с 1 170-1 1 90°  с 3 , 8  д и с к о в  (2  часа) н а  в о з - 700 - - - - - - 40 

д у х е  и л и  в в о д е ;  
ст а р е н и е  п ри 
750-775° с (25-

1 1 6  час), о х л ажде -
ние н а  в о з д у х е  

2) з а к а л к а  20 90 60 1 0  1 5  3 3 , 5- -

с 1 1 00-1 150°  с 3 , 8 
(2 часа) н а  в о з д у - 700 - - - - - - 40 
х е ;  ста р е н и е  при 
750° с ( 1 5  час), 
о х л а ж д е н и е  н а  
в о з д у х е  

П р у т к и  Ч М ТУ Те р м и ч е ски о б - 20 90 - 1 0  1 5  - - -

ш е с т и г р а  н - 5360-55 р а б о т а и н ы е  п о  
н ы е  р е жи м у :  з а к а л к а  

с 1 1 00-1 1 50°  с 
(2 часа) н а в о з д у -
х е ;  с т а р е н и е  п р и  
700-750° с 1 ( 16  час) ,  о х л а ж-
д е н и е  н а  в о з д у х е  
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Продолжение 
' 

an 1 ао,2 ± ' ::; u "' 
Ви д  С о с т о я н и е  � t::: o ::;; o.. u "' � 

"' 
п о л у ф а б - Т У  (к о нт р о л ь н ы е  С) = .. ...._ ::;; 

о б р а зц ы )  c:: ." gj  ::;; CQ ::;; ::;; р ик а т а  :; 0.. = 
кГj.мм2 :t..... ...._ 

Q) » "' % ::t:: :З. �� E- E- f- � �  

З а г от о вк и  Ч М Т У  Т е р м и ч е с к и  о б - 20 90 55 1 5  20 5 3 , 4- -
(ш а й б ы )  5469-56 р а б от а и н ы е  п о  3 , 8 

дл я  к р у п н о - р е жи м у :  з а к а л к а  700 - - - - - - 40 
г а б а ри т н ы х  с 1 130 ± 1 0° с 

д и с к о в  (5 час) н а  в о з д у -
хе ; с т а р е н и е  п р и  
700 ±5°  С ( 1 6  час) , 
о х л а жд е ние н а  
в о з д у х е  

П р о ф ил и  А М Т У  Т е р м и ч е ск и  о б - 20 90 - 15  25 - - --

п р е с с о в а н - 361-56 р а б о т а и н ы е п о  700 - - - -· - - 40 
н ы е  р е ж и м у :  з а к а л к а  

с 1 100° С (2 часа ) 
н а  в о з д у х е ;  с т а -
р е н и е  п р и  700° С 
( 1 0-1 6  час) , ох-
л аж д е н и е  на  в о з -
д у х е  

h\еханические свойства при комнатной и высоких температурах ' 
1 а 

в 1 ao,2 l О пц a to 1 , ::; u 'Е о/ "' 
В ид � ;J o ::;; "' ...... 

п о л у ф а б - С о ст о я н и е  Q) :s: - ...._ ::;; с:: "' gj ::;; CQ ::;; рик а т а  :; 0.. :с 
кГjмм2 :z:t..... Q) » "' % ::t:: :З. E- f- f- � � 

П р утки Т е р ми ч е ск и  о б - 20 1 8 500 95- 60_ 148- 20- 25- 8- 3 , 5-
р а б о т а и н ы е  п о  1 1 0 70 55 30 40 1 2  3 , 8 
р е ж и м у :  з а к а л к а 400 1 4 300 95- 55- 48 1 8- 25- - -

с 1 1 00-1 1 30° с 97 65 28 40 
(2-5 час) н а  воз- 500 1 3 500 80- 55- 48 15- 25- - -ду хе ; с т а р е н и е  87 60 28 35 
п р и  700-750° с 550 - 80- - - 1 8- 25- - --

( 1 6  час) , о х л а ж - 8 5  25 35 
д е н ие н а  в о з д у - 600 13 200 75- 53- 45 1 5- 20- - -

хе * 85 55 25 35 
650 - 68- - - 1 2- 1 8- - -80 20 30 
700 1 1 500 63- 47 4 1 1 2- 1 6- - -

70 20 26 
750 1 1  300 50- 45 35 1 2- 20- - -

65 20 40 800 9 500 34- 25 1 7  20- 45 - - -

38 30 70 
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Вид 
полу фа б-

риката 

Поковки 
со  сторо н о й  

квадрата 
90 .м.м 

Прутки 

Состояние 

Термич ески об-
р а б отаиные  по  
режиму :  з а к а лка 
с 1 170-1 1 80° с 
(2-4 rtaca) н а  воз-
духе ;  старение 
при 7�0°  С ( 16  rtac) , 
охл а ждение  на  
воздухе 

Термомеха ни-
ческая  обраб отка 
по  режиму : на-
грев до  1 120 ± 
± l0° C (выдержка 
30-60 .ми н), де-
форм ация 20-
30 % , охлаждение 
в м а сл е  или · н а  
воздухе;  ста ре-
ние  при 750° с 
( 16-25 rtac) 

Глава /. Стали 

1 1 Gв 1 ao,2 l апц 
� :a u Е � В о  cu :s: t>;� 
C:: ..s :s:  ::&! о. :  кГf.м.м2 cu >. "' E- 1- i-

20 1 8 50Q 95- 65- -
1 05 75 

400 14 600 98 70 56 
500 14 1 00 97 69 54 
600 1 3 300 90 67 52 
650 1 2 500 83 67 52 
700 1 1 800 75 62 47 
750 1 1 500 58 47 36 

20 - 105- 80- -130 1 15 

,. 

Продолжение 

ll to о/ "" 
==! <> ---- ==! ==! 

�:�::� ==! ,.L., % :t: �  � :t  

13- 15- 4-9 3 , 5-
20 25 3 , 8  
15 20 - -
14  24 - -
15 20 - -
10  1 9 - -
8 13  - -
7 15 - 1 -

15- 30- 4-8 3 , 1-
25 50 3 .5 

1 
* Свойства при высоких температурах приведены nосле старения nри 7000 С. 

Для повышения прочностных характеристик старение лучше проводить 
nри 750" С. 

Механические свойства при низких температурах 
1 1 ао,2 1 � :au а в lls о/ Вид � В о  

полуфаб- Состояние cu :s:: � ан 
c:: ." gj  кГ · .мfсмZ риката ::&! о. :  cu >. "' кГf.м.м2 % E- 1- i-

Прутки Термич е ски об- -70 1 13 70 1 8 20 7 
ра б отаиные  ПО -196 1 20-135 80-90 14-20 1 6-20 5-1 0  
режиму :  закалка  

. с  1 100-1 170°  с 
(2 rtaca) н а  воз-
духе или в м а сле ;  
ста ре ние  при 
750°  с ( 1 6  rtac) , 
охлаждение на 
воздухе 
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Механические свойства при различных температурах в зависимости от режимов 
термической обработки 

, :S u 1 ао,2 () 1 о/ "" 

Вид � f:J o  <!в =!! - <.>  н в 
полу фа б- Состояние Q) :s: • --

�:: .. gj =!! tеГj.м.м2 риката  ::s 0.. :<: Q) >. "" кГ j.м.м2 % i� E- 1-< i-<  

Шестигра н- Термически обрабо-
ные прутки танные  п о  режи м а м :  
для креnеж- 1) з а к алка  с g80° С 20 80-95 65- 20- 55- 15- 240-250 

н ы х  ( 2  часа) в во:де ; холод- 80 26 65 20 
дета л е й  н а я  nротяжк а  с о бжа-

тие м 1 0-20 % 

2) закалка  с 980° С 20 90- 85- 20- 45- 1 0- 310-330 
(2 часа) в воде; холод- 1 15 90 25 55 12  
н а я  nротяжка с обжа- -196 1 60 1 18 43 29 8 -
тием l 0-20 % ; ста рение 
nри 750° С ( 16  час), ох-
л аждение на  воздухе 

3) закалка  с 980° с 20 1 1 5- 90- 20- 45- 8-9 350-370 
(2 часа) в воде ; холод- 1 30 1 01 25 52 
ная  nротяжка с о б ж а - -196 1 59 1 3 1  1 4  1 1 ,5 3 , 2  -
тием 1 0-20 % ;  ста рение  
nри 750° С ( 1 6  час); ста-
ре ние при 650° С ( 1 6  rtac) , 

' 

охл ажде ние н а  воздухе 

4) закалка  с 980° с 20 1 1 5- 68- 25- 56- 13- 300-320 
(2 часа) в воде;  холод- 125 75 30 60 15 
ная протяжка с обжа- -196 1 82 1 1 8 32 25 7 , 2  -
тие м 1 0-20 % ;  старение 
при 850° С' (2 часа); ста-
рение nри 700° С (16 час), 
охлажде ние на воздухе 

5) закалка  с 980° с 20 1 20- 90- 22- 50- 9- 320-330 
(2 часа) в воде; холод- 1 28 95 25 55 1 0 , 5  
н а я  n ротяжк а с обжа- -1 96 179 1 09 35 25 9 , 3  -
тие м  1 0-20 % ;  ста рение 
nри 750° С ( 16  rtac) ; ста-
рение при 650° С ( 16  rtac) ; 
старение nри 830° С 
(3 часа); ста р е ние nри 
700° С ( 16  час), охлаж-
дение на воздухе 

6) закалка с 980° С (2 ча- 20 100- 68- 23- 28- 1 0- 260-290 
са) в воде; холодная npo- 1 10 75 26 35 1 2  
тяжка с обжатием 10-200/о ; 

-1 96 124 88 1 9  1 9  9 , 3  з а калка с 1 100• с (2 часа) -
на воздухе: старение nри 7fiY' С { 16 час) , охлаждение 
н а  воздухе 
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Механические свойства при комнатной температуре в зависимости от режимов 
термической обработки 

Вид 
а в 1 cro,2 о 1 о/ н в 

ан п о л у ф а б - С о с т о я н и е  кГ . мjсм2 
кГ j мм2 1 d мм рик а т а  

К ре п е ж н ы е  
д е т а л и  

В ид 
п о л у ф а б

рик а т а  

П ру тки 

кГ jMJ,!2 96 

Г о ря ч е к а т а н ы е  76 55 31 64 1 8  
( с о с т о я н и е  п о -
с т а вки) 

Т е р м и ч е с к и  о б -
р а б о т а и н ы е п о  
р е жи м а м :  

1 )  с т а р е н и е  п р и  1 1 7 1 0 1  1 7  50 7 '  1 
750° с ( 1 6  час), 1 
о х л а ж д е н и е  н а  

1 в о з д у х е  

2) ст а ре н ие п р и  1 26 1 0 1  23 47 б 
750° с ( 1 6  час) ; 
ст а р е н и е п р и  
650 ° С ( l q  час) 

3) з а к а л к а  1 08 7 1  29 44 1 1 , 4 
с 1 1 00° с (2 часа) 
н а  в о з д у х е ;  с т а -
р е н и е  п р и  750° С 
( 1 6  час), о х л а ж -
д е н и е  н а  возд у х е 

4) з а к а л к а  1 1 1 9 83 24 32 1 0  
с 1 1 00° с (2 часа) 
н а  в о зд у х е ;  с т а -
р е  н н е  при 750° С 
( 1 6  час) ; ста ре ни е 
п р и  650 ° С ( 1 6  час) 

Пределы длите.чьной прочности 

С о с т о я н и е  р а  и с п ы т а -
\ Т е м п е р а т у- � 

Т е р м и ч е ск и  о б р а б о т а н н ы е  п о  
ре ж и м у :  з а к а л к а  с 1 1 00-1 1 50°  С 
(2 часа) н а  в о з д у х е ;  с т а р е н и е  
п р и  700-750 ° С ( 1 6  час), охл а ж
д е н и е  н а  воздухе ** 

н и я ,  о с  
500 
550 
600 
650 
700 
750 

* Радиус надреза 0,5 .шt. 
* * Детз.пи рекоыен цуется закаливать в м асле. 

73 
65 
59 
48 

244 

354 

383 

282 

339 

40 40 
28-30 28-30 

3 , 88 

3 , 24 

3 , 1 2  

3 , 62 

3 , 3  
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Продолжение 

Вид Темпера- 1 н• 

"wo полуфаб- Состояние тура  "IOO " 100 
--

· рик ата  испытания 
"IOO о с  1lГ/.м.м2 

Поковки со  Термически  обработанные по 700 40 - -

стор о н о й  режиму :  з а к а л к а  с 1 170 ± 10°  С 750 �8-30 - -

квадрата (2 часа) н а  воздухе;  старение 
90 .м.м при 750° С ( 16  час), охл аждение 

на воздухе ** 

* Р адиус надреза 0,5 .м.м. 
** Детали рекомендуется закаливать в м а сле.  

Пределы ползучести 

Темпе- "0,2f J OO в кГ j.м.м2 
Вид ратура  

полу  ф а  б- Состояние испыта- по остаточ н о й  по  обще й 
риката  ни  я ос деформ ации деформации 

Прутки Термически  о б р а б о- 650 39 20 
т а н н ы е  по режиму : з а - 700 33 1 8  
калка  с 1 1 00°  С ( 2  часа) 750 17-20 1 5  
н а  возду х е ;  ст арение  800 8 , 5  8 , 2  
п р и  700° С ( 1 6  час), ох-
л ажде ние на воздухе 

Пределы выносливости 

Темпе- ., _ 1  в кГf.м.м2 
Вид ратура н а  базе  1 07 циклов 

полуфаб- Состояние исп ыта-
риката  ни я о б р а зцы 1 о бразцы ос гладкие с надрезом * 

Прутки Термически  о б р а б о - 500 37 -

т а н н ы е  по режиму : з а - 600 34 -

калка· с 1 1 00° С (2 часа) 700 28 28 
на возду х е ;  ст а ре ние  
при 700° С ( 16  час), ох-
л а ждение  н а  воздухе 

П ок о вки  Те р м и ч е ски о б р а б о- 700 27 25 
т а н н ы е  по режим у :  з а - 750 28 -

калка  с 1 1 80° С (2 часа) 
н а  возду хе ;  ст а ре ни е 
при 750° С ( 1 6  час), ох-
л аждение н а  воздухе 

• Радиус надреза 0,75 .мм. 

1 8  1525 
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Физические свойства 
d = 7,9 гjс.мз. 
а - 1 06 = 15,4 (20-100°) ;  1 6,6 ( 100-200° ) ;  1 7,7 (200-300°) ;  1 8,4 (300-400°);  

1 9,4 (400-500°) ; 19,6 (500-600°) ;  20,5 (600-700°) ;  23,4 (700-800° )  l j °C. 
а - 1 06 = 1 6,0 (20-200°) ; 16,6 (20-300°) ; 17,0 (20-400°) ; 17,5 (20-500° ) ; 17,9 

(20-600° ) ; 1 8,2 (20-700°) ; 1 8,9 (20-800°)  1 / 0С . л =  0,036 (20° ) ; 0,039 ( 100°) ;  0,042 {200°) ;  0,045 (300°) ;  0,049 (400°) ; 0,054 
(500° ) ; 0,057 (600°) ;  0,060 (700° ) ;  0,064 (800°) ;  0,068 (900° )  калfс.м - сек · о с .  с =  0, 10  ( 1 00° ) ;  0 ,1 1 (200° ) ;  0 , 12  (300°) ; 0, 125 (400° ); 0, 1 3  (500° ) ;  0 , 14  (600°) ; 
0, 1 45 (700°) ;  0, 1 5  (800°)  калjг . 0 С . 

Технологические данные 
Сталь деформируется в горячем состоянии. Температура нагрева под де

формацию 1 080-1 1 00° С. Температура конца деформации 900" С. Сталь склонна 
к перегреву. Охлаждение после деформ ации на воздухе. 

Термическая обработка определяется условиями р аботы деталей. Термиче
ская  обработка, указанная в ТУ для соответствующих полуфабрикатов, приме
няется при металлургическом контроле. Детали, работающие при температурах 
от 700° С и выше, подвергают закалке с 1 1 50- 1 1 7U' C (выдержка 2 часа) в м асле 
(крупногабаритные детали) или на воздухе (детали м алых сечений) и старению. 
Для деталей, р аботающих при температурах от 700" С и ниже, рекомендуется 
закалка с 1 1 00± 20" С (выдержка 2 часа) в масле и старение по режим ам :  1 )  при 
700-750° С в течение 1 6  час, охлаждение н а  воздухе или 2) при 700-750° С в те
чение 1 0- 1 6  час, медленное охлаждение с печью до 630--650" С в течение 1 0--
16 час, охлаждение на воздухе. 

l(репежные детали, цапфы и другие детали высокой прочности, р аботаю
щие при температурах до 650° С, термамеханически обрабатывают по р ежимам: 
1 )  н агрев при 1 1 00- 1 1 20" С, горячее обжатие 20-250/(); старение по первому 
или второму режиму; 2)  закалка с 980" С (выдержка 2 часа )  в воде; холодная  
протяжка с обжатием 1 0-2()11J/o ; старение по второму режиму. 

Сталь удовлетворительно обрабатывается резанием. 

Применеине 
Несвариваемые детали корпуса турбины; кольцевые детали турбины: со

единительные кольца ; крепежные детали (болты, гайки ) ; диски; направляющие 
и р абочие лопатки компрессора ;  р абочие лопатки газовой турбины, работающие 
при температурах до 750" С. 
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fS кГ/ммZ го ос  60 

50 

lJO 

30 

2Q 

7Q 

Q Q, 1 0,2 о,.; O,lf .  0,5 

Фиг. 1 .  l(ривые растяжения стали Х 12Н20ТЗР до предела те
кучес,и. (Термическая обработка по режиму: закалка с 1 1 00-
J l 300 С на воздухе; старение при 700-7500 С в течение 1 6 час) 

1 8* 

275 
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б кГjмм2 
Jо�г-г-т----г-т::::::::::F=� 

8 72 76 2 0  о %  

Ф иг. 2. Кривые растяжения стали Х 1 2Н20Т3Р от 
предела текучести до разрушения. (Термическая 
обработка по режиму: закалка с 1 100-1130° С 
на воздухе; старение при 700-75 00  С в течение 

1 6 час) . 

0,5 
1 .,л" v 

�"�� о,ч 

� 
/ 

0,3 

0, 2 � 
0, 1 

о 20 

Зб 
зz 

1 G =20 кГ/мм г 

чо 50 

/ 
-

ео час 
Фиг. 3. Кривые ползучести стали Х 1 2Н20 Г3Р при тем п е р атуре 650' С. 
(Тер м и ческ а я  обработка по режиму :  за
калка с \ I OO- I \ 50° C на воздухе ;  ста
рение при 700-7500 С в течение 1 6  час) .  

· ----------- --· -----
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20 '10 60 80 YQC 
Фиг. 4. Кривые ползучести стали 
Х 1 2 Н20ТЗР при температуре 700° С. 
(Термическая обработка по режиму: за
калка с 1 1 00- 1 1 50° С н а  воздухе; ста
рение при 700-75(f С в течение 16 час) .  

б % .----.--.---т------.---, 

о га 60 80 час 
Фиг. 5. Кривые ползучести стали 
Х 1 2Н20ТЗР при температуре 75(f С. 
(Термическая обработка по режиму: за
калка с 1 1 00- 1 1 500 С н а  воздухе; ста
рение при 700-75(f С в течение 1 6  час) .  

277 
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38 
3 7  
36 
35 
34 

1 

3'J 
32 
J 
30 
z g  
28 

г-------

_...._ -

Г' 

Г лава 1. Стали 

soooc 
r (  

r-.. ...._� 1\ � � 1-t- 600 °( 

, .... 

---
1 1 � 1  �1 !':>... 

-:::- ,. � �r-. 
2 maoc r--. �� � 1 '"" 

f i 
70 7 N 

Фиг. 6. l(ривые выносливости стали Х 12Н20ТЗР при 
высоких температурах (испытание прутков при 

изгибе) .  
!-образцы гладкие, 2-образцы с надрезом. 
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ХРОМО Н И КЕЛ Е ВАЯ СТАЛ Ь Х12 Н22Т3МР 
( Э П33, Э И696М) 

Mn 
Химический состав в 0/о 

1 Cr 1 Ni 1 Т i  j Мо 1 А ! 1 В* 1 Ре 1 --S�\�Р-н е  более  

.";: 0 , 1 1 .";: 0 , 6 \ .";: 0 , 6 1 1 0 , 0- 121-25 1 2 , 6- 1 1 , 0- 1 .";: 0 , 8 1 До 1 Осно- 1 0 , 01 01 0 , 020 
1 12 , 5  3 , 2  1 , 6 0 , 020 ва  -----

* Бор вводится по расчету и химическим анализом не определяется. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 
u 

а в 1 ао,2 as 1 aso 1 а1оо 
" о  "" Вид С остояние � ti  о/ � 

полу- ... ,. <.> ...... 
Т У (контрольные  " =  -- � "" "'  фа бри- " '"' � 

CQ � о б р а зцы) = :а 
к а т а  ::!1 = кГj.м.u2 % =:t..... кГf.м.м2 " и  :t: :з-E-o :s:  � :.:  

П рутки - ! ЧМТУ Термич ески об-
шта нги цниичм работа и н ы е  по  

н ш а й б ы  1275-65 режим а м :  д.r. я дис- 1)  закалка  с 20 90 60 8 1 0  3 3 , 4- - -
ков  1 1 00-1 170° с 3 , 8  

(2-5 час) н а  воз- 700 - - - - - - - 40 
духе или в масле ; 750 - - - - - - 30 -
старение  при 
750-800° с ( 16-
25 час) , охлажде -
ние н а  воздухе 

То же  То же 20 90  60 8 1 2  3 3 , 4- - -
(металл  3 , 8  
вакуум- 700 - - - - - - - 40 
но-дуго- 750 - - - - - - 30 -
вого пе-
реплава )  

Прутки - 2) з акалка  с 20 1 00 70 1 0  1 2  3 3 , 2- - -
штанги и 950-1050° с (2-5 600 - - - - - 3 , 5  58 -
ш а й б ы  час) в м асле ;  ста-для дис- ре ние при 730-

к о в  780° С ( 1 6  час) , з а -
т е м  при 600-
650° С ( 1 0- 1 6  час) , 
охлаждение  на  
воздухе 

То же То же 20 100 70 1 2  1 4  3 3 , 2- - -( �1еталл ва-куумно-ду- " 600 - - - - - 3 , 5  58 -
·rового пе-реплава )  
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Вид 
п олу- ТУ 

фа бри-
ката  

Прутки 
ЧМТУ 

холодно- цн иичм 1 034-63 
тянутые 

Про во- ЧМТУ 
л ока  цниичм 

сере б- 295-60 
рянка 

для  
пр  ужин 

Г лава /. Стали 

Состояние 
(контрольн ы е  

образцы) 

Термически об-
работаиные по  
режиму :  закалка  
с 1 1 00° С ( 1-2 час)  
в м а сле ;  ста ре ние 
при 780° С (16 час) ,  
затем при 650 
( 1 6  час) , охлажде-
ние н а  воздухе 

Мягк а я  после 
старения при 
700--750° с (3-
5 час) , охлажде-
ние н а  воздухе 

Н а г а ртовэ нная  
после  старения 
при 700-750° с 
(3-5 час) , охлаж-
дение н а  воздух е 

�� 1 "" . 
.., ."  Сlв ao,z .. " � ;  � 

.. ..  " :а  
� � кГ f .м.мZ '"" " 

20 1 10 80 

20 1 00 -

20 1 30 -

Продолжение вs \ со aso , _aloo о/ _  � .. ---- � � 
Q::) � % .,t...., :t: :З.  кГf.м.мZ <:! �  

20 25 5 3 , 3- - -
3 , 6  

1 0  30 - 20-30 - -( HRC) 

8 20 - 30-40 - -(HRC) 

�еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

Вид 
полу-

ф а б ри-
к ата  

Прутки 
и поков-

к и  со  
стороной  
квадрата  

90 .м.м 

Состояние 

Термич ески об-
работаиные  по  
режи м у :  закалка  
с 1 1 60-1 1 80°  с 
(2-8 час) н а  воз-
духе;  старение 
при 750-780° С 
( 1 6-25 час), ох-
лаждение н а  воз-
духе 

Термически об-
работаиные  по 
режим а м: 

u 
� о  

� �  .. " "' =  � �  " :а  :! о:  
� �  

20 

500 
600 
700 
750 
800 

Е 1 Е д 1 Сlв 1 ao,z l Clnц 

кГ j.м.мZ 

1 9 000 - 95- 68- 52 
1 02 70 

13 600 - 90 64 51 
13 1 00 - 86 63 49 
12 400 - 71 59 47 
1 2 200 - 62 52 37 
1 1 1 00 - 46 39 30 

1 
1 

* Удлинение оnределено на расчетной длине l= lOd. 

&s 1 со 
о/ � .. ---- � � 

Q::) � % =t...., <:! �  :t: :З.  

1 0- 14- 3 3 , 5-
15* • 19  3 , 7  
9* 1 4  - -

1 0* 1 6  - -
1 1 * 1 7  - -
8* 13  - -

17* 36 - -
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Продолжение 
u 1 1 а8 1 ао,2 \ апц 8s l <00 "" 

Вид � ti  Е Е д ф � 
полу- .... ., <о � Состояние " "'  --"" "'  

фа бри- "' .... � CQ � = :а 
к а т а  =< = кГ jмм2 % .,t...., "' u  ::r:: :::-1-< :s:  � � 

Прутки 1 )  закалка  20 - 1 9 600 1 10- 65- - 1 3- 1 5- 3- 3 , 25-
и поков- с 1 1 00-1 130° с 125 80 30 35 1 0  3 , 50 

ки со  (3-5 час) в м а сле;  500 - 1 6 400 95- - - 15- 15- - -
сторо- ста рение  при  1 05 30 35 

н о й  720-750° с 600 - 1 5 800 85- - - 1 0- 10- - -
квадра- ( 1 6  час), охлажде- 1 05 22 25 

та 90 мм ни е с п е ч ь ю  Д О  700 - 1 5 200 65- - - 8- 1 0- - -
600-650° с ( 1 6- 85 1 8  26 
20 час), охл ажде- 750 - 1 4 900 58- - - 8- 10- - -
ние н а воздухе 70 1 4  25 

' 

1 2) закалка  20 - - 100- 73- - 13- 1 8- 5-7 -� 

с 1 120 ± 10°  с 120 85 20 25 
(3 часа) в м а сле ;  500 - - 90- - - 1 1- 1 7- - -
старение  при 98 1 5  20 
775 ± 5° С ( 1 6  час), 700 - - 74- - - 1 0- 15-'-- - -

' охл а ждение с 80 1 7  20 
п е ч ь ю  д о  620-
650° С ( 1 0-16 час), 
охлажде ние на 
воздухе 1 

3) закалка с 20 1 
- 1 - 100- 65- - 1 7- 20- 6- 3 , 4-

1 1 20° С (3 часа) в 1 
1 1 0 75 27 30 1 0  3 , 6  

м асле; старение 600 - - 85- 65- - 1 5- 20- - -
при 840-850° С 1 96 70 25 30 
(3-5 час) , охлаж- 700 - - 70- 60- - 1 2- 15- - -
дение н а  воздухе; 80 70 20 25 
старение при 
700+20° с (20-
25 час) , охлажде-
ние на воздухе 

4) закалка  20 - - 1 10- 85- - 20- 25- 5- -
с 900-1000° с 130 1 00 25 40 1 0  
(3-5 час) в масле ;  500 - - 100- 85- - 1 3- 25- - �-

ста ре ние при 115 98 20 35 
720-750° с 600 - - 100- 75- - 1 2- 25- - -
( 1 6  час) , охлажде-

105 91  20 35 
ни е с печью ДО 700 - - 80- 70- - 1 0- 10- - �-

630-650° с ( 1 0- 90 80 1 5  25 
1 6  час), о хл а жде- 750 - - 60- - - 1 2- 15- -- -
ние н а  воздухе 75 1 6  25 

/ 

1 J 
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Механические свойства при комнатной температуре в зависимости 
от степени деформации 

Вид 
полуфа бри

ката  

П ровол ока  
n ружинная  

С остояние 

Термически обработанная  
п о  режима м :  

1 )  закалка  с 1 1 30 ± 1 0 °  С 
(30 .мин) н а  воздухе или в 
воде;  холодное вол о ч е ние 

2) закалка с 1 130 ± 10°  С 
(30 .мин) н а  воздухе или в 
воде;  холодное вол о ч е ние;  
старе ние при 700 ± 20°  С 
(5 rtac), охлаждение н а  воз
духе 

Сте п е н ь  
деформ ации 96 

20 
40 

20 
40 

1СГf:Jе.м2 HRC 

75-95 25-30 
1 1 0-1 20 30-35 

1 00-120 35-40 
1 45-1 60 40-45 

Механические свойства при низких температурах 

Темпе-
Вид ратура  

полуфаб- С остояние испыта-
риката  ни  я о с  
Прутки Термически обработан-

и поковки ные по  режи м а м :  

с о  стороной 1 )  з акалка  с 1 000° с -70 
(3-5 rtac) в м а сле ;  старе-, ква д р а т а  ни  е п р и  720-750° С ( 16  час); -196 90 .м.м старение при 630-650° С 
( 1 0- 1 6  час) ,  охлажд е ние -253 
н а  воздухе 

2) закалка с 1 1 20° С -70 
(3 rtaca) в масле ;  ст арение  
при 775° С ( 16 rtac); старе- -1 96 
ние  при 600° С (5 час), ох-
л аждение н а  воздухе -253 

* Радиус н адреза О, 1 .м.м. 

а8 1 н* 1 ав ао,2 

"Г j.м.м2 

1 39 1 68- 92-
1 80 1 00 

159 1 68- 1 09 
1 80 

154 - 1 1 4 

1 29 1 55- 82-
1 65 92 

1 40 1 63- 96-
1 7 1  1 07 

1 54 - 1 1 4 

Бs \ о/ "' � <.> 
--
� 

% ,J'� 

20- 35- 8 
25 40 
1 5  1 7  7 

5 9 -

1 9  2 1  -

1 4  1 6  -

5 9 -
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Пределы длительной орочиости 

Вид Темпе-
а1оо 1 a3oo l asoo\a юoo la2ooo l аТiю* ратура  полу- С остояние испыта-ф а б ри- ни  я к а т а  о с  1СГjмм2 

! Прутки Термич ески о б р а ботан-
и поков- н ы е  по р е жим а м :  

к и  с о  1 )  закалка  с 1 120° с 600 63 - - - - -
стороной (3 часа) в м а сле;  старение 650 50 - - - - 49-50 
ква драта  при 840..---850° С (3-5 час), 700 40 - - - - 38-40 

90 мм охлаждение на  воздухе ;  750 30 - - - - -
ст аре ние при 700 ± 20° с 
(20-25 час), охлажде ние 
н а  воздухе 

2) закалка  с 1 100-1 1 30° С 400 - 89- - - - -

(3-5 час) в м а сл е ;  старе- 90 
500 75- - 74- 70- 68- -

ние при 720-750° С ( 1 6  час), 83 78 74 72 
охлаждение с п е ч ью Д О  600 60- - - - - -

600-650° с ( 1 6-20 час), 63 
650 49- - 39- 37- 35- -

охлаждение  н а  воздухе  ***  50 4 1 39 36 
700 40- - 32- 30- 28- -45 34 32 30 
750 28- - 1 9- - - -

32 2 1  

3 )  закалка  с 1 1 60-1 1 80°  С 500 67-68 - - - - -

(2-8 час) н а  воздух е ;  ста - 600 56-57 - - - - -

рение при 775+5 ° С ( 1 6- 650 49-50 - - - - 45 
25 час), охлаждение  н а  700 40-42 - - - - 40 
воздухе  750 30-32 - - - - -

800 17-1 8  - - - - -

4) закалка  с 1 120° с 600 60-63 - - - - -

(3 часа) в м а сле ;  старение  650 49-50 - - - - 49-50 
при 775° с ( 1 6  час), ох- 700 40-42 - - - - 40-42 
лаждение  до 620-650° с 750 30-32 - - - - -

( 10-1 6  час), охл а ждение 

1 н а  воздухе 

5) закалка  с 900-1000° С 500 90 - - - - 90** 
(3 часа) в м а сле ;  старение  550 70 - - - - 70** 
при 730-780° с ( 1 6  час) ; 600 60 - - - - 60** 
ста рение  п ри 630-650° с 
( 10-1 6  час), охлаждение 
н а воздухе 

1 * Радиус н адреза  0,5 мм. 
**  Радиус надреза  0,1 мм. 

*** Для данного режима термической обработки при темпер атурах 500, 650, 
700 и 750' первая цифр а - минимальный показатель, втор а я  цифр а - средний по
казатель· длительной прочности. 
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Пределы ползучести и выносливости 

Вид 
полу фа б

риката  

Прутки и поковки 
со стороной 

квадрата  
90 .м.м 

С остояние 

Термически обра ботан-
ные по  режиму :  закалка  
с 1 1 70-1 1 80°  с (2 часа) 
на воздухе;  старение при 
775° С (20 час) , охлажде-
ние н а  воздухе 

* Радиус надреза 0,75 .м.и. 

Темпе
ратура  
испыта-

ния  о с  

500 
700 
750 

a0 ,2J IOO 
по  остаточной \ н а  б а з е  
деформ ации 1 07 цикл ов  

кГ;.м.м2 

:> 60 - -
34 - -

. 23-24 26 25 

Механические свойства стали, полученной вакуумным дуговым переплавом 
1 1 

ао,2 1 Вид , :a u 8s о/ "" 
� Е;  о а в � полу- "' н в Состояние О )  ::;:: • --

фа бри- c:: "' gj  � (d .мм) 
ката  ::!! с.. :с 

кГf.м.м2 ,.t..... О) :>. "'  % Е- !- !- <::! :t 

Поковки Термически об-
со  сто- работаиные  по  
роной  режим а м :  

квадрата  1 )  закалка  20 105-125 75-95 1 3-22 14-27 5-9 3,30-3,45 
90 .м.м с 1 1 20° с (3 часа) 500 95-1 1 3 - 15-20 15-30 - -

в м а сл е ;  ста рение 600 90-1 08 - 12-26 15-35 - -
при 780° С ( 1 6  час) , 650 80-100 - 12-26 17-35 - -
охл а ждение  с 700 68-85 - 12-30 1 7-35 - -
пе ч ью Д О  620° с 750 58-70 
(1 0 час), охл а жде-

- 1 7-40 20-40 - -

ние н а воздухе 

2)  закалка  20 120-1 30 90- 1 8-26 20-40 4 , 5- 3 , 1 -3 , 3  
с 1000° с (3 часа) 103 8 , 0 
в м а сле ;  старе ние 500 105-120 - 13-20 20-40 - -
при 750° С ( 16  час), 550 100-1 1 4 - 12-20 20-44 - -
охлаждение 600 95-108 - 1 5-30 25-48 - -
с п е ч ью до 650° С 650 90-97 - 15-30 1 8-50 - -
( 10-16 час), ох- 700 75-85 - 14-30 15-45 - -
л а жде н ие н а  воз-
духе 1 
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Длительная прочность стали полученной вакуумным дуговым переплавом . 

Вид 
полу-

ф а б ри-
ката  

Поковки 
со сто-
р о н о й  

квадрата 
' .  90 .м.м 

Состояние 

Термически о б р а б о-
танные  по режим а м :  

1 )  з акалка  с 1 1 20° С 
(3 часа) в м а сле ;  старе-
ние при 780° С ( 1 6  час); 
охлаждение с печ ью Д О 620° С ( 10-1 6  час), 
охл аждение на воздухе 

2) з а калка с 1 000° с 
(3 часа) в масле ;  старе-
ние при 750° С ( 16  час), 
охлаждение с п е ч ь ю  
до 650° с ( 10-1 6  час), 
охлаждение на воздухе 

' 3 )  закалка  с 1000° с 
(3 часа) в м а сл е :  ста ре-
ние при 780° С ( 16  час), 
охл а ждение  с п е ч ью Д О  650° С ( 1 6  час), ох-
л а ждение  н а  воздухе 

4) закалка  с 1 1 70°  с 
(2 часа) н а  воздухе ;  
старе ние  при  780° с 
( 1 6  час) ,  охлаждение  
н а  воздухе 

., <..J 
� =  .... ,. 
�;  " .... ,; :0  " " I- ii:!  

650 
700 
750 

400 
400 
500 
550 
600 
650 
700 

400 
550 
600 
600 

700 
750 

"' Образцы � Образцы гладкие с надрезом 
� ( r =O, I  .мм) --t..., 05 вр е м я  до � время 1 

до разрушения разрушения о" часы 96 часы 

50 1 28-197 4 , 5-7 , 0  272*-1 762* 
40 108-461 5-1 8  380*-1080* 
30 1 15-221 15-30 -

1 00 280*-383* - -
98 1 600* - -
90 100-370* 3-8 1 00-369* 
70 100-530* 2 , 5-7 , 0 1 00-403* 
60 100-383 2 , 5-9 , 0  93-330* 
50 100-280 3-9 1 90-369* 
36 100-300 20-25 -

100 1 1 20* - -
70 100-284 5-12  1 92-347* 
60 60-1 16  5-1 8  1 45-1 80* 
58 - - 278*-31 6* 

40 100-420* 5-1 1  1 80**-1 200** 
30 100-268 1 0-25 -

* О б р а зц ы  с н я т ы  б е з  р а зру шения . 
** Образцы с радиусом надреза 0,5 мм сняты без разрушения. 

Свойства стали для дисков по �ученной вакуумным дуговым переплавом ' . 
u 1 ао,2 

., ,  
Вид о. -

Место ,., ,.  Gв 
n олу-

� "'  

Состояние .. = 
ф а б ри-

вы р езки "' "'  '" '"'  
о б р а зца : :а  

к а т а  -' о:  !СГ j.м.м2 " u  !- :s:  

П ок овки ТермичеОkи о б р а - О б од 20 1 10 7 5  
дл я  бота и н ы е  п о  ре ж и му : (та нrен-

дисков  з акалка  с 1 1 20° с циаль- 600 
(3 часа) в м а сл е ;  н ы е )  

* Образцы с радиусом надреза 0, 1 мм. 
** Обр азцы сняты до р азрушения. 

92 -

os \ (.) а� о •  о/ » - "( <l> <:.:o .... � "' а (;:!  � :t  � 0::: � �  '" "  � ::;: о. • o: t  2 � с: ОJ м <>:  % О. оо := " u  !- :s:  "' �  со о. :: 

1 4  15  650 48* 395** 
48 361 

1 2  1 5  700 40* 282** 
40* 157** 
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. .  u 1 ао,2 
os o 

Вид М е сто  �� а в .. ., nолу- С остояние � ;  вырезки фа б ри- ., !::: образца  ката  :Е � кГ j.м.м2 "' и  Е-< >1  

Поковки 
для 

дисков 

старение nри 780° С 
( 1 6  rtac), охл аждение 
н а  воздухе;  старе-
ние при 620° С 
( 1 0  rtac) , охлаждение 
н а  воздухе 

Термич ески обра-
ботаиные  по режиму:  
закалка  с 1 120° с 
(3 rtaca) н м а сл е ;  
ста рение  nри 780° С 
( 1 6  rtac), о хл аждение 
н а  воздухе ; ста ре-
ние nри 620° С 
( 1 0  rtac) ,  охлаждение 
на воздухе 

Термич е ски о бра-
ботаиные по  режиму : 
з а к а л к а  с 1000° С 
(3 rtaca) в м асле ;  
с тарение  при 750-
780° с ( 1 6  rtac); ста-
рение  при 650° С 
( 1 0-1 6  rtac), охл аж-
дение н а  воздухе 

700 70 

Полотно  20 1 14 
(ради-

а л ьные)  
600 92 

700 73 

Стуnиц а 20 1 1 3  
( р а ди- 600 90 

а л ьные)  700 68 

Обод 20 1 10-
(танген - 1 30 

циаль -
ные)  500 1 08 

550 1 08 
600 108 

Полотн о 20 1 10-
(ради- 1 30 

альные)  400 106 
500 1 05 
550 1 05 

Ступица 
(ради-

20 120 

альные)  400 108 
500 1 06 

* Об р а зцы с радиусом н адрез а 0, 1 .м.м. 
** Образцы сняты до разрушения . 

Жаростойкость 

1 
-

-

-

-

76 , 5  
-
-

80-
1 05 

-
-
-

90 

-
-
-

90 

-
-

Продолжение 05 1 u os o о •  
о/ f;: =  со "'[ Q) "' .. ., o:: a o::s .. ., � >, :>'  .,. .,  

"' �  � � � � " :а  --0' ::s .,  t... � � :;; "' и  /0 Е-< >1  " � CQ � :с 

700 40 422** 1 5  1 8  40 1 00 

10  1 2  650 48* 375** 
48* 280** 
48 326 

1 5  1 9  700 40* 1 20** 
40 356 

1 2  1 3  

1 1  1 5  650 48 160** 
1 7  23 700 40* 2 1 0** 
1 9  21  

1 5- 17- 500 90 1 10- 153 
25 32 

550 70 1 00-322 
1 3  29 550 70* 235 
13  30 600 60 77-

200** 
1 3  30 600 58* 2 18 

21  33 500 
/<& 

90 1 2о-
153 

1 6  36 550 70 140** 
1 5  33 
1 5  36 

17  30 400 95 338**-
360** 

1 4  25 400 98 1 644** 
1 4  32 600 60 94-

275 

Сталь обладает удовлетворительным соnротивлением газовой коррозии nри 
температурах до 850" С. 
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Физические свойства 
d = 7,95 гfс.мз. 
а · 106* = 15,3 (20- 100°) ;  1 6,5 ( 1 00-200°);  17,6 (200-300°) ;  1 8, 1  (300-400°);  

1 9,0 (400-500°);  19 ,6 (500-600°) ;  21 ,8 (600-700°); 31 ,6 (700-800°) 1 f °C .  
а · 1 06* = 15,3 (20-100°) ;  1 5,9 (20-200°) ;  1 6,5 (20-300°) ;  1 6,9 (20-400°) ;  

17,3 (20-500°); 17 ,7  (20-600°);  1 8,2 (20-700°); ] 9,9 (20-800°)  1/ 0С .  
л =  0,030 (20°) ;  0,033 ( 100°) ;  0,036 (200°); 0,040 (300°);  0,043 (400°) ;  0,047 

(500° ) ; 0,050 (600°) ; 0,053 (700°);  0,057 (800°) ; 0,061 (900°) калjс.м · се к ·  0С .  

Технологические данные 
Сталь деформцруется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор

мации 1 1 00-900° С. Охлаждение после деформации н а  воздухе. 
Термическая обработка выбирается в зависимости от условий работы де

талей - чем выше р абочая температура д етаJiей, тем выше температура зака.1 -
ки. Для деталей, р аботающих при 750-800° С :  закалка с 1 1 60- 1 1 800 С в м асле 
или на воздухе; старение при 780' С в течение 1 6-25 час, охлаждение на воз
духе. Для деталей, работающих прц температурах до 750° С включительно: за
калка с 1 1 00- 1 1 30' С (выдержка 3-5 час) в м асле; старение при 720-7800 С 
в течение 1 6  час, охлаждение с печью до 600-650° С (выдержка 1 0-20 час) , 
охлаждение на воздухе. Для деталей, работающих при 400-7000 С в условиях 
концентрации напряжений: закалка с 1 1 00- 1 1 300 С (выдержка 3-5 час) в мас
ле, старение при 840-850° С в течение 3-5 час, охлаждение на  воздухе; 
старение при 700-730" С в течение 1 6-25 час, охлаждение на воздухе. для де
талей, р аботающих при температурах от - 1 96 до + 6000 С: закалка с 900-
10000 С (выдержка 2-5 час) в м асле; старение при 720-7800 С в течение 1 6  час; 
старение при 600-650° С в течение 1 6 час, охлаждение на воздухе. Охлаждение 
с температуры первого старения до температуры второго старения рекомендует
ся проводить медленно (с печью) . 

Сталь удовлетворительно обрабатывается резанием. 

Применеине 
Турбинные диски; диски компрессора ;  кольцевые детали корпуса турбины; 

соединительные кольца ;  крепежные детали;  рабочие лопатки газовой турбины 
и компрессора, работающие при температурах до 750° С ;  цилиндрические винто
вые пружины, работающие при температурах 400-7000 С . 

• После термической обработк111 по режиму: закалка с 1 1 20° С в масле, 
старение при 730° С в течение 1 6 час; старение при 630° С в течение 16 час. 
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Фиг. 1 .  Кривые растяжения стали Х ! 2Н22ТЗМР до пре
дела текучести. (Термичесi< ая  обработка по режиму: закалка с 1 1 60- 1 1 80" С на воздухе; старение при 750-7800 С в течение 1 6-25 час) . 
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б = 63 кrjмм2 

б=60кГ/мм3 

б =SОкГjмм2 

чо 60 в а чаг: 
Фиг. 3. К:ривые ползучести стали Х 1 2Н22ТЗМР при тем
пературе 500" С. (Термическая обработка по режиму: 
закалка с 1 1 70- 1 1 80° С на  воздухе; старение при 775' С 

в течение 20 час) .  
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Фиг. 4. Кривые ползучести стали X l 2H22T3MP при тем
пературе 700° С.  (Термическая обработка по  режиму: 
закалка с l l 70- l l 80" С на  воздухе; старыие при 775° С 

в течение 20 час) . 
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Фиг. 5. К ривые ползучести стали Х 1 2Н22ТЗМР при тем
пературе 7500 С. (Термическая обработка по режиму:  
закалка с 1 1 70- 1 1 80° С на  воздухе ;  старение при 775" С 

в течение 20 час) .  
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Фиг. 6. Кривые длительной прочности стали Х 1 2Н22ТЗМР. (Терми
ческая обработка по режиму: закалка с 1 1 60- 1 1 80° С на воздухе; 

старение при 750-780" С в течение 1 6 час) . 
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ХРОМО Н ИКЕЛ Е ВАЯ СТАЛ Ь  
(прутки, поковки) , 

Химический состав в 0/о 
Cr 1 Ni 1 T i  1 В* 1 А\ 

ЭИ696А 

Fe s 1 р 
не б олее  1 0 ,"0201 0 , 030 

* Бор вводится по расчету и химическим анализом не определf!ется. 

Вид 
полуфаб-

рик ата 

Прутки 
кова ные 
и горя ч е-
катаные , 

за готовки ДЛЯ ДИСКОВ 

1 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

ТУ 

Ч МТУ 
5905-57 

Состояние 
(контрол ь н ые 

о бр азцы ) 

Термически об-
ра ботаиные по 
режимr, : закалка  
с 1 70-1 190° с 
(2 ч.аса) н а возду-
хе или в воде;  
старение при 
750-775° с (25-
1 6  ч.ас) , о хл а жде-
ние на  воздухе 

Термич ески об-
работаиные п о  
режиму : закалка  
с 1 100-1 150°  с 
(2 ч.аса) н а  воз-
духе;  старение 
при 750° С ( 15  ч.ас), 
охлаждение на 
воздухе 

.. � 
ав· l ао,2 �5 \ � ti  ... ., "' =  с:>. .,  ., ... = э :>! �:: "Г j.м..м.2 % "' "  E-< :s:  

20 80 45 1 5  

700 - - -

20 80 45 15  

700 - - -

"" 
о/ � "' .-.. � -- � � CQ � � --

�� �� ::t:: :З. 

15  3 3 , 5- -
3 , 9  

- - - 40 

15  3 3 , 5- -
3 , 9  

- - - 40 
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А\еханические свойства при комнатной и высоких температурах 
1 1 ао,2 . 1 , :a u а в �5 <jJ "" 

Вид � 5 о  :;; <> 
полуфа б- Состояние QJ :s: g;" --

= "' = :;; ::;; Q., :с риката 
"Гfм.м2 :ct..... QJ ;;.., "' % E- 1-< i-'  � �  

П оковки Термически о бра б о-
со сто- танные п о  режиму;  з а -
роной калка  с 1 160-1 1 80° С 

квадрата (2 часа) н а  воздухе;  90 .м. м  старение при 750° С 
(1 6  час) , охлаждение н а  
во:щухе 

Прутки Термически обрабо-
и поковки танные по  режиму : за -

с:о стороной калка с 1 1 00 ± 1 0° С (2 ча-
квадрата са) в масле или на воз-90 .Аt.М. дйхе; старение при 750° с 

( 6 час) , охлаждение 
н а  воздухе 

• Содержание Ti 2,35-2,5�/о. 
** Содержание Тi 2,56-2,7�/о. 

*** С<1Держание Ti 2,70-2,7fJI/o. 

20* 85-93 55-63 
20** 90-

1 05 60-70 
600** 77 -
700 66 -
750 56 -

600*** 86 -
700 75 -

750 60 -

20 90- 55-70 
1 00 

500 85-90 57-65 
600 70-80 50-60 
700 50---'65 43-50 

Пределы длительной прочности 

15-26 

15-26 
1 6  
1 7  
1 6  
-

9 
7 

21-30 

21-30 
15-25 
15-25 

Темпе-
Вид ратура 

полу фа б- Состояние испыта-
риката ни я ос 

Поковки Термически обработа нные по  режиму : 700 
со стороной закалка с 1 1 60--1 1 80° С (2 часа) н а  воз- 750 

квадрата духе ;  старение при 750° С (1 6  час) , о х-
90 .м.м л аждение н а  воздухе * 

Прутки Термически  о б�а б ота нные  по режиму:  700 
и поковки  закалка  r! 1 100 ± 0° С (2 rtaca) в масле  или 

со стороной  н а  воздухе ;  старение  при 750° С (1 6  rtac), 
квадрата 

90 .м.м 
охлаждение н а  воздухе 

* По данным завода «Электросталь» и ВИАМ. 

17-35 5-1 1 

17-26 5--9 
1 7  -
21 -

1 9  -

1 8  -

1 0  - - -

9 -

25-4<J 7-15 

25-40 -
1 5-25 -
1 8-25 -

а10о 1 а10оо 

"Гf.м.м2 

40 28-30 
28 -

36-40 -

1 
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Физические свойства 
Плотность стали, температурный коэффициент линейного р асширения и ко· 

эффициент теплопроводности такие же, как у стали ЭИ696. 

Технологические данные 
Сталь деформируется в горячем состоянии. Температура нагрева под де

формацию 1 080- 1 1 00° С, темпер атура конца деформ ации 900° С. Охлаждение 
после деформации на воздухе. 

Термическая обработка :  закалка с 1 1 00± Ш' С (выдержка 2-3 часа) в м ас
ле (детали больших габаритов, но тонкие по сечению можно закалИвать на воз
духе) ; старение при температуре 750° С в течение 1 6 час, охлаждение на воз
духе или медленное охлаждение с печью до 400° С.  затем на  воздухе. Более 
8Ысокие температуры закалки ( 1 1 70- 1 1 90" С - по ТУ) применяются только 
пр и  металлургическом... контроле. 

Сталь сваривается удовлетворительно. Сварку плавлением рекомендуется 
производить с присадочной проволокой из стали ЭП260. Для снятия напряже
ний и упрочнения сварные и паяные детали и узлы подвергают сложной терми
ческой обработке по режиму: 1)  н агрев в среде аргона при температуре 850" С 
в течение 2 час (в печь загружают при 7500 С ) ,  затем медленное охлаждение 
с муфелем печи;  2)  старение в приспособлении в среде а ргона с медленным 
нагревом с 400 до 750° С со скоростью 80-1 00°{час, выдержка при температуре 7500 С в течение 2 час, охлаждение вместе с печью до 400" С, затем н а  воздухе. 
Иногда после сварки применяют старение при 75(1' С с медленным нагревом 
с 400 до 750" С и медленным охлаждением с 750 до 4000 С. 

Применеине 
Высоконагруженные детали, соединяемые сваркой, работающие при темпе

р атурах 500-750" С;  кольцевые детали корпуса турбины; соединительные коль
ца ;  крепежные детали; детали корпуса камеры сгорания; реактивное сопло. 
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ХРОМО Н И КЕЛ Е ВАЯ СТАЛ Ь (листы) Э И696А 

Химический состав в •!о * 

s 1 р 
не более  1 0 , 020 1 0 , 030 

* Содержание примесей в металле вакуумной выплавки: < 0,6 Si ;  ...; 0,6 Мп ; 
" 0,0 1 5  S ;  < 0,025 Р. 

** Бор вводится по расчету и химическим анализом не определяется. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Т е м пе-
Вид Состояние ратура  а в &s полуфа бри- ТУ (контрол ь н ы е  о б р а зцы) 

испыта- кГj.м.м2 % к а т а  ни  я 
ос  

Листы холод- ЧМТУ З а к а л е н н ые с 1 020- 20 60 40 
ноката н ы е  5658-56 1 040° С н а  воздухе 

Лента х олод- Ч МТ У То же 20 55 35 
нок а т а н а я  5482-56 (& Io) 

Л исты хо- Ч М Т У  Закаленные с 1 020- 20 ...; 75 

1 
40 

ладнок а та н ы е  цниичм 1060° С в воде или н а  
(металл  вак у - 830-62 

воздухе 
у м н о й  выпл ав-

Термически обработан - 20 1 00 20 к и) 
ные по режиму; закалка 700 60 22 
с 1 020- 1 060° С; стар е-
ни е при 700 ± 1 5° с 
(8 час) ,  охлаждение н а  
воздухе 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

Темпе- 1 рату ра  а в ао,2 
Состояние испыта- 05 

ни я % 

ос кГf.м.м2 1 
Термич ески о б р а б ота н н ы й  

жима м : 
по  ре -

1 )  з акалка  с 1 000-1040° С н а  воз- 20 1 1 0-1 17 70-75 22-24 духе ; старение  при 700° С (8 час) , о х- 500 90-98 60-68 1 8-22 лаждение  на воздухе 600 85-90 60-66 23-25 
700 65-67 56-60 27-30 
750 50-55 - 25-32 
800 1 22-25 15-17 60-70 
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Продолжение 

Те мпе- 1 "в 1 "0.2 ратура  05 С остояние испыта�  96 ни я 
ос кГ j.м.м2 

1 
2) закалка  с 1 000-1040° С н а  возду- 20 1 10-1 1 7  70-73 22-25 

хе;  старение при 850° С (2 rtaca) , ох- 500 90-96 68-70 1 8-22 
л а ждение  на  воздухе ; ста рение при 600 85-88 60-65 20-23 
700° С (8 rtac), охлаждение на воздухе 700 60-65 55-'-58 20-24 

800 25 - 30 1 8-20 50-60 

3) закалка  с 1 000-1040° С на возду- 20 1 04-1 1 0  70-72 21 -22 
хе ;  старение при 750° С (8 rtac), ох- 500 85-89 60-66 1 4-18 
л а жд ение н а  воздухе 600 75-80 50-60 1 9-20 

700 50�60 46-50 24-34 
800 28--30 25-28 50-56 

4) закалка  с 1 000-1040° С н а  возду- 20 1 04-1 1 0  64-65 1 21 -22 
хе;  старение при 850° С (2 rtaca), о х- 500 85-88 60-64 1 3-15 
л аждение на  воздухе;  старение при 600 76-82 50-57 1 8-21 
750° С (8 rtac), охлаждение на воздухе 700 60-65 . 50-52 

1 
21-23 

800 25-27 20-23 55-60 

Пределы секундной и минутной прочности и ползучести 
1 1 1 1 1 ,"зоо· Вид 

, :au 
� 5 о  cr 10"  "бО" " 1 20" " 180" 

полу- С о стояние <!) = . 
ф а бри- t:: "' g; ::;; о. ::  к а т а  <!) >, "'  кГ j.м.мz Е- Е-<  Е-< 

Листы Закаленные  600 51 50 , 5  49 , 5  48 , 7  47 , 5  
с 1 000-1040° с 700 41 38 37 36 34 , 5  
н а  воздухе 800 31 23 , 5  22 , 5  21 , 5  20 
(cr;0' 

= 65 кГj.м.м2) 900 1 8 , 5  1 3 , 5  1 2 , 5  1 1 , 5 1 0 , 5  

"0 , 5j l0" 1 "о .s;бо" 1 "o ,s; 1 20" 1 "o.snso• 1 "0 ,5j300" 

кГ j.м.мz 

800 1 8 , 4 1 1 4 , 4  1 1 3  � 1 2 , 2  1 1 1 , 4  
900 8 , 9  6 , 5  5 , 8  5 , 7  5 , 3  

cr l f l O" 1 cr IJ60" 1 " 1 / 1 20" 1 cr I J !80" 1 cr ! JЗОО" 

кГ j.м.мz 

800 1 9 , 6 1 1 5 , 5  
1 

1 4 , 1 
1 

1 3 , 4  
1 

1 2 , 4 
900 9 , 7  7 , 5  6 , 5  6 5 , 6 
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Пр
о

д

о

л

жение 
1 

1 1 1 Вид 
, :s u 

(1 1/ ! 0 '  a l f 1 5 '  a l/60 ' � g o a l / 5 '  
полу- С о стояние cu � • 

ф а б ри- c: "" gj ::. Q. :s:  ката  cu :>-. ""  "г f.м.мz ..... ... ... 

Листы Термически обрабо- 650 72 70 69 1 63 
танные  по  режиму : за- 700 60 57 52 

1 
46 

калка  с 1 000-1040° с 750 50 35 32 30 
н а  воздухе;  старение 
при 700° С (8 час) , ох-
л аждение н а  воздухе 

Пределы длительной прочности и выносливости * 
1 � :s u 1 1 1 1 1 la _ 1  

(
на  базе 

�;j o а 1 0  aso а 10о а2оо азоо asoo 1 07 циклов) 
С остояние м атериала  <!) :s: • 

c: "" gj ::. Q, :1: 
"Гf.м.м2 <!) :>-. "" ..... ... ... 

Термически обработанны й  
п о  режи м а м ; 

48 1 )  закалка  с 1000-1040° С 600 70 60 54 52 50 44-46 
н а воздухе ;  старе ние при 700 45 36 32- 28 27 25 36-38 
700° с (8 час) , охл аждение 33 
на воздухе 

2)  закалка  с 1000-1040°  с 600 64 56 52 48 46 44 -

на воздухе ;  старение при 700 40 31 28- 25 24 22 -

850° С (2 часа) , охлаждение 30 
на воздухе;  старе ние при 
700° С (8 час) , охлаждение 
на воздухе 1 

3) закалка  с 1000-1040° с 600 64 55 51  48  46  44 -

н а  воздухе;  старение при 700 43 34 30- 27 26 24 -

750° С (8 час) , охлаждение 31  
н а  воздухе  1 

4) з а к алка  с 1000-1040° С 600 60 52 50 46 44 42 -

н а  воздухе ;  ста рение при 700 - - 28 - - - -850° С (2 часа) , охлаждение �5 воздухе;  старение при 

1 
' ·  оо С (8 час) , охлаждение 
н а  воздух е  1 ----

* Сод€рж ание 
т

и
т а н а  в стади н а  

нижнем пределе. 



300 Г лава /. Стали 

Жаростойкость 
Сталь жарастойка в воздушной среде при температурах до 850" С.  
З а  1 00 час испытания привес составляет 0,4 1 1 5  гjм2 · час при 800" С �  

1 ,4 1 85 гjм2 • час  при 900" С. 

Физические свойства 
d = 7,9 гfс.мз. 
а - 1 06 = 1 5,86 (20-1 00°) ;  1 6,62 (20-200°) ;  1 7,36 (20-300°) ;  1 7,99 (20-400°);  

1 8,45 (20-500° ); 1 8,91 (20-600°) ; 1 9,33 (20-700° )  1 / 0С. 
а - 1 06 = 1 7,39 ( 1 00-200°);  1 8,83 (200-300°) ;  1 9,91 (300-400°) ;  · 20,26 (400-

5000) ; 21 ,24 (500-600° ) ; 21 ,82 (600-700°)  l f °C .  л =  0,036 (20°) ;  0,039 ( 1 00°) ;  0,042 (200° ) ; 0,045 (300°) ;  0,049 (400° ); 0,054-
(5000) ;  0,057 (600°) ;  0,060 (700°) ;  0,064 (800°) ; 0,068 (900°)  tcaлjc.м - cetc · 0С .  

Сталь немагнитна. 

Технологические данные 
Сталь деформируется в горячем и в холодном состоянии. Темпер атурный 

интервал деформации 1 1 00-900" С.  Охлаждение после деформации н а  воздухе. 
Сталь хорошо штампуется в закаленном состоянии (Кв ы т .пр = 2, 1 3 ) . Для снятия 
наклепа рекомендуется проводить закалку с 950- 1 020" С на  воздухе. 

Сталь удовлетворительно сваривается ручной дуговой, а ргона-дуговой, кон
тактной и автоматической сваркой в среде аргона и под слоем флюса. Сварку 
рекомендуется производить в закаленном состоянии. 

Окончательн ая термическая обработка проводится после сварки и состоит 
из старения при 700° С в течение 8 час, охлаждение на  воздухе. Для снятия 
сварочных напряжений следует проводить нагрев при 850° С в течение 2 час, 
охлаждение на воздухе. Перед подваркой детали н агревают по указанному 
выше режиму, а затем после подварки вновь проводят старение. Ввиду склон
ности стали к образованию трещин, при сварке плавлением следует избегать 
перегревов. В качестве присадочного материала при автоматической аргоно-ду
говой сварке рекомендуется применять сварочную проволоку из стали ЭП260 
(ЧМТУ/ЦНИИЧМ 75 1 -62 и ЧМТУ/ЦНИИЧМ 829-62) вакуумной выплавки; 
при ручной - сварочную проволоку из стали ЭП533 (ЧМТУ;ЦНИИЧМ 1 245-64) . 
Применеине присадочной проволоки из металла вакуумной выплавки обеспечи
вает однородность сварных соединений. Контактной сваркой сталь сваривается 
удовлетворительно. 

Механические свойства и длительная прочность соединений листов, сварен
ных в закаленном (с 1 000-1 040" С н а  воздухе) состоянии приведены в таб
лице 

Тип 
Вид сварки сварного 

соедине ния 

Роликовая  В н а хлестку 

Состояние  
м ате риал а 

после сварки 

Т е рми ч ески о бра-
б о т а н н ы й  П О  ре жи-
му : н агрев п ри 850° С 
(2 'taca) ,  охл ажде ние 
н а  воздухе ;  ста  ре-
ние при 700° С (8  'tac), 
о хл а жде ние н а  воз-
духе 

. 
. ,  ао,2 , , :au а в � 5 о  а1оо 

(\) = -
с:: .., �  ::&! р., :r: 

tсГ j.м.м2 (\) :>-. "'  Е- Е- Е--

20 68-72 - -
600 66-68 - -
700 60-63 - -
800 24-27 - -



Вид сварки 

Авто м атиче с-
ка я а рго н о -
дуго в а я  свар-
ка (присадка-
основной  ма-
те  риал)  

Автомати-
ческ а я  а ргона-
дугов а я  сва р-
к а (приса дка-· 
провол ока  И З  
стали ЭП260) 

Жаропрочные деформируе�rrые стали 

Тип 
сварного 

соедине ния 

Усил е ние 
шва  с нято м е-
х а нически 

Усиление 
шва снято об -
катк о й  

Усиле ние 
шва снято м е-
х а нически 

Усиление 
шва снято об-
к аткой 

Усил е ние 
шва не снято 

Состояние 
м а териа л а  

п о с л е  сварки 

Состаренный при 
700° с (8 час), ох-
л а ждение  н а  
хе  

Термически 
бота н н ы й  по  
му : н а грев 

возду-

обра-
режи-

при 
850° С (8 час), о х-
л а ждение  н а  возду-
хе ;  старение при 700° с (8 час) , охла-
ждение на воздухе 

Состаренный  при 
700° с (2 час) , ох-
,1 аждение  н а  возду-
хе  

Термически  о бра -
ботанный  П О  р е  ж и-
м у :  нагрев  при 850° С 
(2 часа) ; ста рение 
при 700° с (8 час), 
охл ажде ние н а  воз-
духе 

1 . :s u 
� Е]  о 
Q) = -l:: ro gj :Е 0.. :I: Q) » "'  Е- Е- Е-

600 
700 

600 
700 

20 
600 
700 
800 

600 
700 

20 

600 
700 

600 
700 

301 

Продолжение 

О в 1 0o,z 1 0!00 
кГ j .м:.м:z 

- - 48-50 
- - 28-29 

- - 51-52 
- - 29 

82-87 69-74 -
62-68 61 - 65 46-48 
53-55 50-52 26 
27-30 24 -

- - 46--47 
- - 22 

1 1 0- - -
1 17 

- - 52 
68-70 - 30-31 

- - 52 
- - 30 

Пределы выносливости сварных соединений, выполненных автоматической 
аргоно-дуговой сваркой с присадкой основного материала, приведены в таблице. 
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Т е м п е - У силе ни е шва сня- 1 Усил ение шва 

С о стояние  м а териала  ратура  то  м е х а н и ч е с к и  снято обкаткой 
исп ыта -

после  сва рки Н И Я  а _ 1 (на б а з е  1 07 циклов) 
ос  кГ j.м.м2 

Состаре н ны й  при 700° с 600 32 34 
(8 час) , охлаждение на  воз- 700 22 (26) 28 
духе 

Термически  обработа н н ы й  600 28 29 , 8  
п о  режиму : н а грев при 850° С 
(2 часа), охл аждение н а  воз-
духе ;  старение при 700° с 
(8 час), охлаждение на воз-
духе 

Применеине 
Свариваемые элементы конструкций, работающие при температурах до 800" С 

(камеры дожигания, корпусы и опоры турбин. сопловые аппараты ) . 



1 1 

Жаропрочные деформируемь•е стали 
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Фиг. l .  Кривые выносливости стали ЭИ696А при высоких 
температурах (испытание при изгибе в одной плоскости) .  
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ХРОМОНИКЕЛЕВАЯ СТАЛЬ ХН35ВТЮ (ЭИ787) 1 
Химический состав в 11/о 

С 1 S i .\ Mn 1 Cr 1 Ni 1 Fe 1 W 

-Е;0 , 08 , -Е;0,6 1 ..;0, 6 1 14-16133-37\Осно- 1 2 , 8- 1 0 , 7- 1 2 , 4- 1 
ва 3,5 1 , 4 3 , 2 

В* s р 
н е  бол�е 

До 1 0 , 0101 0 , 020 
0 , 02 

* Бор вводится no расчету и химическим анализом не определяется. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 
u 

ав 1 а0,2 
6

5 1 ... "" ф » -Вия ..... 
Состоявне (контроль- .... 'i.! полуфабри- ТУ ""= � � вые образцы) ""' � ката = "' � D:li'! С>=! ::!:а �� кГf.м.м• % ,.�..., �i:; � "' :t:::З. " "' 

Прутки го- ЧМТУ Термически обрабо- 20 95 65 б 8 2,5 3,25 -
рячеката-

цниичм. 
таниые по режимам: 3,6 

вые и кова-
63-58 

1) 1-я закалка с 1150-
750 - - - - - - 30 вые сече- 1180' с (4-8 час) на 

вием яо возяухе; 2-я закалка 
750 35 250 .мм с 1050' с (4 часа) в а - - - - - -

воздухе; старевне при (за 50 
750-84\I'C ( 16-25 час), час) 
охлаждение на воздухе 

2) закалка с 1080- 20 100 65 8 10 3 3,25- -
1120' С (10 час) на 3,6 
возяухе; старение при 550 - - - - - - 73 
75�-800'С ( 16-25 час), (за 80 
охлаждение на возду-

1 час) 
хе 

Кованые ЧМ.ТУ Термически обрабо-
заготовки таивые по режимам: 
(шайбы) цвиичм. 1) 1-я закалка с 20 95 60 б 8 2,5 3,25- -

710-62 1150-1180' С ( 4-8 час) 3,65 
на воздухе; 2-я закалка 
с 1050' С ( 4 часа) на 

750 - - - - - - 30 

воздухе; старение при 
750-8W'C (16-25 час), 
охлаждение на возду-
хе 

2\ закалка с 1080- 20 100 65 8 10 3 3,25- -

1120' с (10 час) на 3,6 
воздухе; старение при 550 - - - - - - 73 
i50-800' C (16-25час), (за 80 
охлаждение на возду- час) ' хе 
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�еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

Вид 
полу-

фабри-
ката  

1 
Прутки 

1 

К ованые 
прутки 

(сторона 
квадр ата 
90 .м.м) 

Диски 
и другие 
крупные 
и зделия 

Состояние 

Термически об-
работаиные по 
режиму: 1 -я за -
калка с 1 1 80-
1200° С (2,5-8 час) 
н а  воздухе; 2-я 
закалка  с 1050° С 
(4 часа) н а  возду-
хе; старение пр и 
750-soooc (16час), 
охлаждение на  
воздухе 

. 

