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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕЖКРИСТАЛЛИТНОЙ ВНУТРЕННЕЙ 
АДСОРБЦИИ ДЛЯ ОДНОВРЕМЕННОГО ПОВЫШЕНИЯ 

ПРОЧНОСТНЫХ И ПЛАСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ

Применение известного кан<5онитридного способа упрочнения ванадие­
вой стали, широко применяемой в машиностроении, ограничивается тем, 
что при увеличении содержания упрочняющего элемента снижаются пла­
стичность и вязкость, сталь становится хрупкой.

Повышение содержания углерода или азота в такой стали также ведет 
к ее охрупчиванию. Представляло интерес исследовать природу этого явле­
ния и выяснить возможность более полного использования упрочняющего 
действия легирующего элемента в стали этого типа. Основным материалом 
исследования * была литая сталь марки 20ФЛ.

* В проведении работы принимали участие А. И. Троцая, Т. И. Дубянская, Е. И. 
Голуб, А. А. Филиппенков, В. А. Мошаров. А. Р. Вишневский.

** Эти исследования проведены Ю. Г. Скрипкой.
♦♦♦ Измерения проведены 3. А. Самойленко.

Выяснилось, что появление хрупкости при повышенных содержаниях 
углерода и упрочняющего элемента — ванадия связано с межкристаллит­
ным характером разрушения.

Электронно-фрактографическое исследование по методу экстрагирую­
щих реплик (‘) показало, что поверхности излома образцов содержат пле­
ночные выделения и обогащены ванадием. Это навело нас па мысль, что 
и интересующих нас явлениях охрупчивания играет роль межкристаллит­
ная внутренняя адсорбция (2~4), в данном случае ванадия.

Адсорбционная активность ванадия подтвердилась при исследовании 
межкристаллитных изломов стали 20ФЛ (с 0,1% V) методом анализа со­
става ионов, эмпттпрованпых из поверхностного слоя образца при бомбар­
дировке его пучком ионов аргона. В то время как в составе ионов, эмиттп- 
рованных из поверхности шлифа стали, количество ванадия практически 
незаметно, сравнительно с количеством железа, в пучке ионов, эмиттнро- 
г-анных из поверхности свежего излома, количество ванадия превы­
шает долю железных, ионов. Это превышение наблюдается только в пер­
вый период бомбардировки и заметно снижается по мере удаления тонкого 
поверхностного слоя, очевидно, обогащенного ванадием вследствие внут­
ренней адсорбции **.

Рентгеноспектральные исследования также показали, что поверхност­
ный слой свежего межкристаллитного излома стали 20ФЛ обогащен ва­
надием: интенсивность линии АП2У па спектрограммах от излома вдвое 
превышает интенсивность этой линии от шлифа тех же образцов ***.

Данные о межкристаллитной адсорбции углерода в стали имеются в ра­
ботах (5,ь).

В свете идеи о связи хрупкости с межкристаллитной внутренней адсорб­
цией можно представить себе механизм влияния повышенных содержаний 
ванадия и углерода па механические свойства стали: совместная межкри­
сталлитная внутренняя адсорбция этих элементов, концентрируя ванадий 
и углерод у граииц зерен, приводит, с одной стороны, к усилению образо- 
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вапия карбопитридных выделений при охлаждении стали на грщишах зе­
рен в виде тонких пленок, ослабляющих межзеренную связь, с другой ;ко 
стороны, фиксируя большую пасть добавляемого ванадия и углероду у гра­
ниц зерен, не дает им распределиться равномерно в толще зерна. Первое 
приводит к хрупкости, второе не позволяет усилить упрочнение через дис­
персионное твердение.

Таблица 1

Механические свойства сталей

Марка
стали бт, кг/мм2 GB, К Г/ММ2 6, % 'Ф, % аН-60

20Л
20ФЛ

20ФАЛ+Са

32+2,01
40,3+3.0
49.6+1.8

52,5+2,56
60.0+3.6
69,3+2,2

27,2+2.64
24,3+2,5
31,6+1,6

48.0+5,64
45.3+5.3
63,6+3,4

13,4+1.48
12.2+2,1
15,5+2,2

2 + 1.2
3.2+1.2
8.8+1.9

Такое представление о природе влияния ванадия на свойства стали на­
вело на мысль о возможности использовать явления конкуренции адсорб­
ционно-активных (горофильных) примесей, когда в составе стали их 
несколько (7_9). Нужно было найти такой элемент, при дополнительном 
микролегировании которым можно было бы подавить межкристаллитную 
адсорбцию ванадия, не создавая при этом охрупчивания от адсорбции до­
полнительной микропримесм. Этот путь обещал двойную выгоду: во-пер­
вых, могло быть предотвращено охрупчивание, а во-вторых, оттеснение ва­
надия в толщу зерна должно позволить в более полной мере использовать 
его упрочняющее действие.

Конкурентпоспособные примеси были найдены; наиболее эффективным 
оказался кальций. Введение кальция в сталь 20ФЛ или 20ГФЛ существен­
но улучшило свойства сталей этих марок. Для иллюстрации в табл. 1 сопо­
ставляются свойства стали 20ФЛ и стали такого же состава с добавлением 
кальция.

Сталь выплавлялась вначале в лабораторных печах в Уральском науч­
но-исследовательском институте черных металлов, затем в промышленных 
электропечах и в мартеновских печах на Уральском вагоностроительном 
заводе. Кальций (в виде ферросиликокальция или силикокальция) вводил­
ся при разливке стали — в ковш после предварительного полного раскисле­
ния стали алюминием. Данные табл. 1 являются средними из 60 плавок. 
Колебания свойств в пределах, указанных в табл. 1, соответствуют хими­
ческому составу стали 20ФАЛ.

Наряду с существенным увеличением прочностных характеристик 
(ов, от), получено значительное повышение пластичности (б, if>); особенно 
важным является сильное увеличение ударной вязкости (ап) при низких 
температурах (—60°).

Электронно-микроскопические исследования поверхностей изломов и 
шлифов стали показали, что на границах зерен отсутствуют пленочные вы­
деления карбонитридов, в отличие от границ зерен в стали 20ФЛ, не леги­
рованной дополнительной микродобавкой кальция. В то же время в толще 
зерна наблюдается усиление эффекта дисперсионного твердения, увеличи­
вается количество карбонитридных частиц, причем они оказываются мель­
че, чем в стали без кальция *.

* Последнее обстоятельство представляет особый интерес, так как максимальное 
упрочнение, как известно, может быть получено при оптимальной степени дисперс­
ности выделений. Представляется вероятным, что изменения дисперсности карбопит­
ридных частиц связано с внутрикристаллитпыми явлениями внутренней адсорбции, 
о которых ранее высказана гипотеза (10). Дополнительное, более детальное исследо­
вание этого вопроса может привести к дальнейшему улучшению свойств стали.

Результаты проведенных электронно-микроскопических исследований 
подтверждают адсорбционный характер явлений охрупчивания и ограппче- 

1080



ппя упрочняющего действия дополнительного микролегироваппя стлл.ч 
кальцием. Это подтверждено также рентгеноспектральными исследования- 
МП, показавшими, что в стали 20ФЛ, дополнительно мпкролегпров.. япоп 
кальцием, интенсивность липин КаУ от межкристаллитного излома п от 
шлифа практически одинакова, тогда как интенсивность линии А\.2Са ст 
излома существенно сильнее, чем от шлифа, т. о. подтверждается межкри­
сталлитное обогащение кальцием *.

* Измерения проведены 3. А. Самойленко.

Таким образом, на основе новых представлений, вытекающих из теории 
межкристаллитной внутренней адсорбции, удалось нс только выяснить 
природу явлений, развивающихся в стали данного типа, но и обосновать 
принципиально новые пути решения чрезвычайно трудной задачи — л д и о- 
временного повышения и прочностных, и пластических свойств техни­
ческого материала, а главное, реализовать эти пути, создать новую высоко­
прочную, высокопластичную, хладостойкую сталь с очень небольшим, легко 
осуществляемым изменением технологии ее выплавки и с использованием 
очепь малых количеств недефицитного дополнительного элемента.

Испытания новой стали на свариваемость, обрабатываемость и усталост­
ную стойкость показали ее полную пригодность для внедрения в тяжелом 
машиностроении. Совокупность свойств стали, микролегированпой каль­
цием, позволяет усовершенствовать конструкции машин, повысить их 
надежность и долговечность.

Общность явлений межкристаллитной внутренней адсорбции микро­
примесей и, в частности, их конкуренции открывает большие возможности 
улучшения свойств широкого круга материалов путем соответствующего 
дополнительного микролегироваппя.

Донецкий государственный Поступило
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