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Режимы работы оборудования нефтехими-

ческих и металлургических производств предъ-

являют чрезвычайно высокие требования к кон-

струкционным материалам, используемым для 

его изготовления [1]. Одними из наиболее слож-

ных являются условия эксплуатации змеевико-

вых систем установок пиролиза [2]. Основной 

эксплуатационный фактор в этом случае — тем-

пература, причем как ее максимальное значение 

(до 1150 °С), так и наличие технологических ци-

клов «нагрев — охлаждение», связанных с не-

обходимостью остановок оборудования для рег-

ламентных работ (выжигание кокса, ремонт 

и др.).

При таких условиях эксплуатации материалы 

вынуждены работать в различных термических 

режимах: анатермическом — при нагреве с не-

прерывно повышающейся температурой, изо-

термическом — при постоянной температуре, 

кататермическом — при непрерывно снижаю-

щейся температуре [3]. Следствием этого явля-

ется нестабильность структуры применяемых для 

изготовления высокотемпературных установок 

литых жаропрочных сплавов из-за возникающих 

интенсивных диффузионных потоков химиче-

ских элементов [4–6]. Соответственно, досто-

верное прогнозирование работоспособности 

сплавов, в том числе остаточной, становится 

серьезной проблемой. В связи с этим необходи-

ма экспериментальная оценка жаропрочных 

свойств используемых сплавов в различных 

условиях эксплуатации.

Целью нашей работы было исследование 

длительной прочности широко применяемых 

в нефтехимической промышленности литых 

жаропрочных жаростойких сплавов системы 

Fe-Cr-Ni в условиях, имитирующих реальный 

режим эксплуатации змеевиковых систем вы-

сокотемпературных установок.

Материал исследования — жаропрочный 

сплав 45Х26Н33С2Б2, разработанный ФГУП 

ЦНИИ КМ «Прометей» и используемый для из-

готовления радиантных змеевиков высокотем-

пературных установок пиролиза [7]. Сплав вы-

плавляли в индукционной печи емкостью 500 кг 

на чистых шихтовых материалах и разливали 

в песчаные формы — стандартные клиновые 

литейные пробы (ГОСТ 977–88). Фактический 

химический состав (в масс. %) исследованного 

сплава следующий:
C .................. 46

Si .................. 73

Mn ............... 1,31

Cr ................. 25,5

Ni ................. 35,6

Nb ................ 1,60

W ................. 0,59

Mo ............... 0,31

Ti .................. 0,21

N .................. 0,05

Fe ................. Ост.

Испытания на длительную прочность про-

водили по ГОСТ 10145–81 на оригинальной 

установке, изготовленной на базе нагружающей 

машины АИМА-2 и электрической печи типа 

СШОЛ с нагревательной спиралью из фехрале-

вой проволоки марки 0Х27ЮТ. Точность изме-

рения температуры испытываемого образца со-

ставляла ± 2 °С. Образцы (рис. 1) изготавливали 
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в соответствии с ГОСТ 10145–81 «Металлы. 

Методы испытания на длительную прочность» 

и СТП 90.067–87, являющимся стандартом 

предприятия ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей» 

(№ 140, тип 6). Анализ изломов образцов после 

испытаний выполняли на растровом электрон-

ном микроскопе «SEM 535». Структуру сплава 

исследовали с использованием растрового элек-

тронного микроскопа Quanta 200 3D FEG.

Испытания на длительную прочность про-

водили при температуре 1150 °С. Определяли 

длительную прочность сплава в литом состоянии 

и после предварительной термической обработки 

по режиму: выдержка при 1150 °С длительностью 

2, 50 или 100 ч с последующим охлаждением 

с печью. Предварительная термическая обработ-

ка имитировала рабочую сессию установки пи-

ролиза различной длительности с медленным 

охлаждением при технологической остановке.

Результаты испытаний на длительную проч-

ность при 1150 °С сплава 45Х26Н33С2Б2 в литом 

состоянии и после предварительной высоко-

температурной выдержки различной длитель-

ности с последующим охлаждением с печью 

приведены в таблице и на рис. 2. Видно, что даже 

кратковременная предварительная выдержка 

с последующим охлаждением с печью суще-

ственно снижает длительную прочность литого 

сплава. Так, уже после 2 часов предварительной 

выдержки значения длительной прочности спла-

ва снижаются в 1,5–2,0 раза относительно ли-

того состояния. При этом характерно, что даль-

нейшее увеличение времени предварительной 

выдержки до 50 и 100 часов оказывает суще-

ственно меньшее влияние на механические 

свойства сплава. Следовательно, отрицательное 

влияние на длительную прочность сплава ока-

зывают как продолжительность выдержки при 

температуре эксплуатации, так и медленное 

охлаждение до комнатной температуры, причем 

последнее — в большей степени.

