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(57) Конструкційна сталь, що містить вуглець,
хром, нікель, кремній, марганець, молібден, вана-
дій, залізо, яка відрізняється тим, що вона додат-
ково містить ніобій тари наступному співвідношен-
ні елементів, мас. %:

вуглець 0,38 ... 0,45
кремній 0,40 ... 0,60
марганець 0,25 ... 0,50
хром 120... 1,50
нікель 3,00 ... 3,50
молібден 0,35 ... 0,45
ванадій 0,10...0,18
ніобій 0,05... 0,15
залізо решта

Винахід відноситься до металургії, а саме до
виробництва середньолегованих високоміцних
поліпшених машинобудівних сталей, які призначе-
ні для виготовлення крупногабаритних тяжконава-
нтажених деталей і виробів, розміром до 500мм.

Відомі конструкційні сталі за ГОСТ 8479-70 [1]
марок 38Х2Н2МА, 40Х2Н2МА, 40ХН2МА (аналоги),
які призначені для виробництва тяжкона-
вантажених деталей і виробів методом кування з
термічною обробкою, але мають недостатній рі-
вень міцності.

Найбільш близькою по технічній суті та ре-
зультатові, що досягається, до сталі, яка заявля-
ється є відома конструкційна сталь марки
38ХНЗМФА [1] (прототип) наступного хімічного

складу, мас. у0:
вуглець *""'
кремній
марганець
хром
нікель
молібден
ванадій
залізо
Недоліком відомої

0,33
0,17
0,25
1,20
3,00
0,35
0,10

... 0,40

...0,37

...0,50

... 1,50

...3,50

...0,45

...0,18
решта

сталі є недостатній рівень
міцносних властивостей (Ошибка! Закладка не
определена.) в поліпшеному стані (після кування,
нормалізації, загартування з високим відпуском)

при достатньо високих показниках пластичності

( S 5 ; Ц/) та роботи ударного руйнування (KCU).

В основу винаходу поставлено задачу в за-
пропонованому складі конструкційної сталі шля-
хом додаткового введення до складу оптимальної
кількості ніобію і зміни вмісту вуглецю й кремнію
змінити структуру сталі і забезпечити підвищення
міцності при збереженні рівня характеристик плас-
тичності та роботи ударного руйнування сталі.

Використання запропонованого рішення при-
водить до наступного технічного результату, а
саме - підвищення рівня міцносних властивостей
(Ошибка! Закладка не определена.) в поліпше-
ному стані при збереженні потрібного рівня показ-,

ників пластичності ( 5 ' ^ ) та роботи ударного
руйнування (KCU) сталі.

Суть винаходу полягає в тому, що запропоно-
вана машинобудівна конструкційна сталь з підви-
щеними міцносними властивостями, які досяга-
ються за рахунок оптимізації складу відомої сталі,
зокрема, вуглецю та кремнію, а також за рахунок
додаткового введення оптимальної кількості ніо-
бію. Так відповідно запропонованого технічного
рішення у складі підвищується кількість вуглецю
до 0,38 ... 0,45% і кремнію до 0,40 ... 0,60% та до-
датково вводиться 0,05 ... 0,15% ніобію при нас-
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тупному співвідношенні усіх компонентів сталі,
мас %

вуглець 0,38 0,45
кремній 0,40 0,37
марганець 0,25 0,50
хром 1,20 1,50
нікель 3,00 3,50
молібден 0,35 0,45
ванадій 0,10 0,18
ніобій 0,05 0,15
залізо решта
Ознакою, загальною для сталі, що заявляєть-

ся та прототипу є наявність у їх ХІМІЧНИХ складах
хрому 1,20 3,50%, нікелю 3,00 3,50%, марган-
цю 0,25 0,50%, молібдену 0,35 0,45% і вана-
дію 0,10 0,18%

Ознаками, які відрізняють нову сталь, є підви-
щена КІЛЬКІСТЬ вуглецю (0,38 0,45%) і кремнію
(0,40 0,60%) та додаткове легування ніобієм
(0,05 0,15%)