Термически об-
работаиные по  
режиму : 1 -я за-
калка с 1 150-
1160° С (6-10 час) 
на воздухе; 2-я 
закалка с 1050° С 
(4 часа) н а  возду-
хе; стар е ние при 
830° С ( 16  час), 
охлаждение на 
воздухе 

u 
.. о 

�= .... .... "'" ..... =:s :!1= a>u �-= 

20 

400 

500 

550 

600 

700 
750 
800 
850 

900 

20 

600 

700 

Термически об-\ 20 1 
р аботаиные по 
режиму: 1-я за - 500 
калка  с 1 15о-
1 160° С (6-10 час) 
на  воздухе; 2-я 
закалка  с 1050° С 
(4 часа) н а  воз-
духе; старение 
при 830° С ( 16  час), 
охлаждение на 
воздухе 

600 

650 

700 

20 1525 

1 1 ао,2 1 Е д <!в li5 ljl � 
� 
=11! 

"Гj.м.м2 % .. с.... o::: :t 

7-22 �10-25 21 850 105- 70-88 2 , 5-
127 5 , 8  

- 105- 70-85 - - -
1 18 

- 1оо- 70-83 5-1 8  6-23 -
1 15 

- 10о- 69-82 5-16  7-25 5-6 
1 12 

17 300 100- 68-81 - 12-16  -
1 10 

16 600 92-97 68-80 5-8 9-1 1 -
15 600 85-89 65-78 6-10  6-10 3-4 
15 150 68-75 60-70 13-15 22-28 5-6. 

- 36....:..З8 33-35 19-21 46-48 5 , 5-
6 , 5  

- 20-25 20-24 20-23 50-60 -

- 106- 6Q-80 1 1-22 15-29 3 , 8-
124 7 , 0  

- 100- 60-79 12-16 17 -26 5-6 
107 

- 74-92 6Q-79 6-15  10-23 5-6 

- 1 1 10-· 60-78 16-20 19-33 4 , 5-
120 7 , 3  

- 100- 14--1 6  23-27 -
1 1 0  

- 100- бо-78 12-16 22-26 5-6 
105 

- 1оо- - 12-14 21-24 -
104 

- 75-90 60-78 8-14 to-23 4 , 5-
6 , 0  

305 

-. 
� 

�=11! 
:r::з.. 

3 , 3-
3 , 6  
-

-

-

-

-
-
-
-

-

3,35-
3 , 60 

-

-

3-4 

-

-

-

-
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Продолжение 
u 1 1 1 '" о  "' 

Вид �� Е д О" в ao,z os о/ :;; ... ,., 1 "' .-.. 
полу- Состояние .... -.... :;; 0.'" � фабри- ., ... 

CQ:;; ;:а ката ., = кГ j.м.м2 96 :�:r..... ::r:::з-... � <:J �  

к 
Лопатки Те рмом еха ниче- 20 - 1 1 35 95- 20-24 36-45 7 , 0- 3 , 0-
омпрес- екая  об р аб отка по 1 00 8 , 4 3 , 2 

сора ре жиму : наг ре в  до 550 - 1 1 8- 86-92 15-17 20-36 - -
1 120°  С, выде ржка 121  
60 .мин ; штам-
повка , ох лажде-
ни е н а  воздухе; 1 старение при 
750° с (1 6  час), 
охл а ждение на  
воздухе 

1 

Пределы длительной прочности 
1 

0"100 l 0"200 l crsoo 1 а 1ооо \ а�оо* , :a u 
Вид � Е:: о o,<.J 

полуфаб - Состояние Cl) = -
t:: � gj риката ::; о. :t: 

кГ j.м.м2 Cl) »� E-fofo 

Прутки Термиче ски об раб отан- 550 80-85 - 70-78 65-70 80 
ные  по  режим у :  1 -я з а- 600 65-68 - 55-58 52-55 65 
калка с 1 1 80-1200° С (2,5- 650 - - - - -
8 час) н а  воздухе; 2-я 700 38-40 - 32- 34 28-32 38-40 
закалка с 1 050° С (4 часа) 750 30-34 - 24-30 22-27 30 
на  воздухе ; старение при 800 21-24 - 15-1 8  12-16  24 
750-800° С ( 1 6  час), о х- 850 1 2  - - - -
л а ждение н а  воздухе 900 - - - - -

К ованые Термиче ски об раб отан- 550 75 - - - 75 
прутки ные по режиму : 1 -я з а- 600 60 - - - 60 

(сторон а  калка с 1 150-1 160° С (6- 700 36-40 -· - - 36-40 
квадрата 1 0  час) н а  воздух е; 2-я 750 30 - - - 30 
90 .м.м) закалка с 1 050° С (4 часа) 

на воздухе ; старени е  при 
830° С ( 1 6  час), охлажде-
ние на  воздухе 

1 1 ! ' 1 

1 ! 1 1 1 1 
* Радиус надреза 0,5 лr-н. 
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Продолжение 
� . 

а10о 1 azoo 1 asoo 1 а1ооо 1 , :au 

J 

afoo* Вид "' t:: о р"с.> 
полуфаб- Состояние (1) :s:: -t::"' gj  

риката ::!! р" :1: uГj.AtмZ d) �� Е-Е-< Е-о 

Д иски Термически обра ботан- 500 70 - -

11 друг ие ные  по режиму : 1 -я за- 600 60 - -

крупные  калка  с 1 150-1 160°  С (6- 650 50 - -

изделия 10 час) на  воздухе ; 2-я 700 36-38 - -

закалка  с 1 050° С (4 часа) 750 28-30 - -

на воздухе ; ста рение при 
830° С ( 16  час) , охлажде-
ние н а  воздухе 

Лопатки Термамеханич еская  об- 550 90 86 -

компрес- работка по режим у :  н а - 650 56 52 -

сора грев до  1 120°  С ,  выдержка 750 27 , 5 22 -

6U мин; шта мповка , ох-
лаждение на воздухе ; 
старение при 750° с 

(1 6  час) , охлаждение на 
воздухе 

* Радиус надреза 0,5 яя. 

Пределы ползучести и выносливости 

Темпе- 00,2/100 

Состояние м атериала  
ратура  
испыта-

ни  я 
деформ а- по остато ч н о и  по  о бщей 1 о 

ции деформации 
ос иГfямZ 

Термически обрабо- 550 - 76* 
танн ы й  по  режиму :  1 -я 600 - 70* 
з акалка  с 1 1 80-1200° С 650 - -

(2,5-8 час) на  воздухе ; 700 - 40* 
2-я закалка  с 1 050°  С 750 25 -
(4 часа) н а  воздухе; 800 13--14 -

старение при 750-800°С 900 - -

(16 час) , охлаждение на  
воздухе 

Термически обрабо- 550 - 65  
r анны й  по  режиму : 1 -я 600 - 60 
з акалка  с 1 150- 1160° С 700 30 35 
(6- 1 0  час) на воздухе ; 
2-я з акалка  с 1 050° С 
(4 часа) н а  воздухе ; ста-
рение при 830° С ( 16  час) , 
охла ждение на  воздухе 

- 70 
- 60 
- 50 
- 36-38 
- 30 

- 90 
- 56 
- 27 , 5  

a_l 
на  б а з е  циклов 

1 07 1 1 08 

-

30* -

25-30* 24 
30* -

28-30* -
30-31 -
25-27 -

1 6* -

28 -

- -

30 -

* 1-я закалка с 1170" С (8 час) на воздухе; 2-я закалка и старение те же. 

20* 



308 Г лава /. Стали 

Жаростойкость 
При испытаниях в воздушной среде в течение 1 00 час при 800" С привес со. 

ставляет 0,059 гjм2 ·час, в течение 1 000 час- 0,0 1 8  гjм2 ·час. 
Сталь удовлетворительно сопротивляется газовой коррозии при темпера. 

турах до 850" С. 

Физические свойства 
d = 8,04 ?/с.мз. 
а· 1 0б* = 1 4, 1 (20- 100°) ; 15,2 ( 100-200 °); 16,2 (200-300°); 1 6,9 (300-400°)· 

17,7 (400-500°); 17,8 (500-600 °); 19,0 (600-700°) 1 /0С . 
' 

tz · 106* = 14,6 (20-200°); 15,2 (20-300°); 15,6 (20-400°); 16,0 (20-500°); 
1 6,3 (20-600 °); 16,7 (20-700°) 1/0С, 

л =  0 ,037 ( 100 °); 0 ,042 (200°) ;  0 ,046 (300°) ;  0,050 (400°); 0,054 (500°) ;  0,059 
(600 °); 0 ,062 (700°); 0,066 (800 ° ) ;  0 ,071 (900 °) калfс.м·сек· 0С. 

Технологические данные 
Сталь деформируется в горячем состоянии. Температура нагрева под де. 

формацию 1080-l lOO" С, температура конца деформации 9000 С. Охлаждение 
после деформации на воздухе. 

Рекомендуемые режимы окончательной термической обработки: 
l) для рабочих лопаток - 1-я закалка с l l80-l2000C (выдержка 2,5-

8 час) н а  воздухе; 2-я закалка с 1 050" С (выдержка 4 часа) на воздухе, ста
рение при температуре 750-800° С в течение 16 час, охлаждение на воздухе; 

2) для турбиняых дисков - 1-я закалка с 1 1 50-1 1 60" С (выдержка 6-
10 час) •на воздухе; 2-я закалка с 1 050° С (выдержка 4 часа) на воздухе; ста· 
рение при 8300 С в течение 16 час, охлаждение на воздухе; 

3) для лопаток компрессора- термамеханическая обработка,  состоящая из 
нагрева заготовок при 1120" С в течение 60 мин, последующей штамповки с ох
лаждением на воздухе и старения при 750" С в течение 16 час с охлаждением 
на воздухе. 

Сталь хорошо прокатывается на сортовых станах. Удовлетворительно обра
батывается резанием. 

Применеине 
Рабочие лопатки газотурбинных и других двигателей, работающие при тем

пера1урах 700-800" С;  компрессорные лопатки, работающие при температурах 
500-700° С ;  диски турбин, дефлекторы, кольца, работающие при температурах 
до 7500 С.  

* После термической обработки по режиму: 1-я закалка с 1180" С (выдерж
ка 4 часа) на воздухе; 2-я закалка с 1050" С (выдержка 4 часа ) н а  воздухе; 
старение при 8000 С в течение 1 6 час. 



б кrjмм2 
'+5 

цо 

\ 
35 \ 

� 

JO 

25 

20 

"' 

Жаропрочные деформируемые сталit 

! 
1 ! 
! 

IJ 
·+-; 1 

'' 
' 

1\ 

' 
� 

' ..... 1'-- -

N 

Фиг. 1. l(ривая выносливости стали ХН35ВТЮ при темпера
туре 600" С (испытание при чистом изгибе гладких образцов). 

309 



310 Г лава /. Стали 

ХРОМОНИКЕЛЕВАЯ СТАЛЬ ЭП105 (30203) 

Химический состав в Ofo 

с 1 S i  1 M n 1 Cr 1 N i Тi 1 Мо 1 Al 1 j��:> 1 Се 1 JЙЬ 1 Fe 1 ({: Jo:ee 
.;;0,1 ,<0,6 1.;;:0 ,6 1 12-1 33-1 2 ,  1-1 2 , 8- 1 2 , 5- 1 До 1 О, 11 До 1 Осно- \0 ,0 10 ,0 ,0 15 

15 37 2 , 7 . 3 , 4  3 , 5  0 ,0 15 0 , 1  ва · - · 

Вид 
по.11уфабриката 

Заrотовки 
(штанги и шай-бы) ДЛII ,дисков 

То же 

(llleTaJIJI ваку-YIIIBO•AYГOBOЙ 
ВЫПIIаВКИ) 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

ТУ 
Состоивне (контрольные 

образцы) 

ЧМТУ :Гермически обработав-

цниичм вые по режиму: заl(алка с 
1269-64 llЗO±IO'C (3 часа) в мае-

ле; старекие при 820-845'С ( 16-5 час), охлаждение 
ка воздухе; старекие при 
650-730' С (16 час), ох-
лацевие на воздухе 

То же 

1 1 .. u .. с:>..:.: .. = = .... ::! с:>, е-,.,.,zo E-t Е- C:Zo 

20 

750 

20 

750 

."вJо.2 б. 1 ф 

КГ/мм• % 

9 5 70 8 13 

- - - -

95 70 10 15 

- - - -

� � :ot � , &:1:1:ot 
.:� :х:� :t:" .... 
2,5 3,4- -

3,7 - - 35 

2,5 3,4- -
3,7 - - 35 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 
.. 1;) 1 Е д 1 а в 1 ao,2 l апц 1 &1о 1 Вид �о;' Е 

&5 о/ � .. = полу- Сос тояние .... .. 
с:>.., --

фабри- .... =!! =:�� ката ::!= "Гf.м.м2 % �11 41u f-<= 

Прутки Термически об- 20 19 000 20 000 95- 70- 55- 10- 10- 15- 3-6 
работаиные по  120 80 65  15  14  20 
режиму : зак алка 500 15 900 17000 95- 65- 55- 6 - 5- 10- -
с 1 120-1 150° с 1 1 0  75 6 1  10  10 15  
(2-3 reaca) в м ае- 600 14 200 16 500 95- 65- 55- 5-9 5-9 7- -
ле;  с тарение пр и 106 75 58 14 
775-820 ° с 700 13 500 15 800 80- 65- 48- 6 - 3-9 5- -
(16  rtac); дополни- 90 70 58 13  12  
тельное старе ние �50 12 900 - 65- 50- 38- 5- 6 -9 9- -
при 630-650 °  С 75 6 0  48 13  13  
( 10-1 6  rtac), ох- 800 12 000 15 000 55- 47- 30- 8- 8- 10- -
лаждение н а воз- 63 5О 35 15  10  15  
духе  850 - - 35- 33- - 15- - 20- -

40 37 25 30 
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�,Пределы длительной прочности 
Вид 

' 
asoo 1 а1ооо 1 а2ооо 1 o:<!u 

а�оо• nолу- Состояние 
!_�о а100 ., "' -

фабри- 1:1!!. ::1 � �; ката 

Прутки Термически обработанные по 
режиму: за капка с 1120-1150° с 
(2-3 часа) в маспе; старение при 
11�· С (16 час); допопнитепь-
ное старение при 630-'650° С (10-
16 час), оХJiаждение на воздухе 

* Радиус надреза 0,5 .мм. 

�-о .... 

500 87-90 -
600 70 
700 45 -
750 35 25-27 
800 24-25 -

Пределы ползучести и выносливости 

Темпера- a0,2fl00 Вид ПO.IIY· 
Состонине 

тура 
фабриката испытании 

•с 

Прутки Термически обработанные по режи- 650 51 
му: зака11ка с 1120-1150' С (2-3 часа) 750 29 
в мас11е; старение при 775-820• с· 800· -
(16час);•дОПОIIНИТеllьиое старение nри 
б30-б50°С (Ю-16 час), ок.паждеиие 
на воздухе 

• Радиус надреза 0,7 .м.м. 

Жаростойкость 
Сталь жарастойка при температурах до 850" С. 

Физические свойства 

Технологические данные 

кГ f .м.м2 

- 80-85 -
- - 70 

33-35 32-33 45 
23-25 - 35 

- - 24-25 

a_l 1 �1* 
на базе 107 цик11ов 

кГ/.м.м• 
32 ' 25 

28-2� 26 
25 20 

Сталь деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор
·маu.ии 1100-900" С. Охлаждение после деформаu.ии на воздухе. 

Термическая обработка: закалка с 1120-1150" С (выдержка 2-3 часа) 
а масле; старение при 845-820"С в течение 5-16 час; дополнительное старение 
при 700-650" С в течение 16 час, охлаждение на воздухе. 

Сталь удовлетворительно обрабатываетсЯ резанием и сваривается. 

Применеине 
Рабочие лопатки и диски газовых турбин средних и малых размеров. 

• После термической обработки по режиму: закалка с 1120-1150" С (вы
держка 2---G часа) в масле; старение при 775- 820" С в течение 16 час; допол
нительное старение при 630-6500С в течение 10-16 час, охлаждение на воз
духе. 



312 

6 кГ;'ммZ 
80 

Г лава 1. Стали 

20°С 500° 
�п-.__, баоо 
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Фиг. 1. Кривые растяжения стали ЭП105 

до предела текучести. 
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Фиr. 2. l(ривые растяжения стали ЭП105 от 
предела текучести до разрушения . 
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Фиr. 3. l(ривые ползучести стали ЭП105 при температуре 650" С. 
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о 20 ча 60 80 vac 
Фиг. 4. l(ривые ползучести стали ЭП105 при температуре 75fJ' С. 
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ХРОМОНИКЕЛЬВОЛЬФРАМОВАЯ СТАЛЬ Х15Н30ВМТ 
(Э П437, ВЖ102) 

Химический состав в 0/о 

с S i Mn Cr Ni w 

<0,1 <0,6 <0,6 14-16 27-30 4,5-6,0 

Продолжение 

Мо . Ti Ре Al Zr* р 1 s 
не  более  

3-4 1,8-2,3 Основа <0,5 0,02 0,025 1 0,015 

* Цирконий вводится по расчету и химическим анализом не определяется. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 
· U  

ав 
1 

ао,2 1 .. о � Вид Состояние ��- �5 о/ "" ..... <> ...... полу- ТУ (контрольные .... -- � � о. .. ф а. бри- "'.- � 
�� 

� образцы) = :а --
ката  :11�: кГf.Мм2 % J1! c::>I..... "'u :t;:З, ::>:.: е-- .. 

Прутки ЧМТУ Термически 20 95 65 12 16 4 3,45- -

( за  го-
ц н иичм обработанные 3,85 

ТОВКИ СО 843-63 по режиму : 700 - - - - - - 40 
стороной закалка  
квадрата с 1170-1190° с 

80- (2 часа) на  
100 .14.14) воздухе; ста-

ре ни е пр и 
750° С (16 час) , 
охлаждение на  
воздухе 

. 

Листы ЧМТУ Закаленные 20 70 40 35 - - - -

ЦНИИЧМ с 1080-1120° с (1=5,6БУF) 
899-63 на  воздухе 

или в воде 



316 Г лава 1. Стали 

�еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

Вид 
полу-

фабри-
ката  

Прутки 
дИаМе'{· 

ром 
20 .мм 

Листы 
толщи-

НОИ 
1,5-2.м.м 

С остояние 

Термически об-
работаиные по  
режиму:  закалка  
с 1180±10°С 
(2 часа) на воз-
духе; старение 
при 750±10°С 
(16 час), ох  лаж-
дение на в оздух е  

В состоянии по-
ставки и состарен-
ные при 750° с 
(16 час), охлаж-
дение н а  воздухе 

u 1 «jO 
"" . Е ""'"' '" "'  "'= """' ., ,. S:a "" = "и 1-<:s: 

20 -
600 -
700 -
800 -
850 - 1 

20 19 000 

400 15 600 

500 14 800 

600 13 900 

700 12 200 

1 а в 1 �0.2 1 апц 1 8* "' Е д о/ 5 ::;; "' ..... --- ::;; ::;; 
�::; кГj.мм2 Q' =t..... :t::з-.о <::!� 

20 500 95- 65- - 14- 16- 4-6 3,45-
107 75 23 25 3,85 

16 600 77- 55- 42- 8- 15- 3- -
85 58 45 13 21 3,5 

16 000 74- 53- 40- 7-9 10- 2- --
80 58 44 15 2,5 

15 200 48- 36- 18- 11- 16- 4-6 -
54 40 23 20 33 ) 

- 25- - - 32- 49- - -
29 44 55 - 97- 67- 40- 9- - - -
104 72 48 12 - 88- 57- 37- 9- - - -
91 60 40 10 - 88- 57- 32- 11- - - -· 
91 60 37 13 - 85- 54- 29- 11- - - -
90 56 35 13 - 67- 46- 24- 13- - - -
70 50 28 20 

1 
* Удлинение для .1Истового материала оnределено на образцах с расчет

ной длиной 1=5,65 V F. 

Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 

Вид 
полуф а б- Состояние 

риката  

Прутки Термически о бра б о-
диа метром танные  по  режиму: за-

20 .м.м к а лк а  с 1180± 10° с 
(2 часа) н а  воздухе; 
старение при 750± 10° С 
(16 час), охл а ждение 
н а  воздухе  

* Радиус надреза 0,5 .м.tt. 
** Радиус надреза 0.75 MJ.t. 

u «jO 
�. 
�� ""= 
�� :; "" 
" = ... � 

500 
600 
700 
800 
850 

a_l J a� I*
"' 

а100 afoo* afoo a0.2flOO н а  б азе --
а 1 00 107 циклов  

иг;.м.м2 кГj.мм2 

>75 - - 1 - - -
65 - - - - -
38 38 1 36 31 -
18 18 1 10 25 21 
11 - - - - -
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Вид 
пол уф а б- С остояние 

рик ата 

Листы В состоянии поставки 
толщиной и состаренные при 750° С 
1,5-2 .м.м (16 rtac), охлаждение на 

воздухе 

* Радиус надреза 0,5 мм. 
** Радиус надреза 0,75 м.м. 

., ;; 
�= .. ., 01 00 afoo

* "'= """' .... 
= :а :>!с "'" Е--о: кГJ.м.м2 

20 - -
500 >75 -
600 57 -
700 29 -

1 
Жаростойкость 

afoo ---
0100 

-
-

' -
-

31 7  

Продолжение 

a_l J a�l** 
00,2{100 н а  базе  

107 циклов 

кГ {.м.м2 

1 - 1 32 1 --
- ! - -
- 31 -

i - 25 -

1 

При 1 00-часовых испытаниях в воздушной среде при температуре 800" С при
вес составляет 0,04 г{м2 • час. 

. Физические свойства 

Технологические данные 

Сталь деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор
мации 1120-900" С. 

Рекомендуемый режим термической обработки: закалка с 1 180+ 10" С (вы
держка 2 часа) на  воздухе; старение при 750± 10" С в течение 1 .6 час, охлажде
ние на воздухе. 

•С.таль толщиной 1 5 мм хорошо сваривается ручной дуговой сваркой с элек
тродом из основного металла с покрытием НЖ-4, а так же контактно-стыковой 
сваркой. Листовая сталь хорошо сваривается ручной дуговой, аргоно-дуговой 
и роликовой сваркой. Механические свойства сварных соединений пластин, кова
ных заготовок, термически обработанных по режиму: закалка с 1 1 800 С (выдерж
ка 2 часа) на воздухе; старение при 750" С в течение 16 час, охлаждение на  
воздухе, а также листов, состаренных после сварки при  750" С в течение 16 час, 
охлаждение на воздухе приведены в таблице. 
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() О: о 0"- 1 

Вид 
�� "" 05 <jl 0"100 

(н а  б азе  
Сваривае мый �i � ан 107 

м атериал сварки �� � кГ ·мfсм2 циклов) :; :а ...._ 
., = .,r... f-<fij " � % кГ j мм2 

Пл а стины тол- Дуговая 20 78- 11- 15- 2,5-4,3 - -
щиной  15 мм (электр од- 83 14 18 

основной 800 37- 1 1- 34- - 13 -
металл с 41 14 56 

покрытие м НЖ-4) _. 

К ов а ные з а  го- Контактная 20 85- 10- 12- 2,5-3,5 - -
товки сече нием  стыковая 92 12 16 
15Х40 M.AI 700 69- 5- 10- - - 25 

73 11 14 
800 47- 11- 15- - 15 25 

5 1  18 44 

Листы толщи- Арго но- 20 96- - - - . 22 
НОЙ 1,5-2 M.AI дуговая 104 

400 88- - - - - -
9 1  

500 88- - - - >74 24 
91 

600 68- - - - 48 -
82 

700 64- - - - 26 19 
71 

800 43- - ,- - - -
53 

Роликовая  20 60- - - - - 18 
70 

400 60- - - - - -
66 

500 60- - - - - 18 
62 

600 58- - - - 23 -
60. . 

700 52- - - - >10 21 
55 

800 39- - - - - -
4 1  

Сталь · удовлетворительно обрабатывается резанием. 

Применеине 
Сварные кольцевые детали, работающие при температурах до 80()" С. Листо

вая сталь рекомендуется для сложных сварных деталей, работающих при тем
пературах до 750" С. 
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)КАРОПРОЧНЫЕ ЛИТЕЙНЫЕ СТАЛИ 

·ХРОМОНИКЕЛЕВАЯ СТАЛЬ 268Л ( ЭИ268Л ) 

Химический состав в •to 

Si Mn Cr Ni Fe 

0,05-0,12 1 0,8-1,5 1 0,3-0,8 1 15-18 1 2,8-3,8 1 Основа 1 0,030 1 0,035 

Вид 
полу-

фабри-
ката 

Отливки 

21 1525 

ТУ 

АМТУ 
433-58 

Механические свойства по ТУ (не менее) 
u 

.. о 

С остояние �ar а в ао,2 ... ., 
(контрольные а.= 

�= образцы) :s:!l теГf.м.м2 .,= !-о� 

Контрольные б руски, 20 95 75 
отлитые в холодные 
формы,  термиче ски об-
работаиные  п о  режи-
м у : закалка  с 1040-
1060° С в м а сле ; отпуск 
при 540-560° С (3 часа) , 
охл аждение н а  воздухе 

Контрольные б руски, 
отлитые в горячие фор-
м ы ,  термически о бра-

20 95 75 

б отаиные по режим у :  
з акалка  с 1040-1060°С 
в масле ; отпуск nри 
540-560° С (3 rtaca), о х-
л ажд е ние  н а  воздухе 

Контрольные б руски, 20 85 65 
отлиты е  в горячие фор-
мы,  термически о бра-
ботаиные  no  режиму: 
высокий отnуск nри 
670-690° С (3 rtaca), ох-
л аждение  на воздухе 

Контрольные бруски, 20 85 65 
отлитые в холодные 
формы,  термиче ски об-
работаиные по  режиму:  
высокий отпуск при 
670-690° С (3 rtaca), ох-
л а ждение н а  воздухе 

Bsl .... ф :11 <> ...... -- :11 :11 
CQ:!! .,L... % :з::� c::� :t 

8 20 2,5 3,2-
3,8 

7 18 2 3,2-
3,8 

5 8 - 3,4-
4,0 

6 10 - 3,4-
4,0 
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------------------------ ---

�еханические свойства при комнатной и высоких температурах 
u 

Gв 1 ао,2 �5 1 c-�l 1 
1 1 Q" 

::�" "" . <jJ j alOol :�_1 ""'"' "<1 ,..... -1 ... ., ""' '->1 � Состояние м атериала "" �1 ..... - ! = :в . ' �  ..... 
::а" кГ j.JtAt2 0' 1 "t...l .... -"'"' '" 1 E-:s: � � o.J....,� 1 ' 

i 1 
Термически обработа нный  20 110 

по режим у :  з акалка  с 1050° С 
90- 8- 33-! 2 ' 

97 13 51 i 3,40 ! --

в масле ; отпуск при темпе- 400 
ратуре 550° С 500 

550 

' 
83 72 g 31 - i -
70 �63 

_
11 33 1 =1 = 

Отпущенный 
туре 680° С 

при темпера· 20 88- 85-
104 73 

300 76 61 
450 64 55 

9-30- -
12 41 

3,5--
3,8 

8 23 
8 27 

Влияние длительности нагрева на ударную вязкость 

Температура нагрева 
ос 

550° С (охла ждение на воздухе) 

Продол жител ьность  
выде ржки 

ч.ас 

2 
20 

100 

Физические свойства 

d = 7,8 гfсмз. 

кГ jAtM2 

41 26 1 
1 

27 

3,1 
4,4 
7,25 

а·106 = 10 ,3 (20-100°); 11,2 (100-200°); 11,7 (200-300°); 12,2 (300-400°); 
12,9 (400-500°) 1/0С, 

А= 0,047 (100°); 0,051 (200°); 0,054 (300°); 0,059 (400°); 0,063 (500°); 0,066 
(600°); 0,068 (700°); 0,071 (800°) кал/см-сек· ос. 

р =0,81 ОМ•ММ2jм. 

Технологические данные 

Сталь выплавляют в индукционных печах с основной футерОВ!{ОЙ. В шихте 
используют до 40°/о отходов этой же стали. Жидкотекучесть металла хорошая. 
Температура заливки форм 1520-15800 С. Линейн а я усадка составляет 2,50/о. 

Прибыли и литники удаляют газовой и анодной резкой , камнем и механи

ческим путем. 

Сталь удов.1етворительно сваривается сваркой плавлением. 

Применеине 

Детали самодетов, двигате.1ей (компрессорные .1опатки) и другие детали, 
подвергающиеся в процессе работы нагреву до 500" С, а также дета.1и, свари· 
ваемые с другими деталями. 



Жаропрочные литейные стали 323 

300 �-
-----�------����--� 

1400 1'150 1500 

Фиг. Жидкотекучесть стали 268Л. 

11 
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ХРОМОНИКЕЛЕВАЯ СТАЛЬ 513Л (ЭИ736Л) 

Химический состав в Ofo * 

С 1 Si 1 Mn 1 Cr 1 Ni 1 V 1 W 1 в Ее  s 1 р 
не более 

0,09- 1 0,2- 10,20- 111,5- 1 2,3-10,18- 1 1 ,6'-:1 0,003- 1 Основа 
о ,  15 0,8 0,80 13,5 3,0 0,28 2,2 0,006 

1 o,o3oj о,о3о 

* Для улучшения литейных свойств вводятся титан и бор. Содержание ти
тана не должно nревышать О,ОЭD/о. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 
u 

<�в 1 <�о,2 &sl .. о "" Вид Состояние �� о/ ==! 
nолу- .... <.> � ТУ (контрольные  '"= --""'" ф абри- ..... ==! 

CQ� образцы) =:�� ката  ::!!t:: кГfм.м2 % :ot..... ... ., :t::З. f-<:s: t:!:O: 

Отливки АМТУ Контрольные  бруски, 20 120 100 7 20 1,5 3,7-
433-58 отлитые в горячие фор- 3,4 

м ы, термически обра-
ботаиные по режиму:  
закалка с 1030-1080° С 
н а  воздухе или в мае-
л е; отпуск при 540--
620° с 

Контрол ьные бруск� 20 120 100 8 25 2 3,7-
отлитые в холодные 3,4 
формы, термич е ски об-

1 работ а иные  по  режиму :  
закалка  с 1030-1080° С 

1 на  воздухе или в мае-
л е ; отпуск при 540-
620° с 

К о нтрол ьные бруски, 20 90 75 g 30 2 3,80-
отлитые в горячие фор- 3,45 
мы, термически обра-
ботаиные  по  режиму : 
закалка с 1030-1080° С 
на  воздухе или в м а сле; 
отпуск при 680-720° С 

Контрольные бруски, 20 90 75 g 30 , 2,5,3,80-
отлитые в холодные 3,45 
формы, термически об-

1 работаиные по  режиму; 
закалка  с 1030-1080° С 
на  воздухе или в масле ; 
отпуск при 680-720° С 
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N\еханические свойства при комнатной и высоких температурах 
. 1 1 ао.2 1 анц OJO 1 , :дu Е о/ "" "' t:: о а в ::::; p,U <о 

Состояние м атериа ла  (!) == 
• 

---
t::o:>gj � 
::2! Р.:>:: .,t.... (!) :>."' кГjмм2 % f-1-1- 1::; � 

Термич е ски обработа н н ы й  20 19 200 95 71 44 9 29 2,5-
по режим у :  закалка  с 1050° С 4,6 
в м асле;  отпуск при 680° С 400 15 400 78 61 43 8 26 -

500 13600 62 48 28 9 45 -
550 - - - - - - -
600 8 700 40 27 16 17 72 -

Термиче ски обработа н н ы й  20 - 100 80 - 10* 30 -
по режиму : з акалка  с 1050° С 400 - 80 63 - 7* 26 -
в ма сле; отпуск при 650° С 500 - 74 60 - 8* 36 --

* Удлинение определено на длине l=Бd. 

Длительная прочность при 550' С в зависимости от предела прочности 
при комнатной температуре 

Состояние м атери а л а  

З а к а л е н н ы й  с 1050° С в масле  и отпуще н н ы й  
при темпе ратурах: 

550° 
600° 
650° 
700° 

Пределы по.1зучести и выносливости 

"' 
р, 

144 
120 
105 
100 

кГ/мм2 

55 
50 
38 
30 

"" 
::::; 
::::; "'---

�� --
45 
30 
22 

-
78 
50 

�� a0,2j!OO a_l 1 сrн -1 
Состояние "'== 

р, = 
мате риала (!)"' по остаточ ной ' по общей н а базе 107 циклов t::!:: д еформ ации деформ ации ::2! ..а (!)5u f- ==о кГjм.м2 -� 

! 

Закале нн ый 20 - - 41,5 28 
с 1050° с в масле и 400 46 33 20 отпуще нный при 

-
680° с 450 31 - - -

500 21 15 35 -
550 18 ·- 29 -
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Физические свойства 

Технологические данные 

Сталь выплавляют в индукционных печах с основной или кислой футеров
кой; металл заливают в сухие формы из стержневой смеси. После отрезки при
былей отливки подвергают отжигу при 930-980° С или нормализации с 950-
9800 С с последующим отпуском при 650-680° С. 

Окончательная термическая обработка: закалка с 10500С в масле или на 
воздухе, отnуск в интервале температур 540-580° С и 680-720° С (на заданную 
твердость). 

После nолирования и пассивирования или электрополирования сталь имеет 
удовлетворительную коррозионную стойкость в атмосферных условиях. 

Применеине 
Лоnатки компрессора и другие детали, работающие при температурах до 

550" С· в атмосферных условиях. 

!ОкГjммZ 
75 

о 0,7 

Фиг. 1. Кривые 

O,J O,'f D,5 0,6 . 8 о;,. 

растяжения стаю1 513Л до предеJiа текучести 
(отпуск при 6800 С). 



, _ _ _ 

Жаропрочные литейные стали 
·· · - ·---·--- - · ·  --------------------

s «Г/:·1f>��z 
iCO 

�---�----�------�--------! 
о ч 8 '2 76 8% 

Фиг. 2. Кривые растяжения стали 5\ЗЛ от 
предела текучести до разрушения (отпуск при 

680°С). 

0,5 

/ 
v-

�/ 
",.--

о,з 

0,2 
о го 

-
1 z ():;:.50КГ/ММ 

�� 

f6:::.45кrfммZ 

60 

-

80 vac 

Фиг. 3. Кривые ползучести стали 5\ЗЛ при тем
пературе 400" С (отпуск при 680"С). 
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20 чо 60 80 час 
Фиг. 4. l(ривые ползучести стали 513Л при темпе

ратуре 450' (отпуск при 680" С). 

Во/о�----�----�----�--�----� 

0/11----1----1 

f6=13КГjммZ 

о 20 60 . 80 час 
Фиг. 5. l(ривые ползучести стали 513Л при темпера

туре 500' (отпуск при 680' С). 
---------

-----------------------------------------------
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г ХРОМОНИКЕЛЕВАЯ СТАЛЬ ЭИ961Л 

Химический состав в •!о 

о, 12- 10,20- /0,30- 1 1 0 , 5- / 1 ,4- 1 1 , 5- /0 , 1 8- 10,35-0,50 \ Основа 
0,16 0,65 0,80 12,0 1,8 2,0 0 , 30 1 

Вид 
полу- ТУ ф абри-
ката 

О тливк и  АМТУ 
472-61 

Механические свойства по ТУ 

Состояние 
(к онтрол ьные 

образцы) 

Образцы из  тре-
ф ообразных заr ото-
вок, термически об-
работаиные по  ре-
жим а м :  

1 )  з ак алк а  
с 1070±20° С н а  воз-
духе ;  отпуск 
560-580° с 

при 

2) закалк а  с 1070 ± 
± 20° С н а воз дух е; 
отпуск 
680° С 

при 660-

u 

ав \ ао,2 
.. о 

�. 
�g; ""= 
jg� :.!:!! �� "Г/..tt..tt2 

20 1 10 85 

20 90 75 

&s 1 о/ 

% 

10  30 

1 1  35 

s 1 р 
не  более  1 o , o3o l о, о3о 

"" � .., н в --� (d ..tt..tt) 
=t.... �::.:! 

3,5 3,2-3 ,5 

3,0 3,55-3,85 

" 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 
.. � 1 ао,2 1 "" е:ь: Gв Бs о/ � .... .., ...... 

С остояние м атериала '"= -- � "" "' � .... L:Q � =:а :!с "Гj..tt..tt2 % =t.... :z:::з. Е-о� �::.:! . 

Те рмич е ски  обработанный по  20 1 1 0- 95- 12-15 47-60 5,5- 3,15--
режиму: з акалк а  с 1070±10° с '8125 100 8,0 3,45 
н а воздухе, отпуск при 570 ± 10° С 500 0- - 8-15 46-59 - -

100 
550 75-85 - 9-1 8 56-67 . - -
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Состояние �� а т с р и а л  а 

---- - -- - - �- - - - �-

Т е р м ич ески обра б ота нный по 
е ж и м у :  закалка  с 1070 ± 10° С 
а в о здухе,  отnуск n р и  660-

р 
н 
5 80° с 

1 
u 1 "' '' 

f;;r;; "в 00,2 ... ,., "' = "" "'  .. ... = :з :i t:  кГf.м.м2 "' u  E-- :s: 

1 
20 95- 80-85 

100 
500 73-80 -
550 65-70 -
600 55-60 -
625 50-55 -

Продолж ение 

1 1 1 
05 ф 1 "' ! ! � ! ""' � ! -.... 1 

� 1 CQ � 
1 % J'� ::t: �  1 

12-1 8  

12-13 
1 1 - 1 6  
1 4-21 
1 6-22 

' ; 
40-55 j 5 , 5-13 , 50-

7 , 0  3 , 70 
50-56 ·-

60-67 .. . . .  
63-75 . .  
74-80 . .. 

650 44-47 - 20-25 80-82 - - -

Пределы длитеJtьной прочности,  ползучести и выносливости 

С остояние м ате риа л а  

Темпе
ратура 
испыта-

ния 
ос 

" - 1 
а0, 21 1 00 на б а зе 

1 07 циклов  
-�----- ------ -

кГf.м.м2 
- - ·-- --- --- -·-·· · ·  ----------------;---'---,-------

1 
З а к а л е н н ы й  с 1070 ± 10° С н а  воз

J\ухе и отпущенный  при 570± 10° С 
20 

500 50 
550 35 

27 
42 
37 

-------------'------;----;'-·-----'. ---- --- · --

Закаленный с 1070 + 1 0° С на воз
_ ц у х е  и отпуще н ны й nрн 670 ± 10° с 

20 
500 
550 
600 
625 
650 

Физические свойства 
d = 7,84 гjс.мз. 

41 
30 
26 
19 
1 5  

1 2  

40 
28 

:20 

а · 1 06 = 10,1 (20-100°);  10,9 ( 100-200°); 1 1 ,6 (200-300'); 1 2,2 (300-400°) ;  
12,8 (400-500°); 12,7 (500-600°); 1 2,6 (600-700°)  l f°C. 

а · 106 = 10,5 (20-200°);  10,8 (20-300°); 1 1 ,2 (20-400°); 1 1 ,5 (20-500°); 
1 1 ,7 (20-600°) ;  1 1,8 (20-700°) 1/0С,  

1 = 0,045 (25°) ;  0,047 ( 100°); 0,051 (200°); 0,055 (300°); 0,057 (400°) ; 0,060 
{500°);  0,062 (600°); 0,063 (700°);  0,065 (800°) ка.л.fсм · сек · 0 С .  

Технологические данные 
Сталь выnлавляют в индукционных nечах с основной футеровкой . Темnера

тура заливки форм 1550- 15600 С. Жидкотекучесть металла удовлетворительна я  
Объемн а я  усадка составляет 1 0- 1 20/о. 

Рекомендуемые режимы терм ической обработки: 1 )  закалка с 1 070± 1 0"  С 
на воздухе, отnуск nри 570± 1 00  С на НВ (dо тп)  =3,20+3.5 млt; 2) закалка 

<: 1 070± 10" С н а  воздухе, отпуск при 670± 1 а:' С на НВ (dо т и ) = 3,55+3,85 .ltA!. 
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Сталь удовлетворительно сваривается точечной, дуговой и аргоно-дуговой 

сваркой. Прочность сварного соединени я  не меньше прочности основного м ате · 
оиал а ( р а з рушение происходит по основному материалу) . 
· 

Коррозионн ая стойкость ста.1 и при чистоте поверхности \7 7  и пос.r�е пасси
J Ирования удовпетворите.% н а н .  

При менеине 
Дета.r�и двигатеj1еИ (сп рю1л н юшие .1опатки компрессора и т. п. ) ,  р аботающие 

1ри температурах до 60/У' С 
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ХРОМО Н И К ЕЛ Е ВАЯ СТАЛ Ь ВЖЛ 1 0  

Химический состав в Ofo 

с S i Mn C r  Ni  T i Al  

0 , 13-0 , 1 8 .,;: 0 , 6  .,;: 0 , 6  1 0-12 22-25 3 , 2-3 , 8  0 , 5-1 , 0 

Продолжение 

w М о В* Се*  Fe s 1 р 
не  более  

3-4 2-3 1 0 , 01 -0 , 02 1 0 , 02-0 , 03 1 Основа 0 , 01 0 , 02 

* Вводится по р а счету и хим ическим а н ализом не определяютс я .  

Механические свойства по ТУ (не менее) *  

"' 
Q., 

Вид Р.., �:�; ... ::: 
полу- ТУ С о сто я ние "' :с а в Бs а1 00 Q., "' фабри- (Контрольные образцы) v ..,  кГ j.м.м2 96 кГj.м.м2 
ката  �:: :;; � B u  Е- ::: о 

Отливки АМТУ Термически о бра  б о- 700 65 7 38 
490-62 танные  по режиму :  з а - 800 - - 1 8  

калка  с 1 1 20°  С (3 часа) 
в м а сл е  или н а  возду-
хе ;  1 -е старение  при  
740° с ( 16  час), охлаж-
дение на воздух е ;  2-е 
старение при 630° С 
(1 6  час) , охлажде ние н а  
воздухе 

1 ' 
1 

1 1 
* В зависимости от назначения и условий р аботы отливок производят или 

кратковременные испытания или ис пытания н а  длительную прочность по одному 

из указанных режимов.  



1 Вид 
полуфаб-

1 рик ата  

Трефо о б-
р азн ы е  з а-

готовки,  
отлитые в 
холодные  
песч а н ы е  

формы 

/Карипрочные литейные стали 

�еханические свойства при различных температурах 
(.) 

" о  "" » :i  � =  
Состояние  а. =  " "'  = =  _ ,.,  � =  "' u  Е-< :о: 

Термически  об- - 1 96 
работаиные  п о  20 
режиму :  з а к а л к а  
с 1 1 20° С (3 часа) 300 
в масле ;  1 - е  ста- 400 
ре ние при 740° С 500 
( 1 6 час) , охл а жде- 600 
ни е н а  воздухе ;  
2-е старение при 700 
630° С ( 1 6 час) , 
охл аждение на 800 
воздухе 

Е д 1 '· 1 ''·' 1 
.,. 1 

JСГ/мм2 1 
1 

- - - -
1 9 000 85- 60- 46-

95 67 52 
17 500 - - -
1 6 500 - - -
15 800 -- - -
1 5 000 80- 60- 42-

85 63 46 
14 300 67- 57- 42-

75 63 46 
13 600 50- 43- 26-

57 45 30 

1\s 1 B to 1 о/ 

0' ,о 

1 

- - -
10- 6- 12-
14  1 1  1 8  
- - -
- -- -
- - -
- 4 , 5- 1 0-

8 1 8  
7- 3-8 6-
1 0  1 2  
9- 5- 10-
1 2  1 0  14 

Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 
(.) 

а 1 оо 1 afoo* О! о 

� ti  Вид .. ", afoo a0 , 2f ! OO полуфаб- Состояние "' =  � �  --
риката  ::. "' JСГjмм2 а 100 "' = 

333 

"' 
� '-> � ---
� 

CQ � 
:z:L.... :t:� \:::! � 

2-5 -
2-5 3 , 2-

3 , 7  
- -
- -
- -
- -

1 , 8  -

2 , 6  -

а-1 1 а� ,,.. 

н а  базе  
1 07 

ЦИКЛ О В 
Е-< �  JСГ/мм2 

Трефооб- Термически  о б р а б о- 700 38-40 > 40 > 1  33 - -
р а з н ы е  танные  по  режиму :  з а - 800 18-20 > 20 > 1 14 20 1 8-20 

з а готовки,  к а л к а  с 1 120° С (3 reaca) 
отлит ы е  в в масле ;  1 -е старение 
холодные  при 740° С ( 16 reac) , о х-
песч а ные  л ажде ние н а  воздухе ;  

фор м ы 2-е старение при 630° С 
( 16 reac) , охлаждение 
н а  воздухе 

* Радиус надреза  0,5 .мм;  предел прочности гл адкого образца за  500 час при  
800° С составляет 1 4-1 5 кГ/мм2• 

•. * * Р адиус надреза 0,75 .мм. 

ЖаростоЙК1)СТЬ 

Сталь удовлетворительно сопротивляется газовой коррозии при температу
рах до 850-900° С. Привес за 1 00 час испытания в воздушной среде составляет 
0,053 при 800" С ;  0, 389 при 900" С и 0 ,56 1 гjм2 · час при 1 00(1' С.  

Физические свойства 

d = 8,08 гfсмз. 
а · 1 0б = 1 3,8 (20- 100°) ; 14,4 (20-200° ); J 5 (20-·300° ) ; 1 5,7 (20-400° ) ;  1 6,2 

(20-500° ) ; 1 6,8 (20-600°) ; 1 7,3 (20-700°) ; 1 8,2 (20-800° ) 1 /0С . 
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а - 1 06 = 15,1 ( 100-200° ); 1 6,3 (200-300°); 17,6 (300--400°) ;  1 8,5 (400-500°) ;  
1 9,4 (500-600°);  20,7 (600-700°) ;  24,2 (700-800° )  1 j°C.  

Л = 0,031 (25°) ;  0,033 ( 100°); 0,036 (200°) ;  0,039 (300°) ;  0,042 (400°) ;  0,046 
(500°) ;  0,050 (600°) ;  0,053 (700°); 0,054 (800° ) ;  0,056 (900°)  "алjс.м - се" 0С. 

с = 0,105 ( 100°) ;  0,1 1 (200°) ;  0,1 15  (300° ) ;  0 , 1 2 (400°) ; 0, 1 25 (500°) ;  0 , 13  (600°) ;  
0, 14  (700°) ;  0 , 145 (800°) ;  0 , 15 (900° )  "ал/z 0 С .  

Технологические данные 

Сталь выплавляют в вакуумных индукционных печах при остаточном давле
нии ( 1-5) · 1 0-3 .м,и рт. ст. Жидкотекучесть метадла удовлетворительная. За
.тивка металла прои::�водится в вакууме. Температура заливки форм 1510-
1 5300 С. Линейная усадка составляет ZJ/o, объемная 4,5%. 

· 

Термическая обработка : закалка с l i 20°, C ( выдержка 3 часа) в масле 
или на воздухе; 1 -е старение при 740° С в течение 1 6  час, охлаждение на воздухе; 
2-е старение при 630" С - 1 6 час, охлаждение на  воздухе. 

Сталь удовлетворительно обрабатывается резанием. 

Применеине 

Цельналитые роторы, рабочие лопатки газовых турбин и другие детали, ра
ботающие при температурах до 800" С.  



Жаропрочные литейные стали � �- ---------....:_ _______ _ 

� - --�------------------ -----·-·-�----�-� 

б кГjмм3 
70 

о о, г O,'f О,б 
Фиг. 1 .  Кривые растяжения стади ВЖЛ I О  до предеда 

текучести. 
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е) кГjммZ 
72Ог----------.----------�---------,----------� 

ч о �----------�----------�-----------+-----------� 

20 �----------�----------�----------�----------� о 2 б 
Фиг. 2. Кривые растяжения стали ВЖЛ IО от предела текучести 

до разрушения . 
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ХРОМОН ИКЕЛЕВАЯ СТАЛ Ь 

С* Si 

0 , 08-0 , 12 1 <: 0 ,6 

М о Fe 

1 , 3-1 , 6  Основа 

Химический состав в •!о 

Mn Cr 

<: 0 ,6 1 10 , 5--12, 0  1 
в 

Ni 

22-24 

Се 

1 0 , 01-0 , 02 1 0 , 02-0, 03 1 

Э И696МЛ 

1 Ti 1 Al 

, 2 , 5-3,21 0 , 6-1 , о  

' Продолжение 
s 1 р 

не более  

0 , 01 0 , 02 

l 

* В отдельных спучаях .цоnускается содержание углерода до O, l бDio. 

Механические свойства по ТУ 

Вид !.� 
аа 1 ао,2 85 1 ф "" 

Состояние :>. "  � = =  -- "' 
полу- .. 

= ТУ (контрол ьные "" 111 -- � фабри- � �  � � � образцы) :о! :а --
ката .,с кГfм.м2 % o::t.... :t::З. �� i'- �  I::S � 

Отливки СТУ Термически обра- 20 85 55 7 12 2 3, 3- -
ботаин ые п о  режи· 3,7 
му:  закалка  с 1 1 20°  С 800 - - - - - - 18 
(3 rtaca) в масле ;  1 -е 
старе ние при 740° С 
( 16 rtac), охлаждение 
н а  воздухе; 2-е ста·  
рение  при . 630° С 
( 16. rtac), охла ждение 

1 н а возду х е  1 

1 1 
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Механические свойства при комнатной и высоких температурах 
-

Вид 
полуфаб-

риката 

-

Трефооб-
разные  

заготовки, 
отлитые в 
холодные 
песч аные  

формы 

; 

Состояние 

Термически о б-
работаиные п о  
режиму:  закалка 
с 1 120° С (3 часа) 
в ма сле ; 1 -е ста-
ре ни е nри 740° С 
( 16 час) , охлаж-
де ни е н а  возду-
хе; 2-е старение 
nри 630° С ( 16 час), 
охлаждение н а  
воздухе 

u 

Сlв 1 ао,2 .. о 

�а; ... .. "' =  "' "'  ... ... = :а ::! =  кГ j.м.м2 ... ... 1-o :s:  

20 85- 55-
95 65 

700 50- 40-
60 50 

750 - -

800 30- 25-
40 30 

1 

Жаростойкость 

8s 1 а40 1 aso о/ "" 
::11! CIJOQ ., ..--- ::11! ='! 

tt:l ::il!  
% :r;l.... кГj.м.м2 :х:::з. о:! �  

7- 12- 2-4 3, 3- - - -
1 9 26 3, 7 
6- 10- - - - - -

15 25 
- - - - - 30 25 
9- 23- - - 1 8  - 15 
26 50 

1 -

Сталь обладает удовлетворительным сопротивлением газовой коррозии при 
температурах до 85(1' С. 

Физические свойства 
d = 7,95 гjс.мз. 
а · 1 06 = "15,3 (20-100°); 16,5 (100-200° ); 17,6 (200-300°); 18,1 (300--400°); 

19,0 (400-500°); 19,6 (500-600°); 21 ;8 (600-700°); 31 ,6 (700-800°) l/°C. 
• a · I06 = 1 5,9 (20-200°); 16,5 (20-300°); 16,9 (20--400°); 17,3 (20-500°); 

17,7 (20-600°); 1 8,2 (20-700°); 19,9 (20-800°) 1 /0С. ' 

А =  0,030 (20°); 0,033 ( 100°); 0,036 (200°); 0,040 (300°); 0,043 (400°); 0,047 
(500°); 0,050 (600°); 0,053 (700°); 0,057 (800°); 0,061 (900°) калjс.м · сек · ос. 

Технологические данные 
Сталь выnлавляют в вакуумных индукционных печах при остаточном дав

•1ении ( 1-5) · I 0-3 .мм рт. ст. Заливка металла производится в вакууме. Темпе
Ратура заливки форм 15 10-155(1' С. Линейная усадка 2'1/о, объемная усадка при 
заливке в хй.1юдные и горячие песчаные формы составляет 4,6 и 5,&!/о соответ
СТвенно. 

22* 
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Термическая обработка:  закалка •с 1 120" С (выдержка 3 часа) в масле: 
1 -е старение nри 740" С в течение 16  час, охлаждение на воздухе; 2-е старение 
при 630" С - 16 час, охлаждение на воздухе. 

Сталь удовлетворительно обрабатывается резанием. 

Применеине 
Цельполитые роторы, кры.1ьчатки и другие детали, работающие при темпе. 

ратурах до 800" С. 



Глава 1 1  
СПЛАВЫ 

)l(АРОСТОЙКИЕ (ОКАЛИ/fОСТОЙКИЕ) ДЕФОРМИРУЕМЫЕ СПЛАВЫ 

1 '  С ПЛАВ НА Н И КЕЛ ЕВОЯ ОСНОВЕ Х Н78Т 
(Х20Н80Т, Э И435) 

с 

< 0 ,  1 2  

Al 

< 0 ,  15  

Вид полуфаб-
риката 

Листы холод-
нок а т а н ы е  

Листы rоря-
чекатаные 

1 

П рутки 

-
К о л ьца 

св арные 

Химический состав в •to 

S i  · Mn Cr 

< 0 , 8  < 0 ,  7 1 9-22 

Cu Fe 

Ni 

:;;.. 75 

s 

Ti  

0 , 15-0 , 35 

Продолжение 1 р 

н е  б о л е е  

< 0 , 2  ..,; 1  , о  0 , 01 0 , 01 5  

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Те мпе- 1 
Состояние р ату ра 1 \cr. ТУ (ко нтрольные обр азцы) испыта- ').. 

н и  я :8 
о с  .. � #Q.; � 1:> � 

ЧМТУ 3126-52 
Закаленные с 980- 20 70 30 

·1020 ос в воде ил и н а 
воздухе  

1 70 1 Ч М ТУ 5363-55 20 30 
. 

М ПТУ 2362-49 Без термической о б- М е х а н и ч е ские 
р а б отки испытания не про-

во дятся 

ЧМТУ Зак а л е н ные с 1000 ± 800 22 34 
ЦНИИЧМ ± 10° с (1-2 ataca) н а 

304-60 воздухе 

1 
ЧМТУ Зак ал е н н ы е  с 980- 20 62 30 

ЦНИИЧМ 1020°С н воде или н а  

661-62 воздухе 
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�ехаиические свойства при комнатной и высоких температурах 

Темпе- Е 1 СJв 1 ao ,z 1 СJпц 85 ,65fi 
l ll l i ,Зfi Состояние ратура 

испыта-катериала ни я 
ос tеГf.м.м2 <;.; 

Закаленный с 20 19 500 73-78 27-30 20 38-40 36 
980-1020 °С на 500 - 62-65 25 - 38-40 -воздухе 

600 14 000 60-62 21-22 16  38-40 38 
700 12 000 40-42 19-20 15  35-38 29 
800 9 500 18-22 10-1 1 6 60-70 39 
900 - 10-12 . - - 80-90 -

1000 - 6-7 -- - 100-105 -
1 100 - 4.:_s - - 1 1 0- 1 1 5  -
1200 - 2-3 - - 120-130 -

Пределы секундной орочиости и ползучести 

Темпе- � . С> 
- . !Е!. Вид ратура 2 � � С> 8 IQ "" "" 22 о о полуфа- Состояние "' о ь"' исп ыта- "' "' "' "' "' 

бриката ни я 
ос tеГf.м.м2 

Листы в состоянии 700 46 ,5 42 39 37 35 - 23 
поставки ( а;0= 800 31 26 23 21 1 9 , 5  16 , 5  12 
=79 tеГf.м.м2) 900 21 16  13 ,5  12  1 1  9 , 5  6 

Продолжение 

Темпе-
� ъ g . "' 22 � � � � � � о 

Вид ратура iQ IQ � g s. полуфа- Состояние о о о испыта- "' ь ·  "' "' "' "' "' " 
бриката ния 

ос tеГf.м.м2 

Листы в состоянии 700 21 20 1 8 , 2  - 25 ,5  22 , 5 22 20 ,6 
поставки ( а;0= 800 10 , 4 8 , 5  - 17 , 5 14 12 ,5  1 1 , 5 10 
=79 tеГ{.м.м2) 900 5 4 , 7 4 , 5  9 , 5  8 6 5 , 4  5 



Состояние м ате риал а 

Закаленный с 980-
1020° С н а  воздухе 

Закаленный с 1 150° С 
на воздухе 

Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 

Тем пе-
a iO а25 aso 1 a iOO CJ200 1 азоо 

ратура 
испыта-

ни я 
ос �tГfм.м2 

20 1 1 1 1 1 _ . , 1 
- - 1 - 1 - - 1 ! i 1 

700 16 14 12  10 ,5  в . �  8 

800 7 6-7 5 , 5  4 , 5  3--4 -

900 - - - 1 , 5 - --

i 
i 

1000 - - - - - - - 1 
1 i 1 1 800 - - - - - - 1 

900 - - - - - -

1000 - - - - - -

a0,2/IOO 1 аБ/ 100 

по об·  
щей де-

по о статоч-
н о й  дефор-фо рма· мации · ции 

• 1  .. в •• 
а_1 а _ 1 а _1 

(на базе  
107 циклов) 

�tГfмм2 

1 1 1 22 35 23 - 1 - -

! ; 

3, 8 4 - 1 5 , 5  - -

1 1 1 , 8 14 - -

-- -

1 
- 0 ,7 10 - -

- - 0 , 6  - - 1 -

1 
- - 3 , 8  - 1 - 1 -

- - 2 , 1  - - -

- - 1 , 1 - - -

� о 
"' 

б 
�· 
� 
О' � ;1: � 
! 
t 
-g 
t � 

� it 
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Термическая стойкость * 

---- - ----

Состояние м атериала  
Температура 

испыта ния 
ос 

Ч исло теплосмен  

Закаленн ы й  с 980--1 020° С 
н а  воздухе 

800-20 

900-20 

1000--20 

1 100--20 

1200--20 

1 30  
67 

35 

25 
20 

* Испытания проводились на образцах с надрезом р адиусом 0, 1 .м�1 до n о 
ивления трещины длиной 0 ,5  .м�t. 

Жаростойкость 

З а  1 00  час испытания в воздушной среде nривес составляет 0,048-0,059 1 
nри 900" С; 0, 1 56  при 1000" С; 0,3 1 5-0,466 при 1 100" С; 0,507-0,655 гtм2час при 
1 200" С. За 1 000 час испытания при 900" С привес составляет 0,01 49-
0.01 53 гАм2 • час. 

4>изические свойства 
d=8,35 гfсмз. 
а · 10б=1 2,8 (20-100°) ;  13,5 (20--200°) ;  1 4,3 (20--300°) ;  14,96 (20-400°); 

15,54 (20--500°) ;  16,06 (20-600°) ;  1 6,98 (20--700°) ;  17,48 (�0--800°) ;  17,97 (20-
9000) 1 / 0С .  ' - . 

а · 106=14,22 ( 100-200°) ;  15,88 (200-300°) ;  16,95 (300--400°) ;  17,84 (400-
5000); 1 8,7 (500-600°) ;  20,5 (600-700°) ;  21  (700-800°) ;  2 1 ,87 (800--900°)  1 / 0С .  

Л=О,О35 ( 100°) ;  0,040 (200°) ;  0,044 (300°) ;  0,049 (400°);  0,054 (500°) ; 0,059 
(600°) ; 0,064 (700°) ;  0,069 \800°) ;  0,076 (900° )  !Салjс.м . се/С ; о с .  

Сплав немагнитен. 

. 

Степень черноты полного нормального излучения (исследование на воздухе) 

Состояние 
м атериал а  

Состояние п о 
ста вки 

1 Температура испыта ния в ос 

1 100 1 200 1 300 1 400 1 500 1 600 1 700 1 800 1 900 

1 степ е н ь  черноты 1 о . 17 ! 0 , 17 1 0
:
1 8 1 0 , 1 8 1 о,  1 9 1 0 , 27 1 0

, 5 1 1 0 , 52 1 0 , 53 
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Технологические данные 

Сплав деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал деформации 1 1 80-900" С. Охлаждение пос.'!е деформации на воздухе. 
Листы сплава хорошо обрабатываются давлением в холодном состоянии. Харак
теристики обработки приведены в таблице. 

В ытяжка 

К пр 

2 , 04-
2 , 1 0  

1 Краб 

1 , 70-
1 , 75 

Отбортонка 

К пр 

1 , 68-
1 , 75 

1 
1 Краб 

1 , 40-
] , 52 

* S - толщина .1иста .  

п л о ска я сфе рич е с- 1 Гибка 
ка я 

1 Выда вка Вы д авка  

1 1 Краб Гмин 1 Граб Кпр 1 Краб К пр 

1 
0 , 3  0 , 26 0 , 45 0 , 40 l S '  1 1  5S* 1 ' 

1 
Термическая обработка дета.1ей: закалка с 980- 1 020" С на воздухе. Эта же 

обработка рекомендуется для снятия наклепа.  Для повышения длительной проч
ности материала температура 11акалки повышается до 1 1 50" С.  

Сплав вполне удовлетворительно сваривается аргона-дуговой, дуговой и ро
ликовой сваркой. Механические свойства сварных соединений приведены в таб 
лице. 

С в а рив а е м ы й  )I а т е р и а л  

Листы 
1 ,5 мм в 
поста вки 

толщино й 
состоянии 

Темпер ату ра 
испытания 

ос  

20 

800 

900 

Аргон о-ду г о в а я  
сварка 

а 8 uГf.чм2 

70-75 

1 0-1 2  

Применеине 

Р оликов а я 
сва рка 

" в  1СГf.wм2 

65-75 

1 2- 1 5  

1 0  

Жаровые трубы к а ыер сгор а н и я  и другие дет ал и,  р а бот а ющие п ри темпер а 
турах до 1 1 00° С. 
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бнГfммZ 
за г------г------т-----�------� 

Фиг. 1 .  К:ривые растяжения сплава ХН78Т 
до предела текучести . 



Жаростойкие (окалипостойк.ие) дефор.мируеАtые ::плавы 347 

---, 
б кГjмм z.  ! 
75 г---�----------�--��----

о 10 lO JO � Ofo 

Фиг. 2. I(ривые р астяжения сплава ХН78Т от 
предела текучести до разрушения. 

о ,в '"'/ / � 
1 �\'f'/ / �{.· У v t: l> 1 о,Б  

J v 
17 [7 0,4 

) / v l/1,." '+ _. 1--" 17 v -� �И.sкгfм.ч2 o, z 

v L-j....--

{) 70 20 30 'fO  50 60 70 80 90 'fGC 

Фиг. 3. I(ривые ползучести сплава ХН78Т при 
температуре 70ff' С. 
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' 

о, 5 / 
/ / � v� � 5 "-r\� 3 � --

v 1 1 z --!--"' v tS- � 

о, 

о, 
о, 

1 
L с:::.: � f..-- fS = 0,5 кГ/мм2 

о 10 zo JO �о so 60 70 ео 90 vac 

Фиг. 4. I(ривые nолзучести сплава ХН78Т при темпера
туре 800" С.  

кГj м м .!  

20 

10 
8 
5 
у 

1 

2 .  

... r-

г 

!'-- r----� - �оо;с 

� 
800°С 

" 6 8 10 20 40 60 80 100 ZOГJ lfOO 600 vac 

Фиг. 5. I(ривые длительной прочности сnлава ХН78Т. 
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(J кГjммZ 

'J8 

'Jб 

34 

32 

30 

28 

26 

2Ч  

2 2  

� 

. 

1 
1 '  

\ 
' 
' "" 

' -
"' ; 1 2 

/ 
' .... 

' 

! 
1 

т 
1 

i 1 

1 1 
1 
1 

' i "' ....... 1 ....... 1 

1 

'-
"' ·  

. .... . 1'- .  
i 1 1 

1 - т : : ! ! : - �, 

� 1 1 1 i 1 1 i : j 
N 

Фиг. 6. I<ривые выносливости сплава ХН78Т при ком
натной температуре (испытание при консольном изгибе) . 

/-образцы rпадкие, 2-образцы с надрезом. 

1 
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Фиг. 7. Кривые выносливости сплава ХН78Т при комнатной и высоких 
температурах (испытание при изгибе в одной плоскости) .  

' .  i 
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СПЛАВ НА НИКЕЛ ЕВО й ОСНОВЕ 1 Х Н75МБТЮ (ЭИ602) 

Химический состав в ·  0/о 

с S i  M n  Cr  Ni  М о Nb 

..;: 0 , 08 ..;: 0 , 8  .;;: 0 , 4  1 9-22 Осно в а  1 , 8-2 , 3  0 , 9-1 ,3 

Продолжение 

T i  А \  C u  Fe s 1 р 
н е более  

0 ,35-0 , 75 0 , 35-0 ,75 ..;: 0 , 2.  ..;: 3 , 0  0 , 012 0 , 02 

Механические свойства по 
ТУ 

(не менее) 

Темпе- as,вsvi' \ о/ Состояние рату ра Вид полуфа б-
ТУ (контрол ьные испыта- сr в  

риката обра зцы) н и  я кГ fмм2 

ас 1 , %  
· ·---·-

Листы холод- ЧМТУ 1 20 75 40 -
нока т а н ы е  3589-53 1 800 25 40 1 -

Закал е и н ы е  с 1 1 050-1080° С н а  
воздух е  

Листы горя- ЧМТУ 2J 75 40 45 
чеката л ы е  4830-54 (l=5d) 

800 25 40 50 1 (l=.5d) 

Провол о ка ЧМТУ Диа м етром до ,'\\еханические сво й ства н е  
с в а р о ч н а я  

ЦНИИЧМ 
2 мм-н агарто- опреде_ляются 
ва н ная ;  более  

514-61 2 мм-з ака л ен-
н а  я 
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�еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

Вид 
полуфа
бриката 

Темпе
р атура 

С о стояние испыта
ния 
о с  

Листы Закален- 20 
ные с 1050-

10800 С на , 
воздухе 1 

1 
1 

500 

600 

700 

Е 

тсГf.м.м2 

16 300 17 900 75 

15 000 17 200 66 

13 700 1 6 500 55 

800 10 000 15 800 29 

Листы Закаленные 
с 1 170° с 

на воздухе 

900 

i 1 000 1 
20 

800 

900 

1000 

15 000 17-1 8 

9-1 0 

77 - 1 -. 
= 1 =  29 

1 8  

- j - 10 

1 

45 

32 23 

30 

� 1 
44 

42 

27 20 42 

15 7 , 5  40 

_ ,  
1 

78 

75 

62 

63 

74 

75 

��ханические свойства при низких температурах 

Вид Темпера- <fв 1 ао,2 &5 ,65ур 
полу фа бри- С о стоя ни е  тура и спы-

ка та та ния  
ос тсГf.мм2 96 

Листы В состоя- -1 96 1 1 2 1 .55 38 1 толщин о й  нии постав-

1 ,5 .Аt.М к и 1 1 
1 ! 

% 

1 
i 38-45 

1 37-44 

35-42 

35-42 

30-35 

70 

llн 
тсГ · мfс.м2 

14  



Жаростойкие ( окалипостойкие) дефор.мируе.мые сплавы 353 

Пределы секундной орочиости и пол3учести 

«:1 
с.. » о:; . . 

