
ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÔÅÄÅÐÀÖÈß

ÔÅÄÅÐÀËÜÍÀß ÑËÓÆÁÀ
ÏÎ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÑÒÈ,

ÏÀÒÅÍÒÀÌ È ÒÎÂÀÐÍÛÌ ÇÍÀÊÀÌ

(19) RU (11) 2 323 998(13) C1
(51) ÌÏÊ

C22C  38/52   (2006.01)

(12) ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß Ê ÏÀÒÅÍÒÓ

(21), (22) Çà âêà: 2006132146/02, 06.09.2006

(24) Äàòà íà÷àëà îòñ÷åòà ñðîêà äåéñòâè  ïàòåíòà:
06.09.2006

(45) Îïóáëèêîâàíî: 10.05.2008 Áþë. ¹ 13

(56) Ñïèñîê äîêóìåíòîâ, öèòèðîâàííûõ â îò÷åòå î
ïîèñêå: RU 2082814 C1, 27.06.1997. RU 2250272
C1, 20.04.2005. RU 2033465 C1, 20.04.1995. RU
2176283 C2, 27.11.2001. JP 2002-146484 A,
22.05.2002. US 2003086809 A1, 08.05.2003. JP
08-209308 A, 13.08.1996. JP 08-199235 A,
06.08.1996.

Àäðåñ äë  ïåðåïèñêè:
620002, ã.Åêàòåðèíáóðã, óë. Ìèðà, 19, ÃÎÓ ÂÏÎ
"Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò-ÓÏÈ", Öåíòð èíòåëëåêòóàëüíîé
ñîáñòâåííîñòè, Ò.Â.Ìàðêñ

(72) Àâòîð(û):
Ìàëüöåâà Ëþäìèëà Àëåêñååâíà (RU),
Ãðà÷åâ Ñåðãåé Âëàäèìèðîâè÷ (RU),
Ìàëüöåâà Òàòü íà Âèêòîðîâíà (RU),
Îçåðåö Íàòàëü  Íèêîëàåâíà (RU),
Çàâü ëîâà Îëüãà ßêîâëåâíà (RU)

(73) Ïàòåíòîîáëàäàòåëü(è):
ÃÎÓ ÂÏÎ "Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò-ÓÏÈ" (RU)

(54) ÂÛÑÎÊÎÏÐÎ×ÍÀß ÊÎÐÐÎÇÈÎÍÍÎ-ÑÒÎÉÊÀß ÔÅÐÐÈÒÍÀß ÑÒÀËÜ

(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ìåòàëëóðãèè,

à èìåííî ê ñòàë ì, ïðèìåí åìûì â
ìàøèíîñòðîåíèè äë  èçäåëèé, ê êîòîðûì
ïðåäú âë þòñ  òðåáîâàíè  îáåñïå÷åíè  âûñîêîé
òâåðäîñòè è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ïðè
äîñòàòî÷íîé ïëàñòè÷íîñòè. Âûñîêîïðî÷íà 
êîððîçèîííîñòîéêà  ôåððèòíà  ñòàëü ñîäåðæèò
óãëåðîä, õðîì, íèêåëü, êîáàëüò, ìîëèáäåí, òèòàí,

àëþìèíèé, öèðêîíèé, ãàôíèé è æåëåçî ïðè
ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ.%:
óãëåðîä äî 0,03, õðîì 8,0-25,0, íèêåëü 5,0-18,0,
êîáàëüò 1,5-10,0, ìîëèáäåí 0,8-6,0, òèòàí 0,5-
1,02, àëþìèíèé 6,1-9,0, öèðêîíèé + ãàôíèé äî 0,1,
æåëåçî - îñòàëüíîå. Ñòàëü îáëàäàåò ïîâûøåííûì
óðîâíåì ïðî÷íîñòíûõ è êîððîçèîííûõ ñâîéñòâ. 1
èë.
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(54) HIGH-STRENGTH CORROSION-RESISTING FERRITE STEEL

(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy.
SUBSTANCE: invention has attribute to steel,

used in machinery construction for products,
which are made a demand for providing high
strength and corrosion-resistance with
satisfactory plasticity. High-strength corrosion-
resisting ferrite steel, contains carbon,
chromium, nickel, cobalt, molybdenum, titanium,

aluminium, zirconium, hafnium and iron, with the
following ratio, mass %: contains carbon up to
0.03, chromium 8.0-25.0, nickel 5.0-18.0, cobalt
1.5-10.0, molybdenum 0.8-6.0, titanium 0.5-1.02,
aluminium 6.1-9.0, zirconium + hafnium up to 0.1
and iron - the rest.