Підвищення у запропонованої сталі КІЛЬКОСТІ
вуглецю до 0,38 0,45% забезпечує в порівнянні з
відомою підвищення мщносних характеристик ме-
талу, як за рахунок підвищення твердості та МІЦ-
НОСТІ мартенситу в результаті загартування, так і
за рахунок більшої об'ємної долі карбідів, які виді-
ляються при відпуску сталі Зниження КІЛЬКОСТІ
вуглецю, нижче 0,38% не забезпечує необхідних
мщносних характеристик сталі, а підвищення його
КІЛЬКОСТІ більш 0,45% веде до зниження характе-
ристик пластичності та роботи ударного руйнуван-
ня за рахунок різкого підвищення твердості ме-
талу

Легування сталі кремнієм у межах 0,40
0,60% деформує атомно-кристалічні грати заліза
через значні ВІДМІННОСТІ атомних об'ємів їх ґрат,
що приводить до істотного підвищення характери-
стик МІЦНОСТІ металу Крім того, при відпуску зага-
ртованої сталі під впливом кремнію підвищується
СТІЙКІСТЬ мартенситу, а температура його розпаду
зміщується в бік більш високих температур Крем-
ній значно уповільнює процес збільшення карбідів
при відпуску, що сприяє досягненню при однако-
вих температурах відпуску більш високих показни-
ків мщносних характеристик сталі При КІЛЬКОСТІ
кремнію менш 0,40% впливовий взаємозв'язок
його з кристалічними ґратами заліза в значній мірі
не виявляється Введення кремнію більш 0,60%
приводить до значних руйнацій ґрат заліза, що
негативно впливає на роботу ударного руйнування
та зменшує и

Легування сталі, що заявляється, ніобієм у КІ-
ЛЬКОСТІ 0,05 0,15% значно зменшує розмір зерна
за рахунок утворення рівномірно розташованих
мілких важко розчинних карбідів розміром до
0,2мкм Дрібнозернистють, яку надає ніобій дозво-
ляє збільшити пластичні характеристики й роботу
ударного руйнування, які, неминуче, зменшуються
при введенні додаткових кількостей вуглецю та
кремнію Особлива перевага ніобію, який застосо-
вується для подрібнення структури сталі склада-
ється у тому, що він має низьку розкислюючу зда-
тність і не створює небажаних окисних включень
При КІЛЬКОСТІ ніобію менш 0,05% його суттєвий
вплив на структуру металу не спостерігається
Введення ніобію більш 0,15% при КІЛЬКОСТІ вугле-

цю, що заявляється (0,38 0,45%) приводить до
утворення карбідів розміром більш 0,5мкм, які по-
рушують однорідність структури й зв'язок між зер-
нами, тим самим збільшують крихкість металу, що
приводить до зменшення рівня пластичних харак-
теристик та роботи ударного руйнування

Таким чином, сукупність істотних відрізняючих
ознак запропонованого технічного рішення дозво-
ляє отримати конструкційну сталь з підвищеним

рівнем мщносних властивостей ( и 1 ) в по-
ліпшеному стані при збереженні потрібного рівня

показників пластичності ( 5 ' V ) та роботи удар-
ного руйнування (КСІІ)й за рахунок оптимізацп
КІЛЬКОСТІ вуглецю і кремнію, а також додаткового
введення оптимальної КІЛЬКОСТІ ніобію, тобто суку-
пність всіх істотних ознак та підсумкових якостей
дозволяє отримати технічні результати у ВІДПОВІД-
НОСТІ з поставленим завданням

По наявним у заявника відомостям запропо-
нована сукупність ознак що характеризують суть
винаходу не відома з рівня техніки, тобто винахід
відповідає критерію "новизна"

Суть заявляемого винаходу не витікає явним
чином для спеціаліста з відомого рівня техніки
Сукупність ознак, які характеризують відоме рі-
шення не забезпечує досягання нових властивос-
тей і тільки наявність відрізняючих ознак винаходу
дозволяє отримати нові властивості новий техніч-
ний результат Отже, винахід, що пропонується
відповідає критерію "винахідний рівень"