Анализ структуры и фазового состава сплава 

45Х26Н33С2Б2, результаты которого подробно 

рассмотрены в наших предыдущих публикациях 

[4–6], показал, что как в литом состоянии, так 

и после выдержки при 1150 °С и последующего 

охлаждения с печью в сплаве присутствуют: 

γ-твердый раствор с отчетливо выраженной ден-

дритной структурой и неоднородным распреде-

лением Si, Cr, Fe, Mn; эвтектические колонии 

карбидов МхСy с неоднородным распределени-

Рис. 1. Образец для испытаний на длительную прочность 

(ГОСТ 10145–81; d = 6,0±0,05 мм, D = М10)

Длительная прочность при температуре 1150 °С 

сплава 45Х26Н33С2Б2

в литом и предварительно термообработанном 

состояниях

Состояние сплава

Время 

до разрушения, ч,

при напряжении

10 МПа 12 МПа

Литое 106 55

После предварительной 

термической обработки 

по режиму:

t = 1150°С, τ = 2 ч, охлажде-

ние с печью
67 36

t = 1150°С, τ = 50 ч, охлажде-

ние с печью
58 32

t = 1150°С, τ = 100 ч, охлаж-

дение с печью
49 15
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ем основного элемента (хром); включения, со-

стоящие из нитрида титана и карбида ниобия. 

Однако высокотемпературная выдержка приво-

дит к значительным качественным и количе-

ственным изменениям в структуре сплава по 

сравнению с литым состоянием, которые за-

ключаются в трансформации всех структурных 

составляющих и отдельных фаз.

Так, одновременно с уменьшением степени 

химической неоднородности γ-твердого раство-

ра после высокотемпературной выдержки из-

меняется его объемная доля в структуре сплава 

за счет процессов выделения — растворения 

промежуточных фаз. Рис. 3 [5] показывает, что 

после 2 ч выдержки при 1150 °С объемная доля 

промежуточных фаз в структуре сплава резко 

возрастает по сравнению с литым состоянием. 

С увеличением выдержки до 50 ч количество 

промежуточных фаз постепенно уменьшается 

почти до исходного, и дальнейшая выдержка 

незначительно изменяет соотношение структур-

ных составляющих в сплаве. Установлено [4–6], 

что уже после 2 ч выдержки в структуре литого 

сплава наблюдается постепенное превращение 

эвтектического карбида (CrFeNi)7C3 в карбид 

(CrFeNi)23C6. В результате этого превращения 

избыточный для М23C6 углерод образует выде-

ления карбидов (FeCr)mCn, которые в виде дис-

персных включений располагаются в матрице 

преимущественно вблизи крупных эвтектиче-

ских карбидов (рис. 4). При длительности вы-

держки более 2 ч происходит последовательное 

образование промежуточных интерметаллидных 

фаз различного состава с частичным растворе-

нием карбидов хрома и ниобия.

Для сплава 45Х26Н33С2Б2 после выдержки 

при 1150°С и охлаждения с печью характерно вы-

раженное фрагментирование структуры (рис. 5).

Полученные нами экспериментальные дан-

ные [4–6], а также результаты других исследо-

вателей [8–13] позволяют считать, что фраг-

Рис. 2. Влияние времени предварительной выдержки при 1150 °С при по-

следующем охлаждении с печью (�) на длительную прочность при 1150 °С 

литого (�) сплава 45Х26Н33С2Б2 при напряжениях 10 (1) и 12 (2) МПа

Время 

до разрушения, ч

Длительность предварительной выдержки при 1150 °С, ч

1

2

Рис. 3. Влияние длительности выдержки 

при 1150 °С на количество промежуточных фаз 

в структуре сплава 45Х26Н33С2Б2 

после охлаждения с печью [5]

Количество 

промежуточных фаз, 

объемн. %

Время, ч
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ментирование структуры сплава происходит 