EFFECT: steel has the heightened level of
strength and corrosion qualities.
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RU 2 323 998 C1

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ìåòàëëóðãèè, òî åñòü ê èçûñêàíèþ ñïëàâîâ,
ïðèìåí åìûõ â ìàøèíîñòðîåíèè äë  èçäåëèé, ê êîòîðûì ïðåäú âë þòñ  òðåáîâàíè 
îáåñïå÷åíè  âûñîêîé òâåðäîñòè è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ïðè äîñòàòî÷íîé ïëàñòè÷íîñòè.

Ôåððèòíûå ñòàëè, ëåãèðîâàííûå õðîìîì, ïðèìåí þòñ  äë  èçãîòîâëåíè  èçäåëèé,
ðàáîòàþùèõ â îêèñëèòåëüíûõ ñðåäàõ, äë  áûòîâûõ ïðèáîðîâ, â ïèùåâîé è ëåãêîé
ïðîìûøëåííîñòè è äë  òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíè  â ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèè. Ýòè ñòàëè
èìåþò âûñîêóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü â àçîòíîé êèñëîòå, âîäíûõ ðàñòâîðàõ àììèàêà, â
àììèà÷íîé ñåëèòðå, ñìåñè àçîòíîé, ôîñôîðíîé è ôòîðèñòî-âîäîðîäíîé êèñëîò, à òàêæå â
äðóãèõ àãðåññèâíûõ ñðåäàõ [1].

Èçâåñòíû àíàëîãè èçîáðåòåíè  [2-9], ïîçâîë þùèå ïîëó÷èòü ôåððèòíûå êîððîçèîííî-
ñòîéêèå ñòàëè, îáëàäàþùèå ïîâûøåííûìè ïëàñòè÷íîñòüþ, ïðåäåëîì òåêó÷åñòè è
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ñâàðêè òðóá [2], óñòîé÷èâîñòüþ ê òåðìè÷åñêîìó öèêëè÷åñêîìó
ñòðåññó è îêñèäèðîâàíèþ ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå [3] è ò.ä. Îäíàêî âñå ýòè ñòàëè
îáëàäàþò íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ.

Â íàñòî ùåå âðåì  èç ÷èñëà îòå÷åñòâåííûõ ôåððèòíûõ êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñòàëåé
íàèáîëåå èçâåñòíû ñòàëè 12Õ17, 08Õ18Ò è 015Õ18Ì2Á. Ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì íàãðåâå
â ñòàëè 12Õ17 âîçìîæíî îáðàçîâàíèå àóñòåíèòà, ÷òî  âë åòñ  íåæåëàòåëüíûì äë  ñòàëåé
ýòîãî òèïà, òàê êàê ïðè îõëàæäåíèè ïðîèñõîäèò ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå, ÷òî ïîâûøàåò
òâåðäîñòü, ñíèæàåò ïëàñòè÷íîñòü, âûçûâàåò ñêëîííîñòü ê ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè. Äë 
ïðåäîòâðàùåíè  ýòîãî  âëåíè  óìåíüøàþò ñîäåðæàíèå óãëåðîäà èëè ââîä ò òèòàí,
íèîáèé, ìîëèáäåí, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ïîëó÷åíèþ îäíîôàçíîé ñòðóêòóðû, à
îáðàçîâàíèå êàðáèäîâ òèòàíà è íèîáè  ñíèæàåò ñêëîííîñòü ê ðîñòó çåðíà è óëó÷øàåò
êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü, â ÷àñòíîñòè, ñâàðíûõ øâîâ (08Õ18Ò è 015Õ18Ì2Á) [1].

Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ðàçðàáîòàíû ñòàëè ñ íèçêèì ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà
è àçîòà (0,025-0,035%), ñîäåðæàùèå 18-28% Cr è 2-4% Ìî, ñòàáèëèçèðîâàííûå Ti èëè Nb.
Ýòè ñòàëè íàçûâàþò ñóïåðôåððèòàìè; îíè èìåþò âûñîêóþ ñòîéêîñòü âî ìíîãèõ
àãðåññèâíûõ ñðåäàõ, ñòîéêè ïðîòèâ êîððîçèè ïîä íàïð æåíèåì, ïèòòèíãîâîé è ùåëåâîé
êîððîçèè [1].

Õðîìèñòûå ôåððèòíûå ñòàëè èìåþò êðóïíûé íåäîñòàòîê: îíè ìîãóò îõðóï÷èâàòüñ  â
ïðîöåññàõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàãðåâîâ è äëèòåëüíûõ âûäåðæåê ïðè ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóðàõ âî âðåì  ýêñïëóàòàöèè. Â íèõ âîçìîæíà õðóïêîñòü ïðè âûäåðæêàõ ïðè
òåìïåðàòóðàõ 400-500°Ñ, õðóïêîñòü ïðè 600-800°Ñ (â ñâ çè ñ îáðàçîâàíèåì σ-ôàçû) è
õðóïêîñòü âñëåäñòâèå îáðàçîâàíè  ÷ðåçìåðíî êðóïíûõ çåðåí, íàïðèìåð, ïðè ñâàðêå.
Õðóïêîñòü õðîìèñòûõ ôåððèòíûõ ñòàëåé òðóäíî, à ÷àñòî è íåâîçìîæíî óñòðàíèòü
ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé, ÷òî ñóæàåò âîçìîæíîñòè èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíè  è
íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíè  íà òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè [1].

Ïðîòîòèïîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  ôåððèòíà  êîððîçèîííî-ñòîéêà  ñòàëü [10],
ñîäåðæàùà , ìàñ.%: óãëåðîä 0,02-0,09, õðîì 5,0-13,0, êðåìíèé 1,0-2,5, àëþìèíèé 0,9-
1,65, òèòàí 0,2-0,8, ìîëèáäåí 0,07-0,35, âàíàäèé 0,07-0,15, æåëåçî - îñòàëüíîå,
îáëàäàþùà  ïîâûøåííîé ïëàñòè÷íîñòüþ, ñâàðèâàåìîñòüþ, æàðîñòîéêîñòüþ â ñðåäàõ
ïðîäóêòîâ ãîðåíè  è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ â ñîëåâûõ è êèñëûõ ñðåäàõ, íî
íåäîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ.

Çàäà÷à, íà ðåøåíèå êîòîðîé íàïðàâëåíî èçîáðåòåíèå, çàêëþ÷àåòñ  â ñîçäàíèè
âûñîêîïðî÷íîé êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè, îáëàäàþùåé áîëåå âûñîêèì êîìïëåêñîì
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ïðî÷íîñòü, êîððîçèîííà  ñòîéêîñòü) â çàêàëåííîì è
ñîñòàðåííîì ñîñòî íèè è â òî æå âðåì  êîòîðà  áûëà áû íå ïîäâåðæåíà õðóïêîñòè ïðè
íàãðåâå.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî êîððîçèîííî-ñòîéêà  ôåððèòíà  ñòàëü,
ñîäåðæàùà  óãëåðîä, õðîì, ìîëèáäåí, òèòàí, àëþìèíèé è æåëåçî, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò
íèêåëü, êîáàëüò, öèðêîíèé è ãàôíèé ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ.%:
óãëåðîä äî 0,03%, õðîì 8-25%, íèêåëü 5-18%, êîáàëüò 1,5-10%, ìîëèáäåí 0,8-6%, òèòàí
0,5-1,02%, àëþìèíèé 6,1-9%, öèðêîíèé + ãàôíèé ≤0,1%, æåëåçî - îñòàëüíîå.

Ñîäåðæàíèå â ñòàëè 0,03% óãëåðîäà îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè.
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Ïðè ñîäåðæàíèè õðîìà ìåíåå 8% íå îáåñïå÷èâàþòñ  êîððîçèîííûå ñâîéñòâà
íåðæàâåþùåé ñòàëè. Ïðè áîëüøîì ñîäåðæàíèè õðîìà (áîëåå 25%) ïðîèñõîäèò óäîðîæàíèå
ñòàëè è âîçíèêàåò îïàñíîñòü îáðàçîâàíè  σ-ôàçû, êîòîðà  ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ
ïëàñòè÷íîñòè.