Наводимо приклади конкретного використання
запропонованого ХІМІЧНОГО складу конструкційної
сталі В умовах дослідного виробництва були ви-
плавлена сталь з відомим ХІМІЧНИМ складом (про-
тотип) та з різними варіантами запропонованого
технічного рішення Сталі отримували методом
сплавлення в індукційній печі типу ЛПЗ-67 з осно-
вною футерівкою ХІМІЧНИЙ склад сталей наведено
в табл 1

Сталь розливали у зливки вагою 50кг, які були
проковані в температурному інтервалі 1180
850°С на заготовки з ступенем уковки 4,2, який
прийнятий для крупногабаритних поковок Загото-
вки після попередньої термічної обробки (нормалі-
зації) піддавали загартуванню від температури 850

870°С та високому відпуску при температурі 580
600°С Далі із заготовок виготовляли стандартні

зразки для проведення випробувань механічних
властивостей при температурі 20°С за ГОСТ 1494
- 84 на розривній машині ФП-100/1 і маятниковому
копрі 2130 КМ-0,3 за ГОСТ 9454-78 Результати
випробувань механічних властивостей подані в
табл 2

З аналізу результатів випробувань випливає,
що відрізняючи ознаки запропонованого технічно-
го рішення дозволяють виготовити сталь (склади 8
- 13), яка в порівнянні зі сталлю марки 38ХНЗМФА
(склад 1) характеризується збільшеними власти-

СГп (ТА 7
востями МІЦНОСТІ ( D u z ) в 1,6-1,7 рази при
збереженні рівня властивостей пластичності та
роботи ударного руйнування

Акт випробувань додається
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Література
1 ГОСТ 8479 - 70. Поковки из конструкцион-

ной углеродистой стали Общие технические ус-
ловия

Таблиця 1

Хімічний склад дослідних сталей

Варіанти
складу
сталей

1 (прототип)

С

0,35

Мп

0,37

Концентрація елементів, мас %•

Si

0,24

Сг

1,31

Ni

3,28

Mo

0,39

V

0,15

Nb
. і

Склади сталей по за граничних інтервалів

2

3

4

5

6

7

0,36

0,46

0,39

0,44

0,37

0,47

0,29

0,44

0,38

0,30

0,41

0,33

0,62

0,39

0,43

0,58

0,51

0,49

1,48

1,27

УМ
1,26

1,32

1,39

3,36

3,18

3,46

3,29

3,41

3,27

0,40

0,43

0,41

0^7

0,39

0,42

0,12

0,15

0,17

0,12

0,16

0,14

0,08

0,13

0,04

0,17

0,03

0,16

Склади сталей у заявляємих інтервалах

8

9

10

11

12

ІЗ

0,41

0,42

0,38

0,39

0,44

0,45

0.29

0,37

0,34

0,48

0,41

0,32

0,60

0,43

0.60

0,40

0,55

0,40

1,45

1,24

1,37

1,29

1,40

1,31

3,18

3,46

3,29

3,37

3,24

3,40

0,43

0,37

0,41

0,39

0,42

0,38

0,11

0,17

0,14

0,15

0,12

0,16

0,13

0,09

0.05

0,07

0,11

0,15

Залізо - залишок

Таблиця 2

Результат» випробувань механічних властивостей дослідних сталей

Варіант
складу
сталей

1 (прототип)

Механічні властивості

а 0 2, МПа

784,1

Ов, МПа

926,8 10,2 29,4

KCU,
Дж/см2

38,0

Склади сталей по за граничних інтервалів

2

3

4

5

6

7

868,6

950.2

862,7

980,4

886,3

1020,1

1010,3

1200,4

1002,8

1330,2

1032,0

1031,7

9,9

9,2

10,1

9,0

10,5

9Л

29.3

25,6

29,5

22,0

29,8

26,5

39,4

38,1

38,4

29,5

37,8

28,7

Склади сталей, у інтервалах, що заявляються

8

9

10

11

12

13

1358Д

1358,7

Ш6,9

1357.3

1358,5

1357.8

1500,6

1501,3

1499,7

1500,2

1500,7

1499,5

9,3

9,4

9,?

9,3

9,4

9.0

28,4

28,7

28,1

28.3

28,6

28,2

39,3

39,6

•^8,8

39,9

39.5

39.1
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