в результате термической полигонизации вслед-

ствие фазового наклепа сильно легированного 

твердого раствора. Действительно, выявленные 

структурные изменения свидетельствуют о про-

текании различных фазовых превращений 

в сплаве 45Х26Н33С2Б2 при термическом воз-

действии. Причем они происходят не только при 

высокотемпературной выдержке, но и в процес-

се медленного охлаждения с печью, которое мо-

жет приводить к возникновению значительных 

внутренних напряжений в сплаве. Так, в работах 

[8, 9] показано, что при снижении температур 

в интервале 900–600 °С в Fe-Cr-Ni-сплавах ис-

следуемой концентрационной области проис-

ходит карбидное превращение M7С3 → M23С6, 

а в [10] установлен переход в карбиде M7С3 ор-

торомбической кристаллической решетки в гек-

сагональную. Известно также, что при охлажде-

нии таких сплавов в том же интервале температур 

в их структуре возможно образование различных 

интерметаллидных фаз (σ, G, Z, η, χ, Лавеса) 

вследствие уменьшения растворимости основ-

ных легирующих элементов в матричном γ-твердом 

растворе [11–13]. Соответственно изменяются 

и кристаллографические параметры матрицы. 

Возникающие в результате структурных измене-

ний значительные внутренние напряжения при-

водят к фрагментированию структуры и, как 

следствие, снижению пластичности сплава.

Рис. 4. Структура в обратно отраженных электронах (а) и во вторичных электронах (б) сплава 

45Х26Н33С2Б2 после выдержки при 1150 °С длительностью 2 ч и последующего охлаждения 

с печью (РЭМ, ×4000 (а), ×6000 (б))

Рис. 5. Микроструктура сплава 45Х26Н33С2Б2 в литом состоянии (а) и после выдержки 

при 1150 °С длительностью 25 (б) и 50 ч (в) и охлаждения с печью (×100) [5]

а) б)

а) б) в)
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На рис. 6 показано влияние предварительной 

термической обработки на пластические харак-

теристики сплава 45Х26Н33С2Б2 при испыта-

ниях на длительную прочность при 1150 °С. 

Видно, что предварительная высокотемператур-

ная выдержка длительностью 2 ч резко снижает 

пластичность сплава, а увеличение выдержки до 

50 и 100 ч повышает ее по сравнению с литым 

состоянием.

Анализ изломов образцов сплава после ис-

пытаний на длительную прочность при 1150 °С 

показал, что во всех случаях характер разруше-

ния — вязкий, преимущественно межзеренный, 

а поверхность имеет дендритную морфологию 

(рис. 7). Однако излом образца, подвергнутого 

предварительной выдержке в течение 2 ч при 

1150 °С, значительно более однороден, а диа-

метр шейки — минимальный по сравнению как 

с литым, так и предварительно термообработан-

ными по другим режимам. Видно также, что 

увеличение длительности предварительной вы-

держки до 50 и 100 ч приводит к большей лока-

лизации деформации в месте разрушения об-

разца и большей неоднородности и вязкости 

излома.

Таким образом, результаты наших экспери-

ментальных исследований и литературные дан-

ные позволяют заключить, что интенсивные 

структурные изменения, протекающие в литом 

сплаве 45Х26Н33С2Б2 в течение кратковремен-

ной (2 ч) выдержки при 1150 °С и особенно 

в процессе последующего медленного охлажде-

ния, приводят к снижению его пластических 

свойств в испытаниях на длительную прочность 

и, как следствие, уменьшению жаропрочности. 

Увеличение длительности изотермической вы-

держки до 50 и 100 ч сопровождается разупроч-

нением сплава за счет процессов растворения 

исходных и промежуточных карбидных и интер-

металлидных фаз. Вследствие разупрочнения 

при длительной высокотемпературной выдерж-

ке превращения, протекающие в сплаве при по-

следующем охлаждении, не приводят к суще-

ственному снижению пластичности. Однако 

разупрочнение сплава после предварительной 

высокотемпературной выдержки в течение 

50 и 100 ч снижает длительную прочность спла-

ва по сравнению с литым состоянием, оставляя 

ее практически на уровне образца, термообра-

ботанного с кратковременной выдержкой (2 ч).

Для оценки уровня жаропрочности исследо-

ванного сплава с учетом отрицательного влия-

ния промежуточных охлаждений от рабочей до 

комнатных температур целесообразно сопоста-

вить экспериментально полученные значения 

его длительной прочности при 1150°С с анало-

гичной характеристикой известных жаропроч-

ных сплавов.