Вид '"' :s:: . . С> С> 8 "" = :::: С> � � 
полуфа- Состояние с.. "' "' ., 

OJ ... "' t> "' ь "' 
бриката = :а � B u кГ{.м.м2 Е-< :s:: о 

Листы в состоянии 600 74 - - - 74 
поставки (о;0= 700 61 56 , 5  53 , 5  51 48 
=84 кГ 1 .м.м2) 800 40 , 5  36 32 , 5  30 27 

900 26 21 , 5  1 9  17 , 5  15 , 5  

«:1 . о . 
с.. С> С> . s:! � С> >. о:;  � о С> 

Вид E-< :s:: � � S-"" = "< � полуфа- Состояние С.. «;� С> С> С> 
OJ f-< "' "' "' "' "' 

б риката  = :а  
:!! �:::: 

кГI.м.м2 aJ u U Е-< :s:: о 

Листы в состоянии 600 - - - - -

поставки (о;0= 700 35 33 31 41 , 4  38 , 2  
=84 кГ 1 .м.м2) 800 1 6  15  13 ,5  20 1 7 , 5  

900 9 , 5  8 , 6  7 , 8  12 , 4  1 0 , 6  

Пределы длительной орочиости 

Состояние м атериала  

Закаленный 
воздух е  

Закале нный 
воздухе 

23 1 525 

с 1080° С н а  

с 1 170° С н а  

Темпера ту-
ра испыта-

ни  я 
ос 

700 
800 
900 

800 
900 

050 1 0100 

кГI.м.м2 

18  16-17 
8 6-7 

- 2 ,9  

- 9 
- 4 , 1  

. о :::: !€. � "< С> С> "' "' 

- -

45 38 , 8  
25 18  
1 4 , 8  1 0 , 7  

Продолжение 

. . о С> 
� С> 

� "' "' 

- -

36 , 4  34 , 2  
1 6 , 5  15 , 3  
9 , 8  8 , 9  

1 0200 

15  
б 
2 , 2  

8 , 8  
3 , 5  
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Пределы ползучести и выносливости 

Темпе- 00 ,2/100 

Состояние рату ра  остаточ н а я ' о б щая 05/100 испыта-
.м атериала ни  я деформ ация деформация 

ос 
1еГ j.м.м2 

Зака.11енный с 800 - -
1 080° С на воздухе 900 - -

1000 - - 1 1 100 - -
Зака.11енный с 800 - -

1 1 70° С н а воздухе .900 - -
1000 -

1 
-

1 100 - -
Зака.11енный с 20 - -

1 05D--1080° С н а  воз- 700 6 , 8  6 духе (состо я ние по-
ставки) 800 2 , 1 . 2 

Термическая стойкость * 

Состояние м а териала  

Закаленный . с 1050-1 080° С н а воз
духе 

Закале нный с 1 170° С на воздухе 

Температура  
испытания 

ос 

800-20 
900-20 

1000-20 
1 100-20 

800-20 
900-20 

1 000-20 
1 100-20 

4 , 3  
1 , 4  
0 , 6  
0 , 5  

6 , 5  
3 
1 , 1  
0 , 55 

---

1 а 1 
н а  б а з е 1 107 цикл о в  

-------
1 --

28 
24 
1 9  

Число 
·теплосмен 

1 1 0  
52 
38 
20 

80 
33 
20 
1 2  

• Испытания проводились на образцах с надрезом радиусом 0, 1 м м  д о  qо
яв.,ения трещины длиной 0,5 мм. 
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Физические свойства 
d =8,3 гjсмз. 
а - 1 06= 1 2,4 (20-100°) ; 1 2,93 (20-200° ) ;  1 3,35 (20-300° ) ;  13,77 (20-400°) ;  

1 4 , 1 7  (20-500") ;  1 4,56 (20-600°) ; 1 5,07 (20-700°) ; 15,56 (20-800°) ;  1 6,0 
(20-900°)  1 / 0С .  

а - 1 06= 1 3,47 ( 1 00-200°) ;  1 4,2 (200-300° ) ;  1 5,0 (300-400° ) ;  15,8 (400-500° ) ;  
16,5 (500-600°) ;  1 8, 1  (600-700°) ;  1 9,0 (700-800°) ;  19,6 (800-900°); 20,8 
(900-1 000 ° )  1 / 0 С .  

Л =0,032 ( 100°) ;  0,036 (200°);  0,040 (300°) ;  0,044 (400°) ;  0,048 (500°) ;  0,053 
(600° ) ;  0,058 (700° ) ;  0,064 (800°) ;  0,070 (900° )  калjс.м · сек 0 С .  

Степень черноты полного нормального излучения 

Температура  испыта ния в ос 

Состояние 
11 атериа л а  

1 00 1 200 1 300 1 400 1 500 1 600 1 700 1 800 1 900 

степень  ч ерноты 

С о с т о я н и е  
с т а в к и  

п о- 1 0 , 25 1 0 , 25 1 0 , 25 1 0 , 25 1 0 , 255 1 0 , 28 1 0 , 485 1 0 , 625 1 0 , 68 

Технологические данные 
Сплав деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 

интерв ал деформации 1 1 50-9500 С .  Охлаждение после деформ ации н а  воздухе. 
Характеристики холодной обработки давлением приведены в таблице. 

Вытяжка Отб орт онка  Выдавка Выдавка Гибка  плоск а я  сферическая  

К пр 1 Краб Knp 1 Краб К пр 1 Краб К пр 1 Краб Гмин 1 Граб 

2 1 - 1 . 1 8- 1 1 85- 1 1 65- 1 О 30- 1 О 25- 1 О 45- 1 О 38- 1 1 S  1 1 , 5S 
2 : 14  1 ·  1 : 82 2 , о  i , 7o 6 , 33 6 , 28 6 , 53 6 , 45 

Рекомендуемые режимы термической обр аботки:  з акалка с 1 060- 1 0800 С на 
воздухе;  для снятия наклепа - закалка с 1 040- 1 0600 С н а  в оздухе. Для увели
чения длительной прочности температуру з акалки повышают до 1 1 50-1 1 700 С.  

Сплав вполне удовлетворительно сварив ается аргоно-дуговой, дуговой и ро
ликовой сваркой. Механические свойств а сва рных соединений приведены в таб
лице. 

Свариваемый  Температура  Аргоно-дуговая  Роликовая 
исп ытания сварка сва рк а  материал  ос ав кГjмм2 а8 кГj.мм2 

Листы толщиной 20 80-86 70-85 
1 ,5 .мм в состоянии 700 45-50 40 
n о ста вки 800 - 25-30 

900 1 6-1 8 1 4- 1 8  
Применеине 

Жаровые трубы, форсажные камеры и другие детали, изготовляемые ш т а �r 
nовкой и сваркой, работающие при температурах д о  9000 С .  

23* 
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о н rfмм Z  
5О г------г------т-----�------�--� 

о O, 'l. 0,3 O,tt 6 oto 

Фиг. 1. Кривые растяжения сплава ХН75МБТЮ до предела 
текучести. 
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б н.rjмм z 
90 �----�-----r-----.------.------, 

za o c  

15 �----�------+------+------�----� 

О 10 20 30 ltO б Ofo 
Фиг. 2. Кривые р астяжения сплава ХН75МБТЮ от 

предела текучести до разрушения. 

0, 3 

0,2 
0, 1  V--

k--'"" 
v 

� ........ 

1 1 z v � 
"sвкrl� f/ 1  

6=6КГ/ММ т. -

1 
1 1 

t!J=Ч,кГjмма 
О 10 ZO 30 '1-0 50 GO 70 80 90 час 

Фиг. 3.  Кривые ползучести сплава ХН75МБТЮ при 
температуре 700" С. 
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о v 
о, s / 

./ � 
".� / 

з 5 t((/r-1_::.-() "'� 
? 

tj ::: Z кГ/мМ2 ..----� 
1 /  

: 1 -- -
-1-""': � =yкr!r,.,� 

"........ 

о, 

о, 

о, 

о 10 га 30 'fO 50 60 70 во ga "ас 

Ф иг. 4. l( ривые ползучести с п � а в а  Х Н 75МБТЮ п р и  
температуре 8000 С .  

б кГjмм2 �в 
60 
'10 

zo 

10 
8 
6 
'1 

r-

2 

r--2 1'1 'n  

......; --со 7Do·c 

rю·с 

Фиг. 5. I(ривые длv.тельной прочности сплава ХН75МБТЮ. 
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кrjммl 

38 

36 

34 

JZ 

за 

28 

25 

2Ч 

22 

20 

18 

15 5 10 

1 

1 

1 

' А 
!'.... 

� 
' 

' 
1 

i ; 

1 
1 1 

1 
! ! 

1 
1 
1 

i i 

i\ -
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\. 
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го·с � 
-� 1 

о 
� - �  

о 
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"" 1'\ 

!'.... \. 
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1 
л � 

' 
воо•с 

'!'-.. 
� 
! .... 1 :t-

+ � 
--

м 

Фиг. 6. l(ривые выносливости сплава ХН75МБТЮ при 
комнатной и высоких температурах (испытание при из

гибе в одной плоскости листа толщиной 1 ,7 .м.м) .  
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СПЛАВ НА Н ИКЕЛ ЕВОЯ ОСНОВЕ ХН70Ю (ЭИ652) 

Химический состав в 11/о 

s 1 р 
с S i Mn Cr Ni Fe Al Се Б а  

н е  боле е  

..: 0 , 10 ..: 0 , 80 ..: 0 , 30 26,5-28,5 Основа ..: 1 , 0 2 , 8-3 , 5  ..: 0 , 03 ..: 0 , 08 0 , 0201 0 , 020 
' 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Темпе-
Вид ратура 

<7 е  0s ,бsv:F <7100 полуфабри- ТУ Состояние испыта- кг;.м.м2 ката ни я % кГf.м.м2 
ос 

Листы ЧМТУ Закаленные с 20 75 30 -

холодно- 4712-54 1 1 00° с н а  воз-
ката ные духе 

900 1 1  25 -

1 
Листы Ч МТУ Закаленные с 20 75 30 -

горячека- 5481-56 1200° с н а  воз-
т аные духе 

900 15 20 3 

Проволока ЧМТУ Диаметром до  Механические свойства не onpe-
сварочная  

цниичм 2 .м.м, нагарто- деляются 
514-61 ванная, более  

2 .мм-закален-
на  я 
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�еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

Темпе- 1 азоо • 

Состояние ратура !1 а 50 a lOO a0,5fl00 
испыта- а в 5 ,65fi материала ПИЯ к.Гj.м.м2 

% 
ос кГj.м.м2 

Закаленный  20 75 75 
1 

с 1 - - - -

1200°  С н а  воздухе 
700 42 10  - - - -

, 800 36 14  - - 8 -

900 15  . 65 4 3 - 2 , 5  

1000 8 , 6  55 - - - 1 , 2 

1 1 00 3 , 8  79 - - - 0 , 7  

1200 2 , 4  136 - - - -

Закаленный с 900 - - - 1 - - 0 , 8  
1 100°  С н а  воздухе 

1000 - - - 1 - - 0 , 6  

1 1 00 -

1 
- - 1 - - 0 , 45 1 1 

i 
* Испытания проводились на конических образцах. 

Термическая стойкость * 

Состояние материал а  
Температура 

испытания 
ос 

Число 
те плос'iе н 

Закаленный с 1 200° С н а  воздухе 800-20 

1200-20 

87 

26 

* Испытания проводились на образцах с надрезом радиусом 0, 1 мм до по
явления трещины длиной 0,5 мм. 

Жаростойкость 

Сплав обладает жаростойкостью до 1 200" С. За 
ов . воздушной среде привес составляет: 0,0675 г{м2 • час .48 гjм2 · час при 1 200" С. 

1 00 час испытания 
при 1 100"; 0, 1 6-
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Физические свойства 
d=7,9 zjс.мз. 
а - 106=1 3, 14  (20-100°) ;  13,86 (20-200°) ;  14,75 (20-300°) ;  1 .5,68 (20-400°) ;  

16,39 (20-500°) ;  17,81 (20-600°) ;  22,42 (20-700 °) ;  25,47 (20-800°); 2 1 ,34 
(20-900°) ;  21 ,21 (20-1000°)  1 / 0С . 

"-=0,028 (25°) ;  0,030 (100°) ;  0,033 (200° ) ;  0,037 (300°) ;  0,041 (400°) ;  0,04.5 
(.500° ) ; 0,050 (600°); 0,055 (700°) ;  0,059 (800°) ;  0,064 (900° )  калfс.м · сек · 0С.  

Сплав немагнитен. 

Технологические данные 
Сплав деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 

интервал деформации 1200-1000" С. Охлаждение после деформации н а  воздухе. 
Характеристики холодной обработки давлением приведены в таблице.., 

Вытяжка  Отбортонка Гибк а  

К пр 1 Краб К пр 1 Краб Г мин 1 Граб 

2 , 05-2 , 15 1 1 , 70-1 , 75 ·-1 , 70-1 , 75 1 , 60-1 , 65 0 , 5S* 1 S* 

1 . 

* S - толщина листа.  

Термическая обработка: для снятия нагартонки рекомендуется закалка 
с 1 1 00-1 1 50" С на воздухе; окончательная  термическая обработка :  закалка 
с 1 200" С (выдержка 10 мин) на воздухе. Сплав в виде тонких листов удовлет
ворительно сваривается всеми видами сварки. Механические свойства сварных 
соединений приведены в таблице. 

Свариваемый Температура Аргоно-дуговая Роликовая 
испыта ния сварка сварка материал ос О" в кГj.м.м2 • О" в кГ j.м.м2 

Листы толщиной  1 ,5 м.м 20 80 70-80 
в состоя нии поставки 800 36 20-24 

900 12-14 1 2-14 

Сплав склонен к образованию трещин в условиях теплосмен при темпера
турах выше 800" С. 

Применеине 
Детали (карманы камер сгорания, экраны и др.) , р аботающие при темпера

турах до 1 1 00" С. 
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1 х ноов С ПЛАВ НА Н И КЕЛ ЕВОЯ ОСНОВЕ (Э И868, ВЖ98) 
l...---------1....------! 

Химический состав в "/о 

с S i M n Cr Ni  w 

...:; 0 , 10 ...:; 0 , 80 ...:; 0 , 50 23 , 5-26 , 5  Основа 1 3-1 6  

Продолжение 

A l  F e  С а  или Mg s 1 р 
T i (ра счетн .) не более 

0 , 3-0 , 7  ...:; 0 , 50 < 4 , 0  ...:; 0 , 07 0 , 013  0 , 013 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

"' 
� 

С остоя ние 
>. о; 

Вид "" =  8s ,65yp ф "" "' = а в � nолуфабри- ТУ (контрольные  � "' 
обра зцы) <!) ""  кГj.мм 2 % % о �  ката  = :а "' --

:!! с: " t.... 
Cl) u U  :t 
Е-< = о 

Листы ЧМТУ Закаленные  20 75 40 - -
холоднока- 5359-57 с 1 140 ± 20° с 

та ные (5 .м ин) н а  
воздухе 900 20 30 - -

Листы ЧМТУ Закаленные 20 75 40 - -
rоряч ека - 5855-57 с 1 140 ± 20° с 

таные тол-
щи н о й  

н а  воздухе 900 20 30 - -

5-1 6  .м.м 

Лента Ч МТУ Закале н н а я  20 70 30 -
5482-56 с 1 160-1200° с (l= 

в воде  или на  = l l ,3yp) 
воздухе 
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Продолжение 
"' 
0.. » t:.:  

Вид Состояние !-< :;:: as,бsv:F ф "' :r:  
полуфа бри- ТУ (контрольные 0.. "' Gв ""' 

образцы) <1J ... кГ j .м .м2 % % � ката � - � ;;;! � --OJ u U "g� Е- ::::: о 

Прутки ЧМТУ Закаленные  900 20 30 40 -
диаметром ЦНИИЧ М с 1 1 60 ± 1Оа с (l=5d) 

от 8 до 293-60 (30 .мип-1 час) 
60 .м.м н а  воздухе 

Прутки- Ч МТУ Закаленные  900 20 30 40 7 
тру б н ы е  цниичм с 1200° с ( 1 - (l=5d) 
заготовки 304-60 2 часа) н а  воо;�-

диа м етром духе 
ОТ 60 Д О  
1 65 .м.м 

Трубы ТУТ Термически В со ответствии с требованиями ТУ 
тонкостен- 1 55-57 обработ а н н ы е  
ные элект-
рополир о-

ванные 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

"' 1 "-.  , .... 0.. ';,.. ';,.. 
Вид 

» t:.: Е д Е а в ао , 2  Gпц "' � !-< = � 
полуфа- Состояние 

"' = "' О.. с;> ю ю 
бриката О) .. � :z;  � 5 u кГj.м.м2 96 Е-< = о 

Листы За каленн ые 20 21 800 20 000 75-90 30-35 20-25 45-65 35 
с 1200° с (5- 500 1 9 800 65-72 50-65 1 0  .мип) - - - -

н а  
воздухе 600 1 9 200 - 60-65 - - 55-68 -

700 1 8 400 1 3 900 5 1-56 21-25 1 8-20 45-55 -
800 17 600 1 1 250 38-43 1 9-23 13-18  40-55 33 
900 1 6 600 8 1 00 21-25 1 0-1 4  6-9 50-60 40 

1000 1 5 300 5000 1 3-16 6-7 3 , 5-4 , 5  50-62 -
1 100 14 200 - 8-9 - - 55-68 -
1 200 - - 4-4 , 5  - -- 55-70 -

1 1 1 1 1 
1 1 1 
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Пределы секундной орочиости и ползучести 

"' . С�. . . о 
» =:  s о s:l "' 

Вид '"' =  . . ь ь ;;;_: i:O i:O "' = s о � � ё Q полуфа- Состояние ь"' о с:�. ."  " " " " " " 
бриката QJ '"'  = :а  � 5 u "Гf.м.м2 ..... :: о 

Листы в состоянии 700 65 63 , 5  62 60 , 5  - - 1 -

поставки (а�0= 
800 51  40 35 34 30 22 19 ,4 =90 "Гf.м.м2) 
900 31  22 1 9 , 5  1 9  1 7  1 1 , 5 9 , 4  

1000 20 12  10  9 , 5 9 5 , 8 5 

Продолжение 
"' . . С�. о о . � о � 8 » =: � . . о 

Вид '"' =  i:O S- о � � � � полу фа- Состояние 
"' = ё о ;::;-с:�. ."  " " " " " " " 

бриката QJ '"'  = :а � 5 u "Гf.м.м2 Е-< :С о 

Листы в состоянии 700 - - - - - - -

поставки (а�0= 
800 1 8 , 4 17 , 2 - 24 , 4 21 , 8  20 , 6  1 9 , 2  

=90 "г f.м.м2) 
900 8 , 5  7 , 3  1 0  1 3 , 7  1 1 , 5 1 0 , 4 9 

1000 4 , 5  3 , 8  - 6 , 8  5 , 6  5 , 2 4 , 2  

Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 

Темпе-
ратура a lOO 

С остояние 
м атериала  испыта-

ни  я 
ос 

З акаленный 20 -
с 1 200° с (5- 800 1 1  10 .Ми R) н а  воз-
духе 900 5 , 2  

1 а200 1 азоо 1 
"Гf.м.м2 

- -

9 , 5  8 , 7  

4 , 3  4 

а 1 а_1 на базе 
0 •2'100 107 циклов 

- 30 

3 , 3  1 6 , 5 

1 , 2 1 2 , 5 
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Термическая стоii:кость * 

Состояние материал а 

Закаленный  с 1200° С (5 .мин) н а воз
.-ухе 

1 ·  

Температура  
испыта ния 

ос  

800-20 

900-20 

1000-20 

1 1 00-20 

1200-20 

· число  
теплосме н 

140 

56 

33 

21 

14 

* Испытания проводились н а  образцах с надрезом. радиусом О, 1 Аt.М до появ
ления трещины длиной 0,5 .мм. 

Жаростоii:кость 
При 1 00-часовых испытаниях в воздушной среде привес составляет: при 

1 1 000 С 0,365 г;.м2 · час (без покрытия) и 0, 1 45 г/м.2 · час (с покрытием эм алью 
ЭВ-55) ;  при 1 2000 С  0,607 г/.м2 • час (без покрытия) . 

Физические своii:ства 
d=8,88 гfс.мз. 
а - 106= 13,2 (20-200°) ;  1 3,6 (20-300°) ;  14, 1 (20-400°) ;  14,5 (20-500°) ;  15,1 

(20-600°) ;  15,6 (20-700°); 16,0 (20-800°) ;  1 6,2 (20-900°) ;  1 6,8 (20-1000°) 
1 / 0С .  

а - 106=1 2,7 (20-100° ) ;  1 3,66 ( 100-200°);  14,54 (200-300°) ;  1 5,36 (300-400°) ;  
1 6, 16  (400-500°) ;  17,98 (500--'-600°) ; 1 8,80 (600-700°) ;  18 ,88 (700-800°) ;  1 9,бб 
(800-900°) ;  20,40 (900-1000°) 1 / 0 С .  

Л=0,023 (20° ) ;  0,025 ( 1 00°) ;  0,028 (200°) ;  0,033 (300°) ;  0,039 (400°) ;  0,045 
(500°) ;  0,051 (600°) ;  0,056 (700°) ;  0,061 (800°) ;  0,067 (900° )  калfс.м - сеl€ · 0С.  

С=0,105 ( 1 00°) ;  0, 1 1  (200 °) ;  0, 1 15 (300°) ;  0, 1 2  (400°) ;  0, 125 (500°) ;  0, } 3  
(600°) ;  0, 13  (700° ) ;  0, 1 35 (800°) ;  0, 14  (900°)  калfг · 0С .  

Сплав немагнитен . 
· 

Технологические данные 
Сплав деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 

интервал деформации 1 1 80-1 050" С .  Охлаждение после деформации на воздухе. 
Сплав можно деформировать глубокой вытяжкой . Предельный коэффициент 
ВЫТЯЖКИ Кпр = 2,06. 

Рекомендуемая термическая обработка:  промежуточная - загрузка в печь, 
нагретую до 1 1 30- 1 1 50", время выдержки с момента загрузки 3-5 .мип, охлаж
дение на воздухе; окончательная - загрузка в печь, нагретую до 1 1 70-1 200" С, 
время выдержки с момента за:-рузки 3-5 .мип, охлаждение на воздухе. 

Сплав хорошо сваривается всеми видами сварки. Обрабатывается резанием 
удовлетворительно. 

Применеине 
Детали камер сгорания , форсажные ка меры, экраны. трубы и другие детали, 

работаilJщие при темпер атурах 950- 1 1 00" С .  
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г, к Г/ м м '!.  
'1 0  

о 0, 1 o, z O,J о. '+ 6 0/о 

Фиг. 1. Кривые р астяжения сп.'!ава ХНбОВ до пре
дела текучести 
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б нГjм11 Z 
1f10г---т----:т----..-----.-----. 

о IJ 16 JZ 6 Ofo 

Фиг. 2. Кривые растяжения сплава ХН60В от пре
дела текучести до разрушения. 
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/i 0,11 о. 7 --
--т----т------.-----,.-----, 

. 45 �--�----�--

0, 1  

о 20 6 0  во ч а с  

Фиг. 3 .  К:ривые ползучести сплава ХНбОВ при 
температуре 900" С. 
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т т 
тт т 
1 1 1 

36 ..-- 20 °С 

зч \ 
· -1--

6. !(> 
i'o,. 32 

1 - :л 
' 

� 30 

28 1 1 
1 

ZG 

2lf 

zz 
во о• с 

20 о. 
r--

18 1 � 

16 
� �00°С  

-��-- _n. 

1Z � 

10 -

Фиг. 4. l(ривые выносливости сnлава ХН60В nри комнатной и высоких 

темnературах (исnытание nри изгибе в одной плоскости листа толщи-
. ной 1,5 .м.м) . 
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ЖАРОПРОЧНЫЕ ДЕФОРМИРУЕМЫЕ СПЛАВЫ 

СПЛАВ НА Н ИКЕЛ ЕВОЯ ОСНОВЕ 1 ХН77ТЮР (ЭИ437Б) 

Химический состав в •!о 

с Si Mn Cr Ni Al* T i * 

..;; 0 , 06 ...:: 0 , 65 ..;; 0 , 35 19-22 Основа 0 , 55-0 , 95 2 , 3-2 , 7  

Продолжение 

s 1 р 
в Се Fe Cu РЬ 

не более 

..;; 0 , 01 ...:: 0 , 01 ...:: 1 ..;; 0 , 07 ...:: 0 , 001 0 , 007 0 , 015  

* Допускается отклонение по содержанию титана до  + O, lO/o и алюминия 
до +0,050/о. 

Вид 
полуфа- ТУ 
бриката 

Прутки ЧМТУ 
горяч е- 521 1-55 

ката ные  

24* 

Механические свойства По ТУ (не менее) 

Состояние 
(контрольные 

образцы) 

Термически об-
работаиные п о  
режим у :  закалка 
с 1080 ± 10°  с 
(8 час) н а  воздухе ; 
старение п ри 
700 ± 10°  С ( 16 час), 
о хл аждение на 
воздухе 

"' 8s l р.. о/ >. � 1-o :s;:  "' = Р.. ." 
а в 

<1.> �-о  iJеГfмм2 
= :а  % � � u Е-о = о  

20 - - -

700 70 15  20 

н в 
або 1 aso 

(1м) 
�г;мм2 

3 , 45- - -
3 , 8 

- 44 42 



h\еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

р 
( : 
7 
н 

п 

Состояние м атериала  

Термически обработанный п о  
ежиму :  закалка с 1080 ± 1 0 °  С 
! reac) н а  воздухе; старение при 
)О ± 10° С ( 16  лас),  охлаждение 
а воздухе 

Вид 
олуфа- Состояние 
риката 

Прутки В состоянии постав-
ки (а;0 = 1 1 8  кГ f.м.м2) 

Листы В состоянии постав-
ки (а;0=68 кГf.м.м2) 

Темпе- Ед 1 Е 1 1 ao ,2l апц 
а1о 1 <jl ратура а в 

испыта-
ни я 
ос кГj.м.м2 % 

20 21 500 21 000 95-1 10 62-70 52-57 15-30 15-30 
600 1 8 100 16 250 85-95 58-65 48-52 20-30 25-40 
700 17 200 15 300 80�90 55-62 47-52 15-30 2)-30 
750 16 700 - 65-75 - - 10-20 15-30 
800 16 100 1 3 000 50-60 42-48 35-40 1 2-20 20-45 
850 15 700 1 1 500 37-45 30-35 22-28 1 2-25 30-60 
900 15 000 - - - -- - -

Пределы секундной орочиости и ползучести 

. . . . 
Темпера- . С> С> С> С> С> "" со С> - � - - !2. тура испы- . с. с. - i:O i:O с. . С> "' "' С> � � С> о о о о" о та ния .;' <.0 "' 

ос 
., ., ., ., ., ., ., ., ., 

кГ f.м.м2 

700 103 97 96 95 94 - - - ·  - -
800 79 74 70 ,5  67 , 5  64 - 51 , 5  48 , 5  46 ,5  -

900 45 , 5  41 , 5 38 35 , 5  32 , 5  29 23 19 ,5  1 8 , 5  1 8  
1000 21  14  12  1 1 9 , 5  9 , 7  7 5 , 8  5 , 2  4 , 4  

800 5 1 , 5 48 , 5 47 46 44 44 37 , 8  35 , 5  34 , 3  32 , 5  
900 30 26 24 22 , 5  21 , 5 19 , 5  15 , 5  1 4 , 5  13 , 7  1 2 , 8  

1000 15 1 1 , 5  9 , 5  9 8 - - - - -

ан 
кГ · .Мfс.м2 

4-10 
-

6-12 
-
-
-
-

. 
с. . С> С> "" - ;g. -- -- -., ., ., 

- - -

- 54 52 

30 25 21 

1 0 , 2  8 6 , 8 

45 , 4  40 , 3  37 , 8 
1 9 , 9  17 15 , 5  
- - -

н в 
(d .м.м) 

3 , 45-3 , 8  
-

3 , 7-4 , 0  
-

4 , 0-4 , 5  
-
-

. . С> С> со С> 
3---., ., 

- -
50 48 

20 , 5  1 9 , 5  

6 , 2  5 , 4  

36 , 4  34 , 6  

1 4 , 6  1 3 , 6  

- -

� 

;;; \:> "" \:> 

:::: 
� \:> "" � 
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Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 

Состояние 
м атериала 

Термич ески об-
работавный п о  
режиму : закалка 
с 1080 ± 10°  с (8  
час) на  воздухе; 
старение nри 
700 ± 10° С (16 час) , 
охлаждение на 
воздухе 

"' 
Q. » с.: 1- :s:  "' :С  С!. со Cl) '"' = :а  � B u Е- :S: o  

20 
600 

650 
700 

750 
800 

900 

1 

а1 а5 01о 025 

- - - -
82 80 - -
- - - -
62 59 54 47 

- - - -
39 37 31 -

- - - -

050 а1оо 0200 05оо 01ооо 

кГf.м.м2 

- - - - -
70 68**- 66** 59**- 56**-

75*** 65*** 60*** 
- 60 58 - -

45-49 41**- 39**- 32**- 30**-
45*** 43*** 35*** 32*** 

- 30 29 -- -
27 20**- - 12**- 10**-

25*** 15*** 12*** 
- - - - -

373 

02000 

-
52**-
55*** 

-
28**-
30*** 

-
8**-

10*** 

-

Продолжение 
о о о 
@. §. о ." а "' Cf -1 Q. "'!. "'!. 

» с.: о о о 
Состояние 1> 1> 1> 

'"" = --"' :с материала Q. "'  общая остаточная н а  б азе  циклов :  Cl) f-o дефор- деформа-
105 1 1 = :а 106 107 1 1 08 1 2 · 108 1 � 5 u мация ЦИSI 

Термически об-
работан н ы й  п о  
режиму : закалка 
с 1080 ± 10° с (8 
час) на воздухе ; 
старение nри 
700 ± 10° С (16 час) , 
охл аждение н а  
воздухе 

е- :s: о 

20 -
600 -

650 29 
700 26 

750 1 9  
800 1 5  

900 -

* Радиус надреза 0,75 мм. 

-
58 

46 
40 

25 
17 

-

кГ{.м.м2 

- - - 37 -
- - 36-38 31-36 27-34 

- - - - -
26 49 40-44 37-39 34-36 

- - - - -
1 1  40 33-34 26-29 22-25 

- - 21 15 1 1  

** Минимальный показатель предела длительной прочности. 
* ** Средний показатель предела длительной прочности. 

Физические свойства 
d=8,2 гfс.мз. 

-
26 , 5  

-
31-33 

-
22-23 

-

и *  a_l 

1 07 

22 
23-28 

-
23-25 

-
24 

-

« · 106=12,4 (20-100°); 13,4 (100-200°) ;  1 4 , 2  (200-300°); 15,0 (300-400°); 
15,8 (400-500°); 16 ,9 (500-600°); 17,7 (600-700°); 1 8,7 (700-800°) ;  21 ,3 (800-
9000); 22,6 (900-1000°) 1/0С.  



374 Г.zава 11. Сплавы 

а - 106= 1 2,9 (20-200°);  13,3 (20-300°) ;  13,8 (20-400°);  14,2 (20-500°); 14,6 
(20-600°); 15,1 (20-700°); 15,5 {20-800°); 16,2 (20-900°);  16,8  (20-1000°) 
1/0С.  

1=0,030 (20°) ;  0,033 (100°);  0,037 (200°);  0,041 (300°);  0,045 (400°) ;  0,050 
(500°);  0,056 (600°); 0,060 (700°); 0,067 (800°); 0,074 (900°)  калfсм · сек · 0С. 

с=0, 105 ( 100°) ;  0, 1 1  (200°); 0, 1 2  (300°); 0, 13  (400°); 0, 135 (500°); 0, 14 (600° ); 
0,15 (700°);  0, 16 (800°); 0, 16  (900°)  кал/г · ос. 

Q=1 ,24 (20° С)  ом - м.м2fм. 

Технологические данные 

Сплав деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор
мации 1 1 50-9800 С. Охлаждение после деформации на воздухе. Допустимая 
степень деформации при штамповке лопаток 60'1/о. При нагреве заготовок лопаток 
под штамповку и термическую обработку в печах с воздушной rредой припуск 
на механическую обработку должен быть не менее 1 ,2 мм на сторону. При штам
повке лопаток с меньшими припусками (минимально допустимый припуск 0,5 мм 
на сторону) нагрев под деформацию и термическую обработку должен произ
водиться в вакуумных печах, в печах с защитной средой или в печах со специ
альной жидкой средой. 

Термическая обработка: закалка с 1 080± 1 00 С (выдержка 8 11.ас) на воздухе; 
t.:тарение при 7000 С в течение 16 час, охлаждение на воздухе (см.  инструкцию 
N2 542-54) . 

Готовые детали для снятия остаточных напряжений в поверхностном слое 
подвергают электрополированию или отпуску по режиму: нагрев в среде аргона 
при 8500 С в течение 2 час, охлаждение до 6000 С в среде аргона, далее на воз
духе, з атем нагрев при 7000 С в течение 8 час в воздушной среде, охлаждение 
иа воздухе. 

Применеине 
Рабочие лопатки газовых турбин, работающие при температурах до 7500 С. 
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б нr/ мм z 
w�------,-------�--------r---�--� 

о o,z 0,4- 0, 6 

Фиг. 1 .  К:ривые растяжения сплава ХН77ТЮР до предела 
текучести. 
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б н ГJмм'L  
12 0 
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2 0 ° С 

15 �--�----�--�----r---�--� 

. О  10 z o  б ОJо  

Фиг. 2. Кривые растяжения сплава ХН77ТЮР от 
предела текучести до разрушения. 
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О, Б 

/ / 
�',/ (6 � б' 

/V" 
1/ 

0, 7 

o. s 

58 -

v- 5 0  -O.'t 

0,3 V" 
б= 4 Z к rt мм 2 

V" 

o, z ! 

о, 1 l 
о z o  '10 60 ва ч а с  

Фиг. 3 .  Кривые nолзучести сnлава 
ХН77ТЮР nри темnературе 600" С. 
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Р;о 
1,0 
г----.----г---:----т----..-----. 

O,B t----+-

о zo ча  60 80 ч а с  

Фиг. 4. Кривые ползучести сплава ХН77ТЮР при 
температуре 650" С. 
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o OJo  
017

г----.-----.------,-----,-----. 

0,5 1-----J 

0,1 t----l----+-----1----�---1 

о zo 60 80 ч а с  

Фиг. 5. Кривые ползучести сплава ХН77ТЮР 
при температуре 700° С. 
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0,8 

0, 6 

0,4 

o.z 

о 
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J 
v 

v 

/ 
v 

6 � 
� · 1  

б = Z5 кГf мм1. 

rs= ZOкГ f ммZ 

1 
zo 60 

-

-

80 ч а с  

Фиг. 6. I(ривые ползучести сплава ХН77ТЮР при 
температуре 750" С. 
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Б Ufo 
о.в r-----;г---т---.-----,,-----.. 

Фиг. 7. l(ривые 
ползучести сплава 
ХН77ТЮР при 

GO 

'10 

температуре 
800" с. 

/ 

о 

' "' "'� � %0 

10 
8 
в 

Jo 'tO GO ва too 

"""""' � 

200 

20 ча 60 80 'f а. с 

В00°С - -
• - -

700°С 

� ,., .... 

�� б00°С 

т 
'tOO 600 1000 2000 чооочас 

Фиг. 8. l(ривые длительной прочности сплава ХН77ТЮР. 

381 



382 

б кГ/ мм г 
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\. 

35 

30 
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20 
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'r-... 

800"С 
� 

........ 
" 
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r-... 
...... 

.... 
� 

........... 
:""-: 

1 

r-... 
.... 

1'..... 1 
-..........; 

........ ....... 
r--

N 

Фиг. 9. l(ривые выноСJiивости сплава XH77JIOP при высоких темпера
турах (испытание при круговом чистом изгибе с частотой 50 гц) . 
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с 1 

..; 0 , 07 

Се  

Жаропрочные деформируемые 

С ПЛАВ НА Н ИКЕЛ ЕВОЯ ОСНОВ Е 

S i  1 Mn 1 
<; 0, ,6  ' <; 0 , 4 

в 

Химический состав в 0/о * 

Cr Т i Al 

1 9-22 2 , 5-2 , 9  0 , 6-1 , 0  

s р Sb 

сплавы 383 

Э И437БУ 

Ni 1 . Fe 1 Cu 

Основа <; 1  <; 0 , 07 

Продолжение 

Sn B i As 

<; 0 , 01 <;0 , 01 <; 0 , 007 <; 0 , 05 Н е  боле е  1-го б алла шкалы спект
рального а нализа 

* Металл открытой и вакуумной выплавки ; бор,  церий и другие технологи
ческие присадки, вводимые по р асчету, химическим анализом не определяются. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

"' "" р,. 
С остояние » t:�: а 

в а0,2 !J5 о/ ::tl! 
"" = � н в 8 Вид полуфа- (контроль- "' :r: ::tl! = = 

Т У  р,. "' с:м) CQ LQ ;; бриката ь ь ные  CU f-o -- -- � образцы) = :а � 5 u кr;.м.м.• % = н;Гfмм2 Е-< = о  � ,  -

Заготовки ЧМТУ Термически 20 100 68 13  16 3 3 , 4- - - -
дЛЯ дисков цниичм обработан- 3 , 7  
(металл ваку- 936-63 ные  п о  ре-
умной  выплав- жиму :  за -
ки) калка с 

1080 ± 10° с 
(8 rtac) н а  
воздухе ;  750 - - - - - - - 35 30 
старе ние 

при 750 ± 
± l 0° C 

или при 
775 ± 10°  с 

( 16  rtac), ох-
л аждение 
н а  воздухе 
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Продолжение 
С\:1 .,. c:l. 

Состояние � о:;  а а ао,2 Bs ф � 
'" =  <.> 

н в С> --Вид полуфа- (контроль- "' :с � С> "' С> 
Т У  c:l. C\:1 (.:м) "' LQ ;' бриката ные  t> t> ф '"  -- -- t... образцы) ; :а  :t Ф 5 U кГ/мм• % l tсГ {мм2 Е-< = о 

Штамповки ЧМТУ Термически 20 100 68 13  1 6  3 3 , 4- - - -
дисков (металл цниичм обработан- 3 , 7  
вакуумной  вы- 937-63 ные по ре-
пл авки) жиму : за -

калка с 650 - - - - - - 65 - -
1080 ± 10° с 
(8 rtac) н а  
воздухе;  
старение 
при 750 ± 

750 - - - - - - - 35 30 

± 10° С ИЛИ 
при 775 ± 

± 10° С 
( 16  rtac), ох-

лаждение 
на воздухе 

Заготовки и ЧМТУ Термически 20 100 65 1 2  14  3 3 ,4- - - -
ш айбы ДЛЯ цниичм обработан- 3 ,75 
дисков (металл 1175-63 ные по ре-
открытой вы- жиму: за-
плавки) калка  с 

1080 ± 10° с 
(8 rtac) н а  
воздухе; 750 - - - - - - - 35 30 

старениепри 
750 ± 10° с 
или при 

775 ± 10°  с 
( 16  •tac), ох-

л ажде ние 
на воздухе 

Штамповки ЧМТУ То же 
дисков (металл цниичм 
открытой вы- 874-63 
пл авки) : 

1 -я  группа- 20 1 00 65 12  14  3 3 , 4- - - -
штамповки ве- 3 , 75 
сом  Д О  150  tсг 
и диаметром 
до 500 мм (кон-
тральные об- 750 35 30 разцы из тех- - - - - - - -
н алогических 
припусков) 1 
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Продолжение 
"" "' С\. 

Состояние » ь: О' в 0'0,2 05 о/ � "' н в !-< ::;:  -- с:> 

Вид полуфа- (контроль- "" = =�! с:> С> с:> 
ТУ (�е) "' LQ Cl. o;s  " " " бриката  н ы е  Q) i-< -- -- с..... 

образцы) § :а  � Q) 5 u кГfмм• % "' кГ j.мi.t2 Е-о ::s:: о � 

2-я групnа- ЧМТУ Термически 20 95 65 12  14  3 3 , 4- - - -
штамnовки ве- ЦНИИЧМ обработан- 3 , 75 
сом от  151  до 874-63 ные  по  ре -
250 кг и дна- жиму : за-
метро м  ДО капка с 
700 .м.м (конт- 1080 ± 10°  
рольные об- (8 час) на  
разцы из тех- воздухе;  750 - - - - - - - 35 30 
нолоrич еских ста ре ние 
приnуско в) nри 750 ± 

± 10°  с или 
Образцы из nри 775 ±  

тела дисков, ± 10° с 
включая  сту- ( 16  час) , ох-
пицу :  л ажде ние 

1 -я груnпа на  воздухе 20 95 62 1 1  13 2 ,5 3 , 4- - - -

3 , 75 
2-я групnа 20 90 60 10 12 2 , 2  3 , 4- - - -

3 , 75 

�еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

Вид 
полуфа-
бриката 

i " ('  
Поковки, 
mтам-

nовки и 
диски 

(металл 
откры-

той вы-
nлавки) 

Состояние 

Термически 
обработа,нные 
по  режиму : за-
капка с 1080° С 
(8 час) на  воз-
духе; старение 
nри 750 ± 
± 10° С или при 

775 ± 10°  с 
(1 6  час) , охла-
ждение н а воз-
духе 

25 1525 

!it :-. ., 
= �  � =  � :s ., =u f--1 � о  

20 

300 

400 

500 

550 

600 

650 

700 

750 

800 

850 

Е 1 1 а0 ,2 ,0'nц O JO 1 о/ "' 
О' в =�! "' ,......., -- =�! =�! 

't) =l!  кГj.мм2 % .,( ::r::� � �  

21 000 100- 66-75 53 14-20 15-22 3-7 3 , 40-
1 15 3 , 75 

1 9 400 100 64-70 52 14-20 15-22 - -

18 300 100 64-70 52 14-20 15-22 - -

1 7 900 90-96 62-65 51 22 23 - -

17 200 88-93 58-61 50 22 26 - -

16 500 85-90 55-60 5О 22 23 - -

15 500 84-89 55-59 50 22 22 - -

15 000 82-84 54-58 50 1 6  21 - -

14 500 66-68 52 45 14  29 - -

13 000 54-56 44 37 16  36 - -

1 1 700 35-37 27 21 1 7  55 - -
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Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 

Внд 1 1 cr�l* 
а2ооо ::�зооо ::�o , z ; loo ---'-----1 ::; __ J 

полуфа- � 
бр�шата 

С осто я ние  н а  базе  
107 циклов 

1 кГfмм2 
----'---------'---'--.,------·-----'------------ - - --1 i i ! 1 ' 1 

Поковки 
и щтам-

ловки 
дисков 
(металл 
откры-

той вы
плавки) 

Т е рмич е ски 
обработан
ные по  ре-
жиму : за

калка  с 
1 080 о с 

(8 час) н а  
воздухе;  
старение 
при 750 ± 
± 10° с или 
при 775 ± 

± 10° с 
(16  час), ох

л аждение 
на воздухе 

20 
400 
450 
550 
600 
650 
700 
750 
800 

1 - :. - ' 1 
1 ! - : - = ,1 = : 37 ,1 22 

90 1 - - -- , -
89 

' 
88 1 - ; - - 1 - ! - i --72 1 7 1  1 69 - 1�8-5\ -

70 59-61 55--58 52-54i - jb5-bl-; ,j } -38 

80 
22 
23 60 51 i 46 42 i - 1 46 j.З4-38 

4
3

4
2 

32-34 30-32 28
_
- зu j --� 40 i 39 1 23 

- 25 \ -- ! -
1 1 

22 1 2-15 10-12  8-1 0  7-8 17 ' 26 1 24 

1 1 1 : 1 
1 1 1 i 

* Радиус надреза 0,75 ���� -

�еханические свойства nри комнатной и высоких температурах металла, 
полученного методом вакуумного дугового переплава 

Вид 
полуфа
бриката 

Штам
повки 

дисков 

Состояние 

Термически 
обработан
ные  по  ре-

�� 1 • . •  I .J . . J • . ,  ,, • � � , __ , _ __ i _ _ ____ --'--- -- , � 
� 5 u /  кГjммz "' 1 .,t.... � �  Е-- :: о  . о  1 � � 1 .... ,_, 

20 56 , 5 67 1 05-1 15  22 , 14-,30[�-8-

-

-

. 3

-

0"--3 -7--'-13-, 4---3-, 7 
400 51 , 5  58 1 00-108 24 1 - 28--37 - 1 -

жиму : за 
калка  с 1 1 080° с 

(8 -час) н а  
воздухе ; 
старение 

при 750 ± 

500 50 58 95-1 05 26 24-33 28-37 - 1 --
1 550 47 57 , 5  93-1 03 24 24-31 28-34 - i -

600 47 56 92-102 24 24-30 28-34 - 1 -

± 10°  с или 
при 775 ± 

± 10°  с 
( 1 6  час), ох
л а ждение  1 

н а  возду хе  1 

650 44 , 5  55 , 5  90-100 23 23-28 27-30 - ) --

700 43 , 5  55 80-85 20 16-24 21 -28 - i -
750 42 , 5 54 , 5  68-74 17 15-20 ,23-30 - 1 -
800 - - 52-.,62 1 - 15-20 28-32 1 - 1 -

1 1 1 1 1 1 1 
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. 

Внд 

Пределы длите,1ьной прочности металла, полученного методом 
вакуумного дугового переплава 

� 1 1 * J 1 о. i » о: а 1 оо a l�O н asoo 
*н а 1 000 ' Н  Е-< - asoo :::1 1000 н � =  

1 1 
! 

с 
с J l  а:Оо 

1 a lOO :::1 1000 n о л у  фа- Состояние  о. ;; "" -- -- " Ф Е-<  б р и к а т а 

Ш т а м 
п овки  
днек о в 

� :а :;! � 
C! J OO 

CJ u U E--t =: о кГ; .м.м2 \ кГ 1 Jrt-�t2 

Т е р м и ч е ски 
о б р а б отан
ные п о  ре-
жиму ; з а 

калк а с 
1 080° с 

(8 час) н а  
воздухе ;  
старение 
при 750 ± 

± 10°  С ИЛI! 
при 775 ± 

± 1 0° С 
( 1 6  час), ох

л аждение  
н а возду х е  

1 
550 80-82 > 85 > 1 76 

650 60 82 1 , 3 51 60 

750 34-35 > 40 > 1 27 

asoo а1000 
кГ j:М.м2 кГ /.Аt.м2 

1 
1 1 - 1 - \ 70 1 68 

1 1 : 1 i ! 
50 1 1  ' 1 \ 42 40 

- 1 -- 1 20 -

' 1 

1 , 2 46 

23 

j \ 
.. Р а диус н адреза 0,5 Аl,и. 

Пределы ползучести и выносливости металла, полученного методом 
вакуумного дугового переплава 

� 
a0 ,2j lOO 1 a0 , 2J500 1 1 о. а ан » с.:  -1 -1  

Вид f-< :s:: "' :с  nолу фа - Состояние О.. о:� п о  остато ч н о й  1 н а  б а з е  1 07 Ф f-о  брик а т а  � :а  деформации цикл о в  � f:i u кГ j.м.м2 ._.. =: о 

Шт а м - Термически о б р а б о- 20 - - 36 30 
л о вк п т а н н ы е  п о  режиму : 

д н е к о в  з а к а лк а  с 1080° с 550 57 56 -
1 -

(8 •tac) н а  во здухе ;  
старение  при  750 ± 650 46 42-43 33-39 1 -

± 1 0° С или при 775:':: 1 0°С 
(16 час), охлаждение 1 н а  воздухе 

1 
Жаростойкость 

В атмосфере воздух а n р и  темnер атурах испытания 800° С в течен.ие 1 00 ч а с  
n р ивес составл я ет 0,0387 гf.и2 · час, в течение 200 час - 0,0 1 73 г;,и2 час; np!! 
9000 С в течение 1 00 час - 0,068 г;.и2 · час, в течение 200 час - 0,05 1 г {.112 час.  

25 " 
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4»изические свойства 
d=8,2 гfс.мз. 
а - 106=12,67 (20-100°); 13,62 ( 100-200°); 15,88 (200-300°) ;  1 6,78 (300-

4000); 17,66 (400-500°); 1 8, 17 (500-600°) ;  19,92 (600-700°); 21 ,20 (700-800°); 
24,55 (800-900°)  l f °C. 

А=0,030 (20°) ;  0,033 ( 100°); 0,037 (200°) ;  0,041 (300°) ;  0,045 (400°) ;  0,050 
(500°); 0,056 (600°);  0,060 (700°) ;  0,067 (800°) ; 0,074 (900° )  калfс.м - сек · 0С. 

· Технологические данные 
Сплав выплавляют методом вакуумного переплава или в открытых дуговых 

печах. Слитки рекомендуется отливать с большой конусностью, весом 700 кг и 1 т. 
Сплав деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор. 

мации 1 1 50-980° С. Охлаждение после деформации на воздухе. 
Термическая обработка: закалка с 1 080' С (выдержка 8 час) на воздухе; ста

рение при 750+ 1 0' С в течение 16  час, если содержание титана и алюминия 
в сумме <3,60/о или при 775+ 1()0 С в течение 16 час при содержании титана 
и алюминия > 3,ffJ/o. 

Сплав удовлетворительно обрабатывается резанием. 

Применеине 
Диски турбин и дефлекторы;  силовые кольца; детали крепления и другие де

тали, работающие при температурах до 750° С. 
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С ПЛАВ НА Н ИК ЕЛ ЕВО й ОСНОВЕ ХН77ТЮ ( ЭИ437А) 

Химический состав в 0/о 

с S i M n  Cr Ni  А1* 

.;;: 0 , 06 .,;;: 0 , 65 .;;: 0 , 35 19-22 Основа  0 , 55-0 , 95 

Продолжение 

s 1 р 
T i* Се Fe Cu РЬ 

не более 

2 , 3-2 , 7  .,;;: 0 , 01 .,;;: 1 .;;: 0 , 07 .,;;: 0 , 001 0 , 007 0 , 015 

* Допускается отклонение по содержанию титана до + 0,1°/о и алюминия 
цо + 0,05°/о. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

"" 05 1 aso 1 а1оо р.. а в о/ » <>: 
Вид Состояние !-о :=  н в "" :с  полу фа- ТУ (контрольные p.. ctl (d .м.м) бриката образцы) (]) ... � :;:;  кГf.м.м• 96 кГj.м.м2 (]) б u Е-< := о 

Прутки ЧМТУ Термически об- 20 - - - 3 , 45-3 , 8  - -
горяч е- 521 1-55 работаиные по  

к ата ные  режиму :  закалка 
с 1 080 ± 10°  с 
(8 час) н а  возду- 700 62 5 1 2  - 40 36 
хе ;  старение при 
700 ± 10°  С ( 16  час), 
охлаждение на 
воздухе 
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�еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

С о с т о я н и е  
м а т е р и а ,1 а 

Термич е ск и  о б р а
ботанны й п о  режи
му : з а к а л к а  с 1 080 ± 
± 10 °  С (8 час) н а  
воздухе ; старение 
nри 700 ± 10 ° С 
(16 час), о хла жде ние 
н а  воздухе 

20 

300 

400 
500 

600 

700 

800 

900 

* По д анны м ЦИАМ. 

21 000 1 9 000 1 100 

1 9 800 - -

19 300 

1 8  500 1 7 000 93 

17 600 16 000 88 

16 900 1 4 500 68 

1 6  000 13 000 55 

1 4 500 

60 

55 

53 

50 

42 

46 

42 

40 

33 

25 

35 

20 

8 

1 2  

40 

25 

15 1 2  

1 8  
- 1 --

1 

Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 

3 , .55 

"' 
cr _l 1 а� , *  Q.. a0 ,2J l00 » с:: 1-- :s: 

С о ст ояние материала  
"' :с cr 100 Q.. "' IV �-o  
t:: ;:a � 5 u Е- :s: о 

Термически обработанный 20 -

п о  режиму:  закалка  с 1 080 ± 500 73 ± 10 °  С (8 час) н а  воздухе ; 
старе ние nри 700 ± 10°  С 600 58 
(16 час), охл аждение на воз- 700 36 духе 

800 14-15 

900 -

* Р адиус н адреза 0,75 .м.м. 

п о  остаточ - � по общей 
н о й  дефор- деформа-

м ации ци и 

tсГf.м.м2 

- -

- -

- -

30 24 
- -

- 1 -

1 

н а  б а зе 
1 07 цикл о в  

36 23 
- -

1 38 -

· 1  
38 -

30 22 
1 4  -

1 1 

Жаростойкость в атмосфере воздуха 

Те мnератур а испыта ния n ос 1 800° 900° 

Продолжительн ост ь  испытания в l  100 200 1 00 200 
•tacax 

Привес в zj.At2 · чac 1 0 , 0374 1 0 , 0 1 75 \ 0 , 0564 1 0 , 0442 
1 



Жаропричные rJефорАшруеяые сплавы 
- - -- - - - - - - - -- - -------------------

Физи ческие с войства 

d = 8,2 гjсд.з. 

391 

а - 1 06= 1 2,4 (20- 1 00 " ) ;  1 3,4 ( 1 00-200 ° ) ;  1 4,2 (200-300 " ) ;  1 .5,0  (300-400 ° ) ;  
1 5,8 (400-500 " ) ;  1 6,9 (500-600 ° ) ;  1 7,7 (600-700 ° ) ;  1 8,7  (700-800 ° ) ;  2 1 , 3  (800-
900 0 ) ; 22.6 (900-1 000 ° )  1 / 0 С .  

а - 1 06= 1 2, 9  (20-200 ° ) ;  1 3,3 (20-300 " ) ;  1 3,8 (20-400 ° ) ; 1 { 2  (20-500 ° ) ; 1 4,6 
(20-600 ° ) ; 1 5, 1  (20-700 ° ) ; 1 5, 5 ( 20-800 ° ) ;  1 6, 2  (20-900 ° ) ;  1 6, 8 (20-1 000 ° ) 
1 ( 0 С .  

1 = 0,027 (25 ° ) ;  0,030 ( 1 00 ° ) ;  0, 034 (200 ') ; 0,038 (300 , ); 0,043 (400 ° ) ;  0, 048 
(500 ° ) ;  0,053 (600" ) ;  0,058 (700°) ;  0,064 (800 " ) ;  0 .070 (900 " )  кaлjc.l.t · cPJC · о с .  

Тех tю.l огические данные 
Сплав деформируется в горячем состо янии. Температурныii: интерва.� дефо р 

м ации 1 1 50-98(}" С. Охлаждение пос.'!е деформ ации н а  воздухе. Допустим а я  
степень деформ ации при штамповке л о п аток 600/о . П ри нагреве з аготовок лопа
ток под штамповку и термическую о б р аботку в печах с воздушной средой при
пуск на механическую обработку должен быть не менее 1 ,2 .мм н а  сто рону. П р и  
штамповке .IJonaтoк с меньшими припусками ( миним ально допустимый припуск 
0,5 .м.u) н агрев под деформ ацию и тер мическую о б р аботку должен производиться 
в вакуумных печах, в печ ах с защитной средой или в печах со специальной 
жидкой средой .  

Термическ а я  обр аботк а :  з акадка с 1 080± 1 !J'  С ( в ыдержка 8 час) н а  воздухе;  
старение при 700, С в течение 1 6  цас, охлаждение н а  воздухе. 

Готовые детали для снятия остаточных н а п р яжений в поверхностном слое 
подвергают электрополированию или отпуску по режиму :  нагрев в среде аргона 
при 85!J' С в течение 2 •tac, охлаждение до 600, С в среде а ргона, далее н а  воз
духе, з атем нагрев при 700а С в течение 8 час в воздушной среде, охл аждение 
на  воздухе. 

При менеине 

Р а б о ч и е  .�оп атки газовых турбин, р абота ющие при температурах до 700° С .  

О Пjл 
0 , 4 

0, 2 

о zo 

zч  
1 

е5 = 16 к Г/мм 2 

6'0 80 ч а с  

Фиг. 1 .  Кривые ползучести сп.1 а в а  ХН 77ТЮ 
при температуре  70(}" С .  
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rо кГ/ мм Z 
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10 
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.... 
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Фиг. 2. l(ривые длительной прочности сплава ХН77ТЮ 
при различных температурах. 
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1 
1 1 

.... 600°С "'\,( -r-.;... 
" -- �  700° ;.>f � ' 

"h -�. • 1 J 
' ' __j 

t'\ � 
'( 

800° 
л г� 

1 
i 

� 1 
'"' ... 20° � ..... 

� - ' '"' 
"" ... - -;;., 

"' .. 1....:. 
1'.. looo � 

ro.... 
"" r-f!}_0°C 

......... 
� 

rol! N 

Фиг. 3. Кривые выносливости сnлава ХН77ТЮ nри различных темnерату
рах (исnытание nри изгибе) . 

CI!Jiowныe кривые - образцы гладкиг, пунк:rир - образцы с надрезом. 
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С ПЛАВ НА Н И КЕЛЕВОй ОСНОВЕ Х Н 70М В Т Ю Б  ( Э И 598) 1 

с 

< 0 , 12  

T i 

1 , 9-2 , 8 

Вид 
полуфа
б рик ат а 

1 
! 1 1 

1 

Химический состав в JJfo 

1 ! ; 1 
1 

S i 1 M n  Cr  1 N i \\' i :\\ о  i A l 1 1 1 1 1 
1 1 1 ! 

1 

< 0 , 6 < 0 , 5  1 1 5- 1 9  О с н о в а 2 , 0-3, 5 1 4-6 1 , 0 - 1 ,  7 

1 1 1 
! 

Продолжение 
s 1 р 

Nb в С е  F c  C tt 1 
н е б ол е е  

0 , 5-1 , 3 < 0 , 01 < 0 , 02 < 5  < 0 , 07 0 , 01 0  0 , 015  

Механические свойства по ТУ (не менее ) 

Со стояние 
ТУ (ко нтро л ь ные  

образцы ) 

1 О с  ! � 1 1 :i l -·'_1�' i Q:)�  11; 
i� i 00 :t: �  

------�-------т---------------�---7----7----1 1 1 i 
Прутки 
горя че 
ка т а ные  

Ч М Т У  Термически  об-
521 1 --55 р а б от аин ы е  п о  

режиму : 1 -я з а
к а л к а с .  1 200 ± 1 ± 10 °  С (5 час) н а  

1 воздухе ;  2-я з а 
к а л к а  с 1 070 ± 
± 10 °  С ( 8  час) н а 
воздухе;  старение 
п ри 800 ± 10 °  С 
( 16  час) , охл аж�е -
ние н а  в о з д у х е  1 

20 

800 

-- - -- 1 3 , 3 -- 1 -
i i 3 , 7

1 

70 1 4 8 25 

1 
i 
1 



С о с т о я н и е  м а те р и а л а  

Т е р м и ч е с к и  о б р а б о 
т а н н ы й  п о  режи м у :  
1 -я з а к а л к а  с 1 200± 
- 1: 1 0 ° С (5 час) н а  в о з 
J( у х е ;  2-я з а к а л к а  с 
1 070 ± 10° С (8 час) н а  
н о з д у х е ;  ста р е н и е  п р и  
fiOO± 10° С ( 1 5 час), о х
л а жд е н и е  н а  в о з д у х е  

С о ст о я и н е  м а т е р и а л а 

Т е р м и ч е с к и  о б р а б о 
т а н н ы й  п о  р е ж и м у :  
1 - я  з а к а л к а  с 1 200± 
-± 10 ° С (5 час) н а  в о з 
д у х е ;  2-н з а к а л к а  с 
1070± 10° С (8 час) н а  
возд у х е ;  с т а р е н и е  п р и  �-
800± 10 ° С ( 1 5 час), о х - . 
л а ж д е н и е  н а  в о з д у х е  1 

Механические свойства при комнатной и высоких темnературах 

Т е м п е р а 
т у р а  и с п ы 

т а н и я  
о с  

20 
500 
700 
750 
800 
850 
900 

т.· 1 с , 1 

21 000 
1 7 700 
1 7 000 
16 400 
15 800 
15 200 

1 

1 

Е 1 G в  1 cr o  � '1 сr , , ц  1 ' .  
- --- � --- ------·�-----· 

o i oJ 

20 000 
1 6 500 
15 000 

1 3 500 
12 300 
1 1  500 

н:Гj.цм2 ?О 

1 00-1 10 1 65--72 1 55-62 1 1 2-25 
95-100 60-65 52�57 15-30 
90-95 57-62 50-55 1 0-20 

70-78 
55--62 
35--40 

50-58 1 45-50 1 4-12 
42-48 35-40 6-15 
25-30 20-25 1 0-20 

у 

15--25 1 
20-30 j 
1 2-22 1 ! - - 1 
8-1 8 11 
10---25 30-401 

Пределы длительной прочности,  ползучести и выносдивости 

Т е м п е р а 
т у р а  и с п ы 

т а н и я  
о с 

20 
600 
650 
700 
800 
850 
900 

crso 1 cr 1 oo 

55-59 
3 1 -33 

21 

62 
48-52 
25-30 
1 8-20 

cr 2 00 

60 
40-42 
23-25 
17-1 8 

cr0 , 2j i OO - ' 
по о с таточн о й  
дефор"ации 

кГ/ .м м2 

2 1 --22 
1 1  

по общей  
деформации 

30 
1 8  
1 0  

* Радиус надреза  0,75 JtAt .  

ан 
н:Г - мj с ,иz 

1 

н в 
( ti .МАЕ) 

·-----�---- ---

6 1 2  

l 8 
5 - 1 0  

:3 , 3 - 3 , 7  

-�-I _l_cr�I� 
( н а  б а з е  

107 цикл ов)  

42 33 , 5 
.35 .33 

37 28 
.З5 30 

] 8  

"- ·  >; "' 

? 
;;: ;: 'С 

� -s--
� ::: "' 
� се � 
g "' 

z "' 
g 

С.С> 
1 � 



396 Г лава /1. Сплавы 

Физические свойства 

d=8,5 zfс.мз. 
а - 106= 12,4 (20-1 00°) ;  12,9 (20-200°) ; 1 3,5 (20-300°) ;  14 ,1  (20-400°);  

14,6 (20-500 °) ;  15,1 (20-600°); 15,7 (20-700Q);  16,4 (20-800°) ;  17,5 (20-900°) ; 
1 8,0 (20-1000°) 1 / 0С . 

а - 106=12,4 (20-100°) ;  1 3,4 ( 100-200°) ;  14,8 (200-300°) ;  15,7 (300-400°); 
1 6,5 (400-500°); 18,0 (500-600°) ;  1 8, 8 (600-700°) ;  21,8 (700-800°) ;  26,3 (800-
900 0 ) ; 22,7 (900-1 000° )  1 / 0С .  

Л=0,027 ( 1 00° ) ;  0,031 (2&0°) ;  0,035 (300°) ;  0,038 (400° ) ;  0,045 (500° ) ;  0,049 
(600°) ;  0,052 (700° ) ; 0,058 (800°) ;  0,063 (900° )  калjс.и · сек · 0 С .  

Технологические данные 

Сплав деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор
мации 1 1 80- 1 050" С. Охлаждение после деформации на воздухе. Допустимая 
степень деформации при штамповке лопаток 5ifJ/o. При нагреве заготовок лопа
ток под штамповку и термическую обработку в печах с воздушной средой при
пуск на механическую обработку должен быть не менее 1 ,2 мм на  сторону. При 
штамповке лопаток с меньшими припусками (минимально допустимый припуск 
0,5 мм на сторону) н агрев под деформацию и термическую обработку должен 
производиться в вакуумных печах, в печах с защитной средой или в печах со 
специальной жидкой средой. 

Термическая обработка:  1 -я закалка с 1200+ 1 0" С  (выдержка 5 час) на  воз
духе; 2-я закалка с 1 070± 1 0' С (выдержка 8 час) на  воздухе; старение при 
800+ 1 0° С в течение 16 час, охлаждение на  воздухе. 

Готовые детали для снятия остаточных напряжений в поверхностном слое 
подвергают электрополированию или отпуску по режиму: нагрев в среде аргона 
при 950' С в течение 2 час, охлаждение до 600° С в среде аргона, далее на воз
духе, затем нагрев при 800" С в течение 8 час в воздушной среде, охлаждение 
на воздухе. 

Применеине 

Рабочие лопатки газовых турбин, р аботающие при температурах до 800-
850" с. 



Жаропрочные деформируемые сплавы 

rs нrlмм2 
80 

70 
Z0°C  

60 

50 

40 

30 

20 

10 

о 0,1  O, Z о,з 

Ф иг. 1 . К:ривые растяжения сплава ХН70МВТЮБ до пре
дела текучести. 

397 



398 

1 
1 

Г лава /1. Сплавы 

z о г----------+----------�----------4 

о 10 2 0  
Ф иг. 2.

' 
Кривые растяжения сплава  ХН70МВТЮБ от 

п редела текучести до разрушения. 

Plo 
0, 3 � г 

--- ,  1 1 

- 1 1 
-'---� 

1 

' r 1 

б- ЧО н Г/М•\ ' ;  
1 1 

б = З5 хГj мм Z  
1 

1 
б = ЗО н Гjмм � 1 

1 

- - - т-
1 1 
1 

U ·  . f -

1 1 
1 1 

--
1 

-----

е 

0, 1 
о zo  БО  во � а с  

Ф иг. 3.  Кривые ПОо'!зучести спл ав а ХН70МВТЮБ при температуре  
700" с.  

_, ---- - --- - - - - - - -- - - - - - --- --- ------�- - - -- --------
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Жаропрочные сJефор:.:ируе.иые сплавы 

�з �------�--------1 

zo 60 80 'lac  
Фиг .  4. I(ривые nолзучести сnлава ХН70МВТЮБ nри темnе

ратуре 800' С.  

б Оfо  
О,д .------i------,г----т-----т---, 

о zo '+О 60 80 ч а с  

Фиг. 5. I(ривые nолзучести сnлава ХН70МВТЮБ при 
темnературе 850" С.  

---- ---------- ---------- ----------
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б кГ/ммZ 
100 
во 
60 
'tO 
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Г лава 11. Сплавы 

700°С 
-· · - 1 1 

ёбоо0С 
- в5оос 1 1 

20 'tO 60 80 100 200 '�00 воо час 

Ф и г .  6. К р и в ы е  длите.1Ьной прочности с пл а в а  XH?Q.I\\BTIOБ. 

1"' 1оо:1с 
�'-' 

8� [."';;;; 
........ :"'''ilo.. 

,... 1 -
"'- � 

r .. 
""" 800° 

� \ 
· ,  1 �  · 1� ... 

r ...... ".. .. t- .. �o.,. А 
...  '""' -

�- -
700°С -

105 106 101 

' 

N 
7. Кривые выносливости сплава ХН?ОМВТЮБ при высоких температурах 

(испытание при круговом изгибе) . 
Сплошные кривые - обр азцы rладкне, пунктир - обр азцы с н адрезом. 