Ñîäåðæàíèå íèêåë  â êîëè÷åñòâå 5-18% óâåëè÷èâàåò ïëàñòè÷íîñòü, â çêîñòü; íèêåëü
òàêæå âõîäèò â ñîñòàâ óïðî÷í þùåé ôàçû. Íèêåëü ïîâûøàåò êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü â
ñëàáîîêèñë þùèõñ  èëè íåîêèñë þùèõñ  ðàñòâîðàõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ. Èñïîëüçîâàíèå
íèêåë  êàê îñíîâû ïîçâîë åò ïîëó÷èòü ñïëàâû ñ âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ â
ñèëüíûõ àãðåññèâíûõ êèñëîòàõ [11].

Ìîëèáäåí ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü, ðåëàêñàöèîííóþ ñòîéêîñòü, ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è òåïëîñòîéêîñòè [12-13].

Ïîëîæèòåëüíî âëè åò íà ñâîéñòâà ñòàëåé êîìïëåêñíîå ëåãèðîâàíèå ìîëèáäåíîì è
êîáàëüòîì. Âëè íèå êîáàëüòà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îí óìåíüøàåò ðàñòâîðèìîñòü
ìîëèáäåíà â α-æåëåçå è òåì ñàìûì óâåëè÷èâàåò îáúåìíóþ äîëþ ôàç, ñîäåðæàùèõ
ìîëèáäåí, òî åñòü ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ [12]. Êîáàëüò òàêæå
ïîâûøàåò ïðåäåë òåêó÷åñòè [14].

Äîïîëíèòåëüíîå óïðî÷íåíèå ïîëó÷àåòñ  â ðåçóëüòàòå äèñïåðñèîííîãî òâåðäåíè . Äë 
ýòîãî â ñòàëü ââîä ò àëþìèíèé è òèòàí. Â èññëåäóåìîé ñòàëè èç ÎÖÊ-ôàçû âûäåë åòñ 
èíòåðìåòàëëèä NiAl, êàê â ìàðòåíñèòíî-ñòàðåþùèõ ñòàë õ.

Ïîëüçó ñü ñòðóêòóðíîé äèàãðàììîé äë  íåðæàâåþùèõ ëèòûõ õðîìîíèêåëåâûõ ñòàëåé
À.Øåôôëåðà (ñì. ÷åðòåæ), ïðè èçìåíåíèè ñîäåðæàíè  àëþìèíè  èññëåäóåìà  ñòàëü
ïîïàäàåò â 100%-íóþ ôåððèòíóþ îáëàñòü (çàøòðèõîâàííà ). Îòíîñèòåëüíûé âêëàä êàæäîãî
ýëåìåíòà â óñòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû îïðåäåë åòñ  íèêåëåâûì è õðîìîâûì ýêâèâàëåíòîì ïî
ñëåäóþùèì ôîðìóëàì [15]:

%Ni-ýêâèâàëåíòà=%Ni+%Co+30(%C)+25(%N)+0,5(%Mn)+0,3(%Cu)
%Cr-ýêâèâàëåíòà=%Cr+2(%Si)+1,5(%Mo)+5(%V)+5,5(%Al)+1,5(%Nb)+1,5(%Ti)+0,75(%W)
Ïðèìåð. Îáðàçöû èç èññëåäóåìîé ñòàëè 03Õ13Í8Ê5Ì2Þ6,5Ò áûëè âûïëàâëåíû â