Рис. 6. Влияние времени предварительной выдержки при 1150 °С с по-

следующим охлаждением с печью (�, �) на относительные удлинение 

δ (�, �) и сужение ψ (�, �) в испытаниях на длительную прочность 

литого (�, �) сплава 45Х26Н33С2Б2 при 1150 °С и напряжениях 10 (1), 

12 (2) МПа

1

1

2

2

δ, ψ, %

Длительность предварительной 

выдержки при 1150 °С, ч
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На рис. 8 представлена условная параметри-

ческая диаграмма [14, 15] для сплава Х28Н48В5, 

построенная по данным [16] с использованием 

значений длительной прочности при темпера-

турах 1100 и 1200 °С. На этом же рисунке пока-

заны значения длительной прочности исследо-

ванного сплава 45Х26Н33С2Б2 при температуре 

1150 °С. Величину параметра для каждого ис-

пытания определяли по формуле

 ( ) 3
дп кlg 10 ,P T c= τ +  (1)

где Т — температура испытания, К; τк — время 

до разрушения, ч; с — постоянная. Величину 

постоянной c принимали равной 20. Из полу-

ченных результатов следует, что по уровню жа-

ропрочности сплав 45Х26Н33С2Б2 в литом со-

стоянии соответствует сплаву Х28Н48В5. После 

предварительной высокотемпературной вы-

держки при температуре 1150 °С и охлаждения 

с печью значения длительной прочности иссле-

дованного сплава находятся несколько ниже по 

сравнению с литым состоянием, однако все экс-

периментальные точки лежат в области длитель-

ной прочности сплава Х28Н48В5.

Таким образом, полученные эксперимен-

тальные данные позволяют заключить, что ка-

татермический режим эксплуатации при оста-

новках высокотемпературных установок для 

проведения регламентных работ приводит 

к снижению длительной прочности сплава 

Рис. 7. Излом после испытаний на длительную прочность (T = 1150 °С, σ = 12 МПа) образцов 

сплава 45Х26Н33С2Б2 в литом состоянии (а, г) и после предварительной выдержки при 1150 °С 

длительностью 2 (б, д) и 100 ч (в, е) и последующего охлаждения с печью (×50 (а–в), ×1000 (г–е))

а) б) в)

г) д) е)

Рис. 8. Параметрическая диаграмма длительной 

прочности сплавов Х28Н48В5 (прямая линия) 

и 45Х26Н33С2Б2 в литом состоянии (�) и после пред-

варительной выдержки при 1150 °С различной дли-

тельности (�) и последующего охлаждения с печью
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45Х26Н33С2Б2. Это свидетельствует о необхо-

димости минимизации технологических остано-

вок оборудования. Однако даже с учетом этого 

обстоятельства исследованный сплав по длитель-

ной прочности не уступает более легированным 

никелем и вольфрамом жаропрочным сплавам.

Основные результаты выполненных иссле-

дований можно сформулировать так:

Определена длительная прочность при тем-

пературе 1150 °С сплава 45Х26Н33С2Б2 в литом 

состоянии и после предварительной выдержки 

при 1150 °С длительностью 2–100 ч и последу-

ющего охлаждения с печью. Установлено от-

рицательное влияние на длительную прочность 

сплавов на Fe-Cr-Ni основе предварительной 

выдержки при температуре эксплуатации с по-

следующим медленным охлаждением.

Причина снижения рабочих характеристик 

жаропрочных сплавов на основе системы Fe-Cr-

Ni — протекание в них фазовых превращений 

как при температуре эксплуатации, так и в про-

цессе медленного охлаждения до комнатной 

температуры. При этом кататермический режим 

(непрерывное охлаждение) оказывает большее 

отрицательное влияние на длительную проч-

ность сплавов по сравнению с изотермическим, 

особенно в начальный период эксплуатации.

Для увеличения ресурса работы высокотем-

пературного оборудования, изготовленного из 

жаропрочных жаростойких сплавов на основе 

системы Fe-Cr-Ni, необходимо регламентиро-

вать режим технологических циклов «нагрев — 

охлаждение».

По уровню жаропрочности сплав 

45Х26Н33С2Б2 не уступает таким жаропрочным 

высоколегированным сплавам, как Х28Н48В5, 

и является перспективным для изготовления 

высокотемпературных установок с температурой 

эксплуатации 1100–1200 °С.
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