1 1 
' 



Жаропрочные деформируемые сплавы 401 

С ПЛАВ НА Н И КЕЛ ЕВО Я  ОС Н О В Е  Х Н70ВМТЮ ( Э И617)  

с 

� 0 , 1 2  

v 

0 , 1-0 , 5  

Вид 
полуфа-
бриката 

Прутки 
горяч е-

катаные 
диамет-
ром 22, 

24, 32, 45 
п 55 м.м 

26 1525 

Химический состав в •te 

S i .1\'ln C r  Ni w 

< 0 , 6  < 0 , 5  13-16 Основа 5-7 

Al С е  C u  в Fe 

1 , 7-2 , 3  � 0 , 02 � 0 , 07 < 0 , 02 1 � 5  

1 
Механические свойства по ТУ (не менее) 

ТУ 

ЧМТУ 
521 1-55 

Состояние 
(контрольные  

образцы) 

Термич ески об-
работаиные  п о  
режим у :  1 -я з а -
к а л к а  с 1 190 ± 
± 10°  С (2 часа) н а  
воздухе; 2-я з а-
калка  с 1050 ± 
± 10°  С (4 часа) н а  
воздухе; 
ние при 
± 10°  с ( 16  

ста  ре-
800 ± 
час), 

охлажде ние на 
воздухе 

"' os l р. о/ � t>;  i- :s:: "' = Р. .., "' 
CU f- � 
= :а  � % ::!i t:: --CU c.> U ,.r..... Е-< :s:: о ., � 

20 - - -

800 68 3 8 

1 
850 - - - 1  

1 
! i 

1 

T i  .1\'lo  

1 , 8-2 , 3  2-4 

Продо.1жение 

s 1 р 

не  более 

0 , 010  0 , 015  

(!40 1 (!100 
--
� 
� кГf.мм2 а:) '1::1 . ::t:; ,_.. 

3 , 3- - -
3 , 7  

- - 25 

- 20 -

1 
1 



Ю2 Г лава 11. Сплавы 
-----------------------

М.ехани•1еские свойства при комнатной и высоких температурах 

С о с т о я н и е  
ш1 т е ри а л а  

Т е р м и ч е ск и о б р а - 1 20 21 200 20 0001 1 14 75 65 14 1 5  
б о т а н н ы й п о р е жи- 600 1 8  500 1 6  500 . 99 6 8  5 9  1 6  1 9 м v :  1 -я з а к а лк а с 
1 i90 ± 1 0  ос (2 ч аса) 700 17 700 1 5 000 90 65 56 6-10 1 2  
н а в о зд у х е ; 2-я з а - 750 1 7  200 _ __ _ _ _ _ к а л к а с 1 050 ± 1 0 ° С 
(4 часа) н а  в о зд у х е ;  800 1 6 600 14 500 75 58 46 5 , 5-8 12 
ст а ре н ие  при 8ОО ± 850 - 14 000 59 47 37 5-8 14 ± 10 ° С ( 1 6 час ) , о х -
л а жд е н и е н а  в о з - 900 -- 13 000 49 38 28 9-14 1 9  
д у х е 

* По данным ЦИАМ. 

Пределы секундной прочности и ползучести 

Те мпе- 1 В ид р ату ра 1 ъ ъ п о л у ф а б р и- С о стоя н и е  . ъ и с п ь:т а - ;::; ;:: � "' 
к ата  HIIЯ " " " " 

1 , 5-3 --
-
9 , 6 
-
1 3 , 4  

1 

. 
:§_ ъ "'-о "" о " " 

о с 1 �еГj.м.м2 

! П ру т к н в с о сто я н и и  п оста в- 700 10 1 96 95 , 5  95 93 , 5  - i 
ки (а;0=1 1 9  �еГJ.м.'.!2) 800 83 77 , 5  73 , 5  70 67 , 5  -

900 67 , 5  60 55 5 1 48 

1 1 9 , 4 1 000 45 36 31 , 5  30 , 5  30 

310 -
280 -
260 
240 
170 

. 
о "' 
uf о " 

-----
1 5 , 7  

Продолжение 

Вид 
п олуфабри

ката  

П рутки 

Состояние  

В с о с т о я н ии п остав
ки (а;0= 1 1 9  1СГ/лt.м2) 

Т е м пе
р а ту р а 
испыта.-

н и я  
о с  

700 
800 
900 

1 000 

. 
:§_ 

" 

�еГj.м.м2 

ъ � 
-" 

_ 11 _ , _ , _ , _ , _ - . - l - 1 - 1 - ---

1 1 3 .  'i � . з1 1;:. 1 1� 7 � 1�6 � 1;, 



Жаропрочные дефор.лtuруемые сплавы 403 

Пределы длительной прочности, ползучести и в ыносливости 
� 1 1 1 1 1 i 

"" ! 1 
с:>.. 1 
>. :;:: 1 cr 1  1 cr5 а !О crzs cr 1 00 (! 200 сrзоо crsoo 0 1 000 0 2ооо 

н =>: 
С о ст о я и не ... :::: 0 roo о:: -
)I а т е р и а л а с:>.. ;;; <1.1 ... 

:::: :а 1 1 :о :::: <1.1 u U Е-< = о кГj.м.�оt2 

- 1 1 1 1 
Т е р м и ч е с к и  20 - - - - - - - -- --- - ! ---

о б р а б от а н н ы й  600 - - - - - - - - - - - -п о  р е ж и м у :  
1 -я з а к а л к а  с 700 70 6 1 57 53 48 *** 45 42 34*** 32*-.;. :- 29 *** 40-
1 1 90 ± 1 0 о с  45 (2 часа) н а  воз-

800 48 40 34 31 25:t:l * - 23-27 1 9- Н)*''···- 14*:i i:_ 12***- 30 д у х е ; 2-я з а - 28**:! * 21 19**** 17 *:i :: .. 14**** 
к а л к а  с 1 050 ± 
± 1 0 о  С (4 часа) 830 - - - - - - - - - - -
н а воздухе ;  

850 39 28 25 2 1  18***- 1 6- 1 7  - 10*••- 8 , 5* *- 7�**- -
ста р е ние  п р и 19 · *' * 1 2*$$:< lQ ! -:;� $ 8 ,5*:! ** 
800 ± 1 0 °  с ( 1 6  

1 3  час), о хл ажде- 900 - - - - 1 0  - - - - -
ние н а в оздух е 

Продолжение 
о о о 1 � � о 

tQ "" е-т � � с:>.. о >. :;:: о о 
Состояние  .., _  0�оо t> t> t> 
м а т е риа л а  � �  --- по об-

<1.1 ... 0 1 00 ще й по остаточной 
� �  дефор- деформации маци.и <l.l u U Е- :::: о 

Т е р м и ч е с к и  20 - - - - -

о б р а б о т а н н ы й  600 - - - -
п о  режи м у ;  
1 -я з ю< а л к а  с 700 0 , 83 - 30 > 40 29*** 

1 1 90 ± 1 0 °  с 0 , 86 
(2 часа) н а  воз -

800 1 , 2- 1 7  > 23 1 3*** 
д у х е : 2-я з а - 1 , о  к а л к а с 1 050 ± 
± 1 0 ° С  (4 часа) 830 - 1 5  1 8  -
н а  возд у х е ;  

850 1 4  1 6  1 0* ** -
ста ре н и е  п ри 800 ± 1 0 °  с ( 1 6  1 час ) , охл ажде- 900 - - - -
н п с  н а воздухе  : 1 

к Р а диус н а д р е з а  0,5 ,1: . .и .  
� • Р адиус н адрез а 0.75 ,1:.11. • 

а - 1  н** 
a _ l  

н а  б а зе циклов :  

1 05 / 1 06 / 1 07 1 1 08 /2 · 1 08 / 1 07 
кГjмм2 
- - 34-37 - - 25 
54 42 33-35 30 29 24 
- 43 36-39 3 1 30 28 

-3 о 
44 36 32-37 24- 25 29 

-26,5 2 -3 

- - - - - -

38 3 1  26-30 22 - --

1 - - 25-28 - - 1 9  
' 

* * *  Миним альный показ атель nр едела длительной n рочности и по:1зучест:  . .  
"' * * *  Средний п о к 11 з атель nредела длител ь н о ii  nрочности.  

26 ' 



404 Г лава //. Сплавы 

�изические свойства 
d=8,4 гjс.мз. 
а · 10б= 1 2,0 (20-100°);  12 , 5  (20-200°)  13,5 (20-300°); 1 3,9 (20-400°);  14,3 

(20-500°); 14,8 (20-600°);  15,8 (20-700° ) ;  1 6,3 (20-800° ) ;  1 6 , 7  (20-900°) 
1 / 0 С .  

Л=0,023 (100°) ;  0,027 (200°); 0,031 (300°) ;  0,036 (400°);  0,041 (500°) ;  0,046 
(600°);  0,052 (700°),  0,058 (800°) ;  0,065 (900°)  калfс.м · сек · 0С.  

Технологические данные 
Сплав деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал де

формации 1 1 90-1 060" С. Охлаждение после деформации на  воздухе. Допустимая 
степень деформации при штамповке Jюпаток 600/о. П ри нагреве заготовок лопаток 
под штамповку и термическую обработку в печах с воздушной средой припуск 
на механическую обработку должен быть не менее 1 ,2 мм на сторону. При штам
повке лопаток с меньшими припусками (минимально допустимый припуск 0,8 мм 
на сторону) нагрев под деформацию и термическую обработку должен произво
диться в вакуумных печах, печах с защитной средой или в печах со специаль
ной жидкой средой. 

Термическая обработка:  1 - я  закалка с 1 200" С (выдержка 2 часа) на воздухе; 
2-я з акалка с 1 050" (выдержка 4 часа) на воздухе; старение при 800" С в течение 
16 час, охлаждение на воздухе. 

Готовые детали для снятия остаточных напряжений в поверхностном слое 
подвергают отпуску по режиму: нагрев в среде аргона при 9500 в течение 2 час, 
охлаждение до 7000 С в среде аргона, далее на воздухе, з атем н агрев при 800° С 
в течение 8 час в воздушной среде, охлаждение на воздухе. 

Сплав удовлетворительно обрабатывается резанием (коэффициент реза
ния 0,9) . 

Применеине 
Рабочие лопатки газовых турбин, р аботающие при температурах до 800-

8500 С, 



Жаропрочные деформируемые сплавы 

f5 н Г f ммz 
80 .-

---.----,---�.----.----.---�r---� 

о 0,1 0, 2 0,3 O,lf 0,5 0,6 о 0/о 

Фиг. ! .  Кривые растяжения сплава ХН70ВМТЮ до предела теку
чести. 
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406 Г лава 11. Сплавы 

<; кГ/мм Z 
120 

� � ... 
Z 0 ° C  

100 ..---
� 

0,3 

o, z 

::::: 700 ° 

/ ---

1% � !---_ 
800 ° '/ 

� б50о 
900°С - � 

во 

60 

lfO 

6 8 10 12 1lf . 

Фиг. 2. l(ривые растяжения сплава ХН70ВМТЮ от предела те
кучести до разрушения. 

1 
G=ltO nrfмм! 

� 6=35 кr/мм1 1 
1 

� б=JО кrfммz 1 1 
10 zo 30 40 50 60 10 во 90 ч а с.  

Фиг. 3. l(ривые ползучести сплава ХН70ВМТЮ при 700" С. 
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Жаропрочные деформируемые сплавы 

i 

20 30 50 GO 70 

1 2 !5 =Z5 к Г / мм 

5 = 18 кГ/мм Z 

б= 15 хrjммz 

во 

-

90 lf a c  

Ф и г .  4:  Кривые ползучести сплава ХН70ВМТЮ при  800" С. 

о '1.0 'tO 60 80 ч а с  
Фиг. 5. Кривые ползучести сплава 

ХН70ВМТЮ при 830" С .  
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Г лава ll. Сплавы 

б 0/о 
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•• • � .:::::,..· 

-- • � 
- � -
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Фиг. 6. l(ривые 
ползучести сплава 
ХН70ВМТЮ при 

850" с. 
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410  Г лава 11. Сплавы 

С ПЛ А В  НА Н И К ЕЛ Е В О Я О С Н О В Е  Э И766 

Химический состав в Ofe 

с S i M n  w C r М о N i  

..;; 0 , 08 ..;; 0 , 5  ..;; 0 , 5  4 , 5-6 , 0 9- 1 1  5 , 0-6 , 5 О снова  

Продолжение 
в 1 Се 1 s 1 р 

Fe А \  1 ПО р асчету н е  более  

..;; 3 , 0  3 , 8-4 , 6 0 , 01 -0 , 02 ..;; 0 , 01 0 , 01 0 , 015 
. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

., 
� 

Вид С остояние 
» t.:  G в а0,2 too :s: "' :с  полуфа- Т У (контрол ьные � ., 

бриката образцы) Q) too --t:: :;s 
::>! t:: кг; мм• aJ <.> U Е- :s: о 

Поковки ТУ  МУ Термически об- 20 97 60 
мое р а б отаиные  по  

7026-58 режиму:  з аР.:алка  
с 1 150°  С (5-8 час) 600 - -
н а  во;�духе ; ста-
рение при 925° С 
{ 1 0  час), охл а ж- 800 - -
дение н а  воздухе 

' 

1 
1 

i 1 
1 1 1 i 

1\s ф "' � "' ---- � 

10  

-

-

.,t.., % � :с 

1 

10  2 , 0  

- 1 - i 
1 J 
1 1 1 1 -- , -
1 
1 

1 
i 1 

'" 75 G J OO 
....... � 

� � 
:t:: :З. 1СГ J.At.At� 

3 , 3- - -
3 , 8 

- - 76 

- 32 -
1 1 ' 
1 



Жаропрочные йефор.иируе.иыr> сплавы 4 1 1 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

1 "" 1 1 Р.. " н  cr u,2 1 D I Q ;>, �:�;  
Внд Е- � "" -

п о л у ф а - С о ст о я н и е  Р.. ; Q) E-\J р ;; к а т а  � :а  JСГjммz � 5 u 0' /0 
Е- =: о 

К ру п н ы е  Т е р м и ч е ск и  о б - 20 197-1 15 64-80 1 3-28 
п о к о в к и  р а б от а и н ы е  п о 
(м е т а л л р е ж и м у :  з а к а л к а  
в а к у у м - с 1 150° с (5 час) 550 94-1 1 1 64-72 14-21 
н о й  в ы - н а  в о з д у х е ;  с т а -
п л а вки) р е н и е  п р и  925° с 650 90-92 64-66 8-12 

( 10 час) , о х л а жд е -
н и е  н а  в о з д у хе 700 78-82 64-66 4-10 

750 78-82 64-66 4-6 

800 76--80 62-65 4-6 

Пределы длительной прочности 

Т е м п е -
Вид р а т у р а  " I O  

п о л у ф а - С о с т о н н ие и с п ы т а -
б р и к а т а  н и  я 

ос 

К р у п н ы е  Т е р м и ч ески о б р а б о - 550 > 95 
п о к о вки т а н н ы е  по р е ж и м у : з а -
( м е т а л л  к а л к а  с 1 1 50° С (5 час) 600 -
в а к у у м - н а  в о з д у х е ;  с т а р е н и е  
н о й в ы - п р и  925 ° С ( 1 0  час) , о х - 750 -
п л авки)  л а ж д е н и е  на  в о з д у х е  

> 35 1 800 
-----'---- ----- ------�-----:----
К ру п н ы е  

ш т а м 
n о в к и  

( м е т а л л  
в а к у у м 
н о й в ы 
n д а вки)  

Т е р м и ч е с к и  о б ра б о 
т а н н ы е  п о  р е ж и м у : з а 
к а л к а  с 1 1 50° С ( 5  час) 
на в о з д у х е ;  с т а р е н и е  
п р и  925 ° С ( 1 0  час), ох - i 
,1 а ж д е н и е  н а  возду х е  1 

1 

600 
700 750 
800 

65 

1 " 50 

1 
90 > 80 
44 
-

60 
44 

35 

1 'f i "" 
� <.> � ---
� 

� � 
.,t..... t::l :с ::t; :З.,  

1 5-31 3-7 3 , 3-
3 , 5  

17-25 6�7 , 5  --

1 3-19 5-6 , 5 -

8-14 5-6 , 5 - -

8-10 - -·� 1 3 ,
2- -

4 , 7 

1 " I OO 1 "200 1 сrзоо 

кГj.Ас.м2 
-------
1 1 
1 85�901 - -

73 - --

- - ---

32 - 27 

г--� 76 1 

57 55 

42 

32 



412  Г лава /1. Сплавы 

Пределы ползучести и выносливости 

00 ,2/ 100 а - 1  

Вид Темпера-
тура испы- по остат о ч - н а  б а зе  полу фа- Состояние тания ной дефор- 107 циклов бриката о с мации 

1СГf.м.м2 

Поковки Термич ески обработанные  500 - 37 
по режиму :  закалка  с 1 150° С 
(5 час) н а  воздухе;  ста рение  700 48 30 
при 925° С ( 1 0  час), охлажде-
ние на воздухе* 800 28 35 

* По данным з авода Электросталь и ЦНИИЧМ. 

Жаростойкость 

П ривес з а  1 000 час испытания при температуре 80(1" С составляет 0,007, при 
900" С - 0,0 1 3  г;м2 • час. 

Физические свойства 
d=8,43 zfс.мз. 
а - 1 06=1 2,25 (20-100°);  12,62 (20-200°) ;  12,69 (20-300°) ; 13,75 (20-400°); 

13,85 (20-500° ) ; 1 3,87 (20-600 °);  14,26 (20-700°) ; 14,6 (20-800° ); 1 5,45 (20-
9000) 1 f ° C .  

Л=0,022 (20°) ;  0,025 ( 100°) ;  0,029 (200°) ;  0,034 (300°);  0,039 (400°) ;  0,046 
(500°);  0,051 (600°) ;  0,055 (700°) ;  0,060 (800°) ; 0,067 (900°) ICaлfc.м - ceiC • °C .  

Технологические данные 

Сплав деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор·  
мации 1 1 80-1 050° С. Охлаждение после деформации на воздухе. Сплав обладает 
пониженной технологической пластичностью. Металл открытой выплавки дефор
мируют в обоймах с торцовыми накладками, а вакуумной выплавки - без обо
лочек (в  осевом направлении) . 

Термическая обработка :  закалка с 1 1 500 С (выдержка 5 час) на воздухе; ста
рение при 925° С в течение 1 0 час, охлаждение на воздухе. 

Применеине 

Диски газовых турбин, работающие при температурах 8000 С. 



Жаропрочные деформируемые сплавы 4 1 3  

i 

o nrjмм2 
1 во 

а 0,1 0, 2 0, 3 о,ч 0,5 о, в 0,7 Е Ofo 
l(ривые растяжения сп.1ава  ЭИ766 до предела текучести. 



414 Г лава II. Сплавы 

СПЛА В  НА Н ИК ЕЛ ЕВО Я  ОС Н О В Е 1 ХН73 МБТЮ ( Э И698) 1 
Химический состав в 0/о 

1 1 с S i Mn Cr  N i  1 Т i  А \  1'v\o  NЬ  
1 1 

.;: 0 , 08 ..:: 0 , 6 ..:: 0 , 4 13-16  Осн ова  2,35-2,75 1 , 3-1 , 7 1 2 , 8-3 , 21 1 , 8-2 , 2  

Продолжение 

s 1 р 
F e  в С е РЬ Bi ,  As,  Sn ,  SЬ 

н е  более  

..:: 2 , 0  .,; 0 , 005 ..;; 0 , 005 .,; 0 , 001 0 , 007 0 , 015 Н е более  1 балла  
п о  шкале  спектраль-
нога анализ а  

Механические свойства п о  ТУ (не менее) 

� о. 
1/J >. ..:  а в а0,2 11s 

Вид Состояние 1-< :s:  .,. � = =�! полу фа - Т У  (контрольные о. � � -- "' 
<l> r- =�! � брик ата  образцы) �=: :с;  -- -- � 

CQ =I!  =�! � = KГ/.At:AI 2 .,t..., gc:; <�> u U % :t: :З.  Е-< :s: о <:! � .;- �  

Шта м- ЧМТУ · Термически обра - 20 1 15 72 17  19  5 3 , 3- -
повки цниичм ботаиные  по режи- 3 , 6  

дисков 1 247-64 му :  J -я з акалка· с 
всех раз- 1 120 ± 10°  с (8 час) 

м еров н а возду хе ; 2-я за -
(металл  калка  с 1000 ± 1 0 °  с 
вакуум- (4  часа) н а  воздухе;  
ной  вы- ста рение п ри 775° С 
nлавки) ( 16  час), охлаждение 750 - - -

- ,  
- - 37 

н а  воздухе i 

1 1 ! 1 1 



Жаропрочные дефор!ftируемые сплавы 415 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах * 

Вид 
no .qyфa -
брик а т а  

Штам-
п о вки 

Вид 
полу фа-
бриката  

Шта м-
повки 

Состояние  

Термич ески обработан-
ные  п о  режиму : 1 -я закал-
к а  с 1 1 20 °  С (8 час) на  воз-
духе ; . 2-я закалка  с 1000° С 
(4 часа) н а· воздухе: старе-
ни е при 775°С ( 1 6  час), охл  а -
ждение  н а  воздухе (стан-
д а ртный  режим) или диф-
ференцпрова нный  режим 
старения :  при 750° С 
( 16  час) ; при 650° С 
( 16  час)-для  всего диск а ; 
затем при 800° С ( 16  час)-
только для  обода диска 

Состояние 

Термически обработан-
ные  п о  режиму: 1 -я закал -
к а  с 1 120°  С (8  час) н а  
воздухе ;  2-я з а к а л к а  с 
1000° С (4 часа) н а  воз-
духе ; старение при 

775° с ( 16  час), охлажде-
ни е н а  воздухе (стан-
д а ртный режим) или диф-
ференцираванный  режим 
старения : при 750° с 
( 16  час); при 650° с 
( 1 6  час)-дл я всего  диска ; 
затем при 800° С ( 16  час)-
только для  обода  диск а  

Т е м п е -
ратура  
испыта-

ни я 
ос 

20 

450 

550 

600 

650 

700 

750 

800 

Темпе�  
ратура 
испыта-

ни я 
ос  

20 

450 

550 

600 

650 

700 

750 

800 

Е 1 1 1 О" в "0 , 2 " п ц  
---

кГf.м.м2 

20 000 1 15-125 75-85 59-63 

1 8 000 1 10-1 15 70-75 57-60 

17 800 105- 1 1 0  68-72 50-53 

- 105-1 10  65-68 -

16 000 105--108 63-68 49-52 

1 5 500 100-105 63-65 -

15 000 84-90 63-65 49-52 

14 000 70 60 -

Продолжение 

310 1 1\s 1 о/ ... � "' ,... -.. � � CQ � 
=t..., % � �  :t: �  

22-24 25-30 25-30 6-10  3 , 4-
3 , 6  

20-21 23-28 30-37 - -

1 8-22 23-27 28-:-35 - -

1 8-22 20-26 30-35 -- -

20-24 20-26 25-30 - -
1 9-23 20-25 25-30 - -
21-24 21-25 25-30 - -
19-22 1 6  25-30 - 1 -

* Показатели нижних пределов твердости, прочности и текучести и пока
затели верхних пределов удлинения, сужения и ударной вязкости получены на 
образцах после стандартной термической обработки, а показатели верхних пр_е
делов твердости, прочности, текучести и нижних пределов удлинения, сужения 
и ударной вязкости получены н а  образцах после дифференцированного или 
двойного старения (при 775° С - 1 6 час и при 700, С - 16 час) дисков турбин, 
Работающих в особо тяжелых условиях.  



416 Г лава 1/. Сплавы 

Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 

Вид 
полуфа-
бриката  

С остояние 

Шта м- Те рмич ески обра-
п овки б о т а и н ые по  режи-

м у : 1 -я закалка  с 
1 120° с (8 час) н а  
воздухе;  2-я закалка  
с 1 000° С (4 часа) н а  
воздухе ; 1 -е старе-
ни е при 775° с 
( 1 6  час), охлаждение 
на воздухе;  2-е ста-
ре ние при 700° С 
( 1 6  час), охлаждение 
н а  воздухе 

Вид 
полуфа- С остояние 
бриката  

Шта м- Термически обра-
повки ботаиные  по режи-

му : 1 -я закалка  с 
1 120°  с (8 час) н а  
воздухе;  2-я закал-
к а  с 1 000° С (4  часа) 
н а  воздухе;  1 - е  ста-
рение при 775° С 
( 1 6  чщ), охлаждение 
на воздухе ;  2-е ста-
рение при 700° С 
( 1 6  час), охлаждение 
н а  воздухе 

* Р адиус надреза 0,5 .мм. 
* * Р адиус надреза 0,75 мм. 

"' 
р. 
» о; ... :s: 

а 1оо "' ::  р. "' v ,.. 
t:: :<5 � б u Е- :s: о 

450 1 05 

550 1 00 

600 85 

650 74 

700 55 

750 43 

800 32 

"' 
р. 
:>. о;  '"' =  

а:Оо "' :: р. "' --v ,.. asoo = :а  � 5 u Е- :s: о 

450 -

550 -

600 -

650 1 , 2 

700 -

750 1 , 6 

800 -

1 

asoo а 1 000 а�оо 
и* asoo 

1 

кГj.м.м2 

1 05 - - -

95 - - -

82 - - -

68 64 90 85 

50 - - -

35 33 63 58 

- - - -

Продолжение 

1 и** а - 1  a _l 

а�оо 
о о 
� о 

IQ ;;;- (н а  б азе  а 1 0о "'!. о о 1 07 циклов) " " 

кГj.м.м2 

- - - 1 - -

1 - - - 1 - -

- 72 68 - -

1 , 2  66 - 34 29 1 - 42 - - -
1 

1 , 5 39 - 37 34 
- 1 - - - -



41 7 Жаропрочны;• дефор.иируемые сплавы 
_ _ _ _  . ____ ___:____:_ __ __::__:___:__:__ _________ _ 

Физические свойства 
d=8,32 гfс.мз. 
а · 1 06=1 2,3 (20-100°) ;  1 3,2 ( 1 00-200° ); 14,2 (200-300° ) :  15,0 (300-400°) ; 

1 6,3 (400-500°) ;  17,3 (500-600° ) ; 1 8,8 (600-700°) ;  2 1 ,6  (700-800°) ;  20,8 (800-
9000) 1 / 0С .  

Л=0,023 (50°)  калfсм · сек - 0 С .  
Сплав немагнитен. 

Технологические данные 

Сплав  деформируется в горячем состоянии.  Температурный интервал дефор
мации 1 1 60+20 - 1 000° С. Охлаждение после деформ ации на  воздухе. 

Терм ическая . обр аботка : 1 -я з акалка с 1 1 20" С ( выдержка 8 час) на воздухе, 
2-я закалка с 1 000" С (выдержка 4 часа) на воздухе ;  старение при 775° С в те
чение 16 час, охлаждение на воздухе или дифференцированный режим старения:  
при 750° С в течение 1 6 час, охлаждение на воздухе, затем при 6500 С в течение 
1 6 час, охлаждение на воздухе (для всего диска)  и при 8000 С в течение 1 6 час 
(только для обода диска в кольцевой печи) . 

Сплав удовлетворительно обрабатывается резанием. 

Применеине 

Диски турбин, дефлекторы, си.�овые кольца и другие детали для тяжело 
нагруженных двигателей с длительным ресурсом, р аботающие при температурах 
до 750-8000 с. 

б нrjмм2 
1ZO  

IOL-----�------�------�----�------�----� О 'f 8 11. 1G ZO 6 % 
Фиг. 1 .  Кривые растяжения сплава ЭИ698 от предела текучести до раз· 

рушения. 

27 1525 
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б хГfмм2 
80 

о 

Г лава //. Сплавы 

0,6 0,8 �о 
Фиг.  2. Кривые растяжения сплава ЭИ698 до предеJiа текучести . 



Жаропрочные деформируе�>tые сплавы 419 

С ПЛ А В  НА Н И К ЕЛ Е В О й О С Н О В Е Э И826 

Химический состав в •!о 

с S i Cr  Ni  w Ti  М о v 

.;; О ,  1 2  .;;; 0 , 60 1 3-1 6  Осн ова 5-7 1 ,7-2 , 2  2 , 5-4 , 0  0 , 2-1 , о 

Продолжение 

s 1 р 
Al Се* В* Fe Mn 

не более  

2 ,4-2 , 9  .;;; 0 , 02 .;;; 0 , 01 5  .;;; 5 .;;; 0 , 5  0 , 009 0 , 015  

* ilерий и бор  вводятся по расчету и химическим анализом не определяются 

Механические свойства по ТУ (не  менее) 

� 
с. 

Вид С остоя ние » t.; &s о/ ass а 1 00 1-< :s:  � :ж: n олуфа - Т У  (контрольные  с. � "' ....... 
бриката образцы) Q) i-<  =11! =11! с:: :;; =11! 

а:) =�! � 5 u ..__ 
.,t..., % � :з.  uГj.м.м2 Е-< :s: о " ::.! 

Прутки ЧМТУ Термически обрабо- 20 - - - 3 , 3- - -
гор я ч  е- 5564-56 та н н ы е п о  режиму : 3 , 7  

катан ы е  1 -я закалка  с 1 21 0 ±  
± 1 0 °  с (2 часа) н а  воз- 850 60 6 9 - 25 -
ду хе ;  2-я закалка  с 
1 050 ± 1 0 °  С (4 часа) н а  
воздухе ;  старение  при 900 50 9 1 5  - - 15 
800 ± 10 °  С ( 1 6 час), ох-
л ажде ние н а  воздух е  



420 Г лава 1/. Сплавы 

�еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

Те мпера- в* 1 Е 1 Gв 1 ао,2 / Gnц д 
Состояние м атериала тура  испы-

та ния 
о с кГj.м.м2 

Термически обра бота нный 20 21 350 20 000 1 1 0-1 15 70-75 60-65 
п о  режиму:  1 -я закалка  с 500 - 17 000 95-1 00 65-70 55-60 12 10 ± 1 0 °  С (2 часа) н а  воз-
духе ;  2-я з акалка  с 1 050 ± 600 1 8 650 16 500 90-100 65-70 55-60 
± 1 0 °  С (4 часа) н а  возду хе;  700 17 850 15 500 90-1 00 60-70 50-58 ста рение при 800 ± 10° с 
( 1 6  час), охл аждение н а  воз- 800 1 7 050 14 500 75-90 55-62 40-48 
духе 850 - 14 000 60-70 50-55 35-40 

900 16 000 13 000 50-60 40-45 28-35 
950 - 1 1 700 42-45 30-35 20-25 

1000 - 9 300 15-20 10-12  8-10 
1 100 - - - - -

1 150 - - - - -

Продолжение 

Темпера- 810 1 о/ 
Состояние м атериа ла  тура испы- ан н в 

та ния кГ · .мfс.м2 (d .мм) 
ос % 

Термически обработанный 20 8-18  8-20 2-4 3 , 3-3 , 7  
п о  режиму :  1 -я закалка  с 500 25-30 25-30 - -
1210 ± 10 °  С (2 часа) на  воз-
духе ;  2-я закалка  с 1050 ± 600 25-30 25-30 2 , 5-5 , 0  -

± 10 °  С (4 часа) н а  воздухе ;  700 10-17 12-20 3 , 0-5 , 0 -
ста рение nри 800 ± 10°  С 
(16  час), охлаждение н а  воз- 800 6-15 10-20 3 , 0-5 , 0  -

духе 850 6-15 10-25 - -

900 9-'-20 15-30 4 , 0-6 , 0  -

950 15-20 25-35 5 , 5-8 , 5 -

1000 45-55 50-70 6 , 5-9 , 0  -

1 100 - - 1 0-15 -

1 150 - - 15-20 -

* По данным ЦИАМ. 
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Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости -
С о стояние 
материа л а  

Термически 
обра б ота н н ы й  
по режиму :  
1 -я з акалка  с 
12 10± 1 0 °  с 
(2 часа) н а  воз-
духе ; 2-я за -
калка с 1 050 ± 
± 10° С (4 часа) 
на возду хе ; 
ста рение при 
800 ± 10° G ( 16  
rtac), охлажде-
ние на в?здухе 

со о. » �:�:  050 a t oo !-< :s: CO :t: 
Р.. со (]) !-<  
; �  (])· u u  E-t :s:: о 

20 - -
700 68 58-67 

800 42 35-40 

850 - 24-26 

900 17-19 15-18 

* Радиус надреза 0,5 мм. 
** Радиус надреза 0,75 мм. 

0 0 , 2 J IOO 

а200 asoo н* 
0 100 по ос - по об-таточ- щей де -Н О Й  де- форма-форма- ции 

ЦИИ 

uГj.м.м2 

- - - - -
55-63 50 57-62 50-52 -
31-37 26 34-37 25-26 21 

- 17 - - -

1 3-15 - 17-19 1 1 ,5 1 0-1 1  

Физические свойства 

d=8,47 гfс.мз. 

42 1 

a_l , а�� 

н а  базе  
1 07 циклов 

38 24 

36 28 

35 27 

- -

31 19  

а · 106=12,0 (20-100°) ; 1 2,9 ( 1 00-200° ) ;  1 3,8 (200-300°) ;  14,6 (300-400°); 
15,3 (400-500°) ;  1 5 ,7 (500-600°) ;  1 6,6 (600-700°);  17,3 (700-800) 0; 22,0 (800-
9000); 23,4 (900-1000° )  1 / сС .  

а - 1 06= 1 2,5 (20-200°) :  1 2,9 (20-300°) ;  13,3 (20-400°) ; ·  1 3,7 (20-500°) ; 14,0 (200-600°) ;  1 4,4 (20-700 °); 14,8 (20-800°); 1 15,6 (20-900°); 1 6,4 (20-1000°)  
l j °C.  

_ Л=0,021 (20°) ;  0,025 ( 100°) ;  0,030 (200°) ;  0,034 (300°) ; 0,039 (400°); 0,044 
(о00° ) ;  0,049 (600°); 0,054 (700°) ;  0,060 (800°) ;  0,067 (900°)  uaлfc.м - ceu · °C. 

Технологические данные 

ф Сплав деформируется в гор ячем состоянии. Температурный интервал деормации l l 70±20- 1 060° С. Охлаждение после деформации на воздухе. Доnу
стимая стеnень цеформации nри штамnовке лопаток 40% .  

При нагреве заготовок лопаток nод штамповку и термическую обработку 
� nечах с воздушной средой nрипуск на механическую обработку должен быть 
ile менее 1 ,5 M.ill на сторону. При штамповке лоnаток с меньшими nриnусками 
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(минимально допустимый припуск 1 ,0 мм на сторону) нагрев под деформацию 
и термическую обработку должен производиться в вакуумных печах, в печах 
с защитной средой или в печах со специальной жидкой средой. 

Термическая обработка:  1 -я закалка с 1 2 1 0± 1 0° С (выдержка 2 часа) на 
воздухе; 2-я закалка с 1 050± 10° С (выдержка 4 часа) на воздухе; старение при 
800+ 1 00 С  в течение 16 час, охлаждение на воздухе. 

Готовые детали для снятия остаточных напряжений в поверхностном слое 
подвергают отпуску по режиму: нагрев в среде аргона при 9500 С в течение 
2 час, охлаждение до 600° С в среде аргона, далее на воздухе, затем нагрев при 
8000 С в течение 8 час в воздушной среде, охлаждение на воздухе. 

Пр именение 

Рабочие лопатки газовых турбин , работающие при температурах до 850" С .  

Фиг. 1. l(ривые растяжения сплава ЭИ826 до предела теку
чести. 
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f5 кГfмм1. 
120 

;/ 
Yr 

100 

во 

-
" 

80 

� 

20°С 7 
/.(ой о 

800 ° �� 
.-850° 

950° 
t �� 900 ° 

40 

zo 
г " 

1000°С 

о ta zo 

........ "' 

30 506 0/о  

Фиг. 2 .  l(ривые растяжения сплава ЭИ826 о т  пре
дела текучести до разрушения. 

423 
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6 о;о 
0, 6 .-----т------,г------,г----т-----..,. 

0,5 1-----1---+---

0,2 L-
--.L..--�----JI.....----L------1 

о 20 ча GO 80 'J й С  

Фиг. 3. Кривые nолзучести сnлава ЭИ826 nри 
температуре 700" С. 

zo ;о 60 во ttac 

Фиr. 4. К:ривые ползучести сплава ЭИ826 
при темnературе 800" С. 
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6 %  
0,5 ,-

----,г-----.---,----т----. 

о zo 60 80 'IQC 
Фиг. 5. К:ривые ползучести сплава ЭИ826 

при темпера·rуре 900" С. 

бхГ/мм2 
100 
во 
60 
'fO 

zo -, 1---

10 ZQ 

IU г-- ---=.. 7ооос 
о 

800°С 

� 
ltO G0 80 100 200 'fООчас 

Фиг. 6. l(ривые длительной прочности спла
ва ЭИ826. 
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Фиг. 7. Кривые выносливости сплава ЭИ826 при комнатной 
и высоких температурах (испытание при чистом изгибе) . 
СпJJошные кривые-образцы rJJ адкие, пункт11р-образцы с надрезо·м. 

--------------------------------------------------------------------------------------
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С ПЛАВ НА Н И КЕЛ ЕВО Я О С Н О В Е  Э И867 

Химический состав в Dfo 

с S i  Mn Cr  w М о Ni 

.о;;; О ,  1 0  <: 0 , 60 <: 0 , 30 8 , 5-10 , 5  4 , 3-6 , 0  9 , 0-1 1 , 5  Основа 

Продолжение 

s 1 р 
В* Се* С о  Al Р е  

не боле е  

<: 0 , 02 ..,;;;0 , 02 4-6 4 , 2-4 , 9  <: 4 , 0  0 , 010 0 , 015 
' 

"' Бор и церий вводятся по р асчету и химическим анализом не определяются .  

Механические свойства по ТУ (не ·менее) 

"' 
р.. 

lls 1\1 Вид 
:>. о; 
"" =  

Состояние (контроль- «' :Ж:  полу фа- ТУ P.. ..s ... ,..... "' 
бриката ные  образцы) QJ ""  � � � = :а � 'tl � � � B u ---

.,t.... % ::t: :З.  �� Е-< = о t> :t 

Прутки ЧМТУ Термически обрабо- 20 - - - 3 , 25- -
горяч е- цниичм танные  по режиму: 3 , 6  

ката н ые 244-60 закалка с 1220 ± 10°  С 
(4-6 reac) н а  воздухе;  
старение при 950 ± 15° С 900 55 4 8 - 22 
(8 reac) ,  охлаждение на 
воздухе 

1 1 1 



Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

Темпе-
Е Е д а в а0,2 ll t o  о/ ратура СJпц 

Состояние 
материала испыта-

ни я 
ос кГf.м.м2 % 

Термически 
обра бота нный  по  

20 21 000 23 300 1 10-125 75-85 60-70 1 2-25 15-25 

режиму:  закалка  
с 1220 ± 10° с (4- 600 1 6 800 20 200 1 00-1 10 70-80 55-60 15-20 15-25 6 час) н а  возду-
хе;  старение при 
950 ± 15° С (8 час), 

700 1 9 500 95-1 00 65-75 55-60 8-12 1 2-1 8  охла жде ние на 1 6 500 
воздухе 

800 1 5 800 18 300 90-95 65-75 55-60 3-1 0  7-15  

850 15 100 - 75-85 55-65 40-50 3-1 0  7-12  

900 14 300 - 55-70 40-50 25-35 7-18 8-22 

950 13 000 - 40-50 28-35 15-20 1 0-20 1 8-25 

1_900 1 2 100 - 25-35 1 8-23 8-1 3  1 2-20 20'--30 

. 

ан 
кГ · .мfс.м2 

3'-5 

6-8 

6-8 

5-7 

5-7 

5-7 

6-8 

7-9 

н в 
(d .м.м) 

3 , 2-3 , 7  

-

-

-·-

-

-

-

-

� 

;; � с:ь � 

:::: 
С") ;:, ::. � с:ь i!: 
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Пределы длительной прочности 

"' 1 1 1 
Q.. 1 � �  C" j  1 а 5 а 1 о а25 aso а1 00 ct: "'�"" ! 

Состояние м атериала  P.. ;;j 1 1 
"-' !- 1 1 
s :s  � 5 u :- = о кГf.м.u2 

Те р мически  обра бо- 700 - 85 80-82 78-80 76-77 74-75 
танн ы й п о  режиму : за -
к а л ка с 1 220 ± 10°  с 800 - 60 55-56 49-51 46-48 43-45 
(4-6 час) на воздухе ;  
ст а р е ние  при 950 ± 15°  С 900 42 33 29-30 25-27 21-23 1 9-21 
(8 час), охл а ждение на  
воздухе  950 26-29 20-22 1 7-20 15-16 12-14 1 1 -1 2 

1 000 1 7  1 2  1 0  - - -

1050 7 4 - - - -

i 1 1 ' 

Продолжение 

"' 
Q.. * .. .. >. о:: н** 
!- ... а200 азоо asoo a lOOO a2JOO азооо a lOO 

а�оо 
o:s -

Состояние м атериал а  p,. :r:  "-' "'  --
с:: !- а 1 00 =- :Б Q) 5 u кГj.м.м2 ..... :s: о 

Термически о б р а б о- 700 72*** 62*** - 52*** - 46*** 74-75 1 
та н н ы й  п о  режиму:  за-
калка  с 1 220 ± 10 ° С 800 - 35*** 34 31 28 25*** 43-45 1 
(4-6 час) н а  возд ухе ;  
ста рение  при 950 ± 15°  С 900 - - 1 3  1 1  9 8*** 25-27 1 , 2 
(8 час) , охлаждение на  
возду х е  950 1 0-1 1  - 8 6 5 - 15-17 1 , 3 

1 000 - - - - - - - -

1050 - - - - - - - -

* Минимальные показатели предела длительной прочности. 
** Радиус надреза 0,5 .мм. 

* ** Данные ЦКТИ после термической обработки по режиму: закалка 
с 1 1 80° С  (выдержка 6 час) на воздухе; с rарение при I OOOO C в течение 8 час, 
ох.�аждение с печью до 900'' С, выдержка при этой температуре 8 час, охлажде
ние н а воздухе; старение при 850" С в течение 16 час, охлаждение на воздухе. 
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Пределы ползучести и выносливости 

а - 1  \ н* а0,2/10 a 0 , 2 j !OO 
a _l 

"' на  ба зе  циклов Q. 
>н.; Состояние " "'  .., . foo = ' "' "' " "'  "' :I: � �  ::J :r �  материала  Q. "'  u o 01  ��=  <!.l foo о = :!  

:r O.  с:: :;:; о о о O <J :S:  � 5 u �: .. -е- "' "' " 
Е- = о 

Термически о бра - 700 - -
бота н н ы й п о  режи-
и у :  з акалка  с 1 220 ± 
± 10 °  С (4-6 час) н а  800 - 25-26 
воздухе;  старение 
при 950 ± 15 °  С (8 час), 900 - 1 1  
охл аждение на воз-
духе 950 12 -

1000 5 -

1050 0 , 5  -

* Радиус надреза 0,75 .м.м. 

' " "'  ' "' "' " " .. .., ., g s � о С е  1: .. -е-

61-63 

35-36 

13-16 

-

-

-

105 106 

кГj.м.м2 

- -

- -

- -

35 31 

32 24 

23 17 

107 108 2 · 108 107 

31 -32 29 - 26 

33 , 5  - - 26 

32-34 29 27 26 

- - - -

- - - -

- - - -

Механические свойства при комнатной и высоких температурах металла, 
полученного злектрошлаковым переплавом 

Те мпера- � 5  1 о/ 
Состояние материала тура испы- О в ан 

та ния кГ j.м.м2 кГ · .мfс.м2 
о с % 

Термич е ски обработа нный  20 1 10-120 14-20 1 6-22 -
по  режиму :  закалка  с 1220° С 
(4 часа) н а  воздухе; ста рение 800 85-1 00 4-10  8-1 8  -при 950° С (8 час) , охлажде-
ние н а  воздухе 

900 63-75 8-20 10-30 -

1 100 - - - 1 3-1 8  

1 1 50 - - - > 20 . 

1 200 - - - 8-'- 1 6  
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Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости металла, 
полученного электрошлаковым переплавом 

а -1 

43 1 

Темпера -
тура  испы- 050 0 too 00 ,2/100 н а  б а зе  

Состояние м атериа л а та ния 1 07 циклов 
о с 

кГj.м.м2 

Термически обрабо- 800 - 42 - -

танн ый п о  режиму : за-
капк а  с 1 220 ± 10°  С 900 22-23 1 9-21 1 2 , 5  32 
(4 часа) на воздухе ;  

950 1 2-13  ста рение  nри 950 ± 15°  С - - -

(8 час) , охла ждение н а  
воздухе 

Механические свойства металла, полученного методом вакуумного дугового 
переплава (по ТУ, не менее ) 

"" 
с. 
:>. t.; lls ф Вид r- :s:  
"" =  

полу фабри- Т У  Состояние с. ""  "" .-. 
(]) .... :�!! :�!! ката  = :;s � 

"" 
:�!! 
:�!! 

--Q:1 :1!! � 5 u Е- :s: о i� % :t: :з- �� 

Прутки го- ЧМТУ Термич ески обрабо- 20 - - - 3 , 25-
рячеката- цниичм танные по режиму : за- 3 , 6  
н ы е  диа- 831-62 к а лка  с 1 220 ± 10°  С 
метром (4-6 час) н а  воздухе ; 

38-45 .м.м ста рение  nри 950 ± 15°  С 900 55 5 10  -
(8 час) , охлаждение на 
воздухе 

i 

Механические свойства при комнатной и высокой температурах металла, 
полученного методом вакуумного дугового переплава 

Темпера - lls 1 ф 
О в ан 

-

22 

Состояние м атериала  тура исnы-
тания кГj.м.м2 кГ · .мjс.м2 

ос % 

Термически обра б о- 20 1 00-120 12-20 1 4-22 3-4 
т а н н ы й  по  режиму :  за -
калк а  с 1220 ± 10 °  С 
(4-6 час) н а  воздухе ;  
ста рение nри 950 ± 15°  С 900 60-75 5-20 1 0-25 4-7 
(8 час), охлаждение н а 
воздухе  
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Ударная вязкость металла при температурах горячей деформации , полученн<�rо 
методом вакуумного дуrовоrо переплава 

Те м пература испыта ния в о с 
Состояние м атериа л а  

1000 " 1 1.50° l l 80° 1 200° 

Термич ески не б � 1 б-9 20-30 1 5-30 25-30 
т а н н ы й  

о р а о о- � 
Пределы длительной прочности металла , полученного методом вакуумного 

дугового переплава 

Состояние материала 

Термически обработанный по режи
му: з а калка с 1220 ± 10о С (4,-6 час) 
н а  воздухе ;  старение при 950 ± 15°  С 
(8 час), охлаждение н а  воздухе 

Те мпера 
тура исп ы- -------'-----

та ния 
ос 

900 22-23 20-22 

4>изические свойства 
d=8,57 гfс.мз. 
а · I 06= 1 I ,5 (20-100°) ;  13,7 ( 100-200°) ;  1 3,9 (200-300°) ;  1 4,4 (300-400°); 

1 5,0 (400-500°) ; 15,5 (500-600°) ;  1 6,4 (600-700°); 1 7,7 (700-800°); 22, 1 (800-
9000 ) ;  28,9 (900-1000° )  1 J°C , '  

а · 106 = 1 2,6 (20-200°);  1 3,0 (20-300°); 13 ,4 (20-400°) ;  13,7 (20-500°) ;  14,0 
(20-600°) ;  1 4,3 (20-700°); 14,8 (20-800° ); 1 5,6 (20-900° ); 1 6,9 (20-1 000°) 
1 /0С.  

l=0,021 (20°) ;  0,025 ( 100°) ; 0,031 (200°) ;  0,036 (300°) ;  0,041 (400°); 0,045 
(500°) ;  0,048 (600°); 0,052 (700°) ; 0,055 (800°) ; 0,059 (900°) Кад.jС.М • СеiС • 0С.  

Сте п е н ь  ч ерноты (поверхность после травления) : 0, 18  ( 100°) ;  0, 1 9  (200°); 
0,20 (300° ); 0,21 (400°) ;  0,22 (500° ) . 

Технологические данные 
Сплав деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор· 

мации 1 1 90- 1 060° С. Охлаждение после деформации на  воздухе. Допустимая 
степень деформации при штамповке лопаток 400/о. При нагреве заготовок лопа· 
ток под штамповку и термическую обработку в печах с воздушной средой при· 
пуск на  механическую обработку должен быть не менее 1 ,8 мм на сторону. При 

штамповке лопаток с меньшими припусками (минима.%но допустимый припуск 
1 ,0 млt на сторону) нагрев под деформацию и термическую обработку должен 
производиться в вакуумных печах, в печах с з ащитной средой или в печах со 
специальной жидкой средой. 

Терм ическая обработка :  закалка с 1 220 _:::�g о С (выдержка 4-6 час) на  воз· 
духе ; старение при 950± 1 5° С в течение 8 час, охлаждение на воздухе. Готовые 
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детали для снятия остаточных напряжений в поверхностном слое подвергают 
отпуску по режиму: н агрев в воздушной среде или среде аргона при 950° С в те
чение 2 час, охлаждение на воздухе. 

Применеине 
Рабочие лопатки газовых турбин, р аботающие при температурах до 850° С ,  

б нГf ммz  
100 

о 0, 2 0/f 
Фиг. 1 .  К:ривые растяжения сплава ЭИ867 до преде,1а текучести. 

28 1525 
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б нr(мм2 

о 8 1Z 16 20 6 %  
Фиг. 2. Кривые растяжения сплава ЭИ867 от предела текуче

сти до разрушения. 
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c, zoL---L--z-'-0---'---�oL------'---ь-'-o----'---80"----'--ч-a c__, 

Фиг. 3. К:ривые nолзучести сnлава ЭИ867 nри темnературе 70(1' С. 
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БО 80 ч а с  

Фиг. 4. К:ривые nолзучести сnлава ЭИ867 nри темnературе 80(1' С.  
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/ 

v 
/ 

1 v l 1 1 � � / 

�� ' 

� v 16 � � 
L---:: 15 

G = В !(Гf мм 1 

'tO 60 80 � а с  

Фиг. 5 .  l(ривые ползучести сплава ЭИ867 п р и  температуре 900" С .  

б кГ/ ммZ 
100 
80 
GO 

'tO 

2.0 

70 
в 
6 

1---4. -

r--.t--
-·--r--� �'--t--�-o � 

'fO 60 100 

j8 

ZDO 

-

t-r-t- .  . .. воо •с 
• r--

r- r---�f'- 1-- goo•c 

� gso·c f-
"'t 

'tOO GOO 1000 ZOOO '1000 час �  

Фиг. 6. l(ривые длительной прочности сплуа ЭИ867. 
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Фиг. 7. К:ривые выносливости сплава ЭИ867 при высоких температурах 
(испытание при чистом круговом изгибе) . 
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С ПЛАВ НА Н ИКЕЛ ЕВО В  OCHOBJ;: Э П 109 ( ЭИ867А) 

Химический состав в •te * 

с S i Mn Cr Со А \ w 

.;;: 0 , 1 .;;: 0 , 6  .;;: 0 , 3  8 , 5-10 , 5  1 1 -13 5 , 4-6 , 2  6 , 0-7 , 5  

Продолжение 

s 1 р 
М о Ni Fe В* Се*  

не  более  

6 , 5-8 , 0  Основа .;;: 1 , 5  .;;: 0 , 02 0 , 01-0 , 02 0 , 01 1 0 , 015  

* Бор и церий вводятся п о  р асчету и химическим анализом не определяются . 

Вид 
полу фа-
брика.т а  

Т У  

Прутки ЧМТУ 
горяч е- ЦНИИЧМ 

катаные 462-61 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Состояние 
(контрольные 

образцы) 

Термически обрабо� 
та нные п о  режиму:  з а -
калка  с 1220 ± 10°  С 
(4-6 ttac) н а  воздухе;  
старение нри 950+25° С 
(8 reac), охлаждение на  
воздухе 

1 

"" Q.. 
i» to:  
Е- :s:: "" = Q.. "" Q) E-= :а  � 5 u Е- :s: о 

20 

900 

900 

1 &s 
"" 
:11! 
:11! 

--

.,.,� 
- -

65 3 

- -

' 1 1 
1 1 1 

ф �<150 dso 
.-.. 
:11! 

% CQ � 
� :з.  uГf.м.м2 

- 3 , 2- - -

3 , 5  

7 - 27 -

- - - 25 



�еханические свойства nри комнатной и высоких темnературах 

Состояние м ате риала 

Термически обработан-
ный п о  gежиму: закалка  
с 1220 ± 1  о С (4-6 час) н а  
воздухе; старение при 
950+25° С (8 час), охлаж-
дение _ на воздухе 

' 

Темпе-
ратура  
испыта -

ни я 
ос 

20 

500 

600 

700 

750 

800 

850 

900 

950 

1000 

Е д 

21 100 

18 800 

1 8 300 

17 600 

-

16 900 

16 300 

-

-

-

Е а в 

нГjмм2 

20 500 1 10-130 

- -

- -

1 6 900 108-115  

16 600 1 08-115  

- 100-1 1 0  

15 100 75-85 

14 100 65-80 

13 600 55-60 

1 1 800 35-45 

ао , 2 О' nц 8 10 B s 1/J 

% 

85-95 68-76 1 8  9-20 1 1 -20 

- - - - -

- - - - -

75-85 60-70 12  - 12--18  

75-85 60-70 9 5-1 0  7-15  

- - - 5-8 7-15 

65-75 45-52 4 3-6 5-10 

50-60 32-40 4 3--12  7-15 

40-50 20-30 7 4-15 8-1 8 

25-35 15-20 9 6-18 13-20 

ан н в 
нГ . мjсм2 (d мм) 

2-5 3 , 2-3 , 5  

- --

- -

· - -

3-7 -

3-6 --

3-5 ---

4-6 --

4-6 ---

4-6 -

� "О о 
� о 
� � <\) 

� 
t � 
g ::. 
� ;?: 

.... 
� 
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Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 

"' с:>.. a l as а!О azs aso a ioo asoo » t.: 
Состояние материала  !-' ::;  "' :ж: с:>.. "' <1> !-< t:: ;a =- t:: кГ j.м.мz <1> c..> U Е- ::; о 

Термически обрабо- 750 83 78-80 70-73 - 1 - - -
танный  по  режиму:  за-
калка с 1220 ± 10° С 800 70 60 58 50 48 44-45 34*-
(4-6 час) на  воздухе; 38** 
старение при 950+25° С 
(8 час), охлаждение на 
воздухе 900 48 37 34 29 27-28 24-26 15*-

18** 

950 30-32 24-25 22-23 19-20 17-19  14*- 8*-
16** 1 0** 

Продолжение 

Состояние материал а  

Термиче ски обрабо-
танный по  режиму:  з а-
калка с 1220 ± 10° С 
(4-6 час) н а  воздухе ;  
ста рение при 950+25° С 
(8 час), охлаждение на 
воздухе 

"' с:>.. а1000 » t.: !-< ::;  "' :ж: с:>.. "' <1) .... t:: ;a � B u  Е- ::; о 

750 -

800 31 *-34** 

900 13*-15** 

950 6 , 5*--
7 , 5** 

azooo a0 ,2jl0 �0,2JIOO 

tсГj.м.мz 

- 65-67 -

29*-31** - 37 

10*-12**  - 14-15 

5 , 5*- 1 1-12 -
6 , 5** 1 

* Минимальный показатель предела длительной прочности .  
* * Средний показатель предела длительной прочности . 

а_1 н а  базе 
циклов: 

107 1 108 

- -

- -

32-36 28-32 

- -
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Механические свойства металла, полученного методом вакуумного дугового 
переплава, по ТУ (не менее) 

"' 
с. 
» �:�: os о/ Вид f-o :s: "' :с полуфа- ТУ Состояние С. о;� "" .-.. "" 

бриката  Q) f-o � � ==t 
t:: :a � � � � � 5 u -- --
Е- :s: o  :� % ::х: :з.  �� 

Прутки ЧМТУ Термически обра- 20 - - - 3 , 2- -
горяче - цниич м ботаиные п о  режи- 8 , 5 

ката н ые 831-62 м у :  закалка  с 1220 ± 
диамет- ± 10° С (4-6 час) н а  

ром 40- воздухе ; старение 900 65 4 8 - 27 
45 .м.м при 950+25° с 

(8 час), охлаждение 
на воздухе 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах металла, 
полученного методом вакуумного дугового переплава 

Темпе- 1 lls 1 о/ ратура а в а0,2 
Состояние ан 
м атериал а  испыта- кГ · .мfс.м2 ни я 

о с  кГ j.м.м2 % 

Термически обра- 20 1 1 0-130 85-95 10-20 15-20 5-10  
ботанный  п о  режи- 700 105-1 15 - 12-20 15-22 - . 
му:  закалка  с 1220 ± 
± 10 °  С (4-6 час) н а  800 95-1 10 - 7-12 8-20 -
воздухе; старение 900 65-85 - 4-13  8-1 8  -
при 950+25° с 
(8 час), охлаждение 950 55-65 - 1 1-19  15-23 -
на воздух е . 1 000 40-45 - 12-20 15-25 -

Ударная вязкость металла при температурах горячей деформации, полученного 
методом вакуумного дугового переплава 

Состояние материал а  

Термич ески н е  обрабо
танный 

1 100° 

7-15 

Температура испыта ния в ос 

1200° 

кГ · .мfс.м2 

15-25 7-20 4-15 
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Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости металла, 
полученного методом вакуумного дугового переплава 

"" а_1 н а  б азе  Р.. 
:>. �:�: циклов  f-o ::;:  "" = а 1 о  aso а1оо 0500 а0,2/1ОО С о стояние м атериала  Р.. ." 

107 1 Q) f-o 108 = :а � 5 u Е-< = о кГf.м.м2 

Те рмич е ски о бработан- 700 - - 76-77 - - - -
ный п о  режиму :  закалка  800 - - 45-46 - 37-38 - -
с 1220 ± 10° С (4-6 час) 
н а  воздухе ;  старе ние при 900 36-38 27-29 25-27 1 8  15-16  36 3 1 
950+25° С (8 час), охлаж- 950 24-26 20 16-1 8 - - - -
д е ние  н а в оздухе 

980 20 15  1 2- 1 3  - - 1 - -1 1000 15  1 0  8-9 - - 1 - -

Физические свойства 
d=8,45 гfс.мз. 
а · 1 0б=1 1 ,8 (20-100°); 12,2 (20-200°) ;  1 2,7 (20-300° ); 13,1 (20-400°) ; 1 3,4 

(20-500° ); 1 3,6 (20-600°) ;  14,2 (20-700°) ;  14,8 (20-800° ); 15,7 (20-900°) ; 17,0 
(20-1000° )  1 / 0С .  

а · 106=12,7 (100-200°) ;  13,5 (200-300°) ;  14,3 (300-400° ); 14,8 (400-500° ) ;  
1 5,4 (500-600°); 17,1  (600-700°) ; 1 9,7 (700-800° ); �,.23,4 (800-900°) ;  28,3 (900-. 
1000° ) 1/0С.  

Л=0,019 (25°) ;  0,021 ( 100°) ;  0,025 (200°); ' 0,028 (300°) ; 0,033 (400°);  0,038 
(500° ); 0,044 (600° ); 0,050 (700°) ;  0,056 (800° ); 0,062 (900°)  калfс.м · сек · 0С .  

Технологические данны� 

Сплав деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор ·  
мации l l 90-1070" С. Охлаждение после деформации на  воздухе. Допустимая 
степень деформации при штамповке лопаток 300/о. При нагреве заготовок лопа
ток под штамповку и термическую обработку в печах с воздушной средой при
пуск н а  механическую обработку должен быть не менее 1 ,8 мм на сторону. При 

штамповке лопаток с меньшими припусками (минимально допустимый припуск. 1 ,0 мм на сторону) нагрев под деформацию и термическую обработку должен 
производиться в вакуумных печах, в печах с з ащитной средой или в печах со 
специальной жидкой средой. 

Термическая обработка:  закалка с 1 220�:g (выдержка 4-6 час) на воздухе; 
старение при 950 + 25° С в течение 8 час, охлаждение на воздухе. 

Готовые детали для снятия остаточных напряжений в поверхностном слое 
подвергают отпуску по режиму: нагрев в воздушной среде или в среде аргона 
при 950" С в течение 2 час, охлаждение на воздухе. 

Применеине 

Рабочие лопатки газовых турбин, р аботающие при температурах до 950° С. 
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eJКrfммt. 
WОг-----r-----г-----r-----т-----т---� 

o,z O,'t O,G с, в 1,0 

Фиг. 1 .  Кривые р астяжения сплава ЭП109 до предела текучести. 
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б к{/ммl 

zo r-----�-----+----��----+-----�----� 

о 3 6 9 1Z 15 

Фиг. 2. l(ривые растяжения сплава ЭП 1 09 от предела текучести 
до разрушения. 
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6 °/о 
D,6 

D,'t 

o.z 

_,.---

t:::=-
� 

о • 

f!! = 65 нrfммl 
60 
50 --t-- -� 

б = 'tS �r;ммZ  

r; д ч а с  

1 

Фиг. 3. Кривые ползучести сплава 
75<1' с. 

ЭП 1 09 при температуре 

6 °/о 
0,6 

O,'t 

� 
-----

o. z v 

о 20 '10 

-----
L----

t е;=-3� 
-

б -36 кГ / Midt -

б =З1 нГfмr.tZ 

60 во ча.с 

Фиг. 4. Кривые ползучести сплава ЭП 1 09 при температуре 
80<1' с. 

8 D!o 
�� г-------�------�--------т--------г-------, 

r5= 13 нГ 1 мм1 

о 20 'tO GO бО 

Фиг. 5. Кривые ползучести сплава ЭП109 при температуре 90<1' С. 

445 
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6 °/в 0,6 
г------т-----г----...,-----.-----, 

Q 2 G б ч а. с  

Фиг. 6. Кривые ползучести сплава ЭП109 при темщ�ратуре 
95а" С. 

бкrjм,"llz 
100 . ,. � 1 80 
60 

zo 

10 

6 

't 

10 

т--
� t---
� � r:.:- LL.BDO С 

� р.. � -

� � � 
Г""'-�� � .,..о::о • f"Ч' ;t �R< 1900 °С 

� � <:$ � � 

......... """"' -- � 
950 ° С  

.И '-fO 50 80 100 го о 'tOD 600 1000 7.000 '1000 час 

Фиг. 7. Кривые длительной прочности сплава ЭП 1 09. 
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С ПЛАВ НА Н И КЕЛ ЕВ О Я  ОСНОВЕ Э П238 

Химический состав в 0/о 

с S i Mn w Cr Ni М о 

..;;: 0 , 08 ..;;; 0 , 4 ..;;: 0 , 3  6-8 7 , 5-9 , 0  Основа  3 , 0-5 , 5  

Продолжение 

s 1 р 
Со А !  F e  В *  Се* 

не более  

1 3 , 5-1 6 , 0  6 , 1 -6 , 7  < 1  ..;;: 0 , 02 ..;;: 0 , 02 0 , 01 1  0 , 01 5  

* Б о р  и церий вводятся п о  р асчету и химическим анализом не опреде
л яются. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

1 "' 
� 

Вид >. �:�: 
Состояние E-< :s:  "' :<:  а 1/J полуфа- ТУ (контрольные � ..,  "' ....... "' 

брик ата  о б р а зцы) С!) Е- � % % � � t:: :zs � � � � � 5 u -- --
.,r.... :t; :З,  �� Е- :s: о ь :.: 

Прутки Ч МТУ Термическ и  о бра- 20 - - - 3 , 25- -
rоря ч е- '-цниичм ботаиные  П О  р е жи- 3 , 5  

к ата н ы е 690-62 му : з акалка  с 1 220 ± 
± 1 0°  С (4 часа) н а  940 - - - - 22 
воздухе;  ст а р е н ие 
п ри 950+25° с 
(8 час) ,  о х л аждение  950 50 3 6 - -
н а  воздухе 
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Механические свойства при комнатной и· высоких температурах 

"" 
о. 
» о:: Е д u g  05 ф Вид Е- :::: "" :ж:: ан 

полуфа- Состояние О. со;: --

б риката <ll foo кГ · .м.fс.м.Z )! 1:::: :;; � )! � 5 u кГ j.м..м.z % Е- :::: о :t:: � 

Прутки Термически 20 22 300 100-130 10-20 1 2-20 3-5 3 , 25-
обработанные 3 , 50 
по  режиму : з а-
калка с 1220 ± 400 20 500 - - - - -

± 10°  С (4 часа) 
н а  воздухе ; 500 1 9 800 - - - - -

старение при 
950+25° с (8 600 1 9 100 - - - - -

час), охлажде-
ние на  возду- 700 1 8 700 97-1 10 12-20 13-20 3-5 -

хе 
800 17 700 90-1 05 5-10 7-15 3-4 -

900 - 70'-75 3-8 5-1 5  3-5 -

950 - 55-70 3-10 6�15  3-,--5 -

1000 - 40-50 5-15 7-20 3-5 -

Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 

"" 
о. а_1 н а  » о:: н* 

Вид Е- :::: а 1 0 "50 а100 а200 alOO 
а�оо 

ао ,z; н)о базе  107 
"" :ж:: 

полуфа- · Состояние О. со;: -- циклов 
бриката  <ll foo -- а100 1:::: :;; � 5 u кГj.м..м) кГj.м.м.z Е- :::: о 

Прутки Те рмически 800 - 49 47- 45 45-47 0 , 9- 39 32 
обработанные 48 1 , 0 
по режиму:  за-
кал ка  с 1 220 ± 900 33 30- 28- 26 28-30 :;;.. 1 1 7  31  
± 1 0° С (4 часа) 31 30 
н а воздухе ;  
старение при 950 26 22 20 17- - - 10-12 25 
950+25° с (8 1 8  
час) ,  охлажде-
ние на воздухе 1000 1 6  - 10 - - - - -

* Радиус надрез а 0,5 ,им. 
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�еханические свойства металла, полученного вакуумным дуговым переплавом 
(по ТУ) 

-

Вид 
nолуфа- ТУ 
бриката 

Горяч е - ЧМТУ 
катаные цниичм 
прутки .831-62 

диамет-
ром 

45 .м.м 

Состояние 
(контрольные 

образцы) 

Термически обра-
ботаиные по  режи-
му : закалка  с 1 220 ± 
± 10°  С (4 rtaca) н а  
воздухе ; ста рение 
при 950+25° С (8 час), 
охлаждение н а  воз-
духе 

.., 1 с.. &s о/ 
» to:: О' в 0'50 '"' = tсГ j.м.м2 кГj.м.м2 "' :>:: с.. .., % cu ..,  
= :а  --

� 5 u н е  менее  Е-о = о 

950 50 4 8 -

940 - - - 22 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах металла, 
полученного вакуумным дуговым переплавом 

Состояние м атериала  

Термически обработанный 
по режиму:  закалка с 1 220 ± 
± 10° С (4 часа) н а  воздухе ; 
старение при 950+25° С 
(8 rtac), охлаждение на воз-
духе 

! 

29 1525 

Т е мпе-
ратура 
испыта-

ни я 
ос 

20 

700 

800 

850 

900 

950 

1000 

1 050 

1 100 

1 1 50 

1 175 

1 1 200 

&s 1 о/ 
О' в ан 

кГj.м.м2 кГ · .мfс.м2 
% 

100-125 1 2-20 1 5-25 -

95-1 10 10-20 15-20 -

90-100 7-14 10-20 -

80-85 7-10 1 0-15 -

68-80 4-10 8-15 -

50-60 7-10  1 0-'--15  -

43-50 7-10 1 0-15 -

- - - 7 
- - - 9 
- - - 1 3  

- - 3 
- - - 2 
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Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости металла, 
полученного вакуумным дуговым переплавом 

Т е м п е - *н а _1 н а  

ратура "IOO "200 " too 
"�оо 

"0 ,2/100 б а з е  107 
С остояние материала  испыта- ЦИКд ОВ ---

н и  я " IOO 
о с кГf.м.м2 кГj.м.мz 

Термич е ски обработан- 700 78-80 75-76 80 > 1  - -
н ы й  п о  ре жиму: закалка  800 47-48 47 1 40 32-37'· ' с 1 220 ± 10°  с (4 часа) 

-н а  
воздухе ;  старение  при 900 28-30 - > 30 > 1  1 8  32 
950+25° с (8 час), охл а ж-

950 19-20 - > 20 > 1  1 2-13 31 -32'' • дение  н а  возду х е  
1000 1 0-1 1 - - - - -

* Радиус надреза 0,5 мм. 
* * По данным завода «Электросталь». 

Физические свойства 
d=8,26 гfс.мз. 
а · 106=12,3 (20-100°); 1 2,7 (20-200°); 13,3 (20-300°); 13,7 (20-400°);  14,0 

(20-500°) ;  14,3 (20-600°) ;  14,8 (20-700°) ;  1 5,4 (20-800°);  1 6,3 (20-900°) ;  17,4 
(20-1000°) 1 /0С.  

а · 1 06=13,2 (100-200°);  1 4,4 (200-300°); 14,9 (300-400°); 15,1  (400-500°); 
15,9 (500-600°);  17,7 (600-700°) ;  19,8 (700-800°); 23,2 (800-900°); 28,0 (900-
1 0000) 1 /0С .  . ''1� 1 С 

Л=0,023 (25°) ;  0,025 ( 100°) ,  0,027 (200°); 0,031 (300°); 0,035 (400°); 0,038 
(500°); 0,042 (600°) ;  0,049 (700°); 0,056 (800°) ка.(ljс.м - сек · о с. _..Jffl:c.c� _ -·""'�'·'«"' 

Технологические данные 
Сплав деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор· 

мации 1200-1 0700 С.  Охлаждение после деформации на воздухе. Допустимая 
степень деформации при штамповке лопаток 200/&. 

Для повышения технологической пластичности сплав рекомендуется пере· 
плавлять в дуговых вакуумных печах с расходуемы!\� элект.родом. 

При нагреве заготовок лопаток под деформацию и термическую обработку 
в печах с воздушной средой припуск на механическую обработку должен быть 
не менее 1 ,8  мм на сторону. При штамповке лопаток с меньшими припусками 
(минимально допустимый припуск 1 ,0 мм на сторону) нагрев под деформацию 

и термическую обработку должен производиться в вакуумных печах, в печах 
с защитной средой или в печах со специальной жидкой средой. 

Термическая обработка :  закалка с 1 220+ 100 С (выдержка 4 часа) на  возду
хе; старение при 950+250 С в течение 8 час, охлаждение на воздухе. 

Готовые детали для снятия остаточных напряжений в поверхностном слое 
подвергают отпуску по режиму: нагрев при 950" С в воздушной среде в течение 
2 час, охлаждение на воздухе. 

Применеине 
Рабочие лопатки газовых турбин, работающие при температурах до 950° С .  
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Фиг. 1 .  Кривые ползучести сплава ЭП238 при температуре 800° С. (Металл 
вакуумного дугового nереnлава) . 

r о -5 о 
� IZ: <tl 

i � 
� � IZ: <tl 

� !=> С!> IZ: 

""" Clt ....... 



0" 0/о 
о, 1 

о, .. �/ v 
L 

о zo 'fO 

G= 19 кr/ мм 2 

15 = 17 кr;ммt 

- -- - -- --

60 во ч а с  

Фиг. 2. К:ривые ползучести сплава ЭП238 при  температуре 9000 С. (Металл вакуумно
го дугового переплава) . 
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Фиг.  3 .  Кривые ползучести сплава ЭП238 при температуре 9500 С .  (Металл ва
куумного дугового переплава) . 
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Фиг. 4. К:ривые длительной прочности сплава ЭП238 (металл вакуумного 
дугового переплава) . 
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С ПЛАВ НА Н И К ЕЛ ЕВ О Н  ОСНОВ Е ЭИ929 

Химический состав в Vfo 

с ' S i Mn Cr С о  w М о Ni 

< 0 , 1 2  < 0 , 5  < 0 , 5  9-12 12-16 4 , 5-6 , 5  4-6 Основа 

Продолжение 

s 1 р 
T i v А !  В *  В а*  F e  

не  более 

1 , 4-2 , 0 0 , 2-0 , 8  3 , 6-4 , 5  < 0 , 02 < 0 , 1 < 5  0 , 01 0 , 0 15 

* Бор и барий вводятся по р асчету и химическим анализом не определяются.  

Вид 
nолуфа-
брик ата  

Т У 

Прутки ЧМТУ 
диамет- ЦНИИЧМ 
ром 35 159-59 

и 45 .м.м 

Механические свойства по ТУ (не менее ) 

С остоя н ие 
(контрольные 

образцы) 

Термически о б-
р а ботаин ые  п о  
режиму : 1 -я з а-
калка  с 1 220 ± 
± 1 0 ° С (2 часа) н а  
воздухе;  2-я з а -
калка  с 1 050 ± 
± 1 0° С (4 часа) н а  
воздухе ;  ста ре-
ни е при 850 ± 1 0 ° С 
(8 час) , охл ажде-
ние н а воздухе 

«! о. » t>:: as Е- -«! -
o., ;g  "" <L> E- � = :а  � :::'! t:: ---<L> u U .,"'� Е-< ::;: о 

20 - -

900 55 6 

ф 
.-... "" � � 

� � � ---
% :t: :з- �� 

- 3 , 3- -
3 , 6  

8 - 22 

1 
1 
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�еханические свойства при _ комнатной и высоких температурах 

Состояние 
материала 

Термич ески о б-
работа в н ы й  п о  
режиму:  1 -я з а-
калка  с 1220 ± 
± 10°  С (2 часа) н а  
воздухе ;  2-я за -
калка  с 1050 ± 
± 10°  С (4 часа) н а  
воздухе ;  старе-
ние при 850 ± 10°  С 
(8 час), охлажде-
ние н а  воздухе 

"" 
р.. >н::: f- :s=  
"" :с  
Р.. .., CIJ f-t:: ;a � 5 u Е-< = о 

20 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

Е д Е О" в 0"0 ,2 О"пц 

кГ f.м.м2 

22 200 21 000 100- 120 75-80 67-70 

1 9 600 18 000 100 70-75 60-65 

1 9 100 1 7 000 90-1 00 70-75 60-65 

1 8 500 16 500 90-1 00 70-75 60-65 

17 600 15 800 80-90 60-70 55-60 

1 6 700 1 4 400 60-70 40-50 35-40 

- 12 000 25-32 1 9-25 13-18 

Пределы секундной орочиости 

Те мпе-
або• Вид ратура  0" 10" 

п олу фа- С остояние испыта-
брик а т а  н и  я 

ос 

Прутки в состоянии поставки 800 1 05 98 
(а;0=125 кГj.м.м2) 

900 70 57 

1000 46 35 

8 10 <jJ 

% 

6-1 2  8-12 

8-12 1 0-12 

8-12 10-12  

8-12 1 0-15 

9-1 2  1 0-15 

1 1 -20 12-25 

1 7-20 20-30 

0" 120" 0" 180" 

кГf.м.м2 

92 88 

53 52 

31  30 

"' 
� 
� 

� --::t:: � 

341-
342 

-

-

-

-

200-
220 

-

азоо• 

84 

5 1  

29 , 5  

1 
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Пределы длительной прочности 

"' 
с. » со:  a i as а 1о aso а 100 а200 ааоо �'- :s:  а25 

Состояние  "' :с 
с. .., материа л а  � 1'-= :а  :О с:: 

кГj.м.м2 V u U 
1 Е-< :s: о 

Термич ески об- 700 83-85 80-82 78-79 76-79 75-76 73-74 68-70 -
ра бот а в н ы й  п о  
режиму:  1 -я з а - 800 69 58-59 54-55 50-52 47-48 44-45 40-42 37** 
капка с 1 220 ± 
± 10°  С (2 часа) н а  850 � - - - - 30-32 - 24 , 5** 
воздухе; 2-я за -
капка  с 1050 ± 900 38-40 30-31 28 26 23-24 21-22 20-21 -

± 10 °  С (4 часа) н а  
воздухе ;  ста  ре- 950 24-25 21-22 1 9-20 16-18 14-1 5  1 2-13 - -

ние п ри 850° С 
(8 час), охлажде- 1000 1 8-1 9  15  1 2  1 0  8 7 - � 

ние н а  воздухе 

1 

Продолжение 
"' 
с. » со: asoo а 1 000 а2000 ааооо а 10000 

н* 
�'- :s:  asooo а юо 

С о стояние "' :с а�оо с. ..,  материала  Q/ 1'- --

t:: :a а !Оо � 5 u кГj.м.м2 Е-< :s: о 

Термически об- 700 - 60** - 54** 53** 50**** 73-74 1 
ра б ота в н ы й  П О 
режиму :  1 -я за- 800 34*** 31 *** 29*** 31 ** 29**** 27**** 44-45 1 
к алка  с 1 220 ± 
± 1 0° С (2 часа) н а  850 - 22** - 17** 1 4**** - - -

воз духе;  2-я за -
к алка  с 1050 ± 900 14*** 1 2*** 10***  - - - 22-24 > 1  
± 1 0° С (4 часа) н а  
воздухе ;  ста  ре- 950 8 , 5*** 6 , 5*** 5 , 5*** - - - - -
ние при 850° С 
(8 час), охл ажде- 1000 - - - - - - - -

ние н а  воздухе 

* Радиус надреза 0,5 мм. 
** По данным ЦКТИ (с  измененным режимом термической обработки) . 

*** Средний показатель длительной прочности. 
*"**  По данным ЦКТИ, полученным путем экстраполяции. 



458 Глава Il. Сплавы 

Пределы Ползучести и выносливости 

а 1 н• 
"' - 1  a _ l 
Р.. 

Состояние  >. с:: а 0,2/ 100 а 0,2 /500 н а  б а з е  циклов:  1-< :s:  
"' :с материала  Р.. "' 1 1 06 1 1 1 08 12 · 1 08 1 CLi f-o  

1 05 1 07 1 07 � :;:;  � б u <- = о кГ,'.м.м2 

1 
Те рмически об- 700 - - - 38 33 29 28 26 

р а б о т а н н ы й  по  4 1 * *  
режиму:  1 -я за -

800 35 24 44 38 33-36 28 27 -к а л  ка  с 1 220 ± 
42* *  

± 1 0 °  С (2 часа) на  
возду х е ;  2-я за - 850 - - - - 37* ** - - -
к а л к а  с 1 050 ± 1 5 ± 31 *** 
± 1 0 °  С (4 часа) н а  28 ± 21 * ** 
воздухе ; ста ре-

900 1 4  1 0 , 5  42-43 36-41 30-35 · 26-30 25 26 н и  е при 850 ± 1 0 °  С 
(8 час), охл ажде- 950 8 6 , 5  - - - - - -

ние н а  воздухе 

* Р адиус н адреза 0 ,75 мм. 
** При содержании углерода на верхнем пределе. 

* * *  Испытание при переменнам изгибе �о статическим растяжением (данные 
ЦИАМ) . 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах металла, 
nолученного электрошлаковым и вакуумным дуговым переплавом и в вакуумной 

индукционной печи 

Те мпе·  
1\ s  1 ф 

Метод рату р а  
а в 

выплавки  С остояние материала  ис п ыта- кГ j.м.м2 ни  я 
ос 90 

Электро·  Термически о б р а б о т а н н ы й  по  800 89-96 8-1 2 1 0- 1 5  
шл а к овый режиму:  1 - я  зак а л к а  с 1 220 ± 900 60-72 1 6-22 20-30 переплав  ± 1 0 °  С (2 часа) н а  воздухе ;  

2-я закалка  с 1 050 ± 1 0 °  С (4 часа) 

В а куум ны й  
дуговой 

н а  воздухе;  старение  nри 850° С 
(8 час), охлаждение н а  воздухе 

900 60-70 1 2-22 1 3-25 

п е реnлав  

Вакуумная  2 0  1 04-1 24 8-14 1 2- 1 9  
индукцион- 900 60-70 1 2- 1 6  1 3-22 на  я 
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Длительная прочность металла, полученного электрошлаковым и вакуумным 
дуговым переплавом и в вакуумной индукционной печи 

Темпера- Время  д о  М е т о д  тура испы- с; 
выпл а вки С о сто я н ие  м ат е р и а л а  

т а ния  кГj.м.м2 ра зрушения  

о с  час 
' 

В акуумна я  Те р мич е ски о б р а б о т а н н ы й  900 22 1 90 
нидукцион- п о  режиму:  1 -я з а к а л к а  с 

н а  я 1 220 ± 1 0 °  С (2 часа) н а возду-
хе ;  2-я з а к а л к а  с 1 050 ± 1 0 °  с 

Электро-
(4 часа) н а  воздухе ;  ста р е ние 

900 22 1 50-160 при 850 °  С (8 час) , о х  л а жд е-
ш л а к о в ы й  ние  н а  воздухе  
переплав  

Ва куум ны й  
ду г о в о й  

900 22 1 80 

п е р е пл а в  

Физические свойства 
d=8,4 гjс.мз. 
а - 1 06 = 1 0,79 (20- 1 00 ° ) ;  1 1 ,67 (20-200 ° ) ;  1 2,44 (20-300° ) ;  1 2,82 (20-400°);  

13,41 (20-500 ° ) ;  1 3,77 (20-600 ° ) ;  1 4, 1 4 (20-700°) ;  1 4,47 (20-800° ) ;  1 5,52 (20-
900 0 )  1 /0С.  

Л =0,021  (20°) ;  0,025 (100°) ;  0,029 (200° ) ;  0,034 (300° ) ; 0,039 (400°) ; 0,044 
(500 ° ) ;  0,049 (600° ) ;  0,054 (700 ° ) ;  0 ,058 (800°) ;  0,064 (900° ) 1<алjс.м - се!€ · 0С . 

Технологические данные 

Сплав деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал дефор
мации 1 1 80- 1 080" С. Охлаждение после деформ ации н а воздухе. Допустимая 

степень деформ ации при штамповке лопаток 45°/о. Исследования показали, что 
металл, полученный методом электрошлакового и в акуумного дугового перепла
ва, обладает лучшей технологической пластичностью, ударная в язкость при 
высоких температурах ( 1 000- 1 1 70° С )  повышается в 2-4 раза. 

При нагреве з аготовок лопаток под штамповку и термическую обр аботку 
в печах с воздушной средой припуск на  механическую обработку должен быть 
не менее 1 ,5 мм на сторону. При штамповке лопаток с меньшими припусками 
(миним ально допустимый припуск 1 ,0 м.лt н а  сторону) нагрев под деформацию 

и термическую обработку должен производиться в в акуумных печах, в печах 
с защитной средой или в печах со специальной жидкой средой. 

Термическая обработк а :  1 -я з акалка с 1 220± 1 0"  С (выдержка 2 часа) н а  
воздухе; 2 - я  закалка с 1 050± 1 0° С  ( выдержка 4 часа) н а  воздухе;  старение при 
850± 1 0" С в течение 8 час,  охлаждение на воздухе. 

Применеине 

Рабочие .1опатки газовых турбин, р аботающие при температурах 850-95(J' С . 
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б кГ/мм 2 
60 -----
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о о, в 
Фиг. 1 . :Кривые растяжения сnлава ЭИ929 до nредела теку

чести. · 
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G кГjммz 
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Фиг. 2. Кривые р астяжения сплава ЭИ929 от предела теку

чести до разрушения. 
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Фиг. 3. Кривые ползучести сплава ЭИ929 при темnературе 8000 С. 
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4 °/о 
о,э .-----.------,-----т----.----, 

о 20 60 80 ч а с  

Фиг. 4 .  Кривые ползучести сплава ЭИ929 при темпера
туре 900" С. 
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Фиг. 5. Кривые ползучести сплава ЭИ929 при температуре 950" С.  
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Фиг. d. Кривые длительной прочности сплава ЭИ929. 
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N 
Фиг. 7. l(ривые выносливости сплава ЭИ929 при высоких температурах 

(испытание при чистом круговом изгибе) . 

зо 1 525 
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С ПЛАВ НА Н И КЕЛ ЕВО Н ОСНОВЕ Э П57 r 
Химический состав в •!о * 

с S i  Mn Cr Со М о· At 

0 , 1-0 , 2  < 0 , 5  < 0 , 5  9-1 2  14-16  4-6 3 ,7-4 ,7 

Продолжение 
s 1 р 

T i  w Ni v Fe в 
не более 

2 , 0-2 , 8  5-7 Основа 0 , 2-0 , 8 < 5 < 0 , 02 0 ,010 0 , 015 

* По углероду доnускаетсsт отклонеrоие от указанного химического состава 
до -0,02°/о; бор вводится по расчету и химическим анализом не определяется. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

"' 
о. 

Вид 
>ч.: 85 ф !-< ::;:  

Состояние "' :с  полу фа- ТУ о. "' "" -- .,. 
брик ата (контрольные  образцы) <U foo � � � 

= :г  � � �  
� � 5 u --- --

Е- :s: о �� % :х: :з.  �� 

Прутки ЧМТУ Термич ески обработан- 20 - - - 3 , 25- -
диамет- ЦНИИЧМ ные п о  режиму : 1 -я з а - 3 , 6  
ром 35 286-60 КаЛ I< а С 1 220 ± 1 0 °  С (4 'lд-

и 45 .м.м са) н а  в о здухе ; 2-я з а -
капка  с 1 050 ± 10 °  С (4 часа) 900 60 6 8 - 26 
н а  воздухе ; старе ние при 
950 ± 1 0 °  С (2 часа), охлаж-
дение н а  воздухе 

1 1 
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�еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

Вид 
полуфа-
бриката .  

Прутки 

Вид 
полуфа-
бриката  

Прутки 

Темпе-
Е д lis 1/1 ратура Сlв 

Состояние испыта-
ни я 
ос кГj.м.м2 % 

Термически о бработанные 20 22 600 100-120 10-15 12-16 
по  режиму:  1 -я закалка с 
1220 ± 10°  С (4 часа) н а  воз-
духе ; 2-я закалка с 1050 ± 700 1 8 700 90-100 6-10 8-12 
± 10°  С (4  часа) н а  воздухе ;  
старение при 950 ± 10°  С 

17 800 8-12  (2  часа) , охлаждение на воз- 800 85-90 6-10 
духе 

900 - 60-70 12-17 17-25 

1000 - 32-37 18-25 20-28 

Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 

Состояние 

Термически об-
работаиные по  
режиму:  1 -я з а-
капка  с 1220 ± 
± 10°  С (4 часа) н а  
воздухе; 2-я з а -
капка  с 1 050 ± 
± 10°  С (4 часа) н а  
воздухе; старе-
ние при 950 ± 10°  С 
(2 часа) , охлажде-
ние на  воздухе 

"' 
Q" 
>. �  r- :s: "' :ж: Cl l Q" "' Q) r. 
J:: ::a � B u Е- :s: о 

800 70 

900 48 

950 30-
32 

as а 10 (125 aso а 100 asoo 

кГj.м.м2 

60 58 50 46-47 44-45 34*-38** 

37 34 29 26-28 24-26 15*-1 8** 

24- 22- 1 9- 17-18 14-16 9*-10** 
25 23 20 

* Минимальный показатель предела длительной прочности. 
**  Средний nоказатель nредела длительной nрочности. 

30* 
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Продолжение 
"' 
c:l. а -1 
:>. �:�: 

Вид �'- :s:  а1000 а2000 a0 ,2JlOO н а  ба зе  циклов "' :с Состояние c:l. co полуфа- Q) f-
105 1 1 06 1 1 07 1 108 \2 · 108 бриката l:: :;s � B u 

Прутки Термически об-
работа иные  п о  
режиму:  1 -я з а-
калка с 1220 ± 
± 10°  С (4 часа) на  
воздухе; 2-я з а-
калка с 1050 ± 
± 10°  С (4 часа) на  
воздухе; старе-
ние при 950 ± 10°  С 
(2 часа) , охлажде-
ние н а  воздухе 

Е- :s: о 

800 

900 

950 

KГ/.!tt.ltt2 

31 *- 29*- 36-37 52 45 39 
34** 31 ** 

13*- 10*- 14-15 - - -
15** 12** . 

7*- 6*- - - - -
8** 7** 

* Минимальный показатель предела длительной прочности. 
"' * Средний показатель предела длительной прочности. 

33-34 32-
33 

- -

- -

При испытании на длительную прочность в интервале температур SOQ--
950" С чувствительность к надрезу (r = 0,5 мм) у сплава не обнаруживается. 

Физические свойства 
d=8,38 гfсмз. 
а · 1 06= 1 1 ,5 (20-100°) ;  1 1 ,9 (20-200°) ;  J .2,4 (20-300° ) ;  1 2,8 (20-400°) ;  13,1 

(20-500° ) ;  13,3 (20-600°) ;  13 ,8 (20-700° ); 14,4 (20-800°) ;  1 5,2 (20-900°) ; 16,2 
(20-1 000° )  1 /0С. , 

Л=0,022 (20° ) ;  0,026 ( 100°) ;  0,029 (200°) ; 0,033 (300°) ;  0,036 (400°);  0,040 
500°) ; 0,044 (600°) ;  0,048 (700°) ;  0,051 (8()0°) ;  0,056 (900° )  калfсм · сек · о с . 

Технологические данные 

Сплав деформируется в гор ячем состоянии .  Температурнь1й интервал дефор· 
мации 1 1 80- 1 080° С. Охлаждение после деформ ации на воздухе. Допустимая 

степень деформации при  штамповке лопаток 40°/о. 
При нагреве :=�а готовок лопаток под штамповку и термическую обработку 

в печах с воздуutной средой припуск н а механическую обработку должен оыть 
не менее 1 ,5 мм на сторону. П р и  штам повке лопаток с меньшими припусl\ами 
(минимально допустимый припуск 1 ,0 мм на  сторону)  нагрев под деформацию 
и термическую обр аботку должен производиться в вакуумных печах, в nечах 
с зашитной средой или  в печах со специальной ж идкой средой. 

Терми ческая обработка: 1 - я закалка с 1 220± 1 0° С ( выдерж";а 4 часа) на 
воздухе;  2-я ::>акалка с 1 050± 1 00 С ( выдержка 4 часа) на воздухе; ст uрение пpil 
950± 1 0° С в течение 2 час, охлаждение на воздухе. 

Сплав удовлетворительно обрабатывается резанием. 

Применеине 
Рабочие лопатки газовых турбин, работаю:J,Цие при температурах 900-950" С. 
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Фиг. 4. Кривая выносливости сплава ЭП57 при температуре 800° С 
(испытание при чистом круговом изгибе) .  
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С ПЛАВ НА Н И КЕЛ ЕВОЯ О С Н О В Е  Э П220 

Химический состав в •!о 

с S i  Mn Cr Со М о w 

< 0 , 08 <: 0 , 5  <: 0 , 5 · 9-1 2  14-1 6  5-8 5-7 

Jl родолжение 

1 s 1 р 
T i  A l  Ni v Fe В* 

не б олее  

2 , 2-2 ,9  3 , 9-4 , 8  Основа 0 , 2-0 , 8  <: 3  <: 0 , 02 0 , 009 0 , 015  

* Бор вводится по расчету и химическим анализом не определяется. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

"' 
- Q. 

Состояние 
>-. g;  !ls ф Вид �-< :::: "' = полуфа- ТУ (контрольные  Р. .., "' ..-.. "' 

бриката  образцы) Q) i-< =li! =li! � 
= :а  =li! � =li! =li! � � u -- -.. t..... % :z:: :з. �� Е- :::: о " � 

Прутки ЧМТУ Термически обрабо- 20 - - - 3 , 3- -
диа мет- цниичм танные  по  режиму :  3 , 6  

ром  571-61 1 -я закалка с 1 220 ± 10° :С 
45 .м.м (4 часа) н а  воздухе; 

2-я закалка  с 1050 ± 940 - - - - 22 
± 10° с (4 часа) н а  
воздухе;  ста рение при 
950 ± 10°  С (2 часа) , ох-
л аждение н а  воздухе 950 50 6 8 - -



Вид 
полуфа-
бриката 

Прутки 

Вид 
nолу фа-
бриката 

Прутки 

Жаропрочные деформируемые сплавы 

�еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

"' 
Р.. >>t>: Е д а в а0,2 & to "" :s: "' :<:  

Состояние с:�. ." Q) ... t:: :;s � B u  tеГj.м.м2 Е-< :s: о -

Термически об- 20 22 600 102-106 73-76 10  
работаиные ПО 

1 -я з а -режиму : 
к ал ка с 1220 ± 500 20 000 - - -
± 10° С (4 rtaca) н а  
воздухе; 2-я за -
калка  с 1050 ± 
± 10°  С (4 часа) на  
воздухе; ста ре-
ние при 950 ± 10° С 
(2 rtaca) , охл ажде-
ние на  воздухе 

600 

700 

800 

900 

950 

1000 

19 500 - - -

19 100 93-95 - -

1 8 300 91-95 - -

16 500 68-72 39-43 8 

- 52-59 32-34 10  

15 100 39-40 - -

Пределы секундной прочности 

Темпе-
ратура a to• абО" 

Состояние испыта-
ни  я 

1 
. ос 

В состоянии поставки 800 1 1 4  108 
( а;оо 

= 140 кГ J .м.м2) 
900 91 82 

1000 60 50 

8s ф 

% 

10-12 1 1-15 

- -

- -

10-12 15-16 

7-9 8-12 

8-12 1 1-14 

10-12 13-15 

9-10 14-15 

а 120" а tво • 

кГj.м.м2 

104 100 

76 72 

44 40 

473 

"" 
� 
� CQ ---:t: �  

340 

-

-

-

283 

225 

-

-

азоо• 

95 

68 

36 
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Вид 
полуфа-
бриката 

Прутки 

Г лава Il. Сплавы 

Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 

Состояние 

Термически обрабо-
танные по  режиму :  
1 -я закалка  с 1220 ± 10° 
(4 часа) н а  воздухе ; 
2-я закалка с 1050 ± 10° 
(4 часа) на  воздухе; ста-
рение при 950 ± 10° 
(2 часа), охлаждение на 

"" 
Р.. 
>ч.: Е-< �  "" -Р.. ;; "" Е-< t:: :;; � B u  Е- ::: о 

700 

750 

800 

900 

о о о - * -t> t> 
-

- 77 

- 57*** 

- 48 

33 27 

о 
о о � о :о о * о � о .. з .. � * О  * "'  ., _  о t> t> t> t> t> 

кГj.м.м2 

- - - - -

50*** 49*** 45*** - -

41 37 - 48 36 

19- 17 - 27 17  
20 

,_ 

ctt � 1%1 о 
:]5 :c Q) � � ..... м ::(  
о 1 "" ::: t> t> 10 ::r 

- 36 

- -

31 35 

15 30 

воздухе 950 26 20 - - - - 10- - 26 

1000 16  9 - -

* Средние показатели предела длительной прочности. 
* * Радиус надреза 0,5 мм. 

* * * По данным ЦНИИТМАШ. 

1 2  

- - - - -

Механические свойства при комнатной и высоких температурах металла, 
полученного вакуумным дуговым переплавом и в вакуумной индукционной печи 

Темпе- !15 1 о/ ратура Метод С остояние м атериала испыта- а в 
выплавки ни  я кГj.м.м2 

ос % 

Вакуумный Термически обрабо- 20 100-104 7-10 8-12  
дуговой танный по режиму :  

переплав  1 -я закалка  с 1220° с 
(4 часа) н а  воздухе; 
2-я закалка с 1050° с 950 55-62 6-10 7-12 
(4 часа) н а  воздухе;  
старение при 950° с 1 (2 часа), ОХJi аждение н а  
воздухе 

Вакуумная 20 105-1 15 10-12 1 1-12 
индукцион-

1 н а  я 

950 56-58 1 1-18  15-22 
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Длительная прочность металла, полученного методом вакуумного дугового 
переплава и в вакуумной индукционной печи 

Темпера- Время до Метод Состояние м а т ериала  тура испы- а р а зрушения 
выплавки т а ния кГf.мм2 

ос часы 

Вакуумный Термич е ски о б р а б от а н- 940 22 60-80 
дуговой  ный п о  режиму:  1 -я з а -
п е ре п л а в  к а л к а  с 1220° С (4 часа) 

н а  воздухе ; 2-я зак алка 
Вакуум н а я  с 1050° С (4 часа) н а  воз- 900 28 95-120 
индукцион- духе; старе ние при 950° С 

н а  я (2 часа), охлаждение на 
940 22 70-1 10 воздухе 

Физич&Ч:кие свойства 

Технологические данные 

Сплав деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал де· 
·формации 1 1 80-1 0800 С. Охлаждение после деформации на воздухе. Допусти
мая степень деформации при штамповке лопаток 4CJI/o. Исследования показали, что 
металл, полученный методом электрошлакового и вакуумного переплава, а также 
вакуумной выплавки обладает лучшей технологической пластичностью - ударная 
·Вязкость при высоких температурах ( 1 000- 1 1 700 С) повышается в 1 ,5-3 раза. 

При нагреве заготовок лопаток под штамповку и термическую обработку 
в печах с воздушной средой припуск на механическую обработку 
.должен быть не менее 1 ,5 мм на сторону. При штамповке лопаток с меньшими 
припусками (минимально допустимый припуск 1 ,0 мм на сторону) нагрев под 
.деформацию и термическую обработку должен производиться в вакуумных 
печах, в печах с защитной средой или в печах со специальной жидкой средой. 

Термическая обработка :  1 -я закалка с 1 220± 1 00  С (выдержка 4 часа) на 
воздухе; 2-я закалка с 1 0500 С (выдержка 4 часа) на воздухе; старение при 
950± 1 0" С в течение 2 час, охлаждение на  воздухе. Сплав удовлетворительно 
()брабатывается резанием. 

Прим�нение 

Р абочие лопатки газовых турбин, р аботающие при температурах 900-950" С. 
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С ПЛАВ НА Н И КЕЛ ЕВО Н О С Н О В Е  жсв-к-;J 
Химический: состав в Ofo * 

с Si  Mn Cr С о А! М о 

0 , 10-0 , 15 � 0 . 4  � 0 . 4  10-12 5-9 4 , 3-5 , 0  5 , 0-6 ,5  

Продолжение 

1 s 1 р 
w T i  Ni Fe в С е  

н е  бол е е 

3-5 2 , 6-3 , 5  Основ а  � 1 . 5 � 0 , 02 � 0 , 015 0 , 015 0 , 015 

* При соблюдении требований ТУ по свойствам допускаются отклонения 
в химическом составе: по углероду до + 0,0 10/о, кобальту до -0,50/о, молибдену 
до -0,5°/о; бор и церий вводятся по расчету и химическим анализом не опре
деляются. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Те м п е ра -
Вид полу- ТУ Состояние (контрольные тура испы- а 100 
фа бриката образцы) т а  ни я иГ/.м.м2 

ос 

Пру тки АМТУ Те рмич е ски о б ра б ота нн ы е 900 27 
диа м етром  486-62 по р е жи м у :  з акалка  с 1 220 ± 
40-50 .м.м ± 10 °  С (4 rtaca) н а  воздухе ;  

старение при 950 ± 1 0° с 
(2 rtaca) , охл а ж д е н и е  на в оз-
духе 



� �еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

� Темпе- Е Е д О в 115 11 Jo рату р а  00 , 2 аuц 
Состояние м атериа л а  испыта-

ни я 
ос uГj.м.м2 96 

Термически о б р а б о - 20 20 000 22 900 125-140 80-85 65-70 13--20 10-20 
т а н н ы й  П О режиму :  
з а к а л к а  с 1 220° с 600 16 600 1 9 000 1 1 0-125 75-80 65-70 1 6-20 1 0-16 (4 часа) н а воздухе;  
отжиг при 1050°  с 
(2 часа) , охл а ждение 700 1 6 500 18 400 1 10-125 75-80 65-70 1 8-22 1 6-1 9  
н а  воздухе 

800 15 700 17 600 100-1 05 75-80 63-65 1 2-1 5  10-12 

900 1 2 700 16 500 75-80 45-50 26-28 10-15 1 0-12 

950 12 200 15 800 55-70 33-40 23-25 7-1 0  4- 1 1  

1000 1 1 500 15 000 47-50 25-30 20-2 1 9-1 5  8-1 3 

1050 - - 33-40 - - 7-10 -

1 1 00 - - 27 - - 6- 15  - -

1 1 50 - - 6 , 2  - - 30 - -

1 200 - - 3 , 3  - - 40 ---

1 1 

о/ 
ан 

иГ · .мfс.м2 

14-25 4 , .5-7 , 0  

1 2-25 -
. 

22-27 5 

15-20 5 , 8  

15-20 5 , 3  

8-1 5  -

15-20 -

12-20 --

- -- -

- - - -

- - - -

� """ о 
f5 о .., ;>: � � 
ClJ � -э. 
� � � � g: � 
" ;:, 
s "' 
g: 

ф. 00 
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Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 

"' 
Р. * * н** а _1 н а  » t.:  * 
!оо :;: 01оо 0500 0 1000 02000 0 100 

0�00 
00,2/100 б а з е  107 

Состояние  "' :r:  Р. "' ЦИК,1 0 В  
м а т е р и а л а  Cl> r- --

с:: :;; 0 100 � 5 u Е- :s: о кГfмм2 кГfмм2 

Термич е ски о б- 20 - - - - 1 - - -

р а б от а н н ы й  по  700 76-78 - - - 78 - -
режиму:  з а к а лка 
с 1 220° С (4 часа) 800 46-48 37 35 32 48 1 40-42 
н а  воздух е ;  от- 900 27-29 1 7  1 4  1 1  27 1 1 5-16 жиг  при  1 050° с 
(2 часа), охлажде- 950 1 8-20 1 1  9 7 20 1 7-9 ) ) *"* н и е  н а  воздухе  1 000 10-1 1 - - - 1 1  1 -

* Миним альные показатели предела длительной прочности. 
** Радиус надреза 0,5 мм. 

43 
42 

38-39 
32-36 
28-32 
24-26 

* * *  После термической обработки по режиму: з акалка с 1 220" С (4 часа) н а  
воздухе;  старение п р и  950" С (8 час) ,  охлаждение н а  воздухе. 

Физические свойства 
d=8,25 гfсмз. 
а · 1 06 = 1 1 ,5 (20-100°) ;  1 1 ,9 (20-200°) ;  1 2,4 (20-300°) ;  1 2,8 (20-400°) ;  13, 1  

(20-500°) ;  1 3,5 (20-600°) ;  1 3,8 (20-700°) ;  14,3 (20-800°) ;  1 5, 1 (20-900°) ;  1 5,9 
(20-1 000° )  1 /0С .  

l=0,022 (25°) ;  0,025 ( 1 00°) ;  0,028 (200°) ;  0,032 ' (300°) ;  0,036 (400°) ;  0,040 
(500°); 0,043 (600°) ;  0,048 (700°) ;  0,054 (800°) ;  0,060 (900° )  калfсм · сек · 0С .  

Технологические данные 

Сплав выплавляют в высокочастотных индукционных печах (вакуумных 
и открытых) с применением ЗОD/о отходов этого же сплава; р азливка произво· 
дится в кокиль (электроды) .  Полученные электроды переплавляют в вакуумных 
дуговых электропечах с расходуемым электродом. 

Сплав деформируется в горячем состоянии. Температурный интервал де· 
формации 1 1 00-1 050" С. Охлаждение после деформации на  в.оздухе. Допусти
мая степень деформации при штамповке лопаток 20D/o. 

При н агреве заготовок лопаток под штамповку и термическую обработку 
в печах с воздушной средой припуск на механическую обработку должен быть 
не менее 1 ,5 мм на сторону. При штамповке лопаток с меньшими припусками 
( минимально допустимый припуск 0,5 мм на сторону) нагрев под деформацию 
и термическую обработку должен производиться в вакуумных печах, в п ечах 
с защитной средой или в печах со специальной жидкqй средой. 

Термическая  обработка ·  закалка с 1 2 1 0± 1 0" С (выдержка 4 часа) на воздухе; 
старение при 950" С в течение 2 час, охлаждение н а  воздухе. Отжиг деталей 
после окончательной механической обработки проводится при 950" С в течение 
2 час в печах с з ащитной атмосферой ( аргон) . 

Особенность сплава з аключается в том, что он может применяться как 
в литом, так и в деформированном состоянии. 

Применеине 
Р абочие лопатки газовых турбин, работающие при температурах 900-1 000" С. 
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б кГjмм 2 
100 г-------,..----.-----г----, 

80 �---+----+-�--tt-- 600° -

/) o,z 0,6 

700 ° 
800 ° 

Фиг. 1 .  Кривые растяжения сплава ЖС6-КП до предела 
текучести. 

3 1 * 
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е5 кГ/мм2 
�0'�--�--�----r---,----, 

ZO"C 

30�--�--�---4----r-� 

о 8 1Z 15 8 о/о 
Фиг. 2. Криsые растяжения сплава ЖС6-КП 

от предела текучести до р азрушения. 
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f3 кГjмм2 
10 о 
80 
60 

ЧО 

20 

70 
8 
6 

-�-
� 

�� -
� --
1---. t--

чо 60 100 200 

1 
воо• с  

r- ...... r- �� r-1- � r--

95о•с 

lfOO 600 1000 2000 час 

' 

Ф иг.  3. Кривые длительной прочности сплава ЖС6-КП. 
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20°С 
1� 

700° -r-
Б? -!"'--. r--

� - -
800° r-- '"' "" 

� 
900°- ......... . �  

.... ...... 
Г"А.. r.: 

изо•"'" .......... --........ ...... ..... ....r--..... 
700" 1'- r--

� - .............. -
":'-... - -

soo· 1000° 
го·с '"""-

'<, ........ 
....... �- ........ 

� 
' 't· 

'""" 

Фиг. 4. Кривые выносливости спл а в а  ЖСб-КП при комнатноii 
и высоких температурах (испы rание при изгибе) . 

Сплошные кривые-образцы гладкие. п ункт п р-образцы с надре з �> м .  



б кГjммZ 
'IЧ 

112 

' '10 

38 
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: 32 
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Фvr. 5. Кривая выносливости сплава ЖСб-I(П при температуре 900" С 
(испытание при чистом изгибе) . 
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С ПЛАВ НА Н И КЕЛ ЕВО й О С Н О В Е  Э И894 

Химический состав в 0/о 

с 1 S i  Mn  Cr  Ni  Al  Тi  

1 

<: 0 , 10 <: 1 , 0 <: 0 , 8  2 1-24 Основа 2 , 3-3 , 0  0 , 8-1 , 2  

Продолжение 

s 1 р 
w Fe М о В* В а* 

не более 

4 , 5-6 , 5  .;; 1 0  0 , 6-1 , 2  .;; 0 , 03 <: 0 , 1 0  0 , 030 0 , 030 

* Бор и барий вводятся по расчету. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Темпе-

Вид полу- С остояние ратура  о Т У  (контрольные испыта - Сl в  
ф а брик а т а  

образцы) ни я н: Г f .м..м2 % 
о с  

Листы ЧМТУ Закаленные  с 20 80 40 
холодно- 5706-56 1 150-1200° С в во - (l=5 , 65ГF) 
катаные  де  или  н а  воздухе 

Лента 
1 

ЧМТУ З акаленная с 20 80 35 
холодн о - ЦН И И Ч М 

1 1 20- 1 1 50° с в (l=I l , 3JГF) 
ката н а я  5 15-61 воде или на воз-

духе 

Проволока 1 ЧМТУ Н агарта в а н н а я  В со ответствии с тре б ования-
сваро ч н ая � ц н и и ч м  ми  ТУ 

305-60 1 ' 



�еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

Те мпе- Е д 1 1 1 ратура "в "о , 2 О' n ц 
Вид полу- Состояние испыта� фабриката н и  я 

ос кГ f.м.м2 

Листы Термически обработанные по ре- 20 21 800 1 05-1 1 0  62-64 50-52 
холодно- ж и м у :  закалка с 1 1 75° С на  воз-
к атан ы е  духе; старение при 800° С (8 час) , 600 17 800 83-85 57-62 40-46 

охлаждение на воздухе 
700 17 000 65-70 57-60 40-42 

800 1 6 700 55-60 5 1 -55 -

850 16 500 47-53 40-43 27-28 

900 - 33-40 24-26 1 6-17  

950 - 1 6- 1 8  1 0- 1 1  7-8 

1 000 - 9 4 2 
' 

Листы В состоянии поставки (з акалка 20 - 1 10-1 1 5  67 -

хол одн о - с 1 1 00- 1 1 20° С в воде или на воз-
катаные духе) 700 - 72-76 62-65 -

800 - 56-64 - -

900 - 20-30 14-15 -

1 950 - 1 5 - 1 6  - -

а -v- \ 8  -v-· 
5 , 65 F 1 1 , 3  F_ 

% 

30-40 23 

1 6-20 14  

4-6 1 

3 ;0-3 , 5  -

4-6 1 , 5  
1 0-15 6 , 5  

20-40 23 

70-80 60 

35-45 -

5-6 , 5  -

4-5 --

25 - - -

55-80 -- -

r 
-5 о .., ;:.: � !\) 
Q, .е. о 
� 
� !\) 1!: � !\) 

� � Q) � 

*'" 
� 
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Пределы секундной орочиости и ползучести 

Темпе- . . . 
ъ ь о о 

Вид ратура . . � "' � � � 
полу фа- Состояние испыта- . . о о Uf "'?: � "'?: � о � � "' о о о о с 
бриката ни я ., ., ., ., ., ., ., ., ., 

о с  1СГj.м.м2 

Листы В состоянии по- 800 - - - - - - - - -
холодно- ставки . 900 - - - - 21  1 9 1 8  17  1 6 , 8  
катаные  1 000 - - - - 6 5 , 2  4 , 8  4 -

Листы В состоянии по- ! 700 63 61 60 59 l _  - - - -
ста вки (а�0=93 800 54 49 , 5  48 47 - - - - -
1СГj.мм2) 900 34 , 5 28 , 5  25 , 5  24 , 5  21 , 8  - 17  1 5 , 6  1 5  

1 000 1 8  12 , 5  1 1  1 0 , 5  7 , 2  - · 5 4 , 2  3 , 9  

Продолжение 

Темпе- ь . . . 
Вид о . . • ратура "' . . ь о о о 

� � о g "" о о о 
полу ф а- Состояние испыта- $- ;g. � � "' <О 

о ;;о ;;о 
бриката ни я ., ., ., ., ., ., ., ., ., 

о с  1СГjм.м2 

Листы В состоянии по- 800 - - - 44 , 5  43 41 , 5  39 - -
холодно- ставки 900 1 6 25- 22 20 1 8  17 , 5  1 7  23 21 
катаные 26 

1 000 - - - 5 , 5  5 4 , 8  4 , 5 - 6 , 5  

Листы в состоянИи по- 700 - - - - - - - - -
ставки (а�0=93 800 - - - - - - - - -
1СГjмм2) 900 1 4 , 3  24 , 2  - 20 1 8 , 5  18 1 6 , 5  - -

1 000 3 , 5  8 , 2  - 5 , 8  5 4 , 5  4 , 2  - -

Продолжение 

Те мпе-
Вид . . . . . :ь ратура о о о . ъ о о � � о о � � о 

полуфа- Состояние испыта- � "' <О � ;;о ;;о C'l ;;; (;) (;) ;;; "' 
бриката ни я ., ., ., ., ., ., ., ., 

о с  1СГjмм2 

Листы В состоянии по- 800 45 44 42 , 5  - - 45 , 5  45 44 
холодно- ставки 900 20 1 9  1 8  26 22 20 , 5  20 19  
катаные 1 000 5 , 5  5 , 2  5 - 7 6 5 , 8  5 , 2 

Листы в состояни по- 700 - - - - - - - -
ставки (а;0=93 800 - - - - - - - -

900 - - - - - - - -
1СГjм.м2) 1 000 - - - - - - - -
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Пределы длительной орочиости 

"' 
с. :>. =:  al as а 1о а25 aso · а10о а200 �-< :=  

Состояние  м атери а л а  
"' :с С.. с::� <Li i-<  = :а  � 5 u tсГ j.м.м2 Е- :S:: o 

Термически обработан- 1 800 - - - 22-23 20-21 1 8-19 15-17 
ный по режиму: закал-
ка с 1 1 75° с на  возду-
хе; старение при 800° С 850 - - - 15-1 6 13-14 1 2-13 9-10 
(8 час) , охлаждение на 
воздухе 

900 21 -22 16-17 14-1 5  1 1-12 9-10 8 6-7 

950 10-1 1 7 6 4 , 5-5 4-4 , 5  3 , 5-4 3-3 , 5  

Пределы ползучести и выносливости 

a0 , 2f l00 а 1{100 а -1  

Вид 
"' по об- по  оста- ПО о б - н а  б азе с. ще й т о ч н о й  ще й полу фа- Состояние i» =:  107 цик-1-< :s;  дефор- де фор- дефор-бриката  "' :с лов  с. "' мации м ации мации (!) !-<  = :а � 5 u tсГj.м.м2 Е- =  о 

Листы Термически обработан- 800 - - - 28-30 
холодно- ные по режиму: закал-
к ата н ые ка с 1 1 75° С на возду-

хе; старение при 800° С 850 8 9 , 5  1 2  -
(8 час) ,  охлаждение на 
воздухе 

900 4 , 5  5 7 , 5  1 7  

950 - - 3 1 2 , 5  

1 000 - - 1 , 3 -
: 

! 1 100 - - 0 , 5 6 
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Термическая стойкость * 

Темпера-
Вид полуфа- С остояние 

тура испы- Число 
бриката та ния т еплосме н  

ос 

Листы холод- Термически обработанные по ре- 800 210-260 
ноката н ы е  жиму: закалка с l l 75° С на воздухе; 
толщино й  старение при 800° С ( 8  час) , охлаж-

1 ,5 .м.м дение на воздухе 850 1 50-1 80 

900 50-65 

950 24-35 

1000 20 

1 100 17-20 

* Испытания проводились на образцах с надр..,зом радиусом 0, 1 мм до по
явления трещины длиной 0,5 .мм. 

Жаростойкость 

За 1 00 час испытания при l !OOO С привес составляет 0,38-0,40 гf.м2 · час. 

4»изические свойства 
d=8,22 гfс.мз. 
а · 106= 1 3,3 (20-100°);  1 3,9 (20-200°); 14,2 (20-300°); 14,42 (20-400°); 

14,8 (20-500°); 15,1 (20-600°); 1 6,9 (20-700°) ;  17,26 (20-800°); 1 8,4 (20-900°); 
18,7 (20-1000° )  l f°C ,  

Л=0,023 (25° ); 0,026 ( 100°) ;  0,029 (200°); 0,034 (300°);  0,038 (400°) ;  0,043 
(500° ); 0,047 (600°); 0,051 (700°) ;  0,054 (800°) ;  0,059 (900° )  калjс.м · сек · 0С.  

Сплав немагнитен. 

Технологические данные 

Сплав деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал деформации 1 1 80-9000 С.  Охлаждение после деформации на воздухе. 

В закаленном (с 1 080- 1 1 20° С) состоянии листовой сплав обладает высок·,,.� 
штампуемостью, позволяющей изготовлять из него холодной обработкой давJ.1е· 
нием детали сложной конфигурации. Характеристики холодной обработки даj'l
лением приведены в таб.'lице. 
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Вытяжка Отбортонк а  Гибка 
Состояние ' 

м а териала  
К пр 1 Краб Кпр 1 Краб 

Гминим \ Граб 

Состояние постав- 2 , 1-2 , 15 1 , 85-1 , 9 1 , 60 1 , 40 1 S* 1 , 2-1 , 5 S* 
ки (закаленный 
1 100-1 120 °С) 

с 

"Закаленный с 2 , 1-2 , 15  1 , 85-1 ,9 1 , 60 1 , 40 2 S* 2-2 , 5  S* 
1 175° с н а  воздухе 

-

"Закаленный с 1 , 75_:1 , 8  1 , 5-1 , 55 - -1 , 28 1 , 15 2 , 5  S* 2 , 5-3 S* 
1 175° с на  воздухе 
и состаренный 
750° С (8 час) 

nри 

Закален ный с 1 , 75-1 , 85 1 , 5-1 , 6 1 , 28 1 , 15 2 S* 2-2 , 5  S* 
1 175° с н а воздухе 
и состаренный при 
850° С (8 час) 

* S - толщина листа. 

Для снятия нагартонки в качестве промежуточной термической обработки 
рекомендуется проводить закалку с 1 080- 1 1 20" С на воздухе или в воде. 

Т е р м и ч е с к а я о б р а б о т к а. Детали, nредназначаемые для длительной 
работы,  nеред сваркой подвергают закалке с l l 75± 1 0° С на воздухе (выдержка 
5-1 0  мин) ,  а nосле сварки - старению при 700-800" С в течение 8 час с охлаж
дением на воздухе. Старение nри 800" С рекомендуется для деталей, работающих 
при темnературах до 900" С и выше, старение nри 700" С - для деталей, рабо
тающих при температурах до 850" С. Для повышения пластических свойств ре
комендуется двойная закалка по режиму: 1 -я закалка с 1 1 75± 1 О" С на воздухе;  
2-я закалка с 1 050± 1 0" С (выдержка 20-25 мин) .  Пластические свойства 
повышаются также после старения по режиму: 1 -е старение при 800" С в течение 
8 час; 2-е старение при 900' С в течение 1 часа. После такого старения несколько 
снижается длительная прочность при 900" С. 

Кратковременно работающие детали старению не подвергают. Детали, из
готовленные с небольшими степенями деформации, термически не обрабатывают 
либо обрабатывают по режимам, рекомендуемым ДJ1Я снятия нагартuвки. 

Сплав в закаленном состоянии хорошо свариваЕ-тся аргоно-дуговой сваркой 
11 удовлетворительно роликовой, точечной и дуговой. Сплав можно сваривать 
и в состаренном состоянии, но при этом в зоне влияния температур сварки про
исходит р азупрочнение материала. Механические свойства сварных соединений 
l!рцведены в таблицах. 
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�еханические свойства сварных соединений 
(автоматическая аргоно-дуговая сварка без присадки) 

"" 1 Длител ьная  Состояние м атериала Р. а в а0,2 » о:.:  1-o :s;  прочность  
"" :>:: 

. Р. ." Q) ... 
до сварки после сва рки t: :a  "г f.м.м2 :=! t: aJ u U  Е- :s: о 

в состоянии поставки Без термиче- 20 74-76 36-49 
ской . о б р а б от- 800 53-59 50-56 к и 

900 28-30 23 

в состоянии поставки Состаре н н ы й  20 1 10-1 1 5  69-74 
при 800° С в 800 56-58 39-52 т е ч е нии 8 rtac 

· goo 27-28 21-23 

Закаленный с 1 175°  с Состаренный 20 97-1 05 56-61 
на  воздухе при 800° С в 800 50-58 35-45 течение 8 rtac 

900 32-34 25-30 
900 - -

Термически обработан- Без термиче- 20 68-73 33-40 
ный по режиму: закал- ско й обра б от- 800 49-53 44-51 
ка с 1 1 75° С на  возду- к и 
хе; старение при 800° С 900 32-35 20-30 
в течение 8 час 

�еханические свойства сварных соединений 
( роликовая сварка) 

а 
кГt.м.м• 

-
-

6 

-
-

6 

-
-

6 
7 

-
-

6 

Состояние материала  Темпера-

до сварки \ тура испы-
после  сварки т ания 

ос 

в состоянии Термически обра б отанн ый по режи- 20 
поставки му ; закалк а  с 1 175° С на воздухе ;  800 

старе ние при 800° С в теч ение 8 rtac 900 

Применекие 

время 
до раз-

руше ния 
rtac 

-

-
>20 

-

-

> 1 0: 

-

-

> 100 
:> 50 

-

-

> ЗG 

а в 
1€Гj.м.м2 

90-92 
30-35 
28-32 

Конструкции из листового материала (форсажные камеры, кожухи камер 
сгорания, направляющие лопатки, обшивка, шпангоуты и другие детали, изго
товляемые путем холодной деформации давлением и сварки) , работающие при 
температурах до 95()0 С. 
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б кГjмнz  
80 .-------т-------,---------.-------, 

о o,z о,� 
Фиг. 1 .  Кривые растяжения сплава ЭИ894 до предела 

текучести. 
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б lt(jмм Z  
1Z а 

10 о 

'О 

60 и 
850° 

r 

lr 
20 

/ 

i 
о 

Глава Jl. Сплавы 

20"С j/ 
/ / 

и 
/ ._боо• -

/ 

goo· -...::::..· 

!---r-----� 

8 12 16 20 8 %  

Фиг. 2.  К:ривые растяжения сплава ЭИ894 
от предела текучести до разрушения. 
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6 %

r----r----r----r----т----r----т----r----т----т--� 

о 20 '10 60 80 'fac 

Фиг. 3. l(ривые ползучести сплава ЭИ894 при температуре 850" С. 

0,'1 

) 
/ 

(\!А!Ау � 
� v. 

� р � = 5кГfмм3 

1----!---- t; = ц кГ/мнz 
1 "'7 

o,s 

0,5 

о,з 

o,z 

о, 
� 

о zo 60 80 'fac 

Фиг. 4. К:ривые ползучести сплава ЭИ894 при температуре 900" С. 

32 1525 
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f5 кГjммг  
'fO 

20 

70 
8 
6 

z 

1--

1- � ...... 

0,6 0,8 1 

--
1- -

- r-

2 

Г лава Il. Сплавы 

._.. 

1 - · -� -
"О-1--

1--1- t- � 1---! 
t---r--a 

r-
-

r--::: 

'1 6 8 10 20 

� t--t-
1 ... ...!!. 

ТВОоос г-t--t-
t--! --� .дsоо 

т--- г--
uoa o 

- 1 
г- r- 1 

• F-gso•c 

'Ю 60 80 100 гоо час 

Фиг. 5. К:ривые длительной прочности сплава ЭИ894. 

е кГjммZ 
20 

18 

16 

12 

10 

8 

6 

1---

2 
ro• 

1 

. 

• 
• 

U50°C 
� 

- -
� 

;:::: 
1 100•с 

� 

10 1 N 

Фиг. 6. К:ривые выносливости сплава ЭИ894 при высоких температурах. 

1 
1 
1 
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С ПЛАВ НА Н И КЕЛ ЕВО Я  О С Н О В Е  Э П99 

Химический состав в Dfo 

с S i Mn Cr  w М о Со  

� 0 , 10 <0 , 50 � 0 , 40 21-24 6-8 3 , 5-5 , 0  5-8 

Продолжение 

Al Т i  N i  Fe В* Се* 
s 1 р 
не  более  

2 , 5-3 , 5  1 , 0-1 , 5 Основа � 5 . 0  0 , 005 0 , 02 0 , 01 5  0 , 01 5  

* Бор и церий вводятся п о  расчету и химическим анализом не  определяются .  

Механические свойства по Т У  (не менее) 

' U  
1 :а о 

Состояние .-a t:: 
Вид 

p_, U !C lls,бsff ТУ (контрольные Q) ::S:: а в 
nолуфабриката образцы) t:: .-a gj  кГj..к.м2 01 

::;; Р. :t: tO 
Q) >, "'  Е-< Е-о Е-о 

Листы холодно- ЧМТУ Закаленные  с 20 � 120 13 
катаные  ЦН ИИЧМ 1 080-1 120°  с на  

воздухе 
208-59 900 45 9 

-

Проволока св  а- ЧМТУ В соответствии с требованиями ТУ  
роч н а я  ЦНИИЧМ 

751-62 

32* 



Механические свойства при различных температурах 

..!. U  1 в; 1 1 а0 ,2 1 '� � 1 1 .о о Е oo t:: а в Вид полуфа бри- Q. U II: 
С остояние QJ :S: c:: ката C:: oo :s: ::!! Q, ::t: 

"Гj.м.м2 QJ >. "" 
..... ... ... 

Листы холодно- В состоянии постав- 20 - 21 000 93-1 1 0  65-70 52-54 35-45 
катаные  ки (з акаленные  с 1080- 700 17 600 85-92 64-70 45-50 10-1 8  1 1 20° С на  возду хе или -

под водян ы м  душем) 800 - 1 6 700 75'-80 60-65 45-48 7-1 0  
850 - - 65-70 50-55 38-40 12-15  
900 - - 50-60 40-45 22-26 1 2-15  
950 - - 29-32 20-25 12-16 20-30 

Листы горяче- В состоянии поставки -196 - - - - - -
ката ные  толщи- 20 1 1 0-130 35-40 ной  З .м.м - - - -

800 - - 95-1 1 0 - - -
850 - - 60-65 - - -
950 - - 40-50 - - -

Листы rоря ч е- В состоянии поставки 20 - - 1 20-1 25 82'-85 - 30-33 
катаные*** тол- 600 - 1 10-1 1 2  77-79 - 27-29 щиной 6 .м.м -

700 - - 107-108 75-78 - 12-14  
800 - - 80-83 75-78 - 5-6 
900 - - 64-68 60-66 - 6-8 
950 - - 50-53 45-50 - 15-1 8  

�** 
1 

10 о/ 

% 

34-40 -
10-18 -
5-6 -
8-1 1  -
9-13  -

16-19 -

- -
- -

6-1 0 -
1 0-15 -
20-35 -

- -

-- -

-

- -

- -

- -

"" 
==! <> 

--

==! 
:z:t..... \::! :t 

-

-

-
-

-
-

14-15 
14-16 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

8 

� t\) 1:1 

:=:: 
С') 
� 1:1 t\) � 



----
Листы горяче-

катаные**** 

Листы горяч е-
катаные 

Листы горяч е-
катаные 

• ·  Прутки горяче-
катаные 

В с остоянии поставки 20 
(охл аждение под водя- 800 ным душем) 

900 

Закаленные с 1050 о с  20 
( 1 ttac) н а  в о з д у х е  800 

900 

Закаленные с 1 120° С 20 
( 1 час) на в о з д у х е  800 

900 

Закаленные с 1 120° С 20 
( 1 час) н а  в о з д у х е  700 

800 
850 
900 
950 

1000 
Без термич еской об- , 20 1 

работки -196 
-253 

---
---
--
-

20 000 
1 5  200 
1 3 200 
1 1 500 
1 0 500 

-
-- 1 -
-

- 83-88 - 67-74 - 46-48 

- 100-104 - 71-75 - 49-50 

- 1 06-1 14  - 74-76 - 49-50 

- 1 15-130 
. 105-1 15  - 80-90 - 68-75 - 48-54 - 25-32 - 14-20 

1 - 143 
- 178 
- 1 81} 

\ 
39-44 - 45-48 - 60-66 
54-59 - 9-12 - 1 8-20 
43-44 - 8-12 - 19-20 

65-70 - 34-38 - -
55-58 - 12-14 - -
47-48 - 12-14 - -
60-64 - 36-38 - -
60-64 - 8-10 - -
47-48 - 10-12 - -
77-80 - 26-35 - 44-50 
76-79 - 10-18 - 12-20 
64-66 - 4-6 - 7-9 
52-58 - 6-12 - 9-1 3  
36-37 - 12-15 - 21-32 
1 3-14  - 16-30 - 42-60 
6-7 - 30-50 64-87 

- -��-1 1 09 
1 29 
1 33 

1 - 1 24 1 - 1 37 \ - 20 - 20 
- 25 - 25 

* Для прутковиго материала. _ _.. 

** Удлинение для плоских образцов определялось на расчетной длине 1 = 5,65 У F или l= 1 1 ,3 У F. 
*** По данным заводов. 

* * * *  По данным завода; исnытание nроводилось на цилиндрических образцах .  

---
--
-

---
----
---

� 
� о 
� 11: (\> 
Q, 

t 
� � 11: (\> 
" 
� 1:1 Q) 11: 

� .... 
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Пределы секундной прочности 

· u  
аю• / 1 або• / 1 a l80" 1 Вид • :а о o:s t:: азо• а 120• азоо• p,. U IQ 

полу- Состо яние Q) = c.:  
фабри- C:: o:s :s: ::!! P. :r:  ката (!,) :>. "' кГf.мм2 E-< t- t-

Листы в состоя- 800 61 58---58 , 5  56 53-57 ,5  52-56 50-54 
холодно- нии постав- 900 47 42-44 40 37-39 ,5  34-38 32-36 ,5  ката ные к и 

1000 17-20 14 , 5-16 13 1 1-13 ,5  10-12 , 5  8-10  

Пределы секундной ползучести 

' U  
Вид • :а о . @ . o:s t:: з . ь о С> С> "' С> . p,. U IQ ., !е. � � . . . С> 

полу- Q) :S: iO' iO' iQ s. � о � С о стояние IQ ! фабри- t:: o:s [::i Q Q Q С> Q С> -. 
::!! P. :r: ь ь ь ь ь ь ь ь ь ь 

ката (!,) 1>-. "'  E-< t- t- кГ/.м.м2 

Листы В состоя- 900 42- 36 33- 31- 29- 22 - 39 36 33-
холодно- нии п о став- 42 , 5  33 , 2  31 , 3  30 ,5  33 , 6  
катаные  к и 1000 9 , 5  - 6 , 1  5 , 2  - - 10 , 1  - 7 ,4  6 , 3 

, Поодолжение 
• u 

Вид • :а о o:s t:: ъ 8 . . . . ъ 8 p,. U IQ . С> С> С> ъ С> полу- Q) :S: � С> � � � � � С остояние � � "' � фабри- t:: o:s tl: ::::- ;;о ;;о "' со ., со "' 
::!! Р. �  ь ь ь ь ь ь ь ь ь ь 

ката Q) :>. "'  E-< t- t- кГf.мм2 

Листы В состоя- 900 31 , 5- 29 , 8- 39 35 ,5  34 32 38 , 5  37 35 , 5  34 
холодно- нии постав- 32 , 6  31 , 2  
катаные к и 1000 5 , 7  4 , 9  - - - - - - --

Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости .пистов 

Темпе- а� 1 з а  15  мин a_l 
Вид ратура  ахоо (по остаточной  (на  базе  107 

полуфаб- Состояни.е испыта- деформации) циклов)  
' риката ни я 

ос кГfмм2 -
Листы хо- В состоянии по- 700 - 75 -

д одноката- ставки 750 - 68-70 -ные 
800 26 50 33 
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Продолжение 

Темпе- a�.t за  15 .мин. a_l Вид ратура а1оо (по остаточной (н а  базе  107 
полуфаб- С остояние испыта- деформации) циклов) 

риката ни  я 
ос кГj.м.м2 

Листы хо- в состоянии 850 16 - -
лодноката- поста вки 900 • 10 32-34 17 
ные 

930 - 25 -
950 5 - -

Термически о б- 800 30 - -
работавные по 900 12 - -
режиму: закалка 
с 1180° С; ста ре-
ние при 800-
850° с 

* По данным заводов. 

Пределы длительной прочности и ползучести прутков 

Темпе- Время а0,2/100 
Вид ратура а до раз- & (по остаточ-

полуфаб- Состояние испыта- кГj.м.м2 рушения % ной дефор-
риката ния  час м ации) 

ос кГj.м.м2 

Прутки Закаленные с 800 31 150-180 3 -
горячека та- 1100-1120° с (1 850 20 160-180 8-14 -
ные диамет- час) на воздухе 

130-150 8-11 3 ром 26-35 900 13 
..lt.М 950 7 120-130 ,12-27 -

Прутки Термически об- 800 32 100 - -
rорячека- работаиные по 900 14,5 100 - 7,5 таные диа- режиму : закалка 
метром  с 1180° с (1 час) 
35 .м.м на воздухе; ста-

рение при 900-
950° С (8 час) 

' 
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Вид полуфабриката 

Г лава 11. Сплавы 

Термическая стойкость * 
(испытание по методике ВИАМ) 

Состояние 
Температура 

испыта ния о с 

Листы холоднокат а - в состоянии по- 800 
ные толщиной 1 , 5 .мм ставки 900 

1000 

1 100 

Число 
теплосме н 

>200**  

60 

35 

25 

* Испытания проводились н а  образцах с н адрезом радиусом 0, 1 мм до по
явления трещины длиной 0,5 мм. 

** После 200 циклов нагрев - охлаждение трещин в надрезе нет. 

Физические свойства 

d=8 , 37-8 , 38 гfс.мз. 
а · 106*= 1 1 , 4  (20-100°) ; 1 1 , 9  (20-200° ) ;  1 2 , 4  (20-300°) ;  12 , 8  (20-400°); 

1 3,3 (20-500°) ;  1 3 , 7  (20-600°); 14 , 1  (20-700°) ;  14 , 6  (20-800°) 1 5 , 8  (20-900°); 
17  , 2. (20-1000°)  1/0С.  

а · 1 06* = 1 2 , 4  (1 00-200°) ; 1 3 , 4  (200-300° ) ;  1 4 , 2  (300-400°) ;  1 5 , 0  (400-500°); 
15 , 5  (500-600°) ; 1 6 , 9  (600-700°) ;  1 8 , 6  (700-800°) ;  24 , 5  (800-900°) ; 30 , 1  (900-
10000) l /°C. . 

а - 1 06•* = 1 1 , 0  (20-100°) ;  1 1 , 5  (20-200° ) ; 1 2 , 0  (20-300°) ; 1 2 , 6  (20-400°); 
1 3 , 2  (20-500°) ;  1 3 , 7  (20-600°); 1 4 , 2  (20-700 °) ;  1 4 , 8  (20-800° ) ;  1 5 , 7  (20-900°) 
1/0С.  

а-106** = 12 , 1  (100-200°);  1 3 , 1  (200-300°) ;  1 4 , 4  (300-:-400°) ;  1 5 , 5  (400-
5000); 16 , 2  (500-600° ); 1 7 , 3  (600-700°);  1 8 , 7  (700-800°) ;  23 , 3  (800-900°) 1 /0С. 

Л=0 , 024 ( 100°) ;  0 , 028 (200°);  0 , 032 (300°) ;  0 , 036 (400°); 0 , 040 (500°);  0 , 044 
(600° ) ;  0 , 048 (700°);  0 , 052 (800°); 0 , 057 (900° )  калfс.м-сеК · 0С.  

* Закалка с 1 1 200 С (выдержка 30 мин) на воздухе. · 
** Закалка с 1 1 800 С (выдержка 30 мин) на  воздухе; старение при 850" С 

в течение 1 0  час, охлаждение на  воздухе. 

Температу ра испытания ос 

Степен ь  черноты 

Степень черноты 
(испытание на воздухе) 

1 1оо l 2oo 1 3оо 1 400 1 5оо 1 550 1 6оо 1 650 1 7оо 1 750 1 800 

Технологические данные 

Сплав деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный 
интервал деформации 1180-95 0° С .  Охлаждение после деформации на воздухе. 
Характеристики холодной обработки давлением приведены в таблице. 
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Выдавка Вы давка 
Вытяжка Отб ортонка Гибка сферичес-плоска я  к а  я 

К пр 1 Краб К пр 1 Краб Г1•аб К пр 1 Краб Кпр 1 Краб 

2 , 1 0- 1 , 78- 1 , 68- 1 , 40- 1 , 5S* 0 , 33 0' , 28 0 , 45 0,38 
2,14 1 , 82 1 , 70 1 , 45 

* S - толщина листа. 

Т е р м и ч е с к ая о б р а б о т к а  

Для снятия нагартонки в качестве промежуточной термической обработки 
рекомендуется закалка с 1 080- 1 120" С, охлаждение- в зависимости от толщины 
сечения (на воздухе для толщины до 2 м.м. или nод водяным душем или в воде 
ДЛЯ ТОЛЩИНЫ более 2 .ММ.) • 

Сnлав хорошо сваривается аргоно-дуговой и удовлетворительно контактной 
(точечной и роликовой) и дуговой сваркой. В качестве nрисадочного материала 

рекомендуется nрименять nроволоку из основного материала ;  для массивных 
сечений конструктивно наnряженных узлов рекомендуется присадка материала 
из сплава типа ЭП99. Механические свойства сварных соединений приведены 
в таблицах : 

Механические свойства сварных соединений холоднокатаных листов 

.:а� 
% ОТ а8 �5��:� Свариваемый Вид сварки Q) :S:t:J:: а в основно- 0100 ан 

м атериал t:: o:s :s: кГjмм2 го м ате- кГjмм2 кГ · мfсм2 �О.:<: 
Q) »"' риал а 

Е-< !-о !-о 

Листы хо- Аргоно-дуговая 20 92-96 93 - -

ладнокатаные руч ная  с присад- 800 65-73 84-100 - -

толщиной кой основного м а -
1,5 мм тернал а б е з  сия- 900 50-59 100 10  -

тия усилен ия 

Аргоно-дуговая 20 83-84 83 - 1 -

автоматическа я  800 68-70 90-91 - 1 -

без  присадки 
900 47-54 86-99 10  1 -

950 26-31 85-1 00 - -

Роликова я  элек- 20 89-94 91 - -

тросварка с н а- 800 69-80 90-100 - -

кладкой типа 
шпангоутов 900 55-57 1 00 - -



Г лава //. Сплавы 

Продолжение 
'U 

1 :а о 
% ОТ 0'8 o:s t= 

Свариваемый �<.JIQ 
О' в основно- 0'100 llн Вид сварки Q) = t>; 

материал ="'= tеГf.м.м2 го мате- tеГj.м.м2 tеГ •.Мfс.м2 
::s �:>:: 
Q) >. "' риала 

Е-Е-Е-

Листы горя- Аргоно-дуговая -196 - - - 7-9 
чекатаные автоматическая с 20 98-101 80-85 - 9-1 2  
толщиной 6 .м.м присадкой право-

лаки типа основ- 700 79-84 100 - -
ног о материала 800 79-83 1 00 - -
без снятия усиле-
ний 900 60-68 100 - -

930 53-59 100 - -

�еханические свойства сварных соединений горячекатаных листов 

"' 1 Длительная � 8 ф Вид сварки >.to; прочность 
Сваривае- Е-: 

и т?rмической "':с О' в 1 ф мый �.., "" 8 о работки Q)E-o tеГf.м.м2 � материал после сварки =:а % � � 5u ." __ 
�� % 

Е- :S:o 

Листы го- Аргоно-дуговая 20 102-1 1 3  17-20 18-25 - - -
рячеката- ручная с присад- 800 73-78 4-6 10-1 6  - - -
ные толщи- кой проволоки ти-
ной 10-12 па основного ма- 900 45-50 10-13 20-28 12 5-10 1 2-18 
..м .м те риала (у силе-

ние снято); закал-
ка с 1 100-1 1 20° С 
(1 reac) на возду-
хе 

Дуговая с элек- 20 76-86 5-8 7-14 - - -
тродами НИАТ-9 800 68-71 4-5 5-10 - - -без последующей 
термической об- 900 - - - 6 - -
работки (усиле- 950 27-28 6-8 25-34 - - -
ние снято) 

Сплав удовлетворительно обр�батывается резанием. 

Применени е 

Обшивка; шпангоуты; детали крепления летательных аппаратов; н аправляю
щие лопатки и другие детаJJи, изготовляемые холодной штамповкой и сваркой, 
р аботающие при температурах до 1 0000 С. 



Жаропрочные дефор.мируе,иые сплавы 

бкГ/мм2 

35 

.?Ч 

J2 

30 

28 6 70 

� . 
t 

18 800°С 
1... 1 � 

• • 

.. � 

N 
Фиг. 1. Кривые выносливости сплава ЭП99 при вы
соких температурах (испытание при изгибе в одной 

плоскости листа толщиной 1,5 .мм). 

507 
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СПЛАВ НА НИКЕЛЕВОЯ ОС НОВЕ ЭП 199 ( ВЖ101) 

Химический состав в •!• 

с Si  Mn Cr w 1 Мо 1 Al 

..,;0,1. ..,;0 , 6  ";;0 , 5  1 9-22 9-1 1  1 4-6 1 2 , 1-2,6 

П
р

одо

л
ж

ен
ие 

Ti Ni в Fe 
s 1 р 

не более 

1,1-1 , 6 
О
снова ..,;0 , 008 ..,;4,0 0 , 015 0,015 

Механические свойства по ТУ (не менее) 
.!.U 

1 ..а о 

Вид Состояние 
"'!:: 
p.,UIQ а в &s,65VF а60 полу фа б- Т

У (контрольные Q) :s: tl: J::"':s: JСГj.м.м2 % кГjмм2 риката образцы) I
:SP.:r: 
Q) >."' Е-.-.-

Листы хо- ЧМТУ Закаленные с 20 ..,;1 10 25 -

лодноката- цниичм 1 1 80-1200° с 
ные на воздухе или 435-61 900 52 2 -

в воде 

Прутки ЧМТУ Закаленные с 20 90 25 (l=5d) -
цниичм 1200±10° с 

н
а 

во
здухе 900 50 7 (l=5d) 12 

743-62 

Прутки ЧМТУ Закале
нные с 20 90 25 (l=5d) -

(
трубная цниичм 1200±10° с на 
за

г
отовка) во

здухе 900 52 7 (l=5d) 12 
484-61 

Лента хо- ЧМТУ Закаленная с 20 ..,;1 10 25 -

лоднок
ата- цниичм 1180-1200° с (L=1 1 , 3y.F) 

на я на воздухе или 525-61 
в воде 

Провол о-
Изм. J\1!! 1 к В соотв

етствии с требованиям
и 

ТУ к
а свароч- ЧМТУ на я цниичм 

305-60 
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Механические свойства при различных температурах 

'U 1 ао,2 1 1 :а о Е д «St:: С! в 
Вид полу-

o.u� &s,бsJf'F Состояние 
Q):S:t>: фабриката t::«<:;:: % ::;; 0.:.; 
Q) :>,"' кГf.м.м2 Е-<Е"оЕ"о 

Листы Закаленные с 20 21 900 65-72 100-115 25-40 
толщиной 1200° С на воз- 700 1 8 300 60-70 75-100 5-20 1,5 .м.м духе 800 17 500 60-70 70-85 5-10 

900 - 40-45 52-65 5-20 
950 - 24-28 32-40 12-25 
1000 - - 12-16 30-40 

Прутки Закаленные с -196 - 90 140 30 
наметром 1200° С на воз- (1=54) д 

40 .м .м духе -253 - 100 140 20 
(l=5d) 

Пределы длительной орочиости 

Вид полу-
Темпера- а1оо 1 Состояние 

тура испы-
фабриката та ни я 

509 

tlв кГ·.мfс.м2 

8 
-
5,3 

6 
-

5 , 9  

7 
5 

азоо 

ос кГf.м.м2 

Листы Закаленные с 1200° С 800 28 
на воздухе 900 1 1  

950 6 
1000 3 

Пределы минутной ползучести 

Вид полуфабриката 

Прутки 
Листы 
Прутки 
Прутки 
Листы 

Состояние 

Закаленные с 1200° С на 
воздухе 

Температура 
испытания о с 

700 
800 
850 
900 
930 

24 
8 
4 

-

70 
55 
50 
32 
22 
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Пределы ползучести и выносливости 

Т ем п ера- a_l 
Вид п олу- тура испы- 00,5/200 на б азе 107 
фаб риката Состояние та ния циклов 

ос 
кГ j.м.м2 

Листы Закале н н ые с 1200° с 920 5 17 
на воздухе 980 1,5 -

Жаростойкость 

Сплав жарастоек до температуры 1 1 00"С. За 100 час испытания привес со
ставляет 0,482 г/м.2 ·час. 

Физические свойства 

d=8,64 гjс.мз. 
а - 106=1 1, 7 (20-100°); 12,0 (20-200°); 12,4 (20-300°); 12,7 (20-400°� ; 

13,0 (20-500°); 13,5 (20-600°); 13,8 (20-700°); 14,5 (20-800°); 15,2 (20-900 ) 
1j°C. 

а·1 06=12,6 (100-200°); 13,4 (200-300°); 14,1 (300-400°); 14,8 (400-500°); 
14,8 (500-600°); 15,43 (600-700°); 16,9 (700-800°); 22,45 (800-900°) 1j°C. 

Л=0,024 (100°); 0,027 (200°) ; 0,032 (300°); 0,036 (400°); 0,040 (500° ); 0,044 
(600°); 0,048 (700°); 0,053 (800°); 0,058 (900°) калjс.м·сек· 0С .  

Технологические данные 

Сплав деформируется в горячем и в холодном состоянии. Температурный ин· 
тервал деформации 1180-1000" С. Охлаждение после дефuрмации на воздухе. 

Характеристики холодной обработки давлением приведены в таблице. 

Вытяжка Отбо ртонка Гибка  

К пр Краб К пр 1 Краб Гминим 1 Граб 

2,10-2,14 , 1,75-1,80 1 1,47 1 1,25 1,5S* 1 1 S* 

"' S - толщина листа. 

Термическая обработка:  п р  о м е ж у т о ч н а я - закалка с 1120-11500 С 
(выдержка 1 ,5--2 мин на 1 мм сечения)  в воде или на воздухе; о к о н ч а т е л ь
н а я - закалка с 1180-1200° С (выдержка 1,5--2 м.ut. на 1 .мм сечения) на 
воздухе. При большой толщине стенок и сложной конфигурации перед сваркоii 
рекомендуется смягчающая те рмическая обработка: закалка с 1150" С в воде 
или на воздухе с последующим нагревом при 900-950° С в течение 4-6 'la&. 
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Сплав удовлетворительно сваривается аргоно-дуговой сваркой с присадкой 
из основного материала.  После сварки термическая обрабuтка не требуется. Ме
ханические свойства сварных соединений приведены в таблице. 

Вид сварки Температура испыта- а в 
ния в ос uГf.м.м2 

Аргон о-дуговая 20 90-100 
800 70-75 
900 50-60 

Длительная прочность сварного соединения : при !120" С и напряжении 
10 кГ;мм2 время до разрушения составляет более 100 час. 

Применеине 

Силовые детали, изготовляемые методами деформаци.lif и сварки, работающие 
при температурах до 950° С. 
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ЖАРОПРОЧНЫЕ ЛИТЕЙНЫЕ СПЛАВЫ 

СПЛА В  НА ЖЕЛЕЗНОЙ ОСНО ВЕ ВЛ7-20 

Химический состав в •!о 

с S i Mn Cr Ni 

0,12--0,20 <;0 , 6  <:0 , 6  1 6-20 20-24 

Продолжение 

Ре w М о В* 
s 1 р 

не  более  

Остальное 5-7 2-3 До 0 , 01 0 , 030 0 , 035 

* Бор .вводится по расчету и химическим анализом не определяется. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Вид .:а� 0в 1 °0, 2 &10 1 ф а25 1 а100 "'с: 
Состояние Q_, <.J IXI 

полу- ТУ QJ :s: l>: фабри- (контрол ьные образцы) C:"' :s: 
::!! Q., :ж: ката  QJ >."' кГf.м.м2 % кГf.м.м� E-t-t-

Чушки АМТУ Образцы ИЗ трёфо- 20 50 20 5 8 - -

литые 450-59 образных заготовок, 
состаренные при 800 ° С 800 30 18  8 15  15  12  
( 12-1 6  ttac), охл ажде-
ние н а  воздухе  

Чушки СТУ Образцы из трефо- 800 30 - 8 - - 12 
литые образных за готовок , 

состаренные при 800° С 
( 1 2 ttac), охлаждение н а  
воздухе 
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�еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

..!.U laвj а0,2 1 1 Вид 1 "' о  Е 1\1о о/ C'l �5�Ж� Gпц � C'l 
полу- Cl.l :s: c; 

<> � Состояние ---
фабри- �=:..,:;: � � ::.! P.:r: �--к ата  Cl) >.«' кГJ.м.м2 % * =r.... :t;� Е--<-<- � :t 

Обр аз- Состаренные \ 20 1 8 000 50 20 10-12 3-5 8-10 1 , 5-2 , 5  170 
цы из 
трефооб-
разных 
загото-
во к 

при 800° С ( 12 
reac) с охл аж-
дением на воз-
духе 

' 

500 - 42 
600 - 40 
700 13 000 35 
800 8 500 30 
900 - 20 

1 9  - 7-10 1 2 - -

1 9  - 1 0 1 2 - -

1 8 , 5  - 8 10 - -

1 6 - 8 15 - -

- - 1 1  20 - -

• Ударная вязкость, определявшаяся на образцах, отлитых в горячие кера
мические формы, составляет 1 ,0-2.0 кГ· .мfс.м.2• 

Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 

1 

1 а1оо а1оо 1 а2оо 
"' азо a0,2f100 а lан ... -1 -1 :а 1:: 1 <.) "' , = 1 ::1!  = 

Состояние "' а�оо 
::rc., = 

Р. 
о о O:S:::f 

н а  базе  обра зцы образцы с '"'о& Cl.l«' 
м атери а л а  >. "'CI.I S'::.! 107 цик-�u гладкие надрезом* alOO t�ot \ОР. 

р..о о о о лов 
�!Ж� о:.:= о& 

. о о:.: OCI.I 
:.!с: I:::Ж:::f !:;"'{ 
CI.I:S: 

е- :ж: кГj.м.м2 кГj.м.м2 

Соста ренный 600 - 25 - 25 - - - 20 -
при 800° С ( 12 reac) 700 - 20 - 20 - 10 8 1 6 -
с охл а ждение м 
на воздухе  800 15 12 - 12 - 7 , 5  5 , 5  10-12 8 

900 - 5 7 - 1 ,4 - - - -

* Радиус надреза 0, 1 .м.м. 

4»изические св�йства 

d=8 , 0  гjс.мз. 
а·106=12 , 52 (20-100°); 1 2 , 98 (20-200°); 13 , 73 (20-300°); 14 , 47 (20-400°); 

15,1 (20-500°); 15 , 73 (20-600°); 1 6 , 30 (20-700°); 1 6 , 77 (20-800°) ; 17,10 (20-9000) 1/0С. 
1=0 , 027(20° )  калfс.м-сек · 0С. 
Q=0 , 90(20°) о.м-.м.м2f.м. 

JЗ 1525 
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Технологические данные 

Сш1ав выплавляют в электрических дуговых и индукционных печах с основ
ной футеровкой. 

Детали изготовляют методом точного ,'Jитья по выплавляемым моделям 
с использованием литейных отходов сплава в количестве 50-700/о. 

Переплав металла при точном литье производится в вакуумных индукцион
ных печах. Температура металла при заливке форм в вакууме 1 550-1 600" С в за
висимости от веса и конфигурации деталей. Жидкотtкучесть сплава хорошая. 
минимальная толщина отливаемых деталей -0,7 мм. Линейная усадка состав
ляет 2,0-2,5%. 

Термическая  обработка: старение прм 800" С в теч.:ние 12 час, охлаждение 
на воздухе. 

Сплав удовлетворительно сваривается. Обрабатывается резанием при малых 
скоростях победитовыми резцами. 

Применекие 

Рабочие и сопловые лопатки изделий, работающие кратковременно и дли- · 

тельно при температурах до 850" е. 
� кГJмм2 
36 

311 

32 

30 

Z8 

Z6 

zz 
zo 
18 

16 
111 

12 

70 

-

� 

--
-r--r-. 

' , -- ----�--

. 

. zooc 
J<..<' 

............ 
� 

r-.... !"' 
1' 

� 

Г> 
600° !'ооо.. 

700° 
� 

� .. 
800°С 7,, � / 1' -r- ) 

, ... 

N 

Фиг. 1. Кривые выносливости сплава ВЛ7-20 при комнатной и высоких 
температурах (испытание при круговом изгибе). 
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ХРОМОНИКЕЛЕВЫЙ СПЛАВ ХН ВЛ (ВЛ7-45У) 

Химический состав в Dfo 

с S i* Mn* Cr Ni 

0 , 1-0,� ..;;:0 , 5 5  ..,;0 , 7  1 9 , 5-20 , 5  45-47 

Продолжение 

w в Fe 
s 1 р 

н е  более  

7,5-8 , 5  0 , 01-0 , 0 3  Остал ьное 0 , 04 0 , 04 

* Содержание кремния в рабочем сплаве ·не балее 0, 40/о; содержание мар
ганца не более O,f!Jfo. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

'U 
&Б 1 ф Вид ' :а о 

Состояние �в��� ... 
п олу- ТУ (контрольные <l.l:s:tl: � Вид лит ья фабри- =�:s: � --образцы) ::11 Р..:<: ---
ката <1.1 »� ,.L... % t-<E-1- ь :t  

От.1ив- АМТУ Образцы из тре- 20 45 6 8 В холодные формы 
к и 433-58 фообразных за-

готовок, соста-
ре н в ые при 20 45 5 6 В горячие формы 
900° с (5 rtac) , 
охл аждение на 
воздухе 

33* 
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N\еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

.!.U 
1 ав 1 а0,2 1 сrпц о 10 1 о/ 

Вид 
1 "'о Е "'t:: 

полу-
p"UIXI 

ан н в Состояние Q) ::s:t:J: 
фабри- t:: "'::S: ---

кГ-.м!с.м2 кГj.м.м! ::! о. :ж: ката Q) »"' кГj.м.м2 % ........ ... 

Отлив- Состаренные 20 18 000 50 30 14 7 10 1,5-3,0 160-200 
к и при 900° с (5 700 13 000 40 18 11 5,5 9 120 rtac) 

-
с охлаж-

дением на воз- 800 9 000 '30 14,5 10 10 12 - 100 
духе 

Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 

u 
о 

Вид �1!:1 
полу-

»t:.: 
!- ::;;: Состояние фабри-
"' :ж: 0."' 
Q) ... 

к и 

ката t::;a ::!t:: Фu E-::s: 

Отлив- Состаренные 20 
при 900° С (5 rtac) 600 с охлаждением на 
воздухе 700 

800 
850 
900 

* Радиус надреза 0,15 .мм. 
** Радиус надреза 0,75 .мм. 

а1оо 1 а2оо а100 1 а150 1 а200 

' 
образ- образцы* цы 
гладкие с надрезом 

кГj.м.м2 

- - - - -
- 30 - - 30 
25 - - 25 -

14 - 15 - -
10 - - - -
5 - - - -

Жаростойкость 

1 н** 
а -1 a_l 

а�о a0,2f100 -- на базе 
а100 107 

циклов 
кГj.м.м2 

- - 26 -
- - - -

- - - -

1,07 7 16-18 16 
- - - -
- - - -

При 100-часовых испытаниях в воздуш11ой средЕ' .,ривес составляет : 0,05 
при 900° С; 01075 при 1000' С; 0,2! гt.м2 · час при 11000 С. 

Физические свойства 
d=8,3 г/с.мз. 
а-106=13, 85 (20-200°); 14,56 (20-300°); 14,89 (20-400°); 15,34 (20-500°); 

15,6 8 (20-600°); 16,07 (20-700°); 16,38 (20-800°); 16,68 (20-900°) 1/0С. 
а-106=13, 19 (20-100°); 14,50 (100-200°); 15,43 (200-300°); 16,47 (300-400°); 

16,82 (400-500°); 17,64 (500-600°); 18,44 (600-700°); 18,56 (700-800°); 19,08 (800-
9000) 1/0С. 

Л=0,026 (20°); 0,029 (100°); 0,033 (200°); 0,038 (300°); 0,043 (400°); 0,048 (500°); 
0,054 (600°); 0 ,057 (700°); 0,062 (800°); 0,068 (900°) калjс.м-сек·0С. 
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Технологические данные 

Сплав выплавляют в электрических дуговых и индукционных печах с основ. ной футеровкой. 
Детали изготовляют методом точного литья по выплавляемым моделям 

с использованием литейных отходов сплава. 
Переплав металла при точном литье производится в вакуумных индукцион

ных печах. Температура металла при з11ливке форм в вакууме 1550-1650° G: 
в зависимости от веса и конфигурации деталей. 

По литейным свойствам равноценен сплаву ЛК4. 
Термическая обработка: старение при 900° С в течение 5 час, охлаждение 

на воздухе. 

Применеине 

Сопловые лопатки газовых турбин, работающие при температурах до 900° С. 

бкГjмм4 32 
JO 
28 
26 
Zlf 
zz 
zo 
18 
16 
1'1 

, -.. ' 

л 
1":'" 

ь.... 
r--... 

-� го·с 
Г"-'-

� 

,r-. IBOO•c , Ll' ' 
-...... 

� 
1 

N 
Фиг. 1. Кривые выносливости сплава ХНВЛ при комнатной и вы

• соких температурах (испытание при изгибе). 
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СПЛА В НА НИКЕЛЕВОЙ О СНО ВЕ ЖС6 

Химический состав в Dfo * 

с S i  Mn Cr w М о Ni 

0,13-0,20 1 <0,4 <0,4 110,5�13,51 5-8 4,0-5,5 Основа 

Продолжение 

в Се " 1  
s 1 р 

Tl Al Fe 
не б олее 

2,0-2, 714.5-5,31 <2 0,015 0,015 1 0,015· 0,015 

"' Бор и церий вводятся no расчету и химическим анализом не оnределяются. 
В деталях содержание Mn и Si не более 0,6Dfo. Рабочий сnлав для nереnлава 
nоставляется на заводы-nотребители с содержанием Al 4,8-5,30/о и Тi 2,2-2,71'/о. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Те мnерату-
025 1 Вид nолу- ТУ Состояние ра исnы- о во 

фабриката (контрольны е  образцы) тания 
ос �еГf.м.м2 

Ч ушки ли- АМТУ Образцы из трефообраз- 975 20 15 
ты е 448-59 ных заготовок, закаленные 

с 1200° С ( 3-4 rtac) на воз-
духе 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

Вид nолу- Состоя-
фаб риката ни е 

Образцы из Зака-
трефообраз- ленные с 
ных заготовок, 1200° с 
отлитых в хо- (4 rtaca) 
лодны е  песча- на воз-
ные фор м ы  духе 

.:au "' =о P.uiQ <1>:.; = 1>: 
::; "' :.: 
Cl) Р.:Х: 

Е- »"' !-<1-< 

20 

500 

600 

Е 1 Ед 1 О в 1 00,2 1 Опц 610 1 о/ 

�еГf.м.м2 % 

20 000 21 800 100- 90- 72-75 1-2 2-4 
104 100 

17 500 19 400 95- 88-94 69-72 1-2,5 1,5-
100 5,5 

16 300 18 900 93-95 85-90 67-70 1-2 2-4 
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Поодолжение 
.!.U 

1 1 1 ,Q о Е Е д 810 о/ C<jt:; а в 00,2 Gпц Вид полу- С остоя- Р..'-'= 
Q):S:t>; фабриката  ни  е = C<j :s: ::; р..:: 
Q) >,«j кГj.м.м2 % E-<foofoo 

Образцы из За ка- 700 16 000 18 400 91-93 82-88 66-68 1--2 1,5-трефообра з- ленные  с 4,0 
ных заготовок, 1200° с 800 15 000 17700 85-89 75-80 55-58 0,5- 1,5-ОТЛИТЫХ В ХО- (4 rtaca) 1,0 2,0 лодные песча- на воз-
ные формы духе  900 13 000 16700 74-78 44-47 31-34 2,5- 3,0-

3,0 3,5 
950 12 100 - 64-66 33-35 21-24 3-4 5-7 
1000 10700 - 45-48 25-27 15-18 6-8 11-12 
1050 10 400 - 38 18-20 12-14 6,5-9 15-17 

Длительная орочиость и ползучесть 

Темпера-
Длительная проч ность 

Состояние мате риала тура испы-
8s 1 о/ alOO 1 в* 00,2/100 

тания 0100 
ос 

% кГj.м.м2 

Закаленный с 1200° с 500 - - 90 - -
(4 rtaca) н а воздухе 

600 85 - - - -

700 - - 75 - -
800 1,5 3 50 50 34 
850 - - 35 35 -
900 5-7 7-10 28 >28 17 

950 - - 18 >23 -
975 2-4 3-8 15 >18 -

1000 3-5 3-9 14 >14 2,5-3,0 

1030 - - - >12 -

* РадИус надреза 0, 1 5  .мм. 
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Предел выносливости 

Темпера-
а_1 н а  базе  а�1 на б азе 

тура испы- циклов циклов 
Состояние материала та ния 10 7  1 2 ·107  10 7  1 2 ·10 7  

ос 
кГ j.м.м2 

Закаленный с 1200° с 20 - 'Zl - -

(4 часа) на воздухе 550 25 - 25 -
650 33 - 29 -

800 'Zl - 27 -

950 - 26 - 25  

1000 - 22 - 20 

* Радиус надреза 0,75 .мм. 

Жаростойкость 

Сплав жарастоек при температурах до 1 150" С. 

Физические свойства 

Технологические данные 

Сплав выплавляют в высокочастотных индукционных (открытых или ваку
умных) печах. Температура заливки 1560- 1580" С. 

Детали изготовляют методом точного литья по выплавляемым моделям 
с использованием литейных отходов сплава в количестве 50°/о. 

Переплав металла при точном литье производится в вакуумных индукцион
ных печах. Температура металла при заливке форм в вакууме 1500-1600" С 
в зависимости от веса и конфигурации деталей. 

Линейная усадка составляет 2-2,5Dfo. 
Термическая обработка:  закалка с 1200+20°С (выдержка 4 часа) на воздухе. 

Применеине 

Сопловые и рабочие лопатки гцзовых турбин, работающие в интервале тем
ператур 800- 1000" С;  охлаждаемые лопатки, рабоrающие при температуре газа 
у поверхности до 1200" С. 
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бкГfммZ 
юo�--------�--------r---------r-------� 

2о·с· 
5о о• 

бorr 
?о о· 

80 1------+-----+-��L---���"F-f""'- 800° 

о o,z . о,ч 0,6 & о/о 
Фиг. 1. Кривые растяжения сплава ЖС6 до предела текучести. 
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бкГjммZ 
юо �------��----�------�-------, 

80 �------�------�------т-----� 

�, L_ ______ ._ ______ �-------L-------J 
о z '1 6 &,-, 

Фиг. 2. К:ривые растяжения сплава ЖС6 от предела те· 
кучести до разрушения. 
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� _.. 

_"--

----

1 1 z 6="�� 

(;�31f кГ(ммZ 
rй�Jокr(мм2 

н--г 
i 

l 
1 

1 
-

k - --� 
---

/ 

0,3 

012 

о, 7 
о 

5% 

о,з 

0,2 

0,1 

о 

--

1 1 
20 '10 60 во час 

Фиг. 3. Кривые ползучести сПJiава ЖС6 при_ температуре 800" С. 

1 _ z � ' � 
--l----� 

-;.:i7кГ/�<�"'2 
::::::::: 

-

- --= 

� 
20 60 80 vac 

Фиг. 4. Кривые ползучести сплава ЖС6 при температуре 900" С. 
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бкГjммt 
100 
80 
60 
'10 

о 2 

�---

t--=-t--

Г лава Il. Сплавы 

.. _ 
- воо•с 

lt soo•c 
• 

t-L.. - тооо•с r--о 0/f 0,6 0,81 z lf 6 8 10 20 '10 60 80100 ZOO час 

бкГjмм.г 
'10 
38 

36 

32 
30 

28 

26 

2lf 

22 

20 

' 1 "" " 

Фиг. 5. К:ривые длительной nрочности сnлава ЖС6. 

го· с 

950" 
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о r- ...&с 
95ГJ" -

1- 1- ·t-
шоо· ь.. 

r-- r-. rooa•c 1'"-
"-.(. ��-- ,, � 

"' "1'-- ,, 
,, -- ' 

" --i-

-
ro8 

N 

Фиг. 6. К:ривые выносливости сnлава ЖС6 nри комнатной и высоких 
темnературах (исnытание nри круговом изгибе) . 

Сплошные кривые-образцы г.�адкне, пунктпр-образцы с надрезом. 
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СПЛАВ НА НИНЕЛЕВОЙ ОСНОВЕ ЖС6-Н, 

Химический состав в Ofo* 

с S i 1 Mn 1 Cr w 1 С о  1 М о Ni 

0,13-0,20 1 ...;0,4 1...;0,41 9,5�12,0 14,5-5,514-513,5-4,81 Основа 

Продолжение 

Ti Al Fe в Се 
s 1 р 

н е  бол ее  

2,5-3,2- 5-6 ...;2 0,02 0,015 0,015 0,015 

* Бор и церий вводятся no расчету и химическим анализом не определяются. 
В деталях содержание Mn и Si должно быть не более O,ffl/o. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Пределы длительной 
Вид С остояние Темпера- прочности 

полу- ТУ (контрольные тура испы-
фабри- образцы) тания вре мя до  

к ата ос 
а разрушения кГj.м.м2 ч.ас 

Чушки АМТУ Образцы из тре- 975 20 :;;..40 
литые 448-59 фообразных заrото- 1000 15 :;;..100 во к ,  закаленные  с 

1210-1220° С (4 ч.аса) 
н а воздухе 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

.!.U 

1 Ед 1 1 °0,2 1 8;о 1 • ..Q о Е о/ "" "'� О в Опц =е 
Состояние p"UIQ � <1):.:1:1; материала � o:s :.: =е 

::;; Р.. :r: 
<!) >. o:s кГj.м.м2 % a:r.... Е-Е-Е- � :t  

Закаленны й 20 20 000 21 700 90-100 83-85 69-72 1,5 6,5 1-3 
с 1210-1220° с 500 16 500-18 100 19 400 90-94 83-85 69-72 2 8 -(4 ч.аса) н а воз-
духе 600 16 300-17 000 18 800 90-94 83-85 69-72 2,5 7,5 -
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Продолжение 
.!.U 

1 1 1 а0 ,2 1 аnц о�0 1 о/ 1 .с о Е E;J. С'< "'= а в � 
С осто я ние c:>..U� "' 

I!J :s: 0<: � мате риа л а = "':s: 
:;:; с:>.:>: 
I!J >,"' кГ j.м.At2 % \';!"'� 1':-<!-о !-о 

Закаленный с 7 00 1 6  000- 1 6 500 18 200 90-94 83- 85 6 9- 72 1 , 7 9 -
1 2 1 0- 1 220° с 800 15 1 00 17  500 90- 94 83-85 6 0  1 5 -
(4 часа) на  воз-
духе 9 00 12 500-13 000 1 6 500 7 5-80 51 -52 37 2 3 -

1 000 1 1  900- 1 2 200 - 50- 57 30- 32 18- 1 9 4 , 5 6 , 5  -
1 030 1 14 00 - 4 0-4 7 25- 26 1 7  9 1 2  -
1 1 00 10 000- 10 4 00 - 20-26 15-20 1 0-12 10  20 -

• При испытании укороченных образцов (l=5d) относительное удлинение ( �5) больше на  1-3%. 

Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 

"' 
с:>. 
»t>: al as а1о а25 aso аюо а200 E- :s:  

Состояние материала 
"'= с:>."' "'Е-=:а �5u кГj.м.м2 

!':-< :s: о 

Закале нный с 1 2 10- 20 - - - - - - -
1220° С (4 час) н а  воз- 700 - - - 80- 82 80 77 -79 -
духе 800 - - - 54 -56 53- 55 51 -53 4 9-50 

900 50-51 44 -46 4 0-4 2  36- 38 33-34 32 30- 31 
1 000 29-31 25- 26 22-23 1 8- 19 17 -1 8  15- 16 -
1 030 21-24 1 7-1 8  1 6- 17 1 6  15  12 1 1  

Продолжение 

"' a0,2/l00 с:>. а -1 »t>: о о п о  п о  .оста- н а  б а зе Состояние 
E- :s:  .§ о о *о а�оо общей точной "'= о .� *о 
с:>..., .,_ =- 1 07 1З 1З 1З 1З -- дефор- де фор-м атериал а  4->Е-о цик л ов =:а atoo м ации м ации �5u кГ{.м.м2 

!':-< :s: о кГ f.м.м2 

Закаленный с 20 - - - - - - - 27 
121 0- 1 220° с 700 - - - 7 8  1 , 0 - - -
(4 rtaca) н а воз- 800 4 2  38 34 53 1 , 0 - 38 -
духе 900 1 9  1 6  14 37 1 , 15 - 1 9- 20 23-26 

1 000 8 , 5  6 , 5  5 - - 5 5 , 5- 6 , 0  -
1 030 - - - 1 7  1 ,4 1  4,5 5 -

• Минимальные показатеди предеда длительной прочности. 
•• Радиус надреза 0, 1 5  .41.41. 
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Жаростойкость 

Сплав жарастоек при температурах до 1150" С. 

Физические свойства 

d=8, 1 гjс.мз. 

527 

a·106=ll,O (20-100°); 11,4 (20-200°); 12,2 (20-300°); 12,9 (20-400°); 13,4 
(20-500°); 13,8 (20-600"); 14,2 (20-700°); 14,7 (20-800°); 15,2 (20-900°); 
15,9 (20-1000°) 1j°C. 

Л.=О,О20(20°); 0,023 (100°); 0,028 (200°); 0,032(300°); 0,031(400°); 0,043(500°); 
0,047 (600°); 0,051 (700°); 0.055 (800°); 0,060(900°) кал/см· сек· 0С. 

Технологические данные 

СпJlав выплавляют в высокочастотных индукционных (открытых или ваку
умных печах) . Детали изготовляют методом точного литья по выплавляемым 
моделям с использованием литейных

· отходов сплава в количестве 50-800/о. 
Переплав металла при точном литье производится в вакуумных индукцион

ных печах. Температура металла при заливке форм в вакууме 1500-1600" С 
в sависимости от веса и конфигурации деталей. 

Жидкотекучесть сплава хорошая. Линейная усадка составляет 2-2,50/о. 
Термическая обработка :  закалка с 1210-1220" С (выдержка 3-4 часа) на 

воздухе. Для снятия остаточных напряжений после механической обработки при
меняется отжиг в среде осушенного аргона при 950" С в течение 2 час. 

Применеине 

.Рабочие и сопловые лопатки газовых турбин, работающие в интервале тем
ператур 800-1000" С;  охлаждаемые лопатки, работающие при температуре газа 
у поверхности до 1200" С. 
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о о, г о,ч о, б 
Фиг. 1. I<ривые растяжения сплава ЖС6-I< до предела теку

чести. 
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бкГjммz 
100 

601--+-----1----+---+---+---t 

�OL---�---�----�----�----� 
о 0,5 1,5 2,0 г о/о 

Фиг. 2. 1\ривые растяжения сплава ЖС6-К от предела 
текучести до р азрушения. 

f6 .,. 1fQ t<Г/MIAZ -
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'1,2 

0,1 
о 20 60 80 

-

-- -
-

час 
Фиг. 3. Кривые ползучести сплава ЖС6-К при температуре 800° С. 

34 1525 
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�иг. 4. l(ривые ползучести сплава ЖС6-К 

при температуре 900" С. 
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�иг. 5. l(ривые ползучести сплава ЖСб-1( 

при температуре IOOO"C. 
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1 1 1 1 1 1 1 

o,z ---

1 мz --- -� � 
� 

------ 6 lfкГ/ммz 
/ 

v ...... 

. , 

0,1 

о zo sn 80 и ас 

Фиг. б. Кривые ползучести сплава ЖСб-К при температуре 103{1' С. 
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Фиг. 7. Кривые длительной прочности сплава ЖСб-К. 
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Г"' 

35 ........ 
!'... 

!"" 
:-... 

и " 
F-.... 

r" 
1'--j.. 

2 5 -::--1--. 

N 
Фиг. 8. Кривая выносливости сплава ЖС6-К при темпера

туре 900" С (испытание при круговом чистом изгибе).  
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СПЛАВ НА НИКЕЛЕВОЙ ОСНОВЕ 

с S i 

0 , 10-0 , 1 6  .,;;;0 , 4  

Ti Ni 

2 , 4-3 , 3  Основа 

Химический состав в •!о * 

Mn Cr Со 

.,;;;0 , 4  9 , 0-1 1 , 5  5-8 

Fe в 

.,;;;0 , 03 

Al 

4 , 2-5 , 0  

Се 

.,;;;0 , 015 

533 

ЖС6-КП 

М о w 

4-6 3-5 

Продолжение 

s 1 р 
не более  

0 , 015  0 , 015  

* В готовых деталях допускается содержание кремния и марганца д о  O,ffl/e 
каждого. При использовании в шихте отходов деформированного сплава этой 
же марки в готовых деталях допускается содержание кобальта до 100/о. 

Механические свойства по ТУ ( не менее) 

Состояние Темпера- аз5 1 а100 
Вид п олу-

ТУ (контрольные тура испы-
фабрика т а  образцы) тания 

ос кГj.мм2 

Чушки ли- АМТУ Образцы из трефооб- 975 20 -
ты е 463-60 разных заготовок, от- 1000 - 14 лит ы х  в холодны е пес-

ч аны е фо рмы , з акален-
ные с 1220° С (3-4 rtaca) 
на возду х е  

1 . 

1 1 
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А\еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

� u  

1 1 110,2 1 1 Вид 1 :а о Е 8s 8 10 о/ "" o;S t:: а в апц � 
п олу- СостоЯ- (:l. U IZI ... Q.l :s: g: --

фабри- ни е t:: ." :s:  � ::!! c:lo :C  ката Q.l >. <"<S кГ j.м.м2 % ,.t.... Е-< 1- 1- � :t  

Образ- Зака- 20 20 000 95- 80-85 60-65 4-8 2-5 8-13 2 , 5-
цы нз ле нные с 1 10 6* 
трефооб- 1 220° с 500 16 900 85- 70-80 55-62 6-9 4-6 10-1 4 5 , 5  р азных (4 <�аса) 100 загото- · н а  воз-
БОК, ОТ- духе 600 16 300 80- 70-75 55-62 6-8 3-4 9-1 2 6 , 8  
литых в 100 
холод- 700 15 900 80- 70-75 55-61 6-8 3-4 9-12 5 , 5  н ы е  пес- 100 ч аные  
формы 800 15 100 80- 70-75 

1 00 
55-61 5-8 2 , 5  9-1 1 5 , 1  

850 14 700 80 70 53 - 2 6 -
900 13 900 70-75 45-50 34-38 4-8 1 , 0- 3-8 3 , 6  

2 , 5  

950 12 900 64 40 25 - 2 , 5  5 3 , 9  
1000 12 500 47-50 30-35 20-25 5 , 5- 2 , 5- 5-8 3 , 9 

7 1 5  4 , 0  

1030 1 1 600 35-45 25-30 1 8-20 5 , 5- 2 , 5- 5-8 3 , 5  
7 , 5  4 , 0  

1050 - - - - - - - 3 , 5  

• Ударная вязкость сплава при 20" С ,  залитого в горячие керамические· фор 
мы, равна 1 ,0-2,5 кГ · .мfсм2• 

Пределы длительной прочности 

� u Образ-

Вид 
1 :а о Образцы гладкие цы с � � = падр е- а�оо полу- С остоя- Q.l :s: c:.: зом* 

фабри- ни е t:: ." :s:  1 1 1 1 а100 1 
-- -

::!! c:lo :C  as а1о а25 aso а200 a101J alOO к ата Q.l >. <"<S  E-< t- t- кГf.м.м2 

Образцы За  к а- 800 - - - - 48 - 48 1 
из трефо- ленные с 850 - - - - 35 - - -
образных 

1220° с 900 36-37 32-3 3 30 28-29 24-25 28 1 заготовок, -
ОТ.IIИТЫХ В (4 <�аса) 950 - - - 24-25 23 - - -
ХО.IIОДНЫе н а воз- 975 28-30 26-27 22-23 1 8-20 16-17 14-15 - -
песчаные 

1000 23-24 19-20 16-17 14-15 14  12-13 16 1 , 3 формы духе 
1030 - - 15  1 2-13 10-1 1 - 15 1 , 3 7 

* Радиус надреза 0, 1 5  .мм. 
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Пределы ползучести и выносливости 

"" 00 , 2{100 • 
р.. О' - 1  
:>. с:;  п о  оста- по о б-

Вид 
"" = о бразцы 

Состояние 
"' :ж:  точной  щей де- о бразцы 

полуфабриката P.. o:s с падре-CIJ f- дефор- форма- гладкие =:а зом** � Bu мации ции 
Е- := о кГj.мм2 

Образцы из Закаленные 20 - - 26 -
трефаобразных с 1220° С (4  rea- 800 - - 29 23 заготовок ,  от ли- са) на воздухе 
тых в холодные 900 24 - 28 28 
песч аные  формы 1000 8 6-7 - -

* Предел выносливости определился при переменнам изгибе на базе 
1 07 циклов. 

** Радиус надреза 0,75 мм. 

�изические свойства 

Технологические данные 

Сплав выплавляют в высокочастотных индукционных открытых или вакуум
ных печах. Температура заливки 1560-1 580" С. 

Детали изготовляют методом точного литья по выплавляемым моделям 
с использованием литейных отходов сплава в количестве 50;_800/о. 

Переплав металла при точном литье производится в вакуумных индукцион
ных печах. Температура металла при заливке форм в вакууме 1500-16000 С 
в зависимости от веса и конфигурации дета.'lей. 

Термическая обработка :  закалка с 1200- 1220° С (выдержка 4 часа) на воз
духе. Для снятия напряжений после механической обработки применяется отжиг 
в среде осушенного аргона при 9500 С в течение 2 час. 

Применеине 

Рабочие и сопловые лопатки газовых турбин, работающие в интервале тем
ператур 800-10000 С; Jюпатки турбостартера, работающие при 900-950" С и пу
стотелые (охлаждаемые) лопатки, работающие при температуре газа у поверх
ности ДО 1 2000 С. 
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6 кГ/ммZ 
100г-

-------.---------.---------г------� 

о . 0, 2 fl, Б 

Фиг. l .  I<ривые ра.:тяжения сплава ЖСб·I<П до предела теку
чести. 



б кГ;ммг 
юог--

20 0 

1000° 

г з 

1 1 1 

lf s а %  
Фиг. 2.  Кривые р астяжения сnлава ЖС6-КП 

от предела текучести до разрушения. 
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У' У 1 / 1 ...........- 1 z�t� � 1 
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Фиг. 3. Кривые nолзучести сплава ЖС6-КП nри 
температуре 900" С.  
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0, 11 / 

v v 

tA" / 

� -- l,.....--
у !---' � � 

__."... � l,.....-- l..---

� � -т 
(J=5кГjмм2 

0, 1  

0,2 

0, 1 

о 20 110 60 80 чш 

Фиг. 4. Кривые nолзучести сnлава ЖС6-КП nри темnературе 
1 000" с. 

CS кГjнмZ , 
100 
во 
60 
'10 

zo 

10 
1 

-::: 
-.._ 1-2 

r--

z 

.... - - --- .. 
80"0С 

........ 
1-1. t-;-f.e.. �o.. [ll . - go, no 

18 
-� r:- о � -...- r-

97
fo 

'"'11 lo&L ji ..._ t--r- �� 1000° 
'1 6 8 10 zo 110 60 во 100 200 lfOOчac 

Фиг. 5. Кривые длительной nрочности сnл.ава ЖС6-КП. 
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СПЛАВ НА НИКЕЛЕВОЙ ОСНОВЕ ЖСЗ (ЭИ618) 

Химический состав в 11ft 

с S i Mn C r  N i  w М о 

о ,  1 1 -0 , 16 1 � 0 , 6  1 � 0 , 6  14-1 8 1 Основа 4 , 5-6 , 5  1 3 , 0--4 , 5  

Продолжение 

T i Al в v Ре 
s 1 р 

н е  более 

1 , 6-2 , 3  1 , 6-2 , 2  Д о  0 , 02 � 0 , 3  � 8 , 0  0 , 009 1 0 , 015 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

"' П редел длительной о. 
Впд ;.., а; nрочности 

�-< :.:  
nолу- ТУ С остояние "' :r: о. .., время до  фабри- (контрольные  образцы) C!.l f-<  t:: :zs а разруше-ката  � 5u кГ f.м.м2 ни я 

Е-< = о ч,асы 

Прутки ЧМТУ Закаленные  с 1 1 50° С (7 час) 800 25 > 40 
(за готовки 3276-55 н а  воздухе  
для пере-
плава ) 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

..!. U  
Ов 1 ao,2 l Оnц &1о 1 1 ..0 о Е ф "" 

Вид "' t:: � p. U� <,) 
nолуфаб- Состояние Q) :S:: tl=: --

= "' =  � 
риката ::!! o. :r:  

кГ j.м.м2 о: С..... С!) ;..., .., % Е-< Е"< Е"< o::s � 

Отливки Закаленные  с 20 1 9 500 75 57 48 8 , 5  1 4 , 0  1 , 5-2 , 5 
1 1 50° С (7 час) на 600 14 700 62 51  43 7 , 5  1 6 ,5 -
воздухе 

700 14 000 57 51  43 4 , 0  1 3 , 5  -
800 13 000 56 50 42 3 , 0  17 , 0  1 , 5-2 , 5 

850 12 500 52 43 35 3 , 0  9 ,5 -
900 1 1 000 40 31 24 4 , 0  7 , 0  -
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Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 

"' а0 , 2/100 Q., а - 1  »=: п о  оста - п о  о б-�- =  н а  б а зе "' :r:  а100 а200 то ч н о й  щ е й  д е -Состояние материала Q., "'  2 - 1 07 Q) f- д ефор- форма-t:: :;; циклов 
�5u ма ции ции 

Е- =  о кГj.м.м2 

Зак ал е н ны й с 1 150° С (7 reac) 700 - 1 - - 32 -

н а  воздухе 750 40 - - - -

800 29 28 22 1 7  30 

850 20 - - - -

900 1 0  - - - -

Жаростойкость 

Сплав жарастоек при температурах до 1 0000 С .  

Физические свойства 

d=8 , 2  zjс.мз. 
а - 106=1 1 , 3  (20-1 00°);  1 2 , 2  ( 100-200°);  1 3 , 1  (200-300°);  1 3 , 7 (300-400°);  

1 4 , 4  (400-500°) ;  15 , 1  (500-600°) ; 17 , 4  (600-700°) ;  1 9 , 5  (700-800°);  22,1  (800-
9000) ;  25 , 4  (900-1000°) l f °C .  

Л=0,023 (20°) ;  0,025 ( 100°) ;  0,028 (200°);  0,032 (300°) ;  0,036 (400°) ;  0,041 (500°) ;  
0 , 045 (600°);  0 , 050 (700°); 0 , 057 (800°);  0 , 064 (900°)  калjс.м - сек · 0С .  

Технологические данные 

Сплав выплавляют в высокочастотных индукционных (открытых или вакуум
ных) печах. При использовании в качестве исходного сплава ХН70ВМТЮ 
(ЭИ6 1 7) производится дошихтовка уr.�ерода. 

Детали изготовляют методом точного литья по выплавляемым моделям с ис
пользованием литейных отходов этого сплава в количестве 50°/о или отход�s 
сплава ХН70ВМТЮ (ЭИ6 1 7) . 

Переплав металла при точном литье производится в вакуумных индукциvн
ных печах. Температура металла при заливке форм в вакууме 1 550- 1 6500 С 
в зависимости от веса и конфигурации деталей. Линейная усадка при заливке 
в стержневые формы составляет 2, 1 -2,3'0/о, в н агретые керамические формы 
0,4-0,8°/е. 

Термическая обработка :  закалка с 1 1 500 С (выдержка 7 час) на воздухе. 

Применеине 

Сопловые лопатки газовых турбин и турбостартера, работающие при т е м 
пературах до 900" С. 
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б кГjмм2 
60 

О 011 O,Z 013 О,Ч. 075 0, 6 б 0/о 
Фиг. 1. Кривые растяжения сПлава ЖСЗ 

до предела текучести. 

6 кГjммг 
во 

70 

/ 
V"" 

1 '  ---60 
...., 

1� � 
1 50 

30 lf 

- --

-� 
700° 

800° 
850° 

-
900°С 

20 
о 1,5 3 

zaoc 

600° 

Фиг. 2. Кривые растяжения сплава ЖСЗ 
от предела текvчести до разрушения. 
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013 

� z � 

�=� 11""' 

6=3s1rjимz 
б =30кГjмм2 

о zo 60 110 vac 

Фиг. 3. К:ривые ползучести сплава ЖСЗ 
при температуре 700" С. 

а 20 l.fO 60 80 · час 
Фиг. 4. К:ривые ползучести сплава ЖС3 

при температуре 800" С. 
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..... 
F-- � Г0800°С 

850°С 

lf 6 8 70 20 '10 60 80 100 200 lfOO 600 YfiC 
Фиг. 5. Кривые длительной прочности сплава ЖСЗ

. 
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СПЛАВЫ НА НИКЕЛЕВОЙ ОСНО ВЕ ЖСЗ-Д и ЖСЗ-ДК 

Химический состав в Ofe 

Сплав с М о С о  N i  

ЖС3-Д 1 0 , 08-0 , 1 3 [< 0 , 4 1< 0 , 4 1 1 1-13 1 3 , 5-4 , 5 1 3 , 5-4 , 5 1 Основа 

ЖС3-ДК 1 0 , 07-0 , 12 ,.,;; 0 , 4 1.,;; 0 , 4 / l l-141 3 , 5-5 ,0 1 3 , 5-5 , 0\ 5-101 То же 

Продолжение 

Спл ав Тi Al Fe В* Се* 
s р 

не  более  

ЖС3-Д 2 , 5-3 , 2 1 4 , 3-4 , 8 1 < 2  0 , 02 0 , 015 1 0 , 01 0 , 015  

ЖС3-ДК 2 , 5-3 , 2 1 4 , 0-4 , 8 1 < 2  0 , 01 - 1 0 , 01 - 1 0 , 01 0 , 015  
0 , 02 0 , 02 

* Бор и церий вводятся по! р асчету и химическим анализом не определяются. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Вид 
полуфабриката 

Образцы, ·вырезан-
ные  из дисков по  ра-
диусу и трефообраз-
ных з а готовок,  О Т· 
литых в холодные 
пес ч а н ы е  формы 

ТУ 

СТУ 

Образцы из з а го- 1 АМТУ 
товок,  отлитых в спе- 491-63 
ци альные  горячие  
формы или И З  т ре-
фообразных  за  гот  о -
Б О К ,  отлитых  в хо-
ладные керамич ес-
кие или в горячие  
песч аные  формы 

с 

С остояние 
(контроль

н ы е  
образцы)  

Закаленные  
1200+25° с 

(3-4 rtaca) н а  
воздухе 

Закаленные  
с 1 200+25° с 
(3-4 rtaca) н а  
воздухе 

850 

20 

850 

05 
% 

aso 
1СГj.м.м2 

С п  л а в ЖС3-Д 
- - 35 

С п л а в  ЖС3-ДК 
90 5 -- - 35 



� 

� Вид 
полуфабриката 

Образцы,  вырезан-
ные  из дисков и тре-
фообр азных за гото-
вок , отлитых в хо-
лодные песч аные 
формы 

Образцы, вырезан-
вые  из дисков и тре-
фообразных за гото-
вок , отлитых в хо-
лодные песч а н ые 
формы 

Образцы, вырез ан-
ные из цельполиты х 
роторов и трефооб-
разных заготовок, 
отлитых в горячие 
формы 

�еханические свойства при комнатной и высоких температурах 

Состояние 

Закален-
ные с 
1200° С н а  
воздухе 

Закален-
ные с 
1200° с 
воздухе 

на  

Закален-
вые  с 
1200° с н а  
воздухе 

'U 
1 ::s о 
� 5 IXI 
Q) = o:: J:: o::� :s: 
::!1 Q.. :с 
Q) >. "' .... ... ... 

20 
550 
600 
700 
800 
850 
900 

20 
550 
700 
800 
850 
900 
950 

1000 

20 

850 

1 � 1 а
nц 

1 Е д Е as а в ао,2 а 1 о  1 
1lГj.мм2 % 

С п  л а в ЖС3-Д 

21 700 20 000 85-100 75-85 60-65 5-8 8-15 
- - 85-95 75-85 60-65 - 6-10 
- - 85-95 - - - 6-10 

18 200 15 200 85-95 70-75 60-65 4-7 6-10 
17 700 14 500 85-95 70-75 58-62 3 , 5-7 6-9 
17 300 1 3 800 80-85 50-55 40 3-6 6-8 

- - 70-80 - - - 8-12  

С п  л а в ЖС3-ДК 

21 200 20 000 95-1 10  80-90 65-70 5 6 
1 8 400 1 6 500 95-105 75-80 65-68 - 6 
17 600 15 000 90-105 75-80 60-65 6 6 
1 7 600 15 000 90-105 75-80 60-65 6 6 
16 1 00 14 000 85-95 65-70 45-50 3 , 5  6 

- 1 3 500 70-75 45-50 30-35 5 6 
- - 58-63 - - - -- 12 500 44-50 25-30 17-1 9  8 1 0  

- - 85 · 75 - - 6 

- - . 75 - - - 5 

1 о/ 
ан 

1lГ · м!см2 

8-1 5 
8-12  

1 , 5-2 , 0  

8-12 -
7-10 -
5-8 -
4-10 -
8-16  -

8 3 , 0-6 , 0* 
8 3 , 5-5 , 0  

1 0  3 , 8-4 , 8  
8 3 , 2-4 , 0  
6 3 , 0-4 , 0  
6 2 , 8-3 , 4  
8 2 , 4-2 , 9  

1 0  1 , 8-2 , 6  

8 2 
6 -

* Ударная вязкость сплава,  отлитого в горячие формы, при 20" С составляет 3,0-3,5 tсГ • мtсм2• 

н в 

(;м) 

3 , 4-3 , 2  

---
-
-

-----
--
-

-

-

r 
� о .., ;z: � сь 
:.. $:: 
� 
� � сь 

� 1::. Cl> � 

� 
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Механические свойства прессованного сплава ЖС3-ДК 

Темпера- Gв 1 °о 2 !ls 1 о/ 
тур а  испы- -......!_/ ilн Состояние м атериала  та ния !СГ - .мjс.м2 

ос 1CГj.мJ.t2 % 

Закаленный с 1 200° с 20 1 10-125 80-85 15-20 20-25 5-7 
н а  воздухе 

Термически обрабо- 20 120-140 90 10-15 12-1 8  2 ,4-3 ,0  
танный по режиму : за -
к алка с 1200° С н а  воз-
духе: ста рение  при 
900° с ( 1 0  час),  охлаж- 1 �ение н а  воздухе 

Пределы длительной прочности 

.!. U  

1 1 1 1 1 а1оо 1 asoo l а�� Вид 
1 ..0 о � в � GJ as alo 025 050 0�оо полу- Состоя- <1) = 1:>:1 

фабри- ни е !:: "' = 
-

::; Р- ::r: 0 100 ката  <1) >-. "'  1СГj.мм2 
E- i-< 1-< 

С п  л а в ЖС3-Д 
Образ- За к а - 550 - - - - - 83-85 - 85 1 

цы, вы- ленные  с 600 - 76 1 200° с 
- - - - - - -

резан-
ные ИЗ на  воз- 700 78-80 71-73 69-71  68-69 66-68 64-65 - 65 1 
дисков духе 800 

. 
45 - - - - - - - -

п о ра-
диусу 850 58-60 49-50 44-46 39-41 35-36 33-34 - 35 1 

900 - - - - - 24-25 - 30 1 , 2 

C·I,I л а в ЖС3-ДК 
Образ- За ка- 550 - - - - - 90-95 - 95 1 

цы,  вы- ленные с 600 - - 80 80 1 1200° с 
- - - -

реза н-
ные из н а  воз- 700 - - - - - 70 60-63 70 1 
дисков  духе 800 62 - - - - 48-50 39-40 50 1 по ра-
диусу 850 58-60 - - - 39-40 35-38 25-27 40 1 , 06 

850**  - - - - - 35-36 - 36 1 
900 36-38 - - - - 29-30 18-19 30 1 , 06 

1000 20-22 - - - - 1 3-1 4  - - -

* Радиус надреза 0, 1 5  .м.м. 
** Образцы. вырезанные из полотна маленьких прессованных дисков по 

радиусу. Термическая обработка по режиму: закалка с 1 2000 С на воздухе; ста· 
рение при 850-875°, время выдержки 10 час. 
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Пределы ползучести и выносливости 

"' а0,2/100 \ a0 ,2f500 а -1 1 и• 
о. а_1 
>. с:: ПО  Об·  Вид �-< :=  по остаточ- ан "' :r:  щей де- н а  базе 107 полуфаб ри- Состояние о. .., ной дефор-

-1 -
Cl) !-<  форма- циклов ката  =:а мации а_1 � B u  ции 

Е-< = о tсГfм.м2 
С п л а в  ЖС3-Д 

Образцы, вы- Закален- 20 - - - 25 19  0 ,76 
резанные  из  ные  с 700 59 - 34 33 0 , 97 1200° с 

-
дисков и тре- на 
фообразных воздухе 850 17-18 21-24 - 34 28 0 , 82 
заготовок,  от-
литых в холод-
ные песч аные С п л а в  ЖС3-ДК 
формы 550 - - - 27 27 1 

700 - 70 - - - -

800 - - 29-30 - - -

850 - 30 20-21 36 28 0 , 86 

900 - 1 6  - 32 27 -

* Радиус надреза 0,75 .м.м. 

Жаростойкость 

Сплавы жарастойки при температурах до 1 1500 С. 

4)изические свойства 

С п  л а в ЖС3-Д 

d=8 , 1 гfс.мз. 
а · 1 0б=1 1 , 8  (20-100°); 1 2 , 2  (20-200°); 1 2 , 7  (20-300°);  1 3 , 1 (20-400° ) ;  

13 ,5  (20-500°);  1 3 , 6  (20-600°); 14 (20-700°);  14 ,4  (20-800°) ;  15, 1 (20-900°) ;  
1 6  (20-1000°)  1 /0С. 

А=0,022 (20°) ;  0,025 ( 100°);  0,029 (200°); 0,032 (300°) ;  0,036 (400°);  0 ,039 (500°);  
0 ,043 (600°); 0 , 048 (700°) ;  0 , 052 (800°) ;  0 , 058 (900°)  tcaлfc.м · cetc · 0С. 

С п л а в ЖС3-ДК 

d=8 , 2  гfсмз. 
а · 1 06=1 1 , 8  (20-100°) ;  1 2 , 2  (20-200°); 1 2 , 7  (20-300°); 1 3 , 1 (20-400°) ;  

13 ,4  (20-500°) ;  13 ,6  (20-600°); 13 ,9  (20-700°);  14,2 (20-800°); 1 4 , 7  (20-900°); 
1 5 , 5  (20-1000° )  l j °C.  

А=0 , 025 ( 100°) ;  0 , 028 (200°) ;  0 , 031 (300°);  0 , 035 (400°) ;  0 , 039 (500°) ;  
..., 0 , 043 (600°) ;  0 , 046 (700°);  0 , 050 (809°) ;  0 , 054 (900° )  tсал/С.М • Сеtс · 0С. 

с=0 ,090 ( 1 00°) ;  0 , 095 (200°) ;  0 , 1 0  (300°);  0 , 105 ( 400°); 0 , 1 1  (500° ) ;  
0 , 1 2  (600°); 0 , 14 (700°); 0 , 1 5 (800°); 0 , 1 6  (900° )  tсалjг · 0С .  

35* 
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Технологические данные 

Сплавы выплавляют в высокочастотных индукционных (открытых или ваку
умных) печах. Темпер.атура заливки 1 450- 1 500° С .  

Детали изготовляют методом точного литья по выплавляемым моделям 
с использованием литейных отходов сплава в количестве 5rJI/o. 

Переплав металла при точном литье производится в вакуумных индукцион
ных печах. Температура металла при заливке форм в вакууме 1 450- 1 5 1 0"  С 
в зависимости от веса и конфигурации деталей. 

Термическая обработка:  закалка с 1 200+ 25° С на воздухе. 

Применеине 

Сплав ЖСЗ-ДК применяется для отлиiiки фасонных деталей двигателя, ра
ботающих при температурах до 9000 С. 
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�кГjнмz 
80 г-------.--------.------���----� 

о o, z о,ч 0,6 д о/о 
Фиг. 1. К:ривые растяжения сплава ЖСЗ-Д до предела те

кучести. 
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б к Г/ммZ 
юог.----т----,�--�----�---� 

о 0,2 0,'1  0,6 0,8 6 %  
Фиг. 2. Кривые растяжения сплава ЖСЗ-ДК 

до предела текучести. 



В %  

Жаропрочные литейные сплавы 

б кГfмм2 
юо �------r-------.--------.-�----� 

50 �----�------�------�-----J 
о 2 '# 6 & о/� 

Фиг. 3. Кривые растяжения сплава ЖСЗ-Д от предела 
текучести до разрушения. 

�· z 

б = 55КГ/МИ8 1--
-- ---- --

- ---: --

� - ---' 

' 

20 •о 60 80 'lflC 
Фнr. 4. Кривые ползучести сплава ЖСЗ-Д при те!'шературе 7()(J' С. 
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29 60 

t'J - 70 1( Г/rAM Z 
.....; 

6 = 6 9 к(jMM Z ! 
fl> =l бSкГ/мrA Z 1 

80 vac 

Фиг. 5. Кривые ползучести сплава ЖСЗ-ДК при температу
ре 70(У' С . 

J f>'l z 

6· 21f� � � 
1---� 

--�---�---

��� 1 z 

L---- 1 . ,  6 .. zo к rtм� 
1 

l--f- (; = 15 кГfмм 2 

:ш чо 50 80 Уа с 
Фиг. 6. Кривые ползучести сплава ЖСЗ-Д при температуре 850" С.  
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6 = 3ОкГ/мм2 

0,2 
v б =ZбкГfмм2 
,... 6 - 2Z кГfим2 

о 20 '10 50 80 'f(lC 
Фиг. 7. l(ривые пол:'lучести сплава ЖСЗ-ДI( при температуре 

8500 С. 

8 %
г-------.--------.-------т------� 

о 20 60 80 час 

Фиг. 8. I<ривые ползучести сплава ЖС3-ДI< при температуре 
900" с.  
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Фиг. 9. I(ривые длительной прочности сплава )I(СЗ-Д. 
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Фиг. 1 0. I(ривые длительной прочности сплава ЖСЗ-ДI(. 
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Фиг. l l .  Кривые выносливости сплава ЖСЗ-Д при ком
натной и высокой температурах (испытание при круго

вом изгибе) . 

Сплошные кривые-образцы гладкие, пунктир-образцы с надрезок. 
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Фиг. 12. l(ривые выносливости сплава ЖСЗ-ДI( при высоких 

температурах (испытание при круговом изгибе) . 
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1 СПЛАВ НА НИКЕЛЕВОЙ ОСНОВЕ АНВ-300 

Химический состав в •to 

с 1 S i  1 Mn 1 Cr 1 W 1 Ni l T i Al 1 · в 1 s 1 р 

не  более 

<0,1 1<0,5 , <0,5 1 14-17 17-10 1 �oc;j 1 ,4-2,01 4,5-5,51<0, 1 1 0,0101 0 ,015 
Механические свойства по ТУ (не менее) 

Вид Темпера- Предел длительной 
прочн ости полу- ТУ Состояние тура И С П Ы ·  

фа б ри- (контрол ьные образцы) та ния 1 время до 
к ата  о с иrj:е.м2 разрушения 

час 

Чушки АМТУ Образцы из трефооб- 850 25 :;;.. 60 
литые 372-56 разных заготовок,  за-

каленные с 1120° с 
(10 час) н а  воздухе 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 
' U  1 ав 1 ao ,2 l Gпц 1 B to 1 1 :а о Е 1\s о/ Вид 

"" = Q, <.> IQ н в полуфаб- Состояние CIJ :s: t>:  = "" :s:  (d .мм> риката ::;; Q. :ж;  CIJ >, ""  иГj.м.м2 % ..... ... ... 

Образцы Закален- 20 19 000 95 - - 2,0 1,4 1,5-4,5 3,15-3,5 
из трефо- ные с 750 13 800 80 - - 1,4 0,5 0,6-2,5 3,1-3,05 
образных  1120° с (10 850 13 650 70 - - 2,5 0,5 0,5-2,5 3,3-3,5 заготовок час) н а  воз- 950 11 500 50 33 24 3,5 1,7 2,0-5 , 5 3,5-3,7 духе 

Пределы длительной прочности и ползучести 

"" a0 ,2fl00 Q. 
» =: а 1оо а�оо по общей 1-o :s:  a't<Jo 

по остаточ-С остояние "" :ж:  н о й  дефор· де форма· Q. "" --
м атериал а  CIJ �-o  atoo м ации ции = :а �5u иГ j.м.м2 � ::S: o  иГ j.м.м2 

Зак аленный  с 1120° с 750 40 :;;.. 40 >1 - 21,5 
(10 rtac) н а  воздухе 850 24 :;;.. 24 >1 18 13,5 

950 14 :;;..14 >1 - 7,0 
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Пределы выносливости 

Состояние материала 
Температура 

испытания ос н а  б а з е  107 циклов 

кГj.м.м2 

Закаленный с 1 120° С (10 rtac) н а  
воздухе 

20 

750 

850 

950 

28-29 

30 

25-26 

21 

25 

28 

24 

21  

1000 

,Жаростойкость 

При 1 00-часовых испытаниях в воздушной среде привес составляет: при 
950" С-0,06 1 гjм.2 · час, при 1000-часовых испытаниях при 950' С-0,0095 гfм.2 . час. 

4»изические свойства 

d=8 , 05 zjс.мз. 
а · 10б=1 0 , 9  (20-100°); 1 2 , 9  ( 100-200°) ;  1 3 , 7  (200-300°);  1 6 , 3  (300-400°);_ 17 ' 7 (400-:500°) ;  �1 9 , 4  (500-600°) ;  21 , 4  (600-700°); 22 , 4  (700-&00°); 24 ,o:s  

(800-900°) 1 j°C .  
Л=0 , 022 (25°) ;  0 , 024 (100°); 0 , 027 (200°) ;  0 , 031 (300°); 0 , 035 (400°); 

0 , 039 (500°);  0 , 043 (600°); 0 ,047 (700°); 0 , 052 (800°);  0 , 058 (900°) кал/с.М · сек · ос 

Технологические данные 

Сплав выплавляют в высокочастотных индукционных (открытых или ва
куумных) печах.  Температура з аливки 1 620° С. 

Детали изготовляют методом точного литья по выплавляемым моделям. 
Переплав металла при точном литье производится в вакуумных индукцион

ных печах. Температура металла при з аливке форм в вакууме 1 520-1 560' С 
в зависимости от веса и конфигурации деталей. По литейным свойства м  равно
ценен сплаву ЖС6. 

Термическа я  обработка :  закалка с 1 120' С (выдержка 1 0 час) на воздухе. 
Термическую обработку рекомендуется проводить в печах с защитнон атмосферой. 

Применеине 

Сопловые лопатки газовых турбин, работающие при температурах до 900' С. 
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� %  
О,5·г--т--т ! r" 

75trC O,lf. г--.---,--,---,----, 
850"С 

20 qo 60 60 Yat 20 60 80 vac 
Фиг. 1 . Кривые ползучести сплава АНВ -300 при различных температурах. 
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Фиr. 2. Кривые выносливости сплава АНВ-300 при высоких тем
пературах (испытание при чистом изгибе) .  
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СПЛАВ НА НИКЕЛЕВОЙ ОСНОВЕ ЭИ857 (Л 1 14) 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Вид С остояние 
Темпера- а4о 1 а100 полу ф а  б- Т У  т у р а  испы-

·. (контрольные образцы) т а ния риката ос кГj.м.м2 

Литые з а - ТУС Термически  обработанные  
готовки 6363-57 по режиму : 

1 -я  закалка  с 1 1 90 ± 10°  с 975 20 
(10 rtac) н а  воздухе 

2-я закалка  с 1050 ± 10° С 1000 -

(5 rtac) н а  воздухе 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

С остояние 
материала  

Термич ески о бра-
ота н н ы й  по  режи-
у : з акалк,а  с 
200° С (10  rtac) 

б 
м 
1 
в 
п 
о 
д 

н а  
оздухе ;  ста рение 
ри 1050° С (5 час), 
хл аждение на воз-
ухе 

' U  

1 -1 :а о Е ..s l:: а в P., CJ !%1 
CI) :S: o:: J:: ..s :s: ::!! Р. :<: 
Cl) >. ..s кГj.м.м2 E-< t- 1-

20 20 000- 75-95 
23 000 

600 16 500- 75-95 
20 000 

700 16 000- 72-95 
19 300 

800 15 200- 70-90 
1 8 500 

900 17 300 65-82 

1000 - 40-55 

1030 - 30-45 

1 100 - 15-30 

1 1 &s о/ "' 

а0 , 2 � <.> � 
% ��:t.... � :.!  

70-85 1 , 5- 2 , 0- 1 , 0-
4 , 0  8 , 0  2 , 0  

70-85 1 , 5- 3 , 0- 1 , 0-
4 , 0  8 , 0  2 , 0  

70-83 1 , 3- 2 , 0- 0 , 8-
4 , 0  8 , 0  2 , 0  

68-83 0 , 5- 2 , 5- 0 , 5-
2 , 0  7 , 0  2 , 0  

58-75 0 , 7- 2 , 5- 0 , 7-
4 , 0  8 , 0  2 , 0  

30-45 4 , 0- 6 , 0- 1 , 2-
1 5 , 0  1 8 , 0  2 , 0  

25-38 4 , 0- 1 0 , 0- 1 , 2-
1 5 , 0  30 , 0  2 , 0  

- 10 , 0- 1 5 , 0- 1 , 2-
20 , 0  30 , 0  2 , 5 

-

15  

н в 
(d 

.м.м) 

3 , 4-
3 , 1  

3 , 4-
3 , 1  

3 , 4-
3 , 1  

3 , 4-
3 , 1  

3 , 4-
3 , 1  

3 , 7-
3 , 4  

3 , 8-
3 , 45 

4 , 2-
3 , 7 
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Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 

aso 1 0100 00 , 2/100 а -1 
Темпе-
ратура п о  оста- н а  базе  

Состояние м атери а л а  испыта- т о ч н о й  107 
ни я кГj.м.м2 дефор- циклов ос мации 

кГj.м.м2 

Термически о бра бота н ный по 800 - 53 37-38 26 
режиму :  закалка  с 1200° С ( 10  час) 900 35 32 1 8  н а  воздухе;  старение п р и  1 050° С 
(5 rtac) , охлаждение н а  воздухе 975 20 1 8  -

1 000 1 7  15  8-9 

1 030 15  1 2  -

Термическая стойкость * 

Состояние м атериала  

Термич ески о бра бота н ны й  п о  режиму: з а 
калка  с 1 200° С ( 1 0  rtac) н а  воздухе;  ста рение 
при 1 050° С (5 rtac), охлаждение на воздухе  

Температура 
испыта ния 

ос 

900 � 20 

1000 � 20 

1 100 � 20 

25 

-

22 
-

Число 
теплосмен 

2530 

" 2245 

356 

* Испытания на термическую стойкость проводились на  трубчатых образцах 
диаметром 12 мм и толщиной 1 ,5 мм на расстоянии 10 мм от конца, отверстие 
диаметром б Мм; цикл: 2 мин. нагрев, 2 мин. охлаждение в воде. 

4Jизические свойства 

d=7 , 95 гfс.мз. 
а - 1 06= 1 0 , 8  (20-100°); 1 2 , 0  (20-200°);  1 2 , 5  (20-300°) ;  1 2 , 6  (20-400°); 

1 3 , 0  (20-500°) ;  1 3 , 1  (20-600°) ; 1 3 , 7  (20-700°) ;  1 3 , 9  (20-800°); 1 4 , 6  (20-
9000);  1 5 , 3  (20-- 1000°)  1 / 0С . 

Л=0 , 021 (20°) калfс.м - сеК · 0С. 
Технологические данные 

Сплав выплавляют в высокочастотных индукционных (открытых или вакуум
ных) печах. 

Детали изготовляют методом точного литья по выплавляемым моделям. 
Переплав металла при точном литье производится в вакуумных индукцион

ных печах. Те'llпература металла при заливке форм в вакууме 1 030-1 6700 С 
в зависимости от веса и конфигурации деталей. 

Термическа � обработка :  закалка с 1 200° С (выдержка 1 0 час) на воздухе; 
старение при 1 0500 С в течение 5 час, охлаждение на воздухе. 

Сплав трудно обрабатывается резанием. 

Применеине 
Сопловые и рабочие лопатки газовых турбин (может быть заменен сплавом 

ЖС6-К, содержащем меньщее количество кобальта) . 

36 1525 
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СПЛАВ НА НИКЕЛЕВОЙ ОСНОВЕ в;жзв-лt  

Химический состав в Ofo 

с 1 S i  Mn Cr  Ni w М о T i  

-s;; 0,08 .\ -s;; 0 , 5 -s;; 0 , 5 10-12 1 Основа 1 7-9 , 3,7-4,51 0 , 4-0,6 
Продолжение 

Al v 
в t Се s 1 р 

Fe 
(расч етн.) не более 

4 , 8-5,2 0,7-..:.J ,l -s;; 1,5 0,1 0,01 0 , 01 0,01 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

' ·  Темпе-
Вид С остояние ратура 

otoo полуфаб- ТУ (контрол ьные  образцы) исп ыта- "Г/..tt..tt2 риката ни я 
ос 

Чушки ли- АМТУ Образцы из трефаобразных за- 950 16 
ты е 456-59 готовок , отлитых  в холодные пес-

ч а н ы е  форм ы ,  отожже нные при  
950° С в течение 10 otac с охлаж-
дением на  воздухе 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 

' U  
1 Е д 1 °в 1 °0 , 2 1 °пц 1 &s l Вид 

1 :а о Е 8 to о/ ... <О !:: � н в полу- Состоя- p.. u CQ ., 
Q) :S:: t>: -- (d фабри- ни е = "' ::  � 
::s р.. :<: ..11..11) к а т а  Q) >. "'  "Г/..tt..tt2 % :r:t.... Е-<1- 1- t:! �  

Образ- Ото ж- 20 20 000 22 000 81- 69- 57- 2 , 0- 4-6 5-7 1,0 3 , 3-
цы из женные  85 72 59 3 , 0 3 , 6 
трефо о б- при 750 15 500 17 200 76- 68 54 1 , 3 3 ,5 2 , 0 - -разных · 950° с в 80 з а гото- те ч е ние 
во к, от- 10 otac с 850 14 000 16 100 76- 57 39 1 , 5 3,5 2 , 0 - -
литых в охл а ж- 80 
холод- дением 950 12 200 - 51 30 21 9 , 0 - 11 , 5 - -ные пес- на воз-
ч а н ы  е 
формы 

духе 1000 11 700 - 40 22 12 10 , 0  - 15 , 0 - -



Жаропрочные литейные сплавы 

Преде.11ы длительной прочности, ползупести и выносливости 

Вид 
полу ф а  б-

риката  

Образцы 
из  трефооб-
разных з а -
г отовок, от-

Состояни е 

Отожже н-
ные при 
950° С в те-
ч е ние 1 0  reac 

литых в х о- с охл ажде-
л адные пес- ни ем �:� а 
ч а ные  фор- воздухе 
мы 

u о 
�= 
>. .., 
1'- :s:: � = 
с. � Ф f-
= :а 
::;; = Cl) c.J  E- :s:  

750 

850 

950 

1000 

<rt GJO aso <r too <f200 а 0,2f100 

�еГf.м.м2 

- 59-60 57-58 55 52-54 -

- 43-44 36-37 35-36 - 23 
32 22-24 17-18  1 6-17 - 9 
21 14-15  1 1-13 10 8-9 -

Жаростойкость 

563 

(f-1. 

на б а з е  
107 

циклов 

23-26 

26 

26 

-

Сплав жарастоек до температуры 1 000" С :  привес за 1 00 час I'IСпытания при 
1 0000 С составляет 0,2 г/м2 · час. 

Физические свойства 
d=8 , 44 гfс.мз. 
а · 10б= 1 2 , 1 (20-100°); 1 3 , 6  ( 100-200°);  1 4 , 5  (200-300°) ;  14 , 8 (300-400 °);  

1 5 , 2  (400-500°); 15 , 8 (500-600°); 1 6 , 1  (600-700°); 1 7 , 2  (700-800°);  20 , 8  
(800-900°) l /°C.  

а · 1 06= 1 2 , 8  (20-200°); 1 3 , 4  (20-30�0);  1 3 , 7 (20-400° ) ; 14  (20-500°); 
14 , 3 (20-600°);  1 4 , 6  (20-700°);  1 4 , 9  (20-80')0);  15 , 6  (20-900° )  1 /0С .  

Л=0 , 01 8  (25°);  0 , 021 ( 100°);  0 , 025 (200°) ;  0 , 030 (300°); 0 , 033 (400°) ;  
0 , 035 (500°); 0 , 038 (600°);  0 , 044 (700°); 0 , 050 (800°); 0 , 057 (900°) �еалfс.м · сеtе · 0С.  

Технологические данные 
Сплав выплавляют в высокочастотных индукЦионных (открытых или ваку

умных) печах. 
Детали изготовляют методом точного литья по выплавляемым моделям 

с использованием литейных отходов сплава в количестве 50-600/о. 
Переплав металла при точном литье производится в вакуумных индукцион· 

ных печах. Температура металла при заливке форм в вакууме 1460- 1 480" С в за
висимости от веса и конфигурации деталей. )Кидкотекучесть сплава удовлетво
рительная. Линейная усадка составляет 1 ,5�/о; объемная fiJ/o. 

Термическая обработка:  отжиг при 950" С в течение 1 0  час с охлаждением 
на воздухе или закалка с 1 200" С (выдержка 4 часа ) на воздухе; старение при 
950" С в течение 10 час, охлаждение на воздухе. Термическую обработку деталей 
рекомендуется проводить в среде нейтрального газа (чистый сухой аргон) или 
давать припуск на механическую обработку для снятия поверхностного окислен
ного слоя. 

Сплав удовлетворительно обрабатывается резанием (лучше, чем сплав 
ЖС6) . 

Применеине 
Рабочие и сопловые лопатки газовых турбин, цельналитые роторы и другие 

детали, р аботающие при температурах до 9500 С. 

36* 
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ES кГ/мм2 
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(! .(1 2  1 

Г лава 1/. Сплавы 

2(JOC 

O,lf о, в 
Фиг. 1 .  Кривые растяжения сплава ВЖ36-Л 1 до nредела те

кучести. 



Жаропрочные литейные сплавы 

б кГjмм2 
100г------,-------г-------, 

60 �--------+--------+------� 

8 

Фиг. 2. К:ривые растяжения сплава ВЖЗ6-Л I от предела 
текучести до р азрушения. 
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Фиг. 3. l(ривые nолзучести сплава ВЖ36-Л l nри темnературе 
850" с. 

о 20 60 80 

Фиг. 4. l(ривые nолзучести сплава ВЖ36-Л l nри темnературе 
950" с. 
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Фиг. 5. Кривые длительной прочности сплава ВЖ36-Л l .  
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Фиг. 6. Кривые выносливости сплава ВЖ36-Л l при вы
соких температурах (испытание при чистом изгибе) . 
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СПЛАВ НА НИКЕЛЕВОЙ ОСНОВЕ ВЖ36-Л2 1 
Химический состав в "/о 

с Si Mn Cr Ni T i  

..;; 0 , 06 ..;; 0 , 50 ..;; 0 , 50 19 , 0-22 , 0  Основа 2,3-2,7 
Продолжение 

1 в Се  s 1 р 
Al Ре 

(расч етн.)  не более  

3,5-4,0 ..;; 1 , 5 · 1  0 ,3 0 , 01 0,007 0 , 015 

Механические свойства по ТУ (не менее) 
Темпе-

Вид Состояние ратура (1100 полуфаб- Т У  (контрол ьные  образцы) испыта- теГf.м.м2 рик ата ни я 
ос 

Чушки ли- Образцы из трефа образных за- 900 13 
т ы  е АМТ У готовок,  отлитых в холодные пес-

456-59 ч а н ые формы,  термич ески обрабо-
таивые по  режиму: 1 -я закалка  с 
1 1 50° С (4 rtaca) н а  воздухе;  2-я за-
калка  с 1 080° С (4 rtaca) н а  воздухе 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 
u 

1 1 
� '" "  

� =  Е Е д Бs Б1о о/ � 
Вид .. ., � н в "' = 1 Gв 1 ао ,+пц 1 полуфаб- Сос тояние ..:. .. ..  ( d  .М.К ) ., .. " 

риката = :а 

ОбразitЫ 1 Термически 
из трефо- обраuотанные 
образных по режиму: 1-я 

аготовок. э 
о 
х 
п 

То�1ИТЫХ В 
олодные 
есчаные 

ф ормы 

заk. алk.а с 1 150 ' С  (4 часа )  
н а  воздухе ;  2-я 
эакаю.а с 1080 ' С (4 часа)  
на воздухе 

:>! �:: "г f.м.м2 "' "  Е- :  

20 20 000 21 300 85-87 
600 16 500 18 700 78-82 
700 15 300 17 800 78-

82 
800 14 000 17 100 78-82 
900 12 500 16 800 50-53 
1000 11 200 - 24-25 

% . = <:s 

70- 52- 3 , 0-3 ,5 1 ,5-2 ,5 5-6 1 3 ,3-3 ,6 72 55 
65- 52- 3 ,0-3 , 2 ! ,5-2 ,5 5 ,5- 1 -
70 55 6 , 5 
65- 52- 2 ,5-3 ,5 1 ,5-2 , 0 4 , 5- 1 -
70 55 5 , 0 
57- 43- 3 ,5-5 , 0 2 ,5-3 , 0 4-5 1 -
58 46 
27- 17- 10-11 8-9 10-12 1 -
30 20 
12- 8-9 25-27 18-20 30-35 - -
13 
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Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 
u .. .  

�� 
Вид .. ,. 

Состоивне '" = о о о полуфабриката "" '" ;; IQ о .. ..  " ;; IQ ;; = :а " 
::1! �::: <> u 

«Г/мм• 1- :s:  

Образцы из теgмически 700 - - 54-55 48-49 47-48 трефаобразных обра отавные 800 - 42-43 38-40 30-31 28-29 заготовок, от- по режиму: 
литых в холод- 1-и закалка с 900 26 19-20 17-18 14-15 13-14 ные песчаные 1 150' С ( 4 часа ) формы на воздухе; 1000 12- 13 9-11 8-8 ,5 5 ,5-6 5 

2-и закалка с 1080' С (4 часа) 
на воздухе 

* Р адиус надреза 0,75 .м.м. 

Жаростойкость 
Сплав жарастоек при температурах до 1050-1 100". 

4»изические свойства 
d = 7,93 гfс.м3. 

§ 1 н* 
а_1 а_ 1 

;;:; на базе  1 07 о � о " " циклов 

43-45 37 35-36 25-26 
25-26 18 28-29 -
10-11 8-8 ,5 17 -
4-4,5 - - -

а - 106=12,8 (20-100°) ;  1 3,9 ( 1 00-200°);  1 4,3 (200-300°) ;  1 5  (300-400°);  
16,1 (400-500°); 1 6,7 (500-600°);  1 8,4 (600-700°) ;  1 9,6 (700-800°);  22,2 
(800-900°);  25,9 (900-1000° ) 1 / 0 С. 

a · l06= 1 3,3 (20-200 °); 1 3,6 (20-300°); 1 4  (20-400° ); 14,4 (20-500°); 
14,8 (20-600°);  15,3 (20-700°) ;  1 5,8 (20-800°) ;  1 6,5 (20-900°);  17,5 (20-
10000) l / ° C.  

Л=0,027 (25°); 0 , 030 ( 1 00°};  0 , 033 (200°) ;  0 , 037 (300°);  0 , 041 (4!Ю0} ;  
0,045 (500°); 0,049 (600°);  0,053 (700°) ;  0,057 (800 °); 0,061 (900°}  «алfс.м · се« · 0С . 

Технологические данные 
Сплав выплавляют в высокочастотных индукционных (открытых или ваку

умных) печах. 
Детали изготовляют методом точного литья по выплавляемым моделям 

с использованием литейных отходов сплаца в количестве 50-600/о. 
Переплав металла при точном литье производится в вакуумных индукци

онных печах. Температура метаJ]ла при З'!ливке форм в вакууме 1 460-1 480° С 
в зависимости от веса и конфигурации деталей. Жидкотекучесть сплава хорошая. 
Линейная усадка составляет 1 ,2 -1 ,5°/о, объемная -5°/о. 

Термическая обработка:  1 -я закалка с 1 1 50" С (выдержка 4 часа) ·на возду
хе; 2-я з акалка с 1 080° С ( выдержка 4 часа) на воздухе. Термическую обработку 
деталей рекомендуется проводить в среде нейтрального газа (чистый сухой ар
гон} или давать припуск на  механическую обработку для снятия поверхностноtо 
окисленного слоя. 

Сплав вакуумной выплавки в сочетании со сплавами ХН77ТЮР (ЭИ437Б) 
и ХН77ТЮ (ЭИ437А) в узлах несложной конфигурации удовлетворительно сва
ривается ручной дуговой сваркой с электродами марки И.МЕТ-4П, стержень из 
сплава Х20Н80Т. Сварку целесообразнее проводить после закалки с последую
щим кратковременным нагревом (не более часа) при 1 050- 1 0800 С для снятия 
напряжений. 

Сплав удовлетворительно обрабатывается резанием. 
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Применеине 
Сопловые и рабочие лопатки газовых турбин, цельналитые роторы и другие 

детали, работающие при температурах до 900° С. 

� кГfммZ 
80 

800° 

о � � 8 �  
( ' (.' ') 

Фиг. 1 . К:ривые растЯжения сплава ВЖ36-Л2 до предела теку
чести. 
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1 2 --f>"'� --
f-- -- -- (J=36кГ/МН2 

� � 
-

o, z 
� � 

6 =30кГ/мм2 

'L 

20 60 80 

Фиг. 3. Кривые ползучести сплава ВЖ36-Л2 при температуре 70(]' С.  

v 
z 6 '"� � v 

o,z 

� � � ,  � � 
_... 6 = 19 кГ/}ffil.!. --

� r- - � 
/ _...- --

--

v б = 17 кГ/ftfН� 
� 
. 

о 20 90 60 80 'fac 
Фиг. 4. Кривые ползучести сплава ВЖ36-Л2 при температуре 8000 С. 
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8 %  

1 .",z � 0,6 6., ,oJCr ,.,,:::.....-

� 
� 

� � 0,'1 
� v z � � 

o,z / k--� 

� 
� 1 

� � t5 =8 кГ/мМ2 
1""" 

о 20 '10 60 80 vac 
Фиг. 5. l(ривые ползучести сплава ВЖ36-Л2 при температуре 900' С. 

6 /(Гfнм2 
1flj 
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* г-JOOf!j_ 
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0,1 n,z 0,'1 0,6 0/1 1 2 q 6 8 10 zo '10 60 80 100 200 час 

Фиг. 6. l(ривые длительной прочности сплава ВЖ36-Л2. 
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СПЛАВ НА ЖЕЛЕЗОХРОМОНИКЕЛЕВОЙ ОСНОВЕ 1 ВЖ36-Л3 

Химический СОСТаВ В Dfo 

с S i Mn Cr· Ni T i  

�о . ов .  �0 . 5  �0 , 5  15-18 32-35 2 , 6-3 ,2 

Продолжение 

Al w 
в Се s р 

Ре 
(расч етн.)  не более  

1 ,7-2 , 1 4 , 5-5 , 0  1 Остальное  1 0 , 05 0 , 01 0 , 01 0 , 01 

А\еханические свойства no ТУ (не менее) 
Темпе-

Вид С остояние · рату р а  GJQO полу фа  б- ТУ (контрол ьные  образцы) исn ыта- кГj.м.м2 риката HIIЯ ос 
Чушки ли- АМТУ Образцы из  трефаобразных з а - 800 23 

ты е 456-59 готово к ,  отлитых в холодные пес-
ч а н ые формы, термически обрабо-
танные  по  режиму:  закалка  с 
1 150° С (3 часа) на  воздухе;  ста р е-
ние при 750° С (32 часа) , охлажде-
ние н а  воздухе 

Механические свойства nри комнатной и высоких температурах 
u 

1 1 а0 , 2 1 Gпц 1 1 
" " "' "'" Е as 1110 о/ Вид ,., . а в � .. ..  
.., :s:  <> ........ 

полуф аб- С остояние ,.,. =  -- � " " � 
� � с '" риката  ::; :15  кГj.м.м2 % =t..... ., с :х; :з.  f- f;:  <::! � 

Образцы Термически 20 19 000 '19- 73- 57- 3-4 1 , 0- 3 , 0- 1 , 5 3 , 3-
из трефооб- обработанные  82 75 59 1 , 5 3 , 5  3 , 5  
р �J зных за- по режиму:  за- 500 14 800 75 - 56- - 0 , 8 1 , 7 - -
готовок, от- калка  с 1 150 ° С 58 литых в хо- (3 часа) на воз-
лодные пес- духе ;  ста рение 600 13 600 73 72 50 - 0 , 5  1 ,7 - -
ч а ные ф о р- при 750° С (32 700 1 2 500 72 71 49 3-4 0 , 5  1 ,7 - -
мы часа), охл а ж-

дение н а  воз- 800 1 1 500 57 54 40 2 , 0- 0 , 8  2 - -
духе 2 ,5 
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Пределы длительной прочности, пол3у'чести и выносливости 

G0 , 2fl00 "' 
Cl.. 
>. � п о  о б- п о  оста-

Вид f- :s: 
"' :ж: <125 <150 Gtoo <1200 ще И де- точно  И пол у ф аб- Состояние Cl.. "' ф орм а - де  фор-Q) f-рика т а  r:: :a � � 5u ции м а ции 

Е-- = о 1СГ/.м.м2 

Образцы Термич е ски 700 48- 46- 44- 40- - > 33 
из трефооб- о б р а б отанные 49 47 45 41 
разных з а - по  режиму:  з а - 800 27- 25- 23- 21- 18 -
готовок, от- к а л к а  с 1 1 50° С 28 26 24 22 'ЛИТ Ы Х  В Х О - (3 часа) на воз-
лодные пес- духе ; ста рение  
чаные  фор- при 750° С (32 
мы часа) , о хл а ж-

дение  н а воз-
духе 

Жаростойкость 

575 

.... С> -
Q) = � о 

>О "=  - :.: 1 "' = 
ь :ж: ::r 

-

20 

Сплав жарастоек при температурах до 1 000° С; привес за 100 час испыта
ния составляет при 8000 С 0,0 12 гf.м2 · час. 

-
4»и3ические свойства 

d=8 , 04 гfс.мз. 
а - 106=14 , 8  (20-100°); 1 5 , 3  (20-200°); 15 , 8  (20-300°) ; 1 6 , 2  (20-400°) · 

16 , 6  (20-500°); 1 6 , 9  (20-600°); 1 7 , 5  (20-700°); 1 8 , 7  (20-800°); 20 , 9  (2а-: 
900°) 1 /0С . 

а - 1 06=15 , 8 (100-200°) ; 1 6 , 7 (200-300°); 1 7 , 5  (300-400°) ; 18 ,4 (400-500°); 
18 , 4  (500-600°); 20 , 6  (600-700°); 28 , 4 (700-800°); 38 , 4  (800-900°) 1 / 0С . 

Л=0 , 022 (25° ); 0 , 026 (100°); 0 , 031 (200°) ; 0 , 036 (300°); 0 , 040 (400°); 
0 , 045 (500°); 0 , 049 (600°); 0 , 053 (700°); 0 , 057 (800°); 0 , 062 (900°) 1Ca.lljC.М · CeiC • °C . 

Технологические данные 
Сплав выплавляют в высокочастотных индукционных (открытых или вакуум

ных) печах. 
Детали изготовляют методом точного литья по выплавляемым моделям 

с использованием литейных отходов сплава в количестве 50-600/о. 
Переплав металла при точном литье производится в вакуумных индукци

онных печах. Температура металла при заливке форм в вакууме 1 460-1480" С 
в зависимости от веса и конфигурации деталей. Жидкотекучесть сплава хорошая. 
Линейная усадка составляет 1 ,5°/о; объемная 5,5°/о. 

Термическая обработка :  закалка с 1 1 50° С (выдержка 3 часа) на воздухе; 
старение при 750° С в течение 32 час, охлаждение на воздухе. Термическую об
работку деталей рекомендуется проводить в среде нейтрального газа (чистый 
сухой аргон) или давать припуск на механическую обработку для снятия поверх
ностного окисленного слоя .  

Сплав удовлетворительно обрабатывается резанием. 
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Применеине 
Сопловые и рабочие лопатки газовых турбин, цельполитые роторы и другие 

детали, работающие пр и температурах до 800" С. 

o,z 

о 

tб кГjммZ 
QO�-----.------.------.------.------. 

о O,lf 0,6 

Фиг. 1 .  Кривые растяжения сплава ВЖ36-ЛЗ до предела теку
чести. 

6::2Jкr/мм2 1 -
(J кГfим" 
та '0, 
80 
60 

- б .. 2о кГjммi 
чо !" 

б= 7б кГjмм2 
1 J 2 о ..._ 

10 

7ооос 
1 1 

8U0 ° C  

1 1  
zo lfO 60 80 час 11 6 8 10 го '10 60 100 200 vac 

ФИг. 2. Кривые ползучести сплава ВЖ36-Л3 
при температуре 800° С. 

Фиг. 3. Кривые длительной 
прочности сплава ВЖ36-Л3. 
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СПЛАВ НА НИКЕЛЕ ВОЙ ОСНОВЕ вжлs 

Химический состав в О/о 

с Mn S i Cr Ni  М о Тi 

0 , 1-0 , 2  ..;; 0 , 6  ..;; 0 , 7  14-17 Осн ова  4 , 5-6 , 0  1 , 8-2 , 5  
Продолжение 

A l  Fe В* С е * 
s р 

н е б ол е е  

2 , 5-3 ,5 8-12 0 , 06 0 , 01 0 , 015 0 , 02 
* Бор и церий вводятся по расчету. 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Вид . :S � а5о 1 а100 "' с:  
полу- С остоя ние p,. U a:l 

ТУ o; :S: o:: ф а б ри- (контроль н ы е  о б р а зцы) С: "' ;,;  
::;; Р. :ж: к а т а  � � �  1СГ/.м.м2 

Чу шки АМТУ О б р а зцы из тре ф а о б р а зн ы х  з а г отовок,  800 34 32 
литые 454-59 отл итых в хол од н ы е  п е с ч а н ы е  ф о р м ы ,  

термич е ски о б р а б от а н н ы е  п о режиму:  
1 -я з а к а лк а с 1 1 50° С (4  часа) н а воз-

духе;  2-я з акал к а с 1 080° С (4 часа) н а во з-
духе 

. М�ханические свойства * при комнатной и высоких температурах 

Вид 
полуфабриката 

Образцы из 
трефаобраз ных 
загот овок , от-
литых в х олод-
вые песчаные 
формы 

Состояние 

Термически обоабо-
танные по режи м у :  

1- я  з а J<алkа с 1 150' С 
( 4 час а )  на возд у хе ; 

2-я закалка с 1080' С 
(4 часа)  на воздухе 

u 
,. о  

� or  Е 1- :S:  " =  о. ,.  
., ,_  "' :а  :а .,  
" u  E-< :s:  

20 19 000 

600 14 700 

700 14 600 

800 14 500 

850 -
9JU 13 900 

950 -

1 \ ав . ..  Е д а в 

1СГ/.м.м2 

20 300 70- 70-72 
72 

- 62- -
64 

16 700 62- 75-77 
64 

15 700 62- 67-69  
64 

15 200 - -
- 43- 44-46 

45 
- - 25-27 

* Твердость при 20" С составляет 3,5-3,7 .м.м. 

lao,2 

62-
64 

60-
62 

60-6 2 
60-
62 
-

40-
42 
-

** Образцы из горячих блоков вакуумной выплавки. 

37 1525 

1 в;* \Ф** "" 0 10 � <.:> --
� 

% :: .:r.... с::! � 

1 , 0- 4-5 5- 1 , 0-
1 ,5 10 1 , 5  
1 , 0- - - 1 ,5 
1 ,5 
0 , 5- 5-6 5- 1 ,5 
1 , 0 10 
1 , 5-'- 6-7 10- 1 ,5 
2 , 0 15 

- - - -
2 , 0- 10- 15- 1 , 5 
4 , 0  12 20 
- - - -
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Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости 

"" aS, 2tl00 a_l Q.. 
Вид »to: по оста- н а  б а -

�'- :s:: т о ч н о й  з е  1 07 полу- "" :r: "" &s &s Состоя н и е  C!. o:s =!! "" "' "' "' цик-фабри- % =!! % "' "' "' дефор-С!) Е'- =!! "' "' "' J:: :;s =!! - ""  .... л о в  к а т а  -- " " " м ации � �u §� ." __ 
�� кГ f .м.м2 Е-< :s:: о " 

Образ- Те рмич е ски 700 60 5-9 - - - - >40 47 -
цы из го- о б р а б отанные  800 34 5-9 'Л 5-7 22 19 17** 25 25 
рячих п о  режиму: 

900 10-12 10-1 1 9 8 1 1  20 блоков 1 -я закалка  1 5 8- 7** 
вакуу м- с 1 150° С (4 ча- 10 

950 9 15-20 - - - - - - -
н о й  вы- са) н а  воздухе,  
плавки 2-я  закалка  

с 1 080° С (4 ча-
са) на воздух е  

* Образцы и з  трефаобразных заготовок, отлитых в холодные песчаные 
формы. 

* *  Данные получены путем экстраnоляции. 

Жаростойкость 
Сnлав жаростоек при температурах до 1 000" С.  Привес за 100 час испыта

ния при 900° С составляет 0,035 гtм.2 • час. 

Физические свойства 
d=8 , 04 гfс.мз. 
а - 106=13 , 1  (20-100°); 14 , 1 (100-200°) ; 15 (200-300°); 1 5 ,7 (300-400°); 

1 6 , 5  (400-500°); 1 6 , 8  (500-600°); 1 6 , 9  (600-700°); 20 , 3  (700-800°); 24 , 1  
(800-900°) ; 27 , 4  (900-1000°) 1 /0С .  

а - 1 06=1 3 , 6  (20-200°); 14 (20-300°) ; 14 ,5 (20-400°); 14 , 9 (20-500°) ; 
1 5 , 2  (20-600°); 1 5 , 4 (20-700°); 1 6 , 0  (20-800°); 1 6 , 9  (20-900°); 18 (20-
10000) 1 /0С . . 

Л=0 , 024 (25°); О , О'Л ( 100°) ; 0 , 031 (200°); 0 , 034 (300°); 0 , 038 (400°); 0 , 042 
(500°); 0 , 046 (600°) ; 0 , 049 (700°); 0 , 053 (800°); 0 , 058 (900°) калfсм - сек · 0С.  

Технологические данные 

Сплав выnлавляют в высокочастотных индукционных (открытых или ваку
умных) nечах. 

Детали изготовляют методом точного литья по выnлавляемым моделям с ис
nользованием литейных отходов сnлава в количестве 50-700/о. 

Переnлав металла nри точном литье nроизводится в вакуумных индукцион
ных nечах. Темnература металла nри заливке форм в вакууме 1 500-1 540" С 
в зависимости от веса и конфигурации деталей. Жидкотекучесть сnлава  хорошая.  
Линейная усадка составляет 0,51JB/o, объемная 1 ,9D/o. 

Термическая обработка :  1 -я закалка с l l 50" C  (выдержка 4 часа) на возду
хе; 2-я закалка с 1 080" С (выдержка 4 часа) на воздухе. 
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Термическую обработку деталей рекомендуется проводить в среде нейтраль
ного газа (чистый сухой аргон) или давать припуск на  механическую обработку 
для снятия поверхностного окисленного слоя. 

Сплав удовлетворительно сваривается при применении электродов ИМЕТ-4П, 
в качестве присадочной проволоки применяется сплав Х20Н80 (ЭИ435) . 

Сплав удовлетворительно обрабатывается резанием. 

Применеине 
Сопловые и рабочие лопатки газовых турбин, целыюлитые роторы и другие 

детали, р аботающие при температурах до 900" С. 

37* 
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СПЛАВ НА КОБАЛЬТОВОЙ ОСНОВЕ 

Химический состав в Ofe 

с S i Mn 

0 , 15-0 , 25 �0 , 5 �0 , 6 

w С о  М о F e  

�0 , 5  �58 4 , 5-5 , 5  � 1 , 5  

Cr 

25-28 

Л К4 

Ni 

3 , 0-3 ,75 

Продолжение 

s 1 р 

н е б о л е е  

. 0 , 030 0 , 040 

Механические свойст ва по ТУ (не менее) 

Вид Состояние Те м п е р а - ± полу ф а б ри- ТУ (к онтрол ь- тура  испы- Gв н в 
к а т а  н ы е  о бр азцы) - та ния JСГj.м.м2 (d .м.м) ос % 

.l 

Прутки л и- АМТУ Без т е р- В соответствии с требов а ниями Т У  
ты е для пере- 282-49 ми ч е ск ой  
пл а в а  о б р а б отк и  

Механические свойства при комнатной и высоких температурах 
' U  

1 G-1 С о стоя-
1 :а о 115 ф o:s t:: н а  б а з е  p_. <.J CQ ни е Q) :S: c:: Gв ан н в а 10о 1 07 

м а т е риа- t:: "' :S:  JСГj.м.м2 JСГ · .мlс.м2 (d .м.м) цикл о в  ::!! Р.. :с л а d) »"' % Е- � � JСГ j.м.м2 

Без тер- 20 70 8 1 0 2-3 3 , 5-3 , 8  - 24-28 
мич е ск о й  600 52 12 15 - - 30 -
о б р а б отки 

650 - - - - - - 30 
700 47 10 14 - - 25 -

800 40 6 , 5 9 - - 15 -

815 - - - - - - 20-25 
900 27 9 15 - - 7 -

950 - - - - - 5 -
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4»изические свойства 

d=8 , 3  г/смз. 
а · 106=13 ,  1 (20-100°); 1 3 , 6  (20-200°); 1 4 , 1 (20-300°) ; 1 4 , 5 (20-400°) ; 

1 5 (20-500°) ; 15 , 3  (20-600°); 15,7 (20-700°); 1 6 , 2  (20-800°) ; 1 6 , 7  (20-900°) ; 
17 , 2  (20-1000°) 1/0С . 

Технологические данные 

Сплав выплавляют в электрических дуговых и индукционных печах с основ
ной футеровкой. 

Детали изготовляют методом точного литья по выш1авляемым моделям с ис
пользованием литейных отходов сплава;  

Переплав металла при точном литье производится в вакуумных индукцион
ных печах. Температура металла при заливке форм в вакууме 1 580- 1 640° С 
в зависимости от веса и конфигурации деталей. Жидкотекучесть сплава хорошая, 
минимальная толщина отливаемых деталей -0,7 мм. Линейная  vсадка составляет 
1 ,8-2,20/&. 

Сплав хорошо сваривается. Удовлетворительно обрабатывается резанием 
при м алых скоростях победитовыми резцами. 

Применеине 

Сопловые и рабочие лопатки газовых турбин; может быть заменен для не
свариваемых деталей сплавами ВЖ36-Л2 и ВЖ36-Л3, для свариваемых дета
лей - сплавом ВЖЛ8. 
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СПЛАВЬ/ ДЛЯ НАПЛАВКИ КЛАПАНОВ 

СТЕЛЛИТ 

Химический состав в 0/е 

с S i Mn Cr Ni  

1 , 0-l . 2� j; , 0-2 ,  751 ..;0 , 5  35-40 1 50-60 1 
Механические свойства по ТУ 

Вид Т У  С остояние полуфабриката 

Прутки диаметром АМТУ Литые в кокиль 
6-8 .м.м 291-63 

Жаростойкость 

ВХН I 

Fe 
р s 

н е  более  

5 0 , 03 1 0 , 07 

RC 

пруток 1 наплавлен-
н ы й  металл 

20-30 20-30 

Сплав обладает очень хорошей жаростойкостью в среде выхлопных газов 
и воздуха при температуре 1 1 00" С. 

4»изические свойства 
а=20 , 4 · 1О-6 (900°) 1 /0С.  
Л=0 , 025 (20°) калfс.м · сек · ос 

Сплав немагнитен. 

Технологические данные 
Сплав выплавляют в высокочастотных печах с основной футеровкой (жела

тельно в вакууме) . Прутки отливают в чугунных кокилях. 
Сплав наплавляется на сталь ацетилено-кислородным восстановительным 

пламенем. 

Применени е 
Для наплавки клапанов выпуска авиационных двигателей и для наплавки 

на другие детали с целью защиты от окисления. 
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СТЕЛЛИТ В2Ж 

Химический состав в •!е 

с Si v Fe 

1 , 8-2 , 2  0 ,4-0 ,7 0 , 2-0 ,5 16-18 <:: 1 14-16 1 , 2-1 , 6  Ост аль-
н о  е 

Механические свойства по ТУ (не менее) 

Вид полуфабриката ТУ Состояние материала 

Прутки диаметром 3-30 .м.м АМТУ Литые 
и литые пластины 494-63 

Жаростойкость 

р s 

н е  б о л е е  

0 , 025 0 , 025 

RC 
пруток и 
пластина 

:>58 

Сплав обладает хорошей жаростойкостью и износостойкостью при 1 000" С. 

Технологические данные 
Сплав выплавляют в высокочастотных печах с основной футеровкой. Прут

ки отливают в чугунных кокилях и по выплавляемым моделям, 
Сплав хорошо наплавляется н а  сталь ацетилено-кислородным восстанови· 

тельным пламенем. 

Применеине 
Для напайки или наплавки н а  трущиеся детали приборов. 
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СТЕЛЛИТ взк 

Химический состав в •to 

с S i Cr Ni w Fe Со s 

1 , 0--1 ,3 \ 2,0--2,75 1 28--32 1 4--5 58-63 1 ""' о ' 07 

Механические свойства по ТУ 

RC 
Вид полуф а б риката ТУ Состояние 1 н апл а вле н ны й  м атериал а пруток металл 

Прутки диа метром АМТУ Литые в кокиль 40--50 40--50 
6--8 .м.м 291--63 

Жаростойкость 
Сплав обладает очень хорошей износостойкостью и жаростойкостью в сред:е 

отходящих газов и на  воздухе при 1 000" С. l(ислотостойкость хорошая. 

4>изические евойства 
а ·106==14 (0--600°); 18,9 (600--900°); 16 ( 1 00--1 1 00°) l/°C.  
Теплопроводность низкая. Сплав слабомагнитен. 

Технологические данные 
Сплав выплавляют в высокочастотных печах с кислой футеровкой. Темп�ра

тура плавления - 1275° С. Прутки отливают в чугунных кокилях. 
Сплав хорошо наnлавляется н а  сталь ацетилено-кислородным восстанови

тельным nламенем. 

Применеине 
Для н аnлавки трущихся поверхностей форсунок и деталей nриборов. 
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СПЛАВЫ НА ОСНОВЕ ТУГОПЛАВКИХ МЕТАЛЛОВ 

Сплавы на основе тугоплавких металлов пригодны д.r1я работы при значи
тельных нагрузках и температурах выше 1 1 00° С, при которых сплавы на основе 
железа, никеля и кобальта разупрочняются. Поэтому новые высокожаропрочные 
хромовые, ниобиевые, молибденовые и вольфрамовые сплавы находят все более 
широкое применение для изготовления деталей летательных аппаратов, в радио
электронике и других областях промышленности. Сплавы на основе ниобия 
и молибдена, обл адая малым поперечным сечением захвата тепловых нейтронов 
и хорошей стойкостью в жидких металлических теплоносителях (Na, 1\, Li) , 
могут быть рекомендованы для изготовления деталей ядерных силовых уста
новок. 

Сплавы на основе тугоплавких металлов имеют особые физико-механические 
свойства, что необходимо учитывать при их применении. 

При температурах ниже 1 000° С сплавы на основе тугоплавких металлов 
обладают более низкими характеристиками прочности, чем сплавы типа ЖС6-1\П, 
следовательно, применять их в этих условиях нецелесообразно. Однако при на
греве выше 1 000° С преимущества сплавов на основе тугоплавких металлов 
очевидны (фиг. l a, б) . При этих температурах никелевые сплавы сильно «пол
зут» даже при самых незначительных нагрузках, тогда как пластичность 
тугоплавких металлов и их сплавов мало изменяется (см. фиг. l б ) , а высокое 
сопротивление ползучести сохраняется вплоть до температуры 1 500° С. 

Сплавы на основе тугоплавких металлов довольно сильно различаются по 
физическим свqйствам. Однако по сравнению со сплавами на основе никеля: 
и железа они имеют низкий коэффициент линейного расширения и высокую 
теплопроводность, мало изменяющиеся с повышением температуры. 1\оэффици
енты линейного расширения этих сплавов при высоких температурах прибли
жаются к значениям коэффициентов для стекла и многих керамических материа
лов, что дает возможность получать надежные соединения при сочетании сплавов 
с указанными материалами. 

Величина упругости пара тугоплавких металлов довольно низкая даже при 
очень высоких температурах. Так, упругость паров вольфрама при 2864° С со
ставляет 3,5 I 0-4 мм рт. ст., молибдена - 2,2 · I 0-4 мм рт. ст. при 2 1 8go С 
и ниобия - 1 ,66 I 0-4 мм рт. ст. при 2323° С. Хром имеет сравнительно высокую 
упругость пара 1 ,26 · I 0-3 мм рт. ст. при 1 254° С, температура кипения его равна 
2469° С.  Указанные свойства дают возможность применять тугоплавкие металлы 
и их сплавы для продолжительной работы в вакууме при очень высоких темпе
ратурах, а также использовать их в качестве термаэмиссионных материалов. 

Общим недостатком тугоплавких металлов и их сплавов является значи
тельная окисляемость (или логлощение азота)  при нагревании на воздухе. Для 
длительной работы при высокой темлературе на воздухе или в окислительных 
средах необходимо применять специальные защитные покрытия. Рекомендуемые 
защитные nокрытия nриводятся в таблицах. 
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Фиг. 1 .  Кривые механических свойств сплавов на основе тугоплавких металлов в сравнении с жаро
прочным сплавом на никелевой основе ЖС6-КП. 
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ВОЛЬФРАМОВЫЙ СПЛАВ ВВ-2 

�еханические свойства при различных температурах 

Вид Те м пе ра- Ед 1 а в 8 1 ф 
полу ф а б ри- Состояние тура  испы- н в 

тания  кГj.м.м2 к ата  
ос кГj.м.м2 % 

Прутки п ре с- Р екриста л- 20 40 000 - - - 320 
соваи н ы е  д и а - лиз а в а ины е 10t!O 36 000 20-24 45-48 80-90 ме тром 1 8- -

20 .м.м 1500 34 000 14-15 48-58 90-95 -
1700 32 000 12-14 48.;_52 90-95 -
2000 28 000 8-8 , 5  60-70 95-96 -
2250 - 6 70-72 95-96 -

2500 - -2 - 95 -
2700 - -1 - - -

Пределы длительной орочиости 

Т е м п е р а - aso 1 а10о 1 asoo 
Вид Состояние тура  испы-

полуф а б рик а т а  та иия 
о с  кГj.м.м2 

Прутки пре ссо- Рекристаллиз о- 1500 7 6-6 ,5 5 
ва нны е  д и а м ет- ванны е  
р о м  1 8-20 .м.м 

Жаростойкость 
В окислительных средах при темnературе выше 4000 С сплав не жаростоек. 

Скорость окисления на воздухе при 800° С составляет 1 1 8 г1м2 • час. При нагреве 
в водороде изменений в свойствах сплава не наблюдается. 

При работе сплава в окислительных средах применяются защитные по
крытия. 

Физические свойства 
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' (!=5 , 5 (20° ); 25 , 5  (750° ); 40 ( 1 200°) ;  85 (2400°)  .АU€0.М • С.М .  
Сте п е н ь  ч е р н оты :  О, 157 ( 1 000°);  0 , 238 ( 1500°); 0 , 285 (2000°); 0 , 309 (2500°); 

0 , 314  (2700°).  
Энтал ьпия : 3 , 183 ( 100°);  34 , 52 ( 1000°);  54 , 002 ( 1500°); 75 , 04 (2000°);  

97 , 70 (2500°); 122 , 04 (3000°) «алjг. 

Технологические данные 
Сплав выплавляется в в акуумных дуговых печах; деформируется прессо

ванием и прокаткой. Нагрев под деформацию производится в атмосфере водо· 
рода или инертного. газа. Из сплава из готовляют прутки диаметром 45 и 20 .м.м, 
листы толщиной 2-0,5 .л:t.м и фольгу толщиной до 30 .мк; рекристаллизационный 
отжиг проводят в вакууме I 0-4 .м.м рт. ст. 

В рекристаллизованном состоянии сплав удовлетворительно сваривается 
аргоно-дуговой сваркой, а также обрабатывается всеми видами резания инстру
ментом из твердых сплавов. 

Применеине 
Детали, работающие без защитных покрытий в вакууме или в среде ней

тральных газов длительно при температурах 1 600-2000° С и кратковременно при 
2500-30000 С и работающие с защитным покрытием в окислительной среде крат · 
ковременно при температурах 2500-27000 С. 
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МОЛИБДЕНОВЫЙ СПЛАВ ВМ-1 

Химический состав в •t" 

w с Cr Тi о Zr М о 1 Другие примеси  

До До ..; 0 , 003 До 0 , 002- 0,08-0,25 Основа Н е выше н о р м  
0,6 0 , 01 0 , 4  0 , 003 ТУВМ 7-153-54 

Механические свойства при различных температурах 

.. 

1 "" Е д а в Вид :>. ,.  .. ..  8s ао,2 н в полуфа,бри- С о стоян ие .. ..  "" "'  
% иГj.м.м2 (d .мм) " '" 

к а т а  = :а  :! �:: иГfмм2 " u u Е-< :: о 

Прутки дна- Без тер- -140 - 120-128 1 , 5-1 , 8  1 12 , 9- -
метром 20 ..11..11* мической 1 13 , 1 
(деформ ация о б р а б отки -1 10 - 102-Н55 3 , 3-4 96-101 -
80-85 % ) 

-85 - 102-105 8 , 2-9 , 6  91-99 -

Листы TOJI· Без тер- -70 - 1 1 0-120 7-1 0  - -
щи н о й  1 ..11..11 м и ч е ско й -50 - 94-102 7-1 1  - -
(де ф о р м ация о б р а б отки 
-95 % ) --30 - 90-95 9-15  - -

20 33 000 - 80-90 10-1 5 68-80 260-290 

200 32 800 63-73 1 1-12 - -

400 32 000 65-67 5-6 - -

600 30 000 55-57 7-8 - -

800 29 800 50-52 - - -

1000 28 000 42-45 14--:::-1 6  - -

1200 27 000 34-38 14-18 - -

1500 24 000 14-1 8  25-40 - -
-

1800 1 8 500 10-12 45-50 - -

• Данные микромеханических испытаний. 
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Пределы длительной 'П рочности и ползучести * 

• , :a u § С) о С) о о о о С) "' = о С) о С) о С) С) p, U  С) "' С) � !!2. � "' 
Вид полу- Со сто- С) ;;;- � ;;;-Q) :s: • 8 С) С) "' о "' � "' "' "' 

= "' gj С) о � с С) о о о о о ф а б риката яние ь "" "' "" "' ь ::;; р, :с \:) \:) \:) \:) \:) \:) \:) \:) \:) \:) \:) 
Q) » "'  E- i- 1- �&Г j.м.м2 

Прутки диамет- Без тер- 1000 32- - 30- 29- 28- 26- - 22 - 20 19 18 17 
ром 18 мм ( д �фор- мической 33 3 1  30 29 21 
мация 80-85 % ) и обработки 

1 100 2 1- . 8- 17- 1 6 , 5  15  14 ,5  13 , 5  12 ,  JIИСТЫ ТОЛЩИНОЙ 23- - 19- - - 5 
1 м.м ( деформация 24 22 20 19 18 
� 95 % ) 

1 200 8 , 5- 8 7 6 ,5  6 4- 6 , 5  5 - - - - -
9 5 

1400 2 ,5 2 , 3  1 , 8  - - - - - - - - - -

1600 1 , 5 . 1 , 3 0 ,8  - - - - - - - - - -

* П о  общей деформ ации. 

Пределы минутной п рочности и ползучести * 

Темпера- 030 
1 00 ,5/30 ' 01/30 ' 02,5/30' Вид полу- тура испы-

фа бриката . та ния, ос  

�&Гj.м.м2 

Листы толщин о й  1 .м.м 1500 8 
(деформ ация - 95 % ) 

7 7 , 5 9 

1 

* П о  остато ч н о й  деформ ации. 

Предел вын осливости листов при 20°С на  б а з е  испыта ния 107 циклов 
составляет 40-47 �&Гj.м.м2; при 1000о с 20-21 �&Гj.м.м2 (при д а нн о й  темпера
туре испытывались образц ы  с з а щитн ым покрытием, н агрев производился 
в печи с графитовыми н а гревателями). 
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Стойкость сплава к воздействию кислот 

К и слот а 

К онцентрация Холодн ая Н а г рета я 

HNO { ко нц
е нтрир о ва н н а я С п л а в н е р а ство- С пл а в  и н те н сивно 

3 р а з б а вл е н н а я р я е тся р а створяется 

H C I  { ко нце нтрирован н а я  С пл а в н е р а ство- С пл а в н е р а створяет-
р а з б а вл е н н а я р я ется с я 

HF { концентрированная С пл а в н е р а ство- Спл а в н е  р а створяет-
р а з б а вле н н а я  ряется с я 

Коррозионные С!JОЙства 

П родол ж ител ь н ост ь и сп ы т а - С к о-
н ия в м е с яц а х рость  

Условия испытания 
1 1 2 1 5 1 6 1 1 8  1 30 1 . корро-

36 З I! И  

П отеря  веса  в zj.м2 .м.мjzод 

П е р е м е н н о е  п о груже ние в 1 2 7 1 1  51  89 1 1 9 0 , 0043 
3 % -н ы й раствор N a C I 

Тропич е ск а я к а м е р а  4 1 1  30 36  198 296 364 0 , 01 2  

Атм о сфер н ы е  у словия - -

1 1 1 2 6 7 0 , 0002 

Жаростойкость 

В окислительных средах при температурах выше 600" С сплав не жара
стоек. 

В зависимости от условий работы, габаритов и конфигурации
. 
деталей при

меняются следующие специальные защитные пок р ыти я :  
а) тер модиффузионные, толщиной 0, 1 2-0, 1 5  мм и комплексные, состоящие 

из тер мадиффузионных покрытий и слоев эмали толщиной 0,2-0.4 мд, обеспе
чивающие защиту деталей от окисления в атмосфере воздуха при тем пературах 
1 200- 1 700° С в течение 500 и 20 час соответственно или к ратков ременно в по
токе продуктов сгорани я  с температурой до 3200° С ; 

б) покрытия из легированного дисилицида молибдена, наносимые методом 
плазменного напылени я  дл я защиты при температурах 1 200- 1 7000 С в течение 
1 00 и 10 час соответственно; 

в )  покрытия из окислов Al203 и Zr02 для защиты изделий, работающих 
кратков ременно при тем ператур а х  :;:;.. 20000 С ;  

г )  покрытия и з  хромоникелевых сплавов толщиной - 0 ,4 мм, получаемые 
методом плакирования ил и методом гальванического осаждения х ромоникелевых 
сплавов (толшиной 0,2-0,4 мл1 ) ,  предохра н яющие спл авы от окисления на воз
духе при температурах до 1 1 00" С в течение 1 00 час. 
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Физические свойства 

d= 1 0 , 2  гfс.мз. 
а · 1 06=5 , 74 (20-100°);  6 (20-1 000°); 6 , 08 (20-1 200°) ;  6 , 1 6  (20-1500°) ; 

·6 , 7 (20-2000° )  l f°C ,  
а · 1 06=8 , 3  (20-800°) ; ( 14 , 3-1 5 ,  7 )  (800-1 000°);  (8 , 3-9 , 6) ( 1000-1 200°) 1 {0 С 

(для м атери а л а с т е р м адиффузио н н ы м  nок р ы т и е м  M o S i2) . 
а · 106=9 , 1  (20-800° ) ; 9 , 5  (800-1200°) 1 j °C (для м ат е р и а л а  с т е р м адиф

фузио н н ы м  п ок рытие м Cr-Al-S i ) . , 
Л=0 , 32 (20°) ;  0 , 3 1  (1 00° ); 0 , 28 (500°) ;  0 , 23 ( 1 100°)'; 0 , 22 ( 1 300°) ;  0 , 21 

( 1500°) ;  0 , 2 1 ( 1 700°) ;  0 , 20 ( 1 900° )  калfс.м · сек · 0С .  
с=0 , 067 ( 1 00°) ;  0 , 073 (800°) ; 0 , 077 ( I C00°); 0 , 081  ( 1 200°); 0 , 085 (1400°) ;  

0 , 089 ( 1 600°);  0 , 092 ( 1 800°); 0 , 096 (2000°) ;  0 , 1 00 (2200°); 0 , 104 (2400°) ; 
0 , 1 06 (2500° )  калfг · 0С.  

Q=5 , 48 (20°) ;  3 1 , 60 (960°);  33 , 60 ( 1 040°); 33 , 83 ( 1 075°); 35 , 90 ( 1 1 00°);  
38 , 6  ( 1 200° ); 43 , 82 ( 1 325°);  47 . 7  ( 1455°) ;  49 , 5  ( 1520°) ;  50 , 5  ( 1600°); 
55 , 4  ( 1 670°) .МIСО.М • С.М. 

Сте nень черноты полного излучения s (испытание в ванууме 
1 · 10-4-1 · 10-Б .м.м рт cm) и полного нормального излуче ния sн 

(исnыта ни е  н а в оздух е) 

1 
Температура ИСПЫТа!fИИ В 'С " 

о 

= ,. 
100 , 400 1 6001 900 90U , I 100 1 1 200 1 14001 1500 1 1600 1 180012000 Состояние поверхности � �  "' . 5 �  

о; ,.  
о :а !- о.  

1 
В е з  покрытия, полированная н е  - -

окисленная 

Б ез покрытия, окисленная при наг-
реве при b5U' С в течение 1 часа 

- 0 , 93 

С т е р модиффузионным 
MoSI 2 ,  без нагрева 

покрытием 75 0 ,60 

с папыленным 
без нагрева 

покрыти ем MoS I , ,  85 0 ,67 

С термадиффузионным покрытием 80 0 ,76 
MoSI , ,  после нагрева пр и 1200' С в т е -
ч е н и е  1 часа 

с папыленным nокрытием M o S I 2 1  95 -
noc.� e  нагрева nр и  1200' С в течение 
1 часа 

С т е рмадиффузионным покрытием 80 0 , 9 1  C r  - Al - S i ,  б е з  нагр ева 

С термадиффузионным покрытием Cr- А1  - S l ,  после нагрева при 1200' С 80 0 , 89 

в течение 1 часа 
С термадиффузионным по�<рытием 65* -

M o S I ,  и наnы,1енны�1 покрытием S!C, 
без нагр е ва 

С т ермадиффузионным покрыти е м  MoSI1  и покрыти е м  эмалью ИХС 
50* -

с папыленным 
без нагрева 

покрыти е м  Al oOs, 130 -

•н 

0 , 1 410 , 15 - - - 0 , 12 

0 ,90 0 , 86 

0 , 62 

0 , 6 1  

0 ,78 

-

0 , 8 1  

0 , 86 

-
1 

-
0 , 69 0 ,73 

0 , 75 

0 ,82 

-

0 , 76 

0 , 84 

-
' 
1 ; i 1 

0 , 77 

0 ,86 

' -

0 ,77 

0 , 82 

-

- -
0 ,83 0 , 94 

0 , 75 0 ,65 

0 , 86 0.,89 

0 , 79 0 , 80 

0 ,90 0 , 92 

0 , 83 0 , 87 

0 , 89 0 , 88 

- 1 - i - 1 0  91 о 9 1  

, . 1 • 
• - , -- � - 0 , 68 0 ,58 

-
0 , 88 

0 , 62 

0 , 88 

0 , 77 

0 , 9 1  

0 , 88 

0 ,87 

0 , 90 

0 ,54 

• Толщина верхнего слоя покрытиR SIC или эмали И Х С .  

38 1 525 

• 

0 , 17 - 0 , 20 0 , 22 0 , 24 

- - - - -
0 ,80 0 , 67 0 , 62 - -
0 ,60 0 , 60 0 , 60 - -
U , 80 0 , 67 0 ,62 - -

0 ,66 0 , 73 0 ,79 - -

0 ,9 1  0 ,87 - - -
0 ,70 0 ,67 - - -

0 , 8 1  0 , 77 0 , 74 - -
0 , 93 - - - -

� 0 ,48 0 ,48 0 ,49 о ,  64 
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Технологические данные 
Сплав выплавляют в вакуумных дуговых электропечах. Литые заготовки 

прессуют при температуре 1 600" С.  Нагрев под прессование производится в атмо
сфере водорода. Полуфабрикаты (прутки, листы, трубки, штамповки) получают 
при температурах 1 450-500" С любыми методами деформации. 

Листы прокатывают при 1 250" С с последующим снижением температуры 
до 1 050- 1 1 00" С при уменьшении толщины листа с 4 до 1 .м.м. После прокатки 
листов на воздухе поверхностный слой" металла, насыщенный газами, удаляют 
травлением. l{ля предохранения металла от окисления прокатку листов следует 
производить в металлической оболочке. , 

В процессе изготовления деформированных полуфабрикатов сплав упроч
няется нагартовкой. При степени деформации 75-980/о температура рекристал
лизации сплава 1 275- 1 325° С. 

Термическая обработка :  отжиг при 1 400±50° С для рекристаллизации или 
при 1 1 00° С для снятия внутренних напряжений. 

Штампуемость сплава в нагретом состоянии ( 450" С)  подобна штампуемо
сти алюминиевого сплава l{ I6-M. Характеристики штампуемости приведены 
в таблице. 

� Выда вк а � Вытяжка Отбортовка Гибка  
1Ж1 плоск а я  . 

." ....... 
:<: С/)  -
:s: ....... К пр К пр К пр Граб !3' "'  
о; � 
о � 

20° 1 450° 20° . · · 1 450° 20° j 450° 20° 1 450° Е-о о; 

1 1 , 38-1 , 5  1 , 87-2 , 0  1 , 05-1 , 1  1 , 25- 0 , 1  0 , 2  3-4S 2-3S 
1 , 40 

1 , 5 1 , 31-1 , 43 1 , 77- 1 , 05-1 , 1  1 ·, 20- 0 , 1  0 , 2  3 , 5- 2 , 5-
1 , 87 1 , 35 4 , 5S · 2 , 5S 

Сплав сваривается электроннолучевой и аргоно-дуговой сваркой. При свар
ке сплава из-за хрупкости сварных соединений необходимо применять специаJIЬ
ные методы и аппаратуру. Сплав удовлетворительно обрабатывается резанием 
за исключением операции шлифования. Предназначается преимущественно для 
изготовления листов и труб. 

Применеине 
l{етали, длительно работающие при температурах 1 100-1 900" С и кратковре

менно в продуктах сгорания топлива с температурой до 3200" С. 
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Фиг. 1 . I(ривая жаростойкости СП.'Iавов
. 
ВМ- 1 и ВМ-2 при раз

личных температурах. 

\ / / 
" 1500" 1200" тgооо 

-ба 
о 

\. 
�ооос 

' 
о) 

""' 

1 2 чаt; 

Фиг. 2. Изменение веса покрытия Cr-Al-Si после испытания в раз
реженной атмосфере при различных температурах (нагрев вольфра

мовым нагревателем) .  
а-остаточное давление \ о - 1 .м.11 рт. ст., б-остаточное давление ! ()  -4 л..и рт. cr. 

38* 
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МОЛИБДЕНОВЬJЙ СПЛАВ ВМ-2 

Химический состав в о;о 

с Ti о Zr Мо \ Дру ги е  примеси 

.;;: 0 , 02 До 0 , 2  До 0 , 2  .;;: 0 , 0035 0 , 25-0 , 40 Осн ова  Н е в ы ш е н орм 
ТУВМ 7-153-54 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах * 

., u "' "' 
В ид !o�t� 

Е д а Б ф н в � � 
по л у- С о ст оя- >. .. О в " ан "' "' 

.. ..  = "' 
фа б ри- н и  е � = �еГ . ,м/с.м2 - ::1  

к а т а  � ;  1 �  .,_ ;,; .,  
"' и  

�еГf.м.м2 % �еГf .м.м2 1-o :s:  

Прутки Б е з  те р- -1 10 - 1 03-1 05 4-4 , 5 15-28 - - -
диам ет- ми ч е с- -85 - l00-1 05 9,5-1 0  25-34 -
ро м 1 8- к о й об-

- -

20 .м.м р а б отки 20 93 300 75-85 10-25 30-50 0 , 2  250-285 53 
(де  фор- 100 33 170 - - - 0 , 5-1 , 0 - -
м а ц и я 
80-85 % )  - 200 32 900 - - - 0 , 5-1 , 0 - -

- 300 32 180 - - - ::> 1 2  - -
- 400 32 000 - - - ::> 12 - -

800 29.00,0 57-71 1 3-15  60-70 - - -
1 000 28 000 52-66 1 0-1 3 60-70 - - --
1 200 27 000 45-51 1 3-1 8  ::> 70 - - -
1500 24 000 1 6-21  1 5-25 ::>70 - - -
1 800 1 8  500 9-1 2  1 8-25 :>70 - 1 - -

2000 - 3-4 20-21 :;;. 70 - - -
" 

* Испытания при высоких температурах проводились в среде аргона, при 
низких температурах - на образцах с диаметром рабочей части 0,8±0,02 мм. 
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Пределы длительной прочности и ползучести * 

u 8 о . 
Вид .. 0 

с. - о о 
С остоя- аз а100 а1000 asooo з з о 

п олу  ф а  б- ... .. � ... ,., .,. i?.i ни е .. .. ... 
риката с. .. о о о .. .... 

= :s t> t> t> 
::! �:: 
"' и  кГf.мм2 . f-o =  

Прутки Без  тер- 1000 - 37-38 34-35 32 26 23 21 
диаметром мич е- 1 100 - 25-27 21-22 1 8-19 1 9  17 15 
18-20 м.м ской об-
(де ф орма- р а ботки 1200 - 15-16 9 6-7 - - -
ЦИЯ 80-

1300 - 7 , 5  4 ,5 - - - -
85 % ) 

1400 - 5 - - - - -

1500 - 2 , 5-2 , 7  - - - - -

1800 4-5*** - - - - - -

Прутки Без  те р-
диа метром миче -
1 8-20 м.м ско й об-
(деформа-
ция  80-

работки 

85 % ) с по-
крытие м : **  

Cr-Al-S i 1 1 50 - 25 - - - - -

W-S i  1 150 - 28 - -- - - -
. 

W-S i или 1 300 - 1 0  - - - - -
Zr-S i ' 

' . * По общеи деформации . 
** Испытания проводились на  воздухе. 

*** Испытания проводились в аргоне в печи с графитовым нагревателем. 

Жаростойкость 
Сплав обладает такой же жаростойкостью как ВМ- 1 ;  защита от окисления 

аналогична защите сплава ВМ- 1 .  

�изические свойства 
Физические свойств а  и степень черноты такие же, как и у сПJJава ВМ- 1 .  

Технологические данные 
Сплав выплавляют в вакуумных дуговых печах. Полуфабрикаты (прутки, 

штамповки и др.)  получают прессованием. В процессе изготовления деформи
рованные полуфабрикаты упрочняются наrартовкой. При степени деформации 
75-850/о темnература рекристаллизации сnлава составляет 1 400" С. Деформация 
nроводится в интервале температур 1 450- 1 200" С. 

Термическая обработка, сварка, обрабатываемость резанием аналогичны 
сплаву ВМ- 1 .  

Применеине 
Детали, работающие при температурах 1000-1 900° С.  
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МОЛИБДЕНОВЫЙ СПЛАВ ВМ-3 \ 
Механическ:tе свойства при комнатной и высоких температурах -

Вид 
· :З u 

1 1 С остоя-
.. = '  Е д полу фа б· �� � а в ао,2 os ан 

н и  е :>! '" "'  % "Г ·мlсм2 рик ата " "'" :с .... >. .. "Гjмм2 .. ..  

Прутки Без  тер- 20 32 500 80-86 80 0 , 3  -
диаметро�1 м и ч е ск о й  200 32 000 22 мм (де- о бр а б отки - - - -
форм ация 400 31 300 - - - 0 , 25 - 75 % ) 600 30 500 - - - 0 , 4-0 , 6  

700 - - - - 0 , 6-1 , 8 

800 28 850 - - - -
900 28 400 - - - -

1000 27 850 - - - -
1 

1 100 27 300 - - - -
1 150 - 60-68* - 6 -

1 1300 - 50-57* - 6 -
Прутки Рекри- 20 _l 40-60 35-41 2-8 --

диам е тром сталлизо- 1400 30-33* 15-33 -
22 мм в а н н ы е  

- -

1600 - 26-29* - 30-40 -
1 800 - 1 2-1 3 , 5* - 48-50 -

• Испытания nроводились в среде аргона. 

Пределы длительной прочности, ползучести и выносливости * 
u .. .  

� =  Вид Состоя- .. ..  aso 
полу фа  б- "' :С  

н и  е "'" '"  .. ..  риката  = :и  :>! = 
" и  .... .. 

Прутки Ото- 1 20 -
(деф о р м а - жже н н ы е  1 150 45-46 
ция -75 % )  (для сн я - 1 200 

тия н а - 1 250 35 
пряже· 1300 29-30 
ний ) 1 400 20 

1500 7 

а100 

-
43-44 

33 
26-27 

1 8  
5-5 , 5  

1 

asoo а1000 а2000 

"Гjмм2 - -
37-38 35-36 

-
- , -
22 -

3-3 , 1  2 , 4-2 , 5 

-
32-33 

20 
-

1 , 8-2 

asooo 

--
1 8-1 9  

-----

н в 
"Гjмм2 

300-350 
-------
---
--- ---

.... 
"" <:>  са о - о s :C Q) t;  ii> - м :.: 

о 1 "" = 
" >О  :::1 " 

- 55 
30 -
20 --- ·-- -- -
- -

* Испытания nри высоких температурах образцов без покрытия проводи
.nись в вакууме I 0-4-I 0-5 .мм рт. ст. в аргоне, а образцов с покрытием - на 
воздухе. 
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Продолжение 
u ,_ 

.. о "' С>  IQ � =  С> - о 
Вид а2000 а5000 � :С С!.) о; 

Состоя- ... ,. а 5о а 100 а5оо а1000 � - "' :.-. полуфа б- "' = "'" "' 1 "' :s: ни  е .. ... С> " 10  ::r риката  = :а  " 
::Е �:: "' "  «Гf.м.м2 E-< :s:  

Прутки Рекри- 1 250 - 33-35 - - - - - -
(деформа- сталли- 1300 - 25-28 23 - - - - -
ция -75 % ) з о в а  н - (а40о) ные  

1400 - 1 6  - - - - - -
1 

Прутки Без тер- 1 150 - 28** -- - - - 28 -
(деформа- мич е- (а2оо) 
ция -75 % ) ск ой  об- 1250 - 20** - - - - - -с покр ыти- р а б отки 
ем W-S i 

1350 - 6 - - - - - -
или  Zr-S i 

** Без разрушения. 

Жаростойкость 
В окислительных средах при температурах выше 600" С сплав не жаростоек. 
Н а  поверхность деталей, предназначенных для работы при температурах 

выше 600" С в окислительных средах, наносят защитные покрытия W-Si или 
Zr-Si. 

4>иэические свойства 
d=1 0 , 1 гfс.мз. . 
а - 1 06=5 , 1 (20-100°);  5 , 3 (20-200°); 5 , 5 (20-300°); 5 , 6 (20-400°); 5 ,7 

(20-500°); 5 , 8  (20-600° )  1 /0С . 
а - 106=5 , 5  ( 100-200°); 5 , 8 (200-300°); 5 , 9 (300-400°); 6 , 0 (400-500°); 

6 , 3 (500-600°) l f°C .  
Л=0 , 29 (25°);  0 , 29 (1 00°); 0 , 29 (200°); 0 , 28 (300°); 0 , 27 (400°); 0 , 25 (500°);  

0 , 23 (600°)  «алfс.м - се« · 0С. 
с=0 , 08000 ( 1000°); 0 , 08412 (1200°); 0 , 09236 (1600°); 0 , 09648 (1800°); 

О ,  10060 (2000°)  «алfг · 0С .  
С п л а в  н е м агнитен .  

Технологические данные 
Сплав выплавляют в вакуумной дуговой электропечи по методу расходуе· 

мого электрода с двойным переплавом. Литые заготовки прессуют при высокой 
температуре. Нагрев под прессование производится в атмосфере водорода или 
в в акууме. Вторичное прессование проводят также при высокой температуре. 

Термическая обработка:  литые заготовки перед прессованием подвергают 
высокотемпературному отжигу в вакууме. Полуфабрикаты отжигают для снятия 
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напряжений или подвергают рекристаллизации в вакууме. При степени дефор
мации 70-7ffJ/o температура рекристаллизации сплава составляет около 1 700° С.  

Резка литых заготовок и прутков производится анодно-механическим мето
дом. Токарную обработку и сверление выполняют режущlfм инструментом с пла
стинками из сплава ВК8 без охлаждения или с охлаждением. 

Применеине 
Детали, работающие при температурах 1 150-1 800" С.  
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�---------"-и_о_Б_и_Е_в_ь_I и_u _с_п_л_л_в __________ � _______ вн_-_2----�' 
Химический состав в Ofo 

с Cr М о Nb 

До 0 , 1  До 0 , 1 3 , 8-5 , 2 Основа 

Механические свойства при раэличных температурах 
u 

1 1 
.. .  

В ид � ьi Е д О в ао,2 
Состоя- .. = 8 ан н в nолуф аб- "' = 

ни е "' "  % кГ · .мlс.м2 кГj.м.м2 .. ..  риката = :а :li c  кГf.м.м2 "' u �-- = 

Прутки Без тер- -196 - 1 05-1 1 8  1 03-1 15 8-10 0 , 8 -
кова н ы е  миче- -70 - 67-75 62-72 26-30 23 -
(де ф о р м а - ско й  о б -
ц и я  80- р а б отки 20 - 64-71 61-66 27-31 27 1 80-200 
90 % )  

Прутки Без тер- 20 1 1 600 75 70 1 8-28 - 1 80--200· 
горяче прес- миче- 1000 12 400 40-45 30-35 сова и н ы е  ско й  о б -

- - -
(де ф о р м а - р а б отки 1 1 00 1 2 400 30--35 - 40-45 - -
ция 70 % ) 

1 200 1 2 300 1 8-20 - 45-55 - -
1500 - 8-1 0  - - - -

Листы хо- Без  тер- 20 - 80-90 - 5 - -
л о д н о ката- м и ч е - 700 70 1 5  н ы е  тол щи- ско й  об -

- - - -
н о й  1 .м.м р а б отки 1000 - 50 - 25 - -
(де ф о р м а - 1 1 00 - 40--45 - 35 - -
ция 85-
90 % )  1 500 - 8-10 - - -- -

1 800 - 2-3 - 40 - -
2000 - 1 , 5-2 - - - -

Листы го- Без тер- 20 - 71-73 - 1 7- 1 8  -- -
ря ч е к а т а - м и ч е - 1 1 00 8-9 1 8  н ы е  толщи- ской  об-

- - - -
н о й  1 .Аt.М, р аботки 
п лакир о -
в а н н ы е 
спл а в о м 

Х Н78Т 

1 (Э И435) 
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Пределы минутной прочности·• 

Темпе ра ту-
а 10, Вид полуф а бриката С о стояние р а испыт а-

Н И Я  В 0С  1€Гj.м.м2 

Листы холодноката ные Без термич еской об- 1200 15 
толщи н о й  1 .м.м р а б о тки 1300 1 1-12 

1400 7-8 

1500 4 , 5-6,0 
1 

• Данные МАИ. 

Пределы длительной прочностИ, ползучести ,и выносливости 
u <1- 1 1 CIH .. .  

�Di  о 8 - 1  о о Вид .. ..  о о о 8 о � � о 8 .. ..  о 8 lQ на базе 15 • 101 пояуфаб- Сос тояние е>. .,  о о о о о �- !!?.. .. ..  "" ;; ..., ;; "" "" о о "'- ь ЦИКJIОВ риката = :а  "' "' "' "' "' "' :>! �::� "' "  "Г/ .мм• 1:- .:  

' 
Прутки Без тер- 700 35 )- - - - - - - - - - -

rоряче• мической 
t�рессован- обработки 1000 28 25 20 - - - - - - - - -
вые ( де• 1 100 16 14-15 10 8 6-7 4-5 - - - - - -
фоfсмация 
� 0% ) 1200 13-14 - - - - - - - - - - -

Прутки Рекри- 20
1 
- 1 - 1 -1 - 1 - 1 - 1 - , _ , _ ,  - 1 26-33 1 18-22 

стаялизо-
ванные 

Листы хо- Без тер- 700 - 30 20 - - - - 7-8 - 10-13 - -
.лодноката- ми ческой 
вые (де- обработки 1000 23 20 14 - - - 4-4,5 4 - 8-9 - -
формация 1 100 14 9 6 - - - - 2-З 8 ,5-4 - -85-90 % )  -

120U - 5 з - - - 1 - 1 , 5 - - -

Жаростойкость 
Сплав насыщается газами и окисляется на воздухе при температурах выiПе 

200" С. Окислы имеют низкую упругость паров вплоть до температуры плавле
ния ( 1 5 Н У' С ) .  

При 1 00-часовом нагреве в среде воздуха скорость окисления сплава в за
висимости от температуры следующая:  

Температура в ос 700 800 900 1 1000 1 1 100 

Привес в гj.м2 - час 0 , 5 1 , 0 5 ,5 1 33 1 80 (за 50 rtac) 
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При длительной работе деталей на воздухе или в окислительных средах 
в зависимости от условий работы, конфигурации и размеров деталей применяют
ся  специальные заиfитные покрытия : 

а )  термодиффузионное покрытие (Cr-Al-Si) толщиной 60-70 мк обеспе
чивает защиту от окисления и насыщения газами при температурах 700- 1 450" С 
в течение 200 и 1 0 час соответственно или в потоке продуктов сгорания жидкого 
топлива при нагреве детали до · 1 000- 1 450° С в течение 50 и 30 час соответ
ственно (без разрушения покрытия) . Покрытие выдерживает без разрушения 
более 500 теплосмен при цикле 200°-1 1 00°-200° С .  Прив.ес образцов за 1 00 час 
испытания при температуре 1 1 00" С не более 0.5 гtм2 

• час. 
б) комплексное покрытие толщиной до 200 мк, состоящее из термодиффу

зионного покрытия (Cr-AI-Si)  и слоя эмали, обеспечивает защиту от окисле
ния и насыщения газами при температурах до 15000 С в течение 2 час; 

в)  эмалевое покрытие толщиной 50 мк обеспечивает защиту сплава от 
окисления при температуре 1 200° С в течение 200 час. Покрытие выдерживает 
без разрушения более 250 теплосмен при цикле 20°- 1 200"-20° С ; 

г) покрыт,ие, нанесенное из газовой фазы, толщиной 20-40 мк, защищае1 
сплав от окисления при температурах 1 050- l l OO" С в течение 200 и- 75 час со
ответственно; 

д) покрытие, нанесенное методом плазменного напылении различных мате
риалов, толщиной 80- 1 00 мк, защищает сплав от окисления при температурах 
1 1 00- 1 400° С в течение 200 и 25 час соответственно. Привес образцов за  200 час 
испытания при 1 1 00" С не более 0,0 1 2  гtм2 

• час; 
е) покрытие толщиной до 300 мк, полученное методом плакирования хромо· 

никелевым сплавов ХН78Т (ЭИ345) с подслоем молибдена, защищает сплав 
от окисления пр н температуре 1 200° С в течение более 1 00 час. Привес образцов 
за 1 00 час испытания при 1 200" С не более 0,5 гtм2 · час; 

ж) хромоникелевое покрытие с подслоем толщиной 200-250 мк, полученное 
из водных растворов ( гальваническим методом) ,  предохраняет сплав от окис
ления при температурах 1 050- 1 1 000 С более 300 час. Привес образцов за  
100 час испытанпя при  1 050° С не более 0�6-0,8 гtм2 

• час. 

4»изические свойства 
d =8 , 7  гjс.мз. 
а · 1 0б= 6 , 25 (20-100°) ; 7 , 15 (20-300°);  7 , 94 (20-600°); 8 , 25 (20-900°); 

8 , 42 (20-1 100°); 8 , 55 (20-1300°) ;  8 , 75 (20-1700° )  l f°C .  . 
А=0 , 10 (25°) ;  0 , 1 1  ( 100°) ;  0 , 1 2  (200°) ;  0 , 1 2 (300°) ;  0 , 1 3  (400°); 0 , 13 (500°); 

о ,  135 (600°) ;  о , 14 (700°) ;  0, 14  (900°) ;  0 , 165 (1400°); о , 17  ( 1500°) ;  о ,  17 (1700°) ;  
0 , 17 ( 1900° ) калjс.м - сек - 0С.  

с=0 , 058 ( 1 00°) ;  0 , 074 (800°) ;  0 , 077 ( 1000°) ;  0 , 078 ( 1 1 00°) ;  0 , 081 ( 1300° ); 
0 , 084 ( 1500°) ;  0 , 086 ( 1700°) ;  0 , 089 ( 1900°); 0 , 092 (2100°);  0 , 095 (2400°) калfг · 0С .  

Поперечное сечение захвата тепловых нейтронов 1 , 16 барн. 
Сплав немагнитен. 

Степень черноты полного излучения 

Температура в ос 
' 

С остояние j 2oo j 4oo j 6oo j 8oo j 1ooo j 1 2oo / 14oo j 16ooj 1 8oo j2ooo /22oфзoo поверхности 1 00 

Степень  ч е р н оты 

П олирова н н а я  0 , 05 0 , 06 0 , 08 о , 1о о , 12 !о , и о , 17 о , 2  0 , 22 0 , 24 0 , 26 0 , 28 0 , 29 
н е окисл е н н а я  (ис-
пыт а н ие в ваку-
у ме 1 · 1 0-4 .мм 

1 1 рт. ст.) 
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Степень черноты полного нормального излучения 

Состояние пове рхн ости 

Покрытие Cr-AI-S i 
(после нагревания на воз-
духе при 1 050° С 
ние 50 �tac) 

в тече-

Те м п е ратура в ос 

1 00 1 2оо 1 3оо 1 4оо l soo 1 600 1 7оо 1 800 1 
Степе н ь  ч е рноты 

0 , 95 0 , 94 0 , 93 0 , 91 0 , 89 0 , 87 0 , 84 0 , 82 

Спектральная степень черноты при Л=О,65 мтс (Л - длина волны) 

Температура в ос 

900 

0 ,79 

С о стояние поверхности 100 1 800 1 1ооо j 12oo j 14oo j t6oo 1 1 800 1 2000 

Сте п е н ь  ч е рноты 

Полированна я не окисл е н н а я  0 , 46 0 , 44 0 , 41 0 , 39 0 , 38 1 
(испыта ние в вакууме l · IО-4 .и.м 

0 , 37
1
0 , 36 

рт. ст.) 

Скорость испарения в вакууме * 

Температура 
испыта ния 

ос 

1700 

1 800 

1900 
2000 
2200 

Скорость исп а -
рения 

zjc.tt2 · �tac 

1 , 5 , 10-6 

5 · 10,.-6 

2 · 10-5 

7 · 10-5 

8 · 10-4 

Условия испытания 

В вакууме 1 · 10-7 .м.м pm. cm. 
То же 

В вакууме 1 · 1 0-6 .м.м prh. cm. 
То же 

* По данным з авода. 

Технологические данные 

0 , 36 

Сплав выплавляют в вакуумных ( 1  · 1 0-4 мм рт. ст. )  дуговых электропечах 
с расходуемым электродом и электроннолучевым методом.  Температура плавле
ния 2400° С; температура рекристаллизации 1 250' С при степени деформации 
7rP/o и 1 225° С при 90%. 

Деформация слитков и полуфабрикатов проводится на воздухе, в нейтраль
ной среде или вакууме. Нагрев под деформацию осуществляется в в акуумной 



Сплавы н.а осн.ове тугоплавких металлов 605 

камере в печи с нейтральной атмосферой или в обычной печи с примекением 
оболочек, защищающих металл от окисления. 

Термическая обработка :  отжиг с целью гомогенизации и дегазации слитков 
проводится в вакууме 1 · 10-4 мм рт. ст. при· температуре 1800-2000" С в тече
ние 5- 1 0  час ;  отжиг деформированных заготовок для снятия напряжений про
водится в вакууме 1 · 1 0-4 мм рт. ст. при температуре 1 000" С в течение 30---
60 мин. и для рекристаллизации при температуре 1 300- 1 350° С в течение 2 час. 

Характеристики штампуемости отожженных листов толщиной 1 мм приве-
дены в таблице. 

· 

ВытЯ жка Отбортовка Состояние 1 1 материала К пр Краб К пр Краб 

Плакирован- 1 , 80-1 , 85 1 , 6 0-1 ,65 1 , 35-1 , 40 1 ,15-'1 , 20 
н ы й  сплавом ХН78Т (ЭИ435) 

Гибка 
Гмин 1 Граб 

1S * 2S* 

ти
�е з  покры- / 1 , 85-1 , 90 , 1 , 57-1 , 62 , 1 , 70-1 , 72 , 1 , 45-1 ,47 , 28* j зs* 

* S - толщина листа. 

С плав удовлетворительно обрабатывается резанием, сваривается аргоно-
цуговой и контактной сва ркой, хорошо сваривается электроннолучевой сваркой. 
Прочность сварного шва составляет 90°/о прочности основного материала в ре
кристаллизованном состоянии. Спл ав В Н-2 может свариваться с медными, тита
новыми, .  циркониевыми сплавами, а также с ванадием ;  паяется с другими метал
лами с применением специальных припоев. 

Применеине 
Детали, длительно работающие при температурах до 1100° С в вакууме или 

нейтральной среде и в окислительной среде при ус;ловии нанесения защитных 
покрытий. 

Детали без защитных лакрытий могут кратковременно работать в воздуш
ной среде при температурах до 1 500" С. 
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НИОБИЕВЬIЙ СПЛАВ ВН-2А 

Механические свойства при различных температурах * 

.!.. U 1 <�о,2 
1 ,.Q о "' <Q i:: <�в =t o,. u � 

8s <.> 
Вид полу ф а б риката Со стояние Q) ::: t:::: � 1:: "' ::: % ::! 0.. :с 

"Гjмм2 =�=�  Q) >,"' Е- <- <-

Листы холоднокат
/

- Без термич е ской  -253 156 1 48 7 -
ные толщиной 1 мм о б р а б отки -1 96 1 05 95 7 -(деформация 90 % )  

-50 8 1  69 6 -

20 80-90 62 4-5 -

1 1 00 45 - 1 0  -

1 200 30 - 12  -

"'- 1 500 1 0  - 1 7  -
-

1 800 4 , 0-4,5 ........ 22 -

2000 2 , 5-3 , 5  - 25 -

Листы холодноката- Отожже н н ы е  (для -253*** 1 37 1 1 35 3 , 7  1 , 7 
н ы е  толщин о й  1 мм снятия н а п ряжений)  -1 96 10 1  96 1 5 , 4  6 , 2  

-50 80 73 1 4  7 , 5  

20 73 64 1 3 , 5  7 , 7  

Листы холодноката- Рекри�таллизова н- -253*** 1 19 1 1 0 8 , 9 1 , 74 
ные толщи н о й  1 .мм ные -1 96 86 77 27 7 

-50 54 45 23 , 7  9 , 1 

20 45-50 37 26 9 , 5  

1 1 00 31-33 - 20-25 -

* Исnытания nри высоких темnературах nроводились в среде а ргона. 
• *  Ударная вязкость определялась на нестандартных образцах размером 

2Х4,5Х 40 мм; глубина надреза 1 ,5 мм, р адиус надреза 0,75 мм. 
*** По данным завода. 

Сnлав в нагартованном и отожженном состоянии не чувствитеJtен к надрезу 
а и 

nри 20°, -50° и - 1 96° С, отношение ___.!_ > 1 . 
Сlв 
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Пределы минутной орочиости 

Те мп е р а - a lO ' 1 а 15 ' 1 азо • Вид полуф а брик а т а  Со стоя ние тура и сп ы-
т а ния в ос 

кГf.м.м2 

Листы х олоднока та - Б е з  те рмиче ск о й  1 200 . - - 1 9  
н ы е толщин о й  1 .М..Il о б р а б отки 1 250 1 9  - 1 6  
(деформация 85-90 % )  

1500 - 6* 5* 

* Испытания проводились на  образцах с защитным покрытием на воздухе
и в инертной среде в печи с графитовым нагревателем. 

Пределы длительной орочиости и выносливости 
u a_l .. о 

� .. н а б а зе 
Вид ... .. as а 5о а10о а5оо а1000 а2000 а5000 107 Со стояние .. " 

полуф а б рик ата  
"'- = "' '"  цикл о в  с ... :ii :a <II C кГ f.м.м2 (- u  "' 

Листы холодно- Б е з  т е р- 20 - - - - - - - 20 
к а та н ые толщи - мич е ск о й  900 - - 43-46 40 39 35- 33- -
н о й  1 .мм (деф ор- о б р а б отки 37 34 
м а ция 85-90 % ) 

1000 - - 22-25 18- 1 6- 1 5- 1 4- 1 6* 
2 1  19  1 7  1 5  

1 1 00 - 15-16 13 10  9 7-8 5-6 -

1 200 1 5* l l  - - - - - -

* Испытания проводились на  образцах с защитным покрытием на воздух� 
и в инертной среде. 

Физические свойства 
d=8 , 65 г/с.мз. 
а · 1 06*=6 , 25 (20-1 00°); 7 , 1 5 (20-300°);  7 , 94 (20-600°);  8 , 25 (20-900°); 

8 , 42 (20-1 1 00°);  8 , 55 (20-1 300°);  8 , 62 (20-1500°);  8 , 75 (20-1 700°); 
8 , 84 (20-2000°)  1 /0С . · 

а · 1 06** =9 , 5  (20-800°);  1 0 , 2  (800-1 300°)  1 /0С. 
Л=0 , 1 1 5  (20°);  0 , 1 2 ( 100°);  0 , 125 (200°);  0 , 1 4 (700°);  0 , 1 4  ( 1000°); 

0 , 1 5  ( 1 300°) ;  0 , 1 5 ( 1 500° ) ;  0 , 1 5 ( 1 800°);  0 , 1 6 (2000°)  кaл/C..Il · CeiC · °C . 
С=0 , 068 ( 100°); 0 , 071  (300°); 0 , 074 (500°);  0 , 077 ( 1 000°);  0 , 081 (1200°); 

0 , 084 (1 400°);  0 , 087 ( 1 600°); 0 , 091 ( 1 800°); 0 , 0940 (2000°)  калfг · 0С. 
Q= 1 9 , 9  .МIСО.М • C..ll. 
Поперечное сечение захвата тепловых нейтронов 1 , 1 2  барн . 
Сплав немагнитен. 

* Для металла без защитного покрытия. 
* *  Для металла с защитным лакрытнем (Cr-Al-Si) . 
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Степень черноты полного излучения 
( испытание в вакууме 1 · I 0-4 J.IМ рт ст ) 

Температура испыта ния в ос 

Состояние м атериа л а  8Оо / 900 / tooolнooi 1 200/ 13ool 14oфsoo / 1 6ool l 700/ 1800/ 1900 
Сте п е н ь  ч е рноты 

Без защитного ПО· 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0 , 17 о, 1 8 о , 1 9  
крытия 

С термадиффузионным 0,76 0 , 79 0,82 0,84 0,82 0 , 78 0,74 0,70 
покрытием Cr-Al-Si 

С покрытием из хрома 0,85 0,88 0,92 0:"!}4 0,95 0,95 0,95 0 , 90 
и эмали ЭВ-50 

Степень черноты нормального излучения 
( испытание на воздухе) 

0,20 
0,72 

0,71 

0,21 
-

0 , 72 

Т е м п е р атура  испыта ния в ос 

0,22 0,23 - -
0,75 0,78 

Состояние м атериала 100 1 200 1 300 / 400 1 soo / 600 1 100 1 8оо/ .9оо 

Степ е н ь  ч е рноты 

С термадиффузионным 0 , 94 0 , 93 0 , 91 0 , 90 0,89 ·о,в8 - - -
покрытием Cr-Al-Si 

То же, после нагрева 0 , 93 0,91 0,89 0,88 0,86 0,84 0 , 82 0,80 0,77 
при 1 050" в течение 
25 час 

Технологические данные 
Сплав выплавляют в в акуумных ( 1  · 10-4 мм рт. ст.) дуговых электропечах 

·с расходуР.мым электродом и электроннолучевым методом.  
Температура плавления 2400° С :  температура рекристаллизации 1260° при 

степени деформации 70% и 1 2300 С при 90%. 
Деформация слитков и полуфабрикатов проводится на воздухе, в нейтраль

ной среде или вакууме. Нагрев под деформацию осуществляется в вакуумной 
камере в печи с нейтральной атмосферой или в обычной печи с применением 
оболочек или специальных покрытий, защищающих металл от окисления.  
Л исты, фот .. гу и трубки получают прокаткой при комнатной температуре 
из полуфабрикатов после рекристаллизационного отжига. 

Характеристики штампуемости рекристаллизованных листов толщиной 1 мм 
приведены в таблице. 

С о стоя н ие 1 Вытяжк а Отбортовк а Гибк а 
материала  Knp 1 Краб Knp 1 Краб Гмин 1 Граб 

Плакированный 
сплавом ХН78Т( ЭИ435 ) 

Бе з п окрытия 

, 1,80-1,85 , 1,60-1,65 , 1,35-1 ,40 , 1,15-1 ,20 1 1S* 1 2S* 

/ 1 , 85-1,90 / 1 , 58-1 , 60 l 1  , 65-1 , 67 1 1,35-1,40 1 1S* / 2S* 
* S - толщина листа. 
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Термическая обработка :  отжиг с целью гомогенизации и дегазации слитков 
проводится в вакууме 1 • 1 0-4 мм рт. ст. при температуре 1 800-2000" С в тече
ние 5---1 0  час. Отжиг деформированных заготовок для снятия напряжений про
водится в вакууме 1 · 1 0-4 мм рт. ст. при температуре 1 000" С в течение 30-
60 мин и для рекристаллизации при температуре 1 300-1 350" С в течение 2 час. 

Сплав удовлетворительно обрабатывается резанием, сваривается аргона
дуговой, контактной и электроннолучевой сваркой. Прочность сварного шва со
ставляет 9CJI/o прочности основного материала в рекристаллизованном состоянии. 
Пластичность сварных соединений можно улучшить в акуумным отжигом после 
сварки. Сплав сваривается с медными, титановыми и циркониевыми сплавами 
и паяется с другими металлами с применением специальных припоев. 

Сплав предназначается для изготовления листов, фольги и тонкостенных 
трубок. 

Применеине 
Детали, длительно работающие при температурах до 1 1 00" С в вакууме или 

нейтральной ср'еде и в окислительной среде при условии нанесения защитных 
покрытий. Детали без защитных покрытий могут кратковременно работать 
в воздушной среде при температурах до 1 500° С. 

39 1525 
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НИОБИЕВЫЙ СПЛАВ ВН-3 

Механические свойства при комнатной и высоких температурах * 

Т е м п е -
& s  о/ Вид ратура 

С! в ан Cl - 1 1 п олуфа бри- С остояние испыта-
ката  ни  я кГ f.м.м2 кГ · .МfС.М2 кГ 1 .м.м2 

ос % 

Прутки го- Без терми- 20 75-80 1 6-20 40-70 30 33 
ряч епрессо- ч еской об- 700 54 1 7-20 40-70 ванные  р а б отки 

- -

(деформация 1 050 48 17-21 65-75 - 25 
75-80 % ) 1 100 45 21 -24 70-75 - -

1 200 25-29 26 79-83 - -

1500 1 2 , 5  40-43 - - -

Прутки го- Рекристал- 20 60-65 20-25 75-80 > 30 -

ряч е п�ссо- лизаванные 700 45-51 20-26 75-80 -
ванные  -

(деформ а ция 1050 34-36 20-26 78-82 - -

75-80 % ) 1 100 26-30 22-26 80-85 - -

1200 24-26 26 85-88 - -

* Испытания при высоких температурах проводились в среде аргона . 

Механические свойства при низких температурах . 

Темпе- 8s 1 о/ ратура Вид п олуфабри- Состояние испыта- С! в 
ката  ни я кГf.м.м2 

ос 96 

Прутки кова- Б е з  термич е - -70 81 27 65 
ные  (деформ ация ской  обработки -1-96 1 1 6 26 40 90 % ) 

1 

ан 
кГ · .М/с.мz 

20 

6 
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Пределы длительной прочности *, ползучести * и выносливости * * 

Вид полуфа б- Состояние риката -

Прутки го- Бе з  тер-
р я ч епрессо- мической 
ванные (де-
формация 75-

обраб отки 

80 % ) 

Листы хо- Без  тер-
ладн окат а- мич еской  
н ы е  (деформа-
ция 85-90 % ) 

обраб отки 

. :Б u  
"' 1:: о 
с. �  -Q) 1:1; �=: ." :.: 
::!! C. :r:  Q) >. "'  .... ... ... 

900 

1 000 

1 050 

1 1 00 

1 1 00 

о ." " 

-

31 

25 

17-18 

1 3- 1 4  

о 
� о о о о о о о с о с с с с ." 

;; ." ;; С'< ." о " " " " 

"г f.м.м2 

45- 42- 39-42 38- 37 32 
47 44 40 

1 8- 24- 22-23 20- 18-19 20 
30 25 21 

24 21 1 9-20 1 8  - -

1 6  1 2- 1 0- 1 1  9- 8- 8 , 5  -
1 3  1 0  

1 2  - -- - - -

6 1 1 

с о с о о !!?. !!?. ." ." 
о с " " 

29 26 

1 6 , 5  -

- -

- -

- -

* Испытание в аргоне; предел ползучести определен по общей деформации. 
** Испытание на воздухе; образцы с защитным покрытием. 

Жаростойкость 
Сплав насыщается газами и окисляется на  воздухе при температурах выше 

200" С. Скорость окисления сплава при температуре 1 050" С за 25 час испытания 
составляет 44 гtм2 • час. 

При длительной работе деталей на воздухе или в окислительных средах 
в зависимости от условий работы, конфигурации и размеров деталей применяют
ся  специальные защитные покрытия:  

а )  термадиффузионное покрытие (Cr-A1-Si)  обеспечивает защиту от окис
ления и насыщения газами в атмосфере воздуха при температурах 1 050-1 450" С 
в течение 200 и 30 час соответственно; 

б )  комплексное покрытие, состоящее из термадиффузионного покрытия и слоя 
эмали, защищает сплав от окисления при температурах 1 050- 1 1 00" С в течение 
более 300 час. Другие виды покрытий те же, что и для сплава ВН-2. 

Физические свойства 
d =8 , 64 гjс.мз. 
а · 1 06=8 , 0  (20-100°); 8 , 2  (20-400°) ;  8 , 2  (20-700 °); 8 , 2  (20-1000° )  1 j ° C  

(испыта ния проводились н а  воздухе ;  образцы с з а щитным C r-A l-S i  п о
крытием) .  

а - 1 06=8 , 78 (20-1800 ° )  1 / 0С (испытания проводились в вакууме) .  
Л =О ,  115  (20°) ;  О , 1 2  ( 1 00°); О ,  1 3  (300° ) ;  О ,  14 (700°) ;  О ,  15 ( 1 200° ) ;  

О ,  1 6  ( 1 900°)  "ал /с.м · се" . ос .  
с=0 , 068 ( 1 00° ) ; 0 , 071 (300°) ;  0 , 074 (500°) ;  0 , 077 ( 1 000°) ;  0 , 081 ( 1 200 ° ) ;  

0 , 084 ( 1 400°) ;  0 , 087 ( 1 600°) ;  0 , 091  ( 1 800°) ;  0 , 094 (2000° )  "алfг · ос .  
Q =0 , 1 85 (20 ° )  О.М • .М2j.М ,  
П о п е р е ч но е  с е ч е ние захвата  тепловых н е йтронов  1 , 1 2  бар н . 

39* 
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Степень черноты полного нормального излучения 
(испытание н а  воздухе)  

Темпе ратура испытания в ас ' 
Состояние материала 200 1 300 1 400 1 500 1 600 

Степень  ч ерноты 

С термадиффузионным покрытиеv Cr-A1-Si l 0 , 93 1 о , 91 1 о .� 1 0 , 89 \ 0 , 88 

Технологические данные 
Сплав выплавляют в вакуумных ( 1  · I 0-4 мм рт. ст. ) дуговых печ�х с расхо

дуемым электродом или электроннолучевым методом.  
Температура плавления 2400° С;  температура рекристаллизации 1 2600 С при 

степени деформацю( 7(JJ/o и 1 2300 С - при 900/о. 
Деформация проводится на воздухе, в вакууме или в нейтр альной среде. 

Нагрев под деформацию осуществляется в нейтральной среде, вакууме или 
в окt�слительной среде при усJювии применекия жаростойких оболочек или по
:i{рытий, защищающих от окисления. 

1 ермическая обработка: отжиг с целью гомогенизации и дегазации слитков 
проводится при температурах 1 800-20000 С в течение 5-1 0 чqс; отжиг для 
�нятия внутренних напряжений полуфабрикатов проводится при температуре 
1 0000 С в течение 1-2 час, для рекристаллизации - при 13500 в течение 1-2 час. 

Сплав удовлетворительно обрабатывается резанием, сваривается аргоно-
дуговой и контактной сваркой, хорошо - электроннолучевой сваркой; удовлетво
рительно r,аяется с другими металлами с применекием специальных припоев. 

Благодар я  хорошей обрабатываемости сплава давлением из него можно 
изготовлять фольгу и тонкостенные трубки. 

Применекие 
Детали, длительно работающие в вакууме и нейтральной среде при темпе

ратурах до 1 1 00° С и в окислительных средах при условии нанесения защитных 
покрытий. Допускается кратковременная работа деталей в окислительных сре
дах без применекия защитных покрытий при температурах до 1 500" С. 
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ХРОМОВЫЕ СПЛАВЫ ВХ- 1 и ВХ-1Н* 

Химический состав в Ofu 

С у м м а  
Марка Се о N н металличе-
сплава  с к их , прим е с е й  

ВХ-1 99 , 7  0 , 02-0 , 04 0 , 02-0 , 04 0 , 001-0 , 003 < 0 , 25 

ВХ- l Н 99 , 2  < 0 , 5  0 , 02-0 , 04 0 , 001-0 , 003 < 0 , 3  

Механцческие свойства при различных температурах сплава ВХ- 1 

Вид 
полу  фа б- Состояни е  

рик ата 

Прутки Термич е -
деформиро- ски обра бо-
ванные танные 

' U  
1 :s о "" Ei ��:� l:l. :s:  О) 1:1: = .., :s: ::;! !:!. :Ж:  

О) >. "" Е-< Е-< Е-о 

20 

700 

800 

1000 

1 1 00 

1 150 

1200 

1500 

Е 1 а в 1 ao,z 

кГj.м.мz 

28 000 25-29 18-20 

26 500 20- 13-14 
20 , 5 

- 17-19 10-
1 0 , 5  

- 7-9 4--4 , 3  

1 9 000 6-7 -

- 5-7 3-3 , 5  

13 000 4 -

- 2-3 -

1 !1 о/ "" 
� "' н в --
� кГf.м.м2 

% :cL... � �  

2-4 2-6 0 , 1  100-12 о 

60-70 70-80 15 -

60-85 70-90 4-5 -

60-80 80-90 2-3 -

80-90 90-95 2-3 -

60-90 90-95 2-3 -

30 95 - -

20-30 65-70 - -

Пределы секундной прочности сплава ВХ-1 
Т е м пе -

aio· l ago• а бО" 1 a l20" 1 а 1во• 1 agoo• 
Вид ратура 

полуфабри- С остояние испыта-
ката ПИЯ 

кГf.м.мz ос 

Прутки де - Термич е ски 1000 
формирован- обработанные  

9 , 5  8 , 5  8 , 2  8 7 , 2  6 , 5 

н ы е  

* Сплав BX- l H  отличается о т  ВХ-1 более низкой пластичностью п р и  темпе
ратурах до 2000 С. При более высоких температурах свойства сплавов практически 
о: ;инаковы. 
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Пределы длительной прочности;· ползучести и выносливости сплава ВХ-1 

Вид С остоя-полуфа б- н и  е риката  

Прутки Терми-
деформиро- чески об-

р а б отан-ванные 
ные  

:iJ 1:: " :s: 
.. 
�� 
[ '"  ., .. I:: :S: ::s = "' "  Е-- .. 

20 

750 

950 

1000 

1 
- 1  � ь ь 

- -

13  -

8 7 , 2  

4 3 , 1 

с с s с с с 
OQ ;' "" ь ь ь 

- - -- -

1 1 , 5  1 0 , 7  - -

6 , 5  5 , 7 5 4 , 7  

2 , 5  2 1 , 5 -

1 150 3 - 2 1 , 6 1 , 3 1  

1200 2 , 5  - 1 , 5 - - -

о ' 

* Радиус надреза 0,75 .м.м. 
** Показатель для листового материала.  

Жаростойкость 

а _ 1  на б а з е  
цикл ов 

с 

105 1 1 06 1 1 07 1 1 08 
s .... ё ь 

кГ fм.м:?. 

- - 28 24 24 

- - - - -

- - - - -

- 6 , 5  4 4** -

0 , 3- - - 2 -
0 , 5  

- - - - -

о � 
\0 
� f"o. � =r: � t:;  - :.:: 

* 1 Q) :s: 
ь м ::r 

-

-

-

-

1 , 8 

-

Сплавы обладают высокой жаростойкостью в атмосфере воздуха :  привес 
при 1 030" С составляет 0,5 г/.м2 · час, при 1 200" С - 1 , 1 6  гf.м2 · час. В процессе 
длительной р аботы при температурах 700-140(1' С в среде, содержащей газо
обраЗный азот, происходит охрупчивание сплавов; вызываемое азотированием. 
Электролитическое нанесение на поверхность деталей слоя никеля толщиной 
30-50 .мк предохраняет сплав от охрупчивания в течение 100 час при темпера
турах до 1 1 5(1' С. При 1 500° С и более высоких температурах нитриды хрома 
диссоциирую"!' и сплав не нуждается в защитных покрытиях. 

�изические свойства 
d=7 , 2  гfс.м:з. 
а · 106=7 , 5  (20-1 00°); 8 , 8  (20-600°); 1 0 , 0  (20-1000°)  1 /0С.  
а · 1 06=8 , 1 ( 1 00-200°); 1 0  (500-600° ); 1 3  (900-1 000°)  1 / 0С .  
Л==О , 22 ( 1 00°) ;  0 , 20 (300°) ;  О ,  1 8  (500°) ; О ,  1 7  (700°) ;  О ,  1 6  (900°)  кailfc.м: · сек · 0С . 
с=0 , 1 1  (20° ) ;  0 , 15 (500°) ; 0 , 19 (900° )  калfг · 0С . 
Q=0 , 13 (20°); 0 , 42 (600°); 0 , 86 ( 1200°); 1 , 46 ( 1600° ) О.М: • М.М2jм. 
Давление пара*: 1 · 1 0-15(750°); 1 · 1 0-5 ( 1 044°) ;  1 , 21 · 10-4 ( 1 149°) ;  8 , 84 · 1 0-4 

( 1236°) ;  2 , 52 · 1 0-3 ( 1285° )  м.м: рт. ст. · 
Скорость испаре ния в ваку у м е* 1 0-6 мм рт. ст. : 9 , 86 · 1 0-7 ( 1355°К) ;  

2 , 03 · 10-6 (1400° К);  7 , 3 · 1 0-6  ( 1450° К);  1 , 92 · 1 0-5 ( 1560° К) гjс.м:2 · сек; в ваку
уме 1 0-13 мм рт. ст. толщина испа рившегося поверхностного слоя состав
ляет:  1 0-5 (750° ); 1 0-3 (87Q0) ;  1 0-1  ( 1 000°) смjгод. 

Магнитные свойства 
Парамагнитная  восприимчивость * :  1 58 · 10-6  (70° К) ; 1 6 1  · 1 0- 6  (20(1' I<) ;  

1 63 · 1 0-6 (320° К) ; 172 · 1 0-6 (600° К) ; 1 76 · I 0-6  (800° К) с.м3j.моль. 

* По литературным данным. 
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Антиферромагнитное упорядочение в сплаве наступает в интервале темпе
ратур от -155 до + 40" С. Температура исчезновения антиферромагнитного упо 
рядочения (точка Нееля) изменяется в интервале температур от 44 до 1 97" С 
в зависимости от степени чистоты сплава.  Выше точки Нееля сплавы переходят 
в парамагнитное состояние. При пониженин температуры до 4,2" 1( сплавы не 
переходят в сверхпроводящее состояние. 

Степень черноты полного нормального излучения 
(испытание на воздухе) 

Т е м пература испытания в ос 
Состояние поверхности 1 00 11 150 1 400 1 700 1 900 

Степ е н ь  ч ерноты 

Н еокисленная  0 , 055 - 0 , 09 0 , 32 -

Окисленная ,  толщина окисной  пленки - 0 , 78 - 0 , 78 0 , 85 
50 .мк (нагрев  н а  воздухе при 1200° С в те-
ч е ни е  4 rtac) 

Технологические данные 
Сплавы выплавляют в индукционных и дуговых вакуумных печах. Темпера

тура плавления 1 900" С. 
Сплавы подвергаются штамповке, прессованию и прокатке. 
Термическая обработка состоит из высокотемпературного и низкотемпера

турного отжигов. 
Сплавы удовлетворительно обрабатываются всеми видами резания. 
Механическую обработку рекомендуется производить на больших скоро

стях при малой скорости подачи инструмента с охлаждением эмульсией. 
Обработку абразивами применять не следует ввиду образования поверхностных 
трещин. 

После окончательной механической обработки детали не нуждаются в по
вторной термической обработке, если она была произведена на полуфабрикатах; 
Из сплава ВХ- 1 изготовляются прутки, листы (в  том числе плакированные 
нержавеющими сталями и сплавами) , заготовки для труб, про волока, фасонные 
заготовки. 

Пр именение 
Детали, длительно работающие в газовых и жидких агрессивных средах 

при температурах 1 1 00-1 1 50" С, кратковременно - в интервале температур от 
200-600 до 1 500- 1600" С. 
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Н ЕРАЗРУШАЮЩ И Е  М ЕТОДЫ КО НТРОЛЯ 
(ДЕФ Е КТОСКО П ИЯ )  М ЕТАЛЛОВ 

Основными методами дефектоскопии сталей и сплавов являют
ся рентгена- и гамм а-просвечив ание, ультр азруковые, капилляр 
ные,  индукционные, м агнитные методы и методы электросопро
тивления и ТЭДС. В таблице приведены наиболее характерные 
дефекты,  возникающие в процессе литья ,  при изготовлении 
деформ ируемых полуфабрикатов (листов, плит,  прутков, проволо
ки, поковок, штамповок и т. д. ) , при сварке, тер мической и механи
ческой обработке, в покрытиях, а также дефекты, возникающие 
в условиях эксплуатации,  и методы их контроля .  Каждому методу 
свойственны огр аничения, связанные с р асположением дефектов ,  
видом и состоянием м атериал а,  формой и р азмерами  детали ,  
ее обработкой и т .  д.  Основные ограничения при  применении каж
дого м етода даны под таблицей, каждому методу присвоен поряд
ковый номер.  

В одной таблице трудно охватить многообр азие применяемых 
м атери алов и деталей, форм и р а сположения дефектов, особенно
сти контроля каждым методом ,  поэтому выбор м етода в конкретном 
случае должен осуществляться с учетом поставленной задачи н а  
основе опыта лиц, осуществляющих контроль. 

Рентгена- и гамма-дефектоскопия 

Рентгеновское и гамма-просвечив анне н аиболее эффективны 
при контроле литых деталей и сварных соединений.  Эти м и  метода
м и  выявля ются рыхлоты и р а ковины, пористость, шл аковые и флю
совые включения,  трещины, зоны ликвации в отливках; н епров ары, 
подрезы,  проплавы в сварных соединениях. 

Чувствительность рентгена- и гамма методов зависит от прави
кающей способности излучения,  р азмеров контролируемой детали 
и м а териала ,  из котор ого она изготовлена . Так, с поl\ющью рентге
новских аппар атов РУП- 1 20-5- 1 ( 1 20 кв; 5 .ма) можно контро
лиров ать стальные детали толщиной до 30 мм, мини:vrальньп1 

40* 
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размер обнаруживаемых дефектов составляет около 2 %  от толщи
ны детали. 

С увеличением мощности и напряжения установки (жесткости 
излучени я )  представляется возможным контролиров ать детали 
больших размеров, однако с увеличением размеров детали чувстви
тельность метода понижается. 

В дефектоскопии применяются рентгеновские апп а р аты м алого 
напряжения (60- 1 20 кв) для просвечивания стальных деталей 
и полуфабрикатов небольшой толщины,  аппараты среднего напря
жения (200-400 кв) для просвечивания деталей из стали и жаро
прочных сплавов, аппараты с энергией излучения 1 и 2 Мэв и бета
троны 1 5-30 Мэв для просвечивания сверхжестким и  рентгенов
скими лучами стальных деталей больших толщин и деталей из 
жаропрочных спл авов. В качестве  источника гамма-'излучения 
используют изотопы, которые по энергии излучения и удельной 
активности дают м аксим альную чувствительность. Н аибольшее 
применение н аходят следующие изотопы: кобальт 60, цезий 1 37, 
иридий 1 92. Реже применяются тулий 1 70, европий 1 52- 1 54 и се
лен 75. Каждый из источников излучения обладает наибольшей 
эффективностью при контроле деталей определенной толщины. На
пример,  при контроле стальных · деталей Со-60 применяется для 
толщип 60-200 м.м.; I r- 1 92 - для толщины 1 0 -40 м.м. и т. п .  

В рентгеновской и гамма -дефектоскопии применяется несколько 
способов регистр ации изобр ажения просвечиваемого объекта .  Наи
более р аспростр анены фотогр афический и флуор·ографический 
сrпособы. Для автом атизации контроля в место фотопленки и споль
зуются сцинтилляционные счетчики-регистр аторы, ксерогр аф иче
ские способы проявления изобр ажения, электроннооптические пре
образователи с осмотром про·свечиваемого о бъекта через оптиче
ские линзы или на  экране телевизор а .  Пр именеине электронноопти
ческих преобр азователей позволяет перемешать контролируемое 
изделие со скоростью до 5 м./м.ин. Для проявления и фиксирования 
пленки применяются аппар аты, сокращающие время обра ботки до 
13 м.ин. Увеличению производительности контроля спо·собствует 
усиление яркости получаемого изобр ажения путем при менеимя 
электролюминесцентных преобр азователей, состоящих из фотопро
водящего слоя и люминесцентного экрана .  Разрабатываются кино
методы, а также телевизионно-рентгеновские системы,  в которых 
фотопроводник передающей трубки непосредственно восприним ает 
рентгеновское излучение. Д.11я контроля с помощью изотопов соз
даются автом атические камеры. Пр иборы с при менен ием изотопов 
применяются также для контро.11я толщины и разностеиности 
труб. Толщиномеры позволяют контролировать издел ия из стали 
толщиной до 5 м.м. с погрешностыо до ± 5 % . Приборы подобного 
типа  со следящими системами для авто м атического регулирования 
применяют например при обточке труб н а  токарио-обточных стан-
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ках. В качестве приемников излучен�я в этих приборах исполь
зуются сцинтилляционные счетчики. 

Капиллярная дефектоскопия 

Цветной ( метод кр асок) и люминесцентный методы деф�кто
скопии основаны на  явлении капиллярного проникновения жидко
сти,  обладающей хорошей смачивающей способностью, в трещины,  
поры и другие поверхностные несплошности в м атериале. При лю
минесцентном методе полости дефектов з аполняются жидкостью 
(люминофором ) ,  светящейся в ультр афиолетовом свете. В цветной 
дефектоскопии места дефектов заполняются краской, отЛичающей
ся по цвету от цвета поверхности детали. Для этqго на поверхность 
детали погружением ИЛ'И р а спылением н аносится �подкр ашенный 
ооеци альным кр асителем р а·створ , обладающий высокой капилля р 
ностью и низ�ким поверхностным н атяжением. З атем р а створ с по
верхности удаляется . Для проявления дефектов применяется 
быстросохнущая суспензия белого порошка. Она обр азует белый 
фон и в то же время,  обладая высокими а бсорбционными свойства 
ми,  вытягивает краситель н а  поверхность контролируемой детали.  
Применяются р астворы кр асителей, состоящие из керосина,  бен
зола и судана 4 ,  или бензол а ,  тр ансформ аторного м асла и суда
п а  4.  В качестве ·составляющих используется также скипидар 
и метаксилол. Проявляющими веществами служат окись м агния,  
силикагель, тальк м: арки А, м аршалит, свинцовые белил а,  мел,  
каолин,  пемза,  инфузорн а я  земля. Крупные детали 1Пр и  ·контроле 
вместо погружения поливают или обильно см азывают р аствором 
кр а-сителя.  Для увеличения чувствительности и сокращения вре
мени пропи'ГКи детали помещают в в а куумную камеру, а емачи
вающую жидкость подвергают воздействию ультр азвука .  Люмине
сцентный метод применяется в двух вариантах:  сорбционном 
(порошковом ) и беспорошковом.  При .сор бционном в ар ианте обез
Ж:I:iренную дета"1ь выдерживают в индикаторном растворе. З атем 
раствор ·с поверхности удаляют, поверхность ·сушат и посыпают 
порошком ·сорбента. Пропитанный раствором в местах дефектов 
порашок слипается и закрепляется на поверхности. Излишки сор 
бента з атем удаляют и поверхность облучают ультрафиолетовым 
светом .  Беспорошковый в ариант отличается тем, что контролируе
мую деталь погружают в ванну с р аствором органического люмино
фора в летучем р а створителе. При извлечении детали из ванны 
р а·створитель легко испаряется ,  а люминофор остается в местах 
дефектов . В качеств·е растворителя используется четыреххлористый 
углерод или дихлорэтан. Люминесцирующим компонентом служит 
технический антрацен. Для удаления лишнего люминесцирующего 
р аствора применяют ингибитор - динитротолуол. Основными лю
минофорами являются нориол, шубекол, дефектоль, отбеленная 
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нефть со средним удельным весом и преобладанием м асляных 
фракций, авиационное м асло. В качестве источника ультра фиолето
вого света применяют ртутные лаМ'ПЫ ·с кварцевыми колбами 
низкого, высокого и сверхвысокого давления. Для р аспыления кр а
сок и водной суспензии из порошка сорбента применяют писто
леты - пульверизаторы.  Указанным и м етодами м ожно выявлять 
только дефекты, открытые с поверхности. Цветным м етодом выяв
ляются дефекты с раскрытием от 0 , 1 мк пр·и глубине дефекта 
не менее 1 0  мк. Люминесцентный м етод позволяет обнаруживать 
дефекты с р аскрытием не менее 1 0 мк при глубине более 20-40 fl.tK. 

Ультразвуковая дефектоскопия 

В основе ультр азвуковой дефектоскопии лежит способность 
ультр азвуковых колебаний (УЗ К) распростр аняться в металле на 
большие расстояния в виде направленных пучков и отр ажаться на 
гр анице р аздела двух сред. При ·контроле применяются : метод зву
ковой тени или теневой м етод, импульсный �ха-метод, резонанс
ный метод, а·кустические м етоды: ИМ'пендансный и ·метод ·свободных 
колебаний. В этих методах используются четыре вида уцругих ко 
лебаний : продольные, сдвиговые, поверхностные и свободные. Ко
лебания вводятся тремя способами - пр·и сухом контаiКте, контакте 
со смазкой и иМ'мерсионным. В иммерсионном варианте колебания 
вводятся через жидкую среду ( обычно воду) . 

Т е н е ·в о й  м е т о д основан н а  уменьшении интенсивности 
УЗ К, прошедших через деталь -в зоне дефекта ( появление обл асти 
«звуковой тени» за дефектом ) .  Этим методом к6нтролируют дета
ли несложной формы 1и небольшой толщины при двустороннем 
доступе к ним. При этом обнаружив ают раковины, трещины, рас
слоения и зоны крупнозернистости, нарушения сцепления в много
слойных конструкциях. Чувствительность м етода зависит от р ас
стояния дефекта до задней гр ани контролируемого о бъект а  и ко
эффициента з атухания, чем меньше это расстояние, тем выше 
чувствительность, т.  е .  возм ожность обнаружения более мелких 
дефектов. 

Акустический контакт !В  теневом методе осуществляется через 
тонкий слой смазки или иммерсионным методом.  Большинство 
приборов р аботает с использованием продольных ультр азвуковых 
колебаний. Для контроля л истов и труб пр·именяют свободные ко
лебания.  

И м п у л ь с н ы й  э х о-м е т о д  основан на  отражении УЗ К 
от �поверхности дефекта .  Контроль 1производится при доступе к де
тали с одной стороны. Принцип р аботы дефектоскопа,  использую
щего эхо-метод, аналогичен работе р адиолокатора . Чувствитель
ность эrого метода н а много выше, чем теневого. Она зависит от 
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частоты колебаний,  мощности посылаемого импульса, хар актери
стики напр авленности излучателя, акустических свойств м атериа
ла.  Используются продольные и сдвигавые колебания.  

Сдвигавые колебания применяют для обн аружения дефектов, 
залегающих неглубоко под поверхностью и ориентированных ·пер
пендикулярно. Применяют также поверхностные и свободные коле
бания для  выявления поверхностных и подповерхностных дефектов 
в детал ях сравнительно простой формы. При контроле с помощью 
поверхностных колебаний чувствительность метода определяется 
состоянием и чистотой обр аботки поверхности. Метод продольных 
колебаний (при р аботе на частотах 2-5 мгц) характерен наличием 
мертвой зоны ( 6-8 мм) .  В озможность сокр ащения мертвой зоны 
з ависит от длительности импульса и длительности переходных 
процессов. Применение поверхностных колебаний позволяет' конт
роли ровать и мертвую зону. Импульсным эхо-методом обнару
живают и оценивают р асположение 

"
дефектов на  глубине от н е ·  

скольких миллиметров д о  нескольких метров в крупных деталях 
и полуфабр икатах несложной фор мы с достаточно чисто обрабо
та:нной поверхностью, при этом определяют зоны крупной зерни
стости и качество стыковых сварных соединений. 

Р е з о н а н с н ы й м е т о д основан н а  возникновении в конт
ролируемом металле 'Продольных «стоячих» волн. Стоячие волны 
возникают при совп адении частоты внешней возбуждающей силы 
с частотой собственных колебаний системы. Это явление называет
ся резон ансом. Оно ,сопровождается уменьшением входного сопро
тивления нагрузки, в результате чего в контур генер атора вносится 
большое зату�ание,  амплитуда колебаний уменьшается. Резонанс
ным методом можно выявлять зоны коррозионного поражения, 
зоны непропая в листовых соединениях, р асслоения в тонких ли
стах, измерять толщину листов и стенок труб. Измерения толщины 
производят путем поиска «стоячей» во.11ны. Для этой цели 
изменяю.т частоту воз·буждающего генератора,  например, измене
нием емкости в цепи колебательного контура. Усовершенствован
ные обр азцы толщиномеров позволяют контролировать толщину 
от 0,36 до 50 мм. Погрешность измерения составляет около 2 % .  

И м п е д а н с н ы й м е т о д основан н а  определении механиче
ского импеданса детали в точке его соприкосновения ,с датчиком 
дефектоскопа.  Дефект вызывает уменьшение импеданса.  Измере
ния производят при одностороннем доступе к поверхности контро
лируемой детали. Величина импеданса оценивается по силе реак
ции контролируемой детали на датчик, возбуждающий в детали 
упругие, обычно изгибные колебания. 

М е т о д с в о б о д н ы х к о л е б а н и й основан на том, что 
если в детали с дефектами возбудить свободные колебания, то ча 
стота этих колебаний и коэффициент з атухания будут отличаться 
от тех же характеристик в детали без дефектов. 
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Повышение производительности контро.1я  теневым методом до
стигается применением м ногоэлементных искательных головок, 
переключающихся с помощью коммутаторов.  Сканирование конт
ролируемой детали осуществляется строчками при ·nоступ ательно
возвр атном движении или по винтовой линии и по спирали - при 
вращательном движении.  Для увеличения объективности контроля 
применяют р азличные методы сигн ализации, а также з апись пока
заний н а  фото- или электротер мической бум аге. Р азработано 
несколько систем, позволяющих ·структуру волнового поля видеть 
на ·специальном экр ане.  Получение видимого изобр ажения конту
ров обна руживаемого дефекта при контроле эхо-методом ,  а так
же запись показаний является сложной задачей. Для контроля 
листов на прокатнам стане р азработана  специ альн ая  систем а  
с бегущим звукDвым лучом. Д л я  этой цели при меняют большое 
число пар щупов, объединенных в группы с таки м р асчетом,  чтобы 
осуществить одновременное сканирование контролируемого листа .  
З апись изобр аженИя дефектов производится н а  электротер миче
ской бум аге. Подобные установки позволяют производить контроль 
со скоростью 1 0  пог. м в м инуту.-

Р азработаны и мпульсные эхо-дефектоскопы и м мерсионного 
типа  для автоматического контроля дисков с прогр а м м н ым скани
рованием.  В таких дефектоскопах при контроле крупнога баритных 
прессованных и катаных полуф абрикатов (профилей, плит) ско
рость сканирования доведена до 0,6 м/сек. Сканирование произво
дится строчкам и  с заданным шагом.  В ·резон ансных толщиномер ах 
отсчет толщип производится или по шкал ам , н анесенным н а  экр ан 
электроннолучевой трубки, или путем .применения специальных 
измерительных устройств . В приборах ·с отсчетом по шкале осу
ществляется автоматическая частотн ая модуляция.  Определение' 
дефектов этим методом производится по изменению частоты или 
по изменению остроты резонанса. При автом атизации импедансно
го  метода датчик приводят в возвратно-поступ ательное движение,  
одновременно перемещая его по строчкам . Запись дефекrов произ 
водится на  электротермической бумаге.  

�агнитная дефектоскопия 

Магнитные методы дефектоск\)пии основаны н а  обнаружР.нии 
участков р ассеяния м агнитного потока,  обр qзующегося в местах 
нахождения дефектов в нам агниченных деталях и полуфабрикатах 
из ферром агнитных м атериалов.  По способу обнаружения участ
ков р ассеяния м агнитного потока м агнитные методы дефектоско
пии разделяются н а м агнитнопорошковый, феррозондовый и маг
нитогр а фический. 

М а г н и т н о п о р  о ш к о в ы  й м е т о д обнаружения дефект
ных мест детали основа н  на  скоплении в этих местах частиц м аг-
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нитиого порошка. В н а м а гниченной детали линии м агнитного 
потока, встр ечая трещины,  флокены, волосовины и другие несшюш
ности, обладающие большим по ср авнению с м атериалом детали 
магнитным сопротивлением , огибают их и ю1.д эти м и  участка ми 
обр азуется м агнитное поле  р ассеяния.  Ферромагнитные частицы 
порошка затягиваются полем рассеяния и оседают н а  контроли
руемой поверхности в местах нарушения спл ошности. В м агнит
ной дефектоскопии в основном используются порошки ферром аг
нитных окислов железа ,  р еже чистого железа,  получ аемые 
химическим путем , а также порошки м агнетита.  Для увеличения 
контрастности изобр ажения применяют окрашенные порошки свет
л ых тонов .  Разр абатываются м агнитнолюминесцентные порошки , 
использование котор ых улучшит возможности автом атизации конт
роля этим методом. Для облегчения перемещения частиц порошка 
по  детали применяют магнитную суспензию, представляющую со
бой взвесь ферром агнитных частиц в воде, минер альных м асл ах ,  
керосине. Детали нам агничивают в поле постоянного или перемен
нога тока для создания н а  их поверхности н апряженности магнит
ного поля 'порядка 30- 1 50 эрст. Полые детали ч аще всего 
н а м агничивают циркулярным м агнитным полем в ·плоскости, пер
пендикулярной напр авлению тока путем пропускания тока через 
деталь или отвер·стие в ней.  Для получения п р одольного или попе
речного нам агничивания детали намагничивают с помощью 
соленоида и электромагнита.  Для ускорения процесса контроля 
применяют ком бинированное нам агничивание одновременно про
дольным постоянным и циркулярным переменным полями. Приме
няют и более ·сложное нам агничивание,  например,  тремя перемен
ными м агнитными полями ,  ·Сдвинутыми друг отно:сительно друга 
по фазе. Контроль м агнитнопорошковым методом осуществляют на 
м агнитных дефектоскопах. Дефектоскопы обеспечивают нам агни
чивание и разм агничивание контролируемой детали,  регулирование 
и выключение тока,  поливку детали м агнитной суспензией.  Суще
ствуют м агнитные дефектоскопы полуавтоматы,  в которых весь 
процесс, н ачиная с з агрузки деталей и до р азделения их на годные 
и бракованные, авто м атизирован,  кроме осмотр а деталей. При и с
пользовании м агнитнолюминесцентного :порошка принципиально 
возможна автом атизация и процесса осмотр а .  При контроле с по
мощью м агнитнолюминесцентного порошка деталь освещается 
л ампой ультр афиолетового излучения с длиной волны 3200-
4000 А. Магнитнопор ошковый м етод позволяет обнаруживать по
верхностные дефекты, в том числе очень тонкие (типа закалочных 
трещин)  и некоторые подповерхностные дефекты, залегающие на 
глубине примерно до 2 мм . 

Ф е р  р о з  о н д о в ы й  м е т о д отличается от м агнитнопорош 
кового метода способом обнаружения м агнитных ·полей р ассеяния,  
возникающих над дефектами . Метод феррозондов применяют т а кже: 
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для магнитометрических измерений ( измерения магнитных по
лей и их гр адиентов ) ,  для обнаружения ферромагнитной фазы 
в немагнитных спл авах, ферром агнитных ·включений, степени р аз 
м агничивания и т. п .  

Феррозонды представляют собой катушку с ферромагнитны м  
сердечником,  н а  который одновременно воздействуют д в а  м агнит
ных поля р азных частот (чаще всего Переменное м агнитное поле, 
создаваемое катушкой феррозонда,  и постоянное измеряемое м аг
нитное поле) . Обычно феррозонды имеют две катушки : катушку 
возбуждения и измерительную, ЭДС которой пропорциональна 
измеряемому полю. Для сердечников феррозондов применяют маг
нитно-мягкие м атериалы, например, перм аллой. Большинство 
фер розондовых 'приборов имеет дв а небольших зонда (часто их 
называют полузондами) . В зависимости от схемы соединений ка
тушек феррозондов с их помощью можно измерять или н апря
женность м агнитного поля,  или его гр адиент. 

Чувствительность некоторых феррозондовых приборов дости
гает I 0-6 эрсг н а  одно деление шкалы. Р азмеры зондов могут ко
.лебаться в широких пределах. Для дефектоскопии применяются 
феррозонды диаметром 0,5- 1 мм и длиной от 6 до 1 мм. У нас  
и за рубежом р азработано несколько конструкций феррозондовых 
дефектоскопов. В них предв арительно намагниченные детали или 
располагают на ленте транспортер а и 'Перемещают мимо зондов, 
или зонды вр а щают вокруг детали.  Релейные иополнительные ме
ханизмы ср абатывают при превышении величины сигнала опреде
ленного значения, определяемого величиной магнитного потока 
рассеяния. Сигналы поп адают . н а автом атически ·Срабатывающие 
кл апаны или другие подобные устройства.  Если контролируют де
тали значительных размеров, феррозонды вместе с нам агничиваю
щим устройством перемещают по контролируемой поверхности. 
Так, на пример,  р а ботают феррозондовые дефектоскопы для конт
роля железнодорожных рельс. О наличии дефектов судят по появ
лению звука в выходном громкоговорителе или по  отклонению 
,стрелки индикатор а .  При контроле феррозондовым методом в р яде 
случаев возможна перебраковка,  так как вместе с трещинам и  
и другими дефектами выявляются обезуглероженные зоны, «мяг
кие пятна» и другие изменения в структуре, которые не являются 
бр аковочным призн аком. Феррозондовый метод может успешно 
применяться для .  контроля толщины стенок различных неферро
м агнитных деталей при двухстороннем доступе.  

М а г н и т о г р  а ф и ч е с к и й м е т о д отличается от других 
м агнитных методов дефектоскопии тем, что обнаружение м агнит
ных п отоков р а ссеяния,  возникающих н ад дефектами, производит
Сfl путем их «записи» на ферромагнитной ленте.  Этот метод нашел 
применение для контроля сварных соединений в трубопроводах. 
Процесс контроля в ключает намагничивание контролируемого 



Неразрушающие методы контроля (дефектоскопия) .металлов 627 

сва рного шва с наложенной на него магнитной лентой, при кото
ром происходит «запись» магнитных потоков р ассеяния и воспро
изведение ( считывание) записанных на ленте сигналов от дефектов. 
Используется два варианта нам агничивани я :  поперек линии свар 
ного  соединения и в напр авлении, нормальном к поверхности сва 
риваемых листов . Для поперечного намагничивания используются 
специальные электромагниты, обеспечивающ1:1е индукцию в кон
тролируемо м  изделии порядка 1 0- 1 2  тысяч гаусс. Перпендикуляр
ное  намагничивание осуществляется с помощью многовиткового 
соленоида .  Большинство опасных дефектов расположено вдоль 
сварного шва . Поэтому при «считывании» сигналов используется 
схема  поперечного воспроизведения.  Этим методом выявляются 
трещины и непровары глубиной 1 0 %  от толщины стенки и более, 
цепочки газовых пор и крупные шлаковые в ключения. 

Индукционная дефектоскопия 

Этот метод дефектоскопии, называемый также методом вихре
вых токов,  основан на  возбуждении в испытуемом участке контро
лируемой детали вихревых токов и определении обратного дейст
вия этих токов на возбуждающую или �специальную измеритель
ную катушку. Применительно к магнитным металл ам его иногда 
называют магнитоиндуктивным.  На величину вихревых токов 
влияют электропроводность, магнитная проницаемость, расстояние 
между датчиком и металлом, наличие несплошностей в поверх
ностных слоях, толщина контролируемого объекта,  фор ма и р азме
р ы  датчика , частота тока в датчике. Каждый из этих параметров 
м ожет быть проконтр олировав при условии, что другие в процес
се контроля остают,ся неизменными или м ало влияют на показания 
дефектоскопов. Р азр аботаны приемы отстройки от влияния одноrо 
из мешающих измерениям пар аметров.  Этим пара метром в боль
шинстве случаев являются ил·и изменения р асстояния между ка
тушкой и металлом (при выявлении несплошностей, контроле по 
электропроводности и т. д. ) ,  или изменения электропроводности 
и м агнитной проницаемости при измер ениях диаметр а проволоки, 
прутков,  труб и пр. Дефектоскопы, основанные на применении 
метода вихревых токов , р азлич аются по конструкции испытатель
ных катуше·к, схемам их соединений и �схем а м  электронной части 
прибор а .  Проволока,  прутки, трубы, мелкие детали контролируют
ся в проходных катушках, через отверстие которых проходит 
объект контроля. Иногда катушки р азмещают внутри трубы или 
другого контролируемого объекта. Для контроля деталей сложной 
формы ( профилей, крупногабар итных деталей) используют на
кладные катушки, прикладываемые к контролируемому объекту 
тор цо м .  Для контроля тонкостенных деталей применяют катушки, 
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включенные экранным способом ; контролируемую деталь поме
щают между передающей и приемной катушками.  В ажным факто
ром, определяющим чувствительность метода вихревых токов, 
является р абочая частота прибор а (частота тока в испытательной 
катушке) . От частоты тока также з ависит возможность подавления 
влияния мешающих измерениям параметров.  Приемы, лежащие 
в основе нез ависимого измерения двух влияющих параметров, свя
заны с р аздельным ·измерением амплитуды и фазы напряжения. 
Например,  при выявлении дефектов в прутках с помощью прохо)!
ной катушки или в деталях сложной фор мы ·с помощью н акл адной 
катушки влияние изменений зазор а  исключают путем измерения 
лишь ф азь{ н апряжения.  Для этого вторичные обмотки двух изме
рительной и :ко мпенсационной катушек электрически включают 
встречно.  Результирующая электродвижущая сила компенсируется 
с помощью опорного напряжения.  Взаимодействие катушки с ме
таллом вызывает паявленце н апряжения на выходе систем ы  кату
шек датчика .  В случае нем агнитных металлов при н аличии трещин 
и изменении электропроводности меняются амплитуда и фаза сиг
нала разбаланса ,  а при изменении зазор а только амплитуда,  фаза 
же остается неизменной. Ф азачувствительные •схемы ·можно наст
роить таким обр азом,  чт9 изменения амплитуды не будут сказы
ваться на показаниях •прибора .  Способы компенсации используются 
также в схем ах, ·р аботающих по методу «эллипса»,  «синусоиды»,  
«световой точки» и др.  В прием ах, связ анных с частичным подав
лением влияния з азор а ,  используется возможность выбор а р або
чей точки на  резонансной кривой колеб ательного контур а ,  элемен
том которого является испытательная катушка,  таким образом,  
чтобы небольшее изменение зазора ( в  п редел ах 250 мк ) н е  вызы
вало изменения напряжения на контуре или катушке контур а.  
Это дает возможность контролировать качество тер мической обра
ботки, химический состав , структурное сос1ояние поверхностных 
слоев металла ,  а та·кже измерять диаметр проволоки и прутков .  
Метод н акладной катушки применяют для выявления . н аличия 

· несплошностей, измерения электропроводности (удельного ·сопро
тивлени я )  и контроля свойств, связанных с электропроводностью, 
для измерения толщины листов 'И  стенок труб, толщины и качеств а 
защитных термохимических, лакокр асочных и гальванических по
крытий. Этим м етодом также обнаружив ают трещины, включения, 
скопления плен •и других несплошностей, ориентированных в плос
кости, перпендикулярной поверхности контролируемой детали. 
Протяженность обнаруживаемых электроиндуктивным м етодом 
трещин приблизительно равна половине диаметр а испытательной 
катушки.  Дняметр испытательных катушек зависит от частоты 
рабочего тока (для некоторых приборов он р авен 3-4 мм ) . Метод 
вихревых токов позволяет обнаруживать подповерхностные тре
щины под слоем мета.'JЛ а  толщиной до 0,8- 1 м.м, а также под 
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слоем л аков, кр асок и других неэлектропроводных покрытий.  
Электроиндуктивные толщиномеры позволяют определять толщину 
покрытий н а  металл ическом основании . 

Этим м етодом успешно контролируют толщину тонкостенных 
деталей. 

�етод электросопротивления 

Метод электросопротивления основан н а  прохождении тока че
рез контролируемую деталь и измерении сопротивления или напря
жения на контролируемом участке. Наиболее эффективен этот 
метод при измерении толщины стенок пустотелых деталей с элек
тропроводнос'tью ниже 3,5 м/oJ.t · мм2, а также для контроля нару
шений сп.пошности лакокр асочных и других покрытий ,  нанесенных 
на металлическую основу. 

�етод ТЭДС 
Метод ТЭДС основ ан н а  измерении тер меэлектродвижущей 

силы, возникающей в результате нагрева  контролируемого участка 
детали в сравнении с ТЭДС эталонного обр азца.  Этот метод при
меняется для разбраковки деталей по м аркам спл ава ,  для контро
ля качества тер мической обработки и для контроля ХИМ!fЧеского 
состава некоторых сплавов.  
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