èíäóêöèîííûõ ïå÷àõ òèïà Òàììàíà âåñîì 1-1,5 êã. Çàòåì ïîäâåðãàëèñü íàãðåâó ïîä
çàêàëêó â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 900-1200°Ñ â òå÷åíèå 15 ìèí ñ ïîñëåäóþùèì
îõëàæäåíèåì â âîäå. Òâåðäîñòü îáðàçöîâ ïî Âèêêåðñó ïîñëå çàêàëêè èçìåí ëàñü îò 450 äî
480 HV5/12,5. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñòðóêòóðà èññëåäóåìîé
ñòàëè ñîñòîèò ïðàêòè÷åñêè èç 100% ôåððèòà è íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà óïðî÷í þùåé
óïîð äî÷åííîé èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû NiAl. Çàêàëåííûå îò 1000°Ñ â âîäå îáðàçöû
ïîäâåðãàëèñü ñòàðåíèþ íà 500°Ñ â òå÷åíèå 1 ÷. Òâåðäîñòü çàêàëåííûõ îáðàçöîâ ïîñëå
ñòàðåíè  ïîâûøàëàñü îò 480 äî 540 HV5/12,5 è ìèêðîòâåðäîñòü - îò 620 äî 800 HV. Â
èññëåäóåìîé ñòàëè íå íàáëþäàëàñü õðóïêîñòü ïðè 400-500°Ñ, òàê êàê ïî ðåçóëüòàòàì
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà óïðî÷íåíèå, ïîëó÷àåìîå ïðè ñòàðåíèè, ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
äîïîëíèòåëüíîãî âûäåëåíè  èç ÎÖÊ-ôàçû (ôåððèòà) òîé æå èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû NiAl.
Âûäåëåíèå σ-ôàçû â èññëåäóåìîé ñòàëè ïðè íàãðåâå íå íàáëþäàëîñü, òàê êàê àëþìèíèé
ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ âûäåëåíè  σ-ôàçû [16]. Òàêèì îáðàçîì, â ñîñòî íèè çàêàëêà +
ñòàðåíèå íà îáðàçöàõ èç èññëåäóåìîé ñòàëè óäàëîñü ïîëó÷èòü âûñîêèå çíà÷åíè 
ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ è ñîõðàíåíèå äîñòàòî÷íîãî çàïàñà ïëàñòè÷íîñòè. Èñïîëüçó  ôîðìóëó
äë  îöåíêè ïðèìåðíûõ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè äë  ñòàëè [17]: σâ=0,34 ÍÂ, ïîëó÷àåì çíà÷åíèå
ïðî÷íîñòè äë  èññëåäóåìîé ñòàëè â ñîñòî íèè çàêàëêà+ñòàðåíèå ïðèìåðíî 2108 ÌÏà.
Îõðóï÷èâàíè , ñâîéñòâåííîãî ôåððèòíûì ñòàë ì â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 400-500°Ñ, â
èññëåäóåìîé ñòàëè íå íàáëþäàëîñü. Äë  îöåíêè ïîâåäåíè  ïðè äåôîðìàöèè îáðàçöû
èññëåäóåìîé çàêàëåííîé ñòàëè 03Õ13Í8Ê5Ì2Þ6,5Ò áûëè ïîäâåðãíóòû ãîð ÷åé êîâêå è
ïîñëåäóþùåé õîëîäíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ïðîêàòêå) äî äåôîðìàöèè ~50% áåç
ðàçðóøåíè  öåëîñòíîñòè ïëàñòèíû. Ïîñëåäóþùåå ñòàðåíèå äåôîðìèðîâàííîé ïëàñòèíû
ïðè 500°Ñ ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ìèêðîòâåðäîñòè äî 900 HV. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíè 
íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ïîêàçàëè, ÷òî èññëåäóåìà  ñòàëü ïî êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè
ïðåâûøàåò êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü íåðæàâåþùåé ñòàëè 12Õ18Í10Ò.
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Òàêèì îáðàçîì, âûñîêèé óðîâåíü ïðî÷íîñòíûõ è êîððîçèîííûõ ñâîéñòâ ñîçäàåò
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíè  èññëåäóåìîé ñòàëè â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äë  âûñîêîïðî÷íûõ,
êîððîçèîííîñòîéêèõ è òåïëîñòîéêèõ äåòàëåé äë  ïðèáîðîñòðîåíè  è òî÷íîãî
ìàøèíîñòðîåíè  â çàêàëåííîì è ñîñòàðåííîì ñîñòî íèè è íå íàêëàäûâàåò æåñòêèõ
îãðàíè÷åíèé íà òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè (400-500°Ñ).
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