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Мақала мұнай-химия және газ-химия өндірістерінде қолданылатын жоғары температу-
ралы агрегаттардың риформинг пештеріне арналған реакциялық құбырларды дайындауға 
арналған аустениттік құрылымды ыстыққа төзімді қорытпаларды жетілдіру мәселелеріне 
арналған. Зерттеу жұмысы жоғары температура, ішкі қысым және агрессивті газ орта-
сының бір мезгілде әсер етуі жағдайында ұзақ уақыт жұмыс істейтін реакциялық құбырлар 
материалының құрылымдық тұрақтылығы мен сенімділігін арттыруға бағытталған. Негізгі 
назар карбидтік және интерметаллидтік беріктендіру механизмдерінің бірлескен әсерін іске 
асыру арқылы аустениттік қорытпалардың ұзақ мерзімді беріктігін, жылулық төзімділігін 
және ползучестке қарсы тұрақтылығын арттыруға аударылған.

Жұмыста темір–хром–никель негізіндегі ХН33БС қорытпасының химиялық құрамы, 
орталықтан тепкіш құю технологиясының ерекшеліктері, сондай-ақ алынған металдың 
микроқұрылымдық және фазалық құрамы жан-жақты зерттелді. Электрондық микроскопия 
және микрорентгеноспектралдық талдау нәтижесінде аустениттік матрицада хроммен 
және ниобиймен байытылған интерметаллидтік фазалардың, сондай-ақ екінші реттік кар-
бидтердің қалыптасуы анықталды. Бұл құрылымдық түзілімдер металдың жоғары тем-
ператураларда деформациялануын тежеп, оның беріктік сипаттамаларының сақталуын 
қамтамасыз етеді.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: көмірсутектер, қорытпалар, агрессивті газ, фазалық құрамы, интер-
металлидтік беріктендіру, микрорентгеноспектралдық талдау.
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Статья посвящена вопросам совершенствования жаропрочных сплавов аустенит-
ной структуры, предназначенных для изготовления реакционных труб риформинг-печей 
высокотемпературных агрегатов, применяемых в нефтехимической и газохимической 
промышленности. Исследование направлено на повышение структурной стабильности 
и надежности материалов реакционных труб, длительное время работающих в условиях 
одновременного воздействия высоких температур, внутреннего давления и агрессивной 
газовой среды. Основное внимание уделено повышению долговременной прочности, тер-
мической стойкости и сопротивления ползучести аустенитных сплавов за счет реали-
зации совместного действия карбидных и интерметаллидных механизмов упрочнения.

В работе всесторонне изучены химический состав сплава ХН33БС на основе систе-
мы железо–хром–никель, особенности технологии центробежного литья, а также микро-
структурное и фазовое состояние полученного металла. По результатам электронной 
микроскопии и микрорентгеноспектрального анализа установлено формирование в аусте-
нитной матрице интерметаллидных фаз, обогащенных хромом и ниобием, а также вто-
ричных карбидов. Данные структурные образования препятствуют деформации металла 
при высоких температурах и обеспечивают сохранение его прочностных характеристик.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: углеводороды, сплавы, агрессивный газ, фазовый состав, ин-
терметаллидное упрочнение, микрорентгеноспектральный анализ.
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The article is devoted to the issues of improving heat-resistant austenitic alloys intended 

for the manufacture of reaction pipes for reforming furnaces of high-temperature aggregates 
used in the petrochemical and gas chemical industries. The research is aimed at improving the 
structural stability and reliability of materials of reaction pipes operating for a long time under 
conditions of simultaneous exposure to high temperatures, internal pressure and an aggressive 
gas environment. The main attention is paid to improving the long-term strength, thermal resistance 
and creep resistance of austenitic alloys through the combined action of carbide and intermetallic 
hardening mechanisms.

The chemical composition of the KHN33BS alloy based on the iron–chromium–nickel system, 
the features of centrifugal casting technology, as well as the microstructural and phase state of 
the resulting metal are comprehensively studied. According to the results of electron microscopy 
and microrentgenospectral analysis, the formation of intermetallic phases enriched in chromium 
and niobium, as well as secondary carbides, in the austenitic matrix has been established. These 
structural formations prevent metal deformation at high temperatures and ensure the preservation 
of its strength characteristics.

KEYWORDS: hydrocarbons, alloys, aggressive gas, phase composition, intermetallide 
hardening, microrentgenospectral analysis.

іріспе. Көмірсутектерді өндірудің өсуі бүгінде оларды терең өңдеуге бағыт-
талған ауқымды шараларды жүзеге асырмай мүмкін емес. Бұл инноваци-
ялық процестерде маңызды орын риформинг пештерінде синтез-газды алу 

технологияларына және мұнай өнімдерін пиролиздеуге арналған. 
Пиролиз процесінің қарқындылығы көмірсутектердің ыдырау температура-

сын жоғарылату және реакция аймағындағы байланыс ұзақтығын азайту жолымен 
жүреді. Бұл реакциялық құбырлар металының жылу кернеулігінің жоғарылауына 
және олардың бетінде шамамен 1100ºС температураға жетуіне әкеледі [1-3]. Олар-
ды дайындау үшін ғылыми ұйымдарда өндірістік жағдайларда өзін жақсы дәлелде-
ген аустениттік құрылымның ыстыққа төзімді қорытпаларын жетілдіру бойынша 
күш-жігер жұмсалуда.

Материалдар мен зерттеу әдістері
Атап айтқанда, "Прометей" КМ ЦНИИ-де тотығу процестері мен карбюри-

зацияға төзімділіктің жеткілікті жоғары деңгейлері бар карбидті қатайту түрі бар 
45х26н33с2б2 және 45Х26Н33В5С2Б екі Болаттың сынақтары сәтті өтті.

Көрсетілген қорытпалардан жасалған реакциялық құбырлар үшін ұзақ мерзімді 
беріктікті есептеу олардың жұмыс қабілеттілігін кем дегенде 105 сағатқа дейін 
пайдалану кезінде қамтамасыз ету керек екенін көрсетеді. Іс жүзінде, ~ 4000 сағат 
жұмыс істегеннен кейін құбырлар жарамсыз өзгеріске байланысты шығарылатын 
жағдайлар жиі кездеседі [4].

Төтенше жағдайлардың себептерін анықтау үшін қазіргі пиролиз пештері күр-
делі құрылғылар екенін есте ұстаған жөн, олардың ішінде құбыр байламдары (ка-
тушкалар) орнатылған. Әрбір катушканың құбырларының бір бөлігі шикізатты 

К
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600 оС дейін қыздыру үшін конвективті камераға орналастырылады, екінші бөлігі 
Жоғары температуралы радиантты аймақта орналасқан, онда газдар ағыны ~ 850 оС 
дейін төмендетілген қысымда қызады. Реакцияға түсетін компоненттердің жанасу 
уақыты қысқа Жоғары температуралы каталитикалық пиролиз пештерінде Жану 
камерасындағы катушкалар тартқыштар мен серіппелерде тігінен ілінеді, бұл құ-
бырлардың еркін деформациялану мүмкіндігін қамтамасыз етеді. Қолданылатын 
акустикалық типтегі газ оттықтары пештің астарын 1100-1200ºС дейін біркелкі қы-
здырады. Бұл жағдайда катушканың радиантты секциясының Шығыс реакциялық 
құбырларының сыртқы бетінің температурасы 1100-1150ºС дейін көтерілуі мүмкін, 
бұл белгілі ыстыққа төзімді қорытпалардың көпшілігі үшін шекті мән.

Бұл туралы экстремалды жағдайларда жүргізілген 45Х26Н33С2Б2 қорытпа-
сының қысқа мерзімді сынақтары да дәлелдейді, оның механикалық қасиеттері 
1-кестеде келтірілген.

Пиролиз пештері үшін қарастырылып отырған болаттан жасалған сәулелі ка-
тушкалар қабырғасының максималды рұқсат етілген температурасы 1070 ºС құрай-
ды. Катушканың Шығыс құбырларының ішіндегі қысым (0,16–0,2) МПа-дан 0,7 
МПа-ға дейін (максималды рұқсат етілген мән) өзгеруі мүмкін. Ең қатаң термиялық 
жағдайда жұмыс істейтін Шығыс құбырының бетінің жылу кернеулігі 150-200 кВт/м2 
жетеді [3, 5]. Пайдалану процесінде реакциялық катушкалар жүйесі жоспарлы және 
авариялық аялдамалар кезінде температураның циклдік өзгеруіне ұшырайды, содан 
кейін штаттық жылу режиміне шығады. Пиролиз жағдайында теріс процесс ретінде 
құбырлардың ішкі бетінде Кокс қабаты ретінде тұндырылған бос көміртектің түзілуін 
атап өткен жөн. Осылайша, құбыр қабырғасы мен газ ағыны арасындағы жылу ал-
масу шарттары бұзылады, бұл реакция катушкасының құбыр элементтерінің жер-
гілікті қызып кетуіне әкеледі және күйіп қалуға ықпал етеді. Кокстың тұндырылуы 
сонымен қатар коррозияны жеделдетуге және құбыр материалының тозуына ықпал 
етеді, бұл олефиндердің шығымдылығының төмендеуіне, құбырлардың қызмет ету 
мерзімінің қысқаруына, сондай-ақ пештердің жөндеуаралық жұмыс кезеңдерінің 
ұзақтығының қысқаруына әкеледі [6].

Кокстың тұндыру жылдамдығы шикізаттың құрамына және процестің темпера-
турасына ғана емес, сонымен қатар қондырғының құрылымдық параметрлеріне де 
байланысты екенін атап өткен жөн. Кокстың ең көп түзілуі қабырға температурасы 
жоғары шығыс құбырларында байқалады. Ол сондай-ақ өндірістік температура ре-
жимінің күрт ауытқуымен артады. Осы жағдайлардың барлығы мұнай-химия агре-

1 кесте – 45Х26Н33С2Б2 қорытпасының механикалық қасиеттері. 
Бұл жердегі, σВ – беріктік шегі; σ0,2 – аққыштық шегі; δ – салыстырмалы ұзарту;

ᴪ – қалдық деформация;

№п/пм Сынақ температурасы, ºC σВ, МПа σ0,2, МПа δ, % ᴪ, %
1 20 565 351 10,67 10,33
2 800 326 202 16,80 26,80
3 900 220 175 18,50 31,28
4 1000 136 114 28,00 48,81
5 1100 72 65 32,65 54,10
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гаттарын риформинг пештерінде де, каталитикалық пиролиз қондырғыларында да 
ыстыққа төзімді реакциялық құбырларды пайдалану ресурсын анықтайды.

Соңғысында коксты жоюдың ең көп тараған тәсілі-мезгіл-мезгіл (штаттық ре-
жимде ~ 500 сағат үздіксіз жұмыс істегеннен кейін) немесе қосымша көрсеткіштер 
болған кезде (катушкаға кіре берістегі қысымның 0,7 МПа-дан асуы; қабырға темпе-
ратурасының 1070 °с-тан жоғары көтерілуін көрсететін құбырлар түсінің жергілікті 
өзгеруі) жүргізілетін бу-ауаны жағу. Төтенше жағдайлар туындаған кезде, біркел-
кі емес қыздырылған құбырды тез салқындату қалдық жылу кернеулеріне әкелуі 
мүмкін. Кейіннен олар құбыр материалының пластикалық деформациясымен және 
оның бұзылуымен бірге жүреді. Сондықтан пиролиз қондырғыларының қалыпты 
жұмыс істеуі жағдайында температураның төмендеуі мен көтерілу жылдамдығы  
2 °С/мин аспауы керек. пештің апаттық тоқтауы жағдайында температураның өз-
геру жылдамдығын 9 °С/мин дейін арттыруға рұқсат етіледі.

Пиролиз пештерінің катушкаларына және аммиак пен метанол агрегаттарының 
риформинг пештеріне арналған реакция құбырларын алу технологиясы олардың 
жұмысының сенімділігіне айтарлықтай әсер етеді. Олар орталықтан тепкіш құю 
әдісімен, пішінді құю – статикалық құю әдісімен жасалады.

Орталықтан тепкіш құю желісі индукциялық балқыту пешін, арбасы бар плат-
форманы және оны жылжыту механизмін, оған кокиль қуысына бөлу суспензиясын 
беру үшін резервуар мен саптаманы, орталықтан тепкіш құю станогын және құюды 
алу жинағын, сондай-ақ кокиль бетіндегі қажетті температура градиентін қамта-
масыз ететін газ қыздырғыш блогын қамтиды. қашықтан басқару пульті арқылы 
басқарылады, конверттелетін онымен функционалды байланысты пирометриялық 
температура датчиктерінің көрсеткіштері электр сигналдары, келіп түскен реттеуші 
қалталары, клапандары беру және ауа мен отын газ жану аймағына [7, 8].

Белгілі бір құрамдағы аустениттік қорытпаларды қолдануға арналған қонды-
рғының сұлбасы 1-суретте көрсетілген.

Оның артықшылықтарына кокиль бетінде температуралық градиент қалыпта-
стыратын газ жанарғылары жүйесінің болуы жатады. Бұл жанарғылардың жұмысы 
пирометриялық датчиктермен және жану аймағына отын газы мен ауаны беру кла-
пандарымен функционалды түрде байланысқан басқару блогы арқылы автоматты 
түрде реттеледі.

Сурет 1 – Ыстыққа төзімді құбырларды орталықтан тепкіш құю қондырғысы
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Желі келесі түрде жұмыс істейді.
Өнімділігі сағатына 1050 кг болатын 1-индукциялық пешке қажетті шихта ком-

поненттері бірізді түрде тиеледі. Нәтижесінде келесі құрамдағы ыстыққа төзімді 
қорытпа алынады (масс. %): көміртек – 0,40–0,45, кремний – 1,10–1,50, марганец – 
1,10–1,40, хром – 24–27, никель – 33–35, ниобий – 0,6–1,1, ванадий – 0,0005–0,10, 
титан – 0,05–0,15, алюминий – 0,01–0,05, цирконий – 0,01–0,20, церий – 0,005–0,10, 
вольфрам – 0,005–0,10, кобальт – 0,01–0,10, темір және қоспалар – қалған бөлігі.

TERMОDUR 1409/20 су негізіндегі суспензиясына негізделген бөлгіш жабын 
ұзындығы 6 м болатын кокильдің ішкі бетіне алдын ала жағылады. Бұл процесс 
платформа 2 бойымен қозғалтылатын, сопло 5-пен жалғанған бак 4-і бар 3-обмаз-
ка арбасын жылжыту арқылы жүзеге асырылады. Антиадгезивтің 5-сопло арқылы 
берілуі бакқа қысылған ауаны беру есебінен қамтамасыз етіледі. Кокильдің үш ай-
мағын жұмыс температураларына дейін қыздыру: 330 °C (бас бөлігі), 340 °C (орта-
лық бөлігі) және 350 °C (құйрық бөлігі) 120 соплодан тұратын 6-газ жанарғылары 
блогы арқылы орындалады. Көрсетілген температуралар инфрақызыл датчиктері 
бар 8-пирометрлердің көрсеткіштерін электрлік сигналдарға түрлендіретін және 
ауа мен отын газын беру реттегіш клапандарына жіберетін 7-басқару блогымен 
ұсталып тұрады.

Температурасы 600–700 °C болатын құю шөміші тензометрлік таразыларға ор-
натылады және оған температурасы 1640 °C болатын қорытпаның қажетті мөлшері 
құйылады. Одан кейін шөміш 9-орталықтан тепкіш құю машинасына жеткізіліп, 
оның көмегімен кокильдің айналу жылдамдығы минутына 1510 айналымға тең 
етіп орнатылады және балқытылған металл оған үздіксіз ағын түрінде құйылады.

Орталықтан тепкіш құю машинасы тоқтатылады, ал құбыр құю 10-блокта 
итеріліп, ысырапқа жіберіледі.

Берілген қорытпаға негізделген ыстыққа төзімді құбырлар беріктік пен кірістілік 
шегімен сипатталады (сәйкесінше 600 және 300 МПа кем емес [9, 10]).

Қыздырылған кокилде металды қатайту кезінде металл емес қоспалар мен 
сұйық металдың құрамындағы газдар орталықтан тепкіш күштің әсерінен өндіріл-
ген құбырдың ішкі бетіне шоғырланады. Металды салқындату құбырдың сыртқы 
бетінен басталады, ол кокилмен жанасады, бұл оның сыртқы бетінен ішкі бетіне 
бағытталған қатаюына әкеледі.

Нәтижесінде металды қатайту кезінде пайда болатын құю ақаулары-раковина-
лар, кеуектілік, металл емес қосындылар – құйылған құбырдың ішкі бетінде ғана 
байқалады. Катушканың сыртқы бетінің кедір-бұдырлығы Жану камерасындