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)   -

    Si = 0,014 % (  c ).

      

      

  [2]. ,     -

       -

      -
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   . -

   ,   

      

,      . 

      

 ,      -

       

 65  .  

       

.  1.       

   60  ,   -

      -

    (    

 ( ))  . 

 1

 ,       65  

-

 , 

% (  

)*

A B

C D E 1

( 60)

 

2**

 

3**

 

4**

 

1**

 

2**

C 0,09 0,05 0,05 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,05

N 0,007 0,008 0,004 0,007 0,006 0,007 0,003 0,0037 0,003

Ti 0,016 0,017 0,020 0,021 0,014 0,021 0,010 0,014 0,014

Nb 0,046 0,063 0,067 0,056 0,045 0,060 0,030 0,010 0,029

Al 0,040 0,040 0,040 0,020 0,036 0,033 0,030 0,032 0,036

V 0,085 0,032 0,027 0,020 0,019 0,004 – – –

: *  Mn, Si, Ni, Cr, Cu, Mo        

 ; **          

1*       996 / 1331  28.01.2011 .  . . .
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     -

  ,      

    . 

     

     30 ppm. ,  

 C, D, E    -

 .  ,    -

 c  « »   E -

        

 0,008 %,     

      -

  ,   30 ppm.

      

         

 ,  .     

  B.  ,    . 1, -

       

 Ti, Nb  Al.

    65  

     ,  -

  Thermo-Calc  CALPHAD. 

      -

 TCFE4    -

.     . 2.

  ,   

      -

   B  .    B-1 

  TiNC(V)  ,  

        

 C, D, E    -

 (0,014 %) Ti    0,017  –  0,021  %   

(2  –  4)  B-2,      N.

       -

 C, D, E    

 N, Ti, Nb   V,   

     B,  -

   Ti    

(NbVTi)C.

 ,     -

      

    -

 .     

   .  , 

 ,     

 ,    -

       .

     -

   0,06  % (  0,030  –  0,045  %)     0,03  % 

(  0,01 – 0,02 %).   [3]   Fe–Al–Ti–

O–N     1600  °C  -

 Al  0,025 %     0,6  %   (Ti
2
O

3
) 

 , . .       

,        

 .     

      

      -

   .    -

  .     

     ,   

 ( ) , -

 -       

  .     

      ,    -

 ,    -

,     -

    [4].   ,   

,       

.     30 4  

 [5],      

       -

      0,003 %  

     0,004 %. 

    

    

     

    . 

   P, S    -

    Fe–C–Mn–Si–Cr–

Ni–Cu–Mo–Ti–Nb–Al–N.     -

   : A  C ( .  .  1). 

   A   ,   

     

  ,    

     (  1, 

 60, N = 0,007 %, Ti  =  0,016  %, .  .  1),   

     ( -

 2

    N  C    65     +20 °

-

, %

(  )

A B
C D E

 2  3  4  1  2

AlN 0,0125 – 0,0105 0,0113 0,0097 0,0091 0,0028 0,0014

TiNC(V) 0,0218 0,0253 0,0230 0,0145 0,0228 0,0111 0,0170 0,0154

(NbVTi)C 0,1090 0,1077 0,0971 0,0770 0,0762 0,0353 0,0122 0,0350
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 4,  65).     -

     ,   

     :    

   N  =  0,005  %,      

  0,006  %  0,007  % .  

   Ti  =  0,021  %.  -

 C  N  Ti     

    .  1 . 

     , 

,    ,   -

          

.        

    -

  Ti–N c    -

     . 

 ,   -

      

    

     

      0  

0,01  %.     Thermo-Calc 

       ,   

   .   

   . 1.

 . 1,     , 

   ,  -

      0,003 % N 

( .  .  1).     

  1519 °  (  
1 
)   -

  - .  -

      1519  1486  ° . 

  1486  °  (  
2 
)  -

    L  +        -

 1486,0  –  1485,5  ° .   1485,5  °  

(  a
3 
)      

       +  . 

  .  1,    ,    

       -

  0,01  %     

  0,007  %.  ,   

    (    

  0,007  %),     -

   TiN,  

    . -

     -

     -

  . ,  N = 0,008 %   2,5  °  

(1488,0  –  1485,5  ° ),   N = 0,010  %  -

    6,5  °  (1492,0  –  1485,5  ° ). 

       -

  0,007  %     

1460  °         -

    [Ti]·[N] 

c   (  ). 

    (   

~  1200  ° ,  ~  5 )   

. 1.      Fe–C–Mn–Si–Cr–Ni–Cu–Mo–V–Ti–Nb–Al–N    

 0  0,01 %      : 

 –   ,  65, Ti = 0,010 %;  –  ,  65, Ti = 0,021 %;  –  ,  60, Ti = 0,016 %
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  .   , 

        

     . 

 .  1,   ,       

  1200  °     -

    ,    -

     +  TiN.   

 ,    , 

        

    -

  ,     , 

      -

    (0,003 %).

  1060 °  (  a
4 
, .  1,  )  -

   TiN     -

   Nb,Ti(NC).  ,   

      -

    (     

)       

    . 

 ,    -

       

    TiN,  -

     

Fe–C–Mn–Si–Cr–Ni–Cu–Mo–Ti–Nb–Al–N,  -

   65  ,  

   0,02 % ( . 2).  , -

    0,02 %   

  0,003 % (  c)    

    

        -

  .      , 

    L      +  TiN -

        

  N  >  0,003  % (  N = 0,007 %  

Ti  =  0,01  %, .  .  1,  )    -

   TiN.  0,008 % N (  d 

  .  2)       -

   TiN   , 

 14,5  °  (1500,0  –  1485,5  ° ).   

    -   ,   

   .  1,  ,  (   +  TiN),  -

       -

    , . .   

 1200  °     ,    

     . 

     

   Fe–C–Mn–Si–Cr–Ni–

Cu–Mo–V–Ti–Nb–Al–N    

  0  0,01  %     

  ,   

   ( . . 1, ,  65  1,  , 

 60).  . 1,    e, f  g -

       -

 , ,  ,    

     (  e  g) -

      -

  ,   -

    . 

   60 ( . 1, ) -

   Ti    -

      -

    (N    0,0045  %) 

  ,       

65,     

L  +      TiN  +  ,   2  °  (  

0,5  °      .  1 ). 

       

    1,          

   +    +  TiN,      –   +  TiN,  

      

      -

    .  1,  .  , 

      :  

    , -

    .   

    Nb,Ti(NC)  

  .  1,           

 (1140  –  1150  ° )     

 .  1,  .  ,   -

  (    1200  ° ) 

      , 

     -

  1200  ° ,   , -

      

.       

 TiN,     

  ,     -

 Nb,Ti(NC),      

    . 

      -

 TiN     

. 2.      

Fe–C–Mn–Si–Cr–Ni–Cu–Mo–Ti–Nb–Al–N   65 -

    0,02 % Ti
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  .   ( . 1  2) 

,     -

 1485  –  1480  ° .  . 3  -

      1480 °   

 . ,    -

  (Ti = 0,021 %)   

  0,005 % (  e)  0,007  % (  g) 

       

  2 :  TiN = 5,15·10–5  TiN  =  9,35·10–5. 

       -

 (0,007  %)      

Ti  =  0,016  % (  60,  h)  Ti  =  0,021  % 

(  65,  g)      

    2 :  TiN  =  4,12·10–5 

 TiN = 9,35·10–5.

    

     60  65  

 ,    -

  ,  0,01 % Ti  0,003 % N,   

    TiN   

      

 0,007  %     0,01  % 

     0,02  %  -

   0,003 %.   -

  ,  60  65,    -

      

 L      +  TiN  L  +      TiN  +     -

      .

  ,    -

      

    , -

  . 1.   -

,   ,     

.     .  1 , 

       -

       

 , . .     -

,     .

    -

     

  ,    -

,      -

    .   -

   -     

,    .    

Thermo-Calc     

   -   -

 .     

.  3   .  4,      

   .

 . 4 ,    -

       -

,      

 (L  +  ; L  +    +  ),   

 (L  +  ; L  +  TiN  +  ).  -

    TiN  1475  °  

     -

 ,  1485,5  ° .  ,  

      -

     -

     (    0,97) 

    

. 

    60 

 65     ,  

    , 

     (L  +  TiN  +  ). 

    

       

    (0,85   , 

.  3,    0,80 – .  3,  ).   , 

        -

     

         

   .    

     -

    60,      

    1240  °  

( .  .  3,  ),       65  -

  ~  1315 °  ( . . 3,   ). 

 3

      1480 °

   Ti, 

% (  )

N, 

% (  )
  TiN

65 a 0,010 0,003 0

65 b* 0,010 0,008 1,16·10–5

65 * 0,020 0,003 0

65 d* 0,020 0,008 10,44·10–5

65 e 0,021 0,005 5,15·10–5

65 f 0,021 0,006 7,40·10–5

65 g 0,021 0,007 9,35·10–5

60 h 0,016 0,007 4,12·10–5

*       



8

   .    7 , 2012

 2*

     -

       

 ,        

,   (   )   

(   ) ,   , 

     . -

     

LEICA DMI  5000  OLIMPUS JX 51 (  60  65 

  )   200, 

500  1000 ,      

  (  65,  ).

      

.     

   . 4.     

  -   -

  ,   [6], «  -

,   ,  -

    ».    , 

      -

         

   .

 ,   60  TiN  

     -

      5   -

 ( .  4,  )        

( .  4,  ).    160  .  

      

 ,       

    -

     1240 º .

      65 -

         

   .  -

   (   10  )   -

     (0,007 %). 

      

    . 1, . 

     TiN ( -

  ~  30  ,  ~  20  )  -

,      -

   TiN  ~  8   ( . 4, ). 

 4

      

, N, 

% (  )

Ti, 

% (  )

  , °

L + L +  + L + L +  + TiN L +  + TiN + L + TiN + 

65,  (  , 

. 1)
0,003 0,010

1519 –

1486

1486 –

1486

1486 –

1475
– –

1475 –

1310

65,  (  e, 

. 1)
0,005 0,021

1519 –

1495
– –

1495 –

1483
1483 – 1483

1483 –

1320

65,  (  f, 

.1)
0,006 0,021

1519 –

1498
– –

1498 –

1483
1483 – 1483

1483 –

1310

65,  (  g, 

. 1)
0,007 0,021

1519 –

1500
– –

1500 –

1483
1483 – 1483

1483 –

1310

60,  (  h, 

. 1)
0,007 0,016

1518 –

1491
– –

1491 –

1483
1483– 1483

1483 –

1240

. 3.     65: 

 –  , (    . 1, );  –   (  e  . 1, );  –   (  60,  h  . 1, )

2*    : . . ,  « », 

. . , , . ,  « ».
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. 4.            60 ( , )  65 (  – )  ; 

         65 (  – )   ( .      . 11)
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    .  4,  . 

        -

   TiN  ~  10 ;  -

        

  ~  10 ;   -

 TiN   2  5 ;    

  5  60 . 

  ,   -

       5  20 

   . 4, .    -

     TiN  1 –  5 .

     -

    . 4, .     

  -    TiN  

 ,       -

  TiN.

  65     -

  1000     -

    -

     ~  9  ( .  4,  ), 

   . 4, .  -

  , - ,   TiN ( )  

Nb,Ti(NC) ( .  4,  ) ( .  .1, ). ,  

       

     -

,      - .

 ,      

 ,      -

   .  

    ( -

)        

    .  

  ~  10 ,   -

  –  160 .     65 

( .  1)  ,    

        ,  

    .    D  

E     

 ,      .

   ,   80  ( 65) 

     -

     30  –  40  ppm. 

     Ti   

0,010  –  0,015  %,   -

    -

 ,    -

 [Ti,  %]·[N,  %]  4,5·10–6.

    

 .    -

     , 

    .    

      -

 .  ,   -

       

 ( .  5),      . 

      

      

     , , 

    .

.     60  65  

       

     -

,      ~  30  ppm. 

      

      

        -

   ,    

          

 ,     -

 .         

      -

 .    -

     -

  , ,   

   .  

      -

   [1, 2, 5],    . 
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