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ВЛИЯНИЕ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА ТЕРМИЧЕСКУЮ
СТАБИЛЬНОСТЬ МИКРОСТРУКТУРЫ, МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

И ОСОБЕННОСТИ РАЗРУШЕНИЯ СПЛАВА V–Cr–Ta–Zr *

Проведено исследование особенностей структурно-фазового состояния, термической стабильности, харак-
теристик механических свойств и особенностей разрушения сплава V–Cr–Ta–Zr после химико-термической об-
работки по методу неравновесного внутреннего окисления. Установлено, что, в отличие от химико-термической
обработки в дефектном состоянии, эффективное влияние кислорода при введении в материал со стабилизиро-
ванной структурой наблюдается только при его высоких концентрациях. При таких концентрациях кислорода,
обеспечивающих максимальное связывание Zr в частицы на основе ZrO2, изучаемый сплав демонстрирует высо-
кий уровень термической стабильности и прочностных свойств. Указанные эффекты связаны с реализацией дис-
персного упрочнения по механизму Орована на наноразмерных частицах ZrO2, характеризуемых высокой терми-
ческой стабильностью. Концентрация и характер распределения кислорода в совокупности предопределяют про-
странственное распределение формируемых при химико-термической обработке наноразмерных частиц ZrO2,
что проявляется в особенностях разрушения материала при разных температурах.
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Введение

Малоактивируемые ванадиевые сплавы являются перспективными конструкционными мате-
риалами для использования в энергетических установках нового поколения [1–3]. В этой связи
повышение эффективности дисперсного упрочнения рассматривается в качестве одного из основ-
ных направлений улучшения эксплуатационных свойств таких сплавов при повышенных темпера-
турах [4–9].

Как известно [10, 11], напряжение Орована в сплавах с дисперсным упрочнением зависит от
объемной доли и дисперсности частиц вторых фаз. При этом если повышение дисперсности вто-
рых фаз в сплавах после выплавки может быть реализовано путем дробления, растворения и пере-
распределения исходных грубодисперсных выделений в процессе термомеханических обрабо-
ток (ТМО) [12, 13], то увеличение ее объемной доли возможно только методами химико-терми-
ческой обработки (ХТО) [6, 9, 14, 15]. После ХТО ванадиевых сплавов разных систем (V–Zr–C и
V–Mo–Zr–C [6], V–Cr–Ti [14], V–Cr–W–Zr [9, 15]) было установлено, что при высоких (более
1 ат. %) концентрациях кислорода образование фронта окисления происходит путем реализации
механизма неравновесного внутреннего окисления на расстояниях, сравнимых с полутолщиной
образца. Формируемые в области фронта окисления путем выделения из твердого раствора, а так-
же путем окисления исходных карбидных частиц наноразмерные (3–20 нм) оксиды на основе ZrO2
обеспечивают повышение высокотемпературной прочности и термической стабильности таких
сплавов.

В настоящей работе проведено изучение влияния ХТО на термическую стабильность микро-
структуры, механические свойства и особенности разрушения сплава V–Cr–Ta–Zr.

Материалы и методика исследования

В работе использован сплав V – 6.99 Cr – 1.8 Ta – 0.45 Zr – 0.174 O – 0.138 C – 0.034 N (ат. %)
(далее V–Cr–Ta–Zr) производства АО «Высокотехнологический научно-исследовательский инсти-
тут неорганических материалов им. А.А. Бочвара» (Москва). Образцы из указанного сплава под-
вергали термомеханической обработке по стандартному режиму [12], который предполагает чере-
дование деформации прокаткой (до ε ≈ 50%) при комнатной температуре с часовыми промежу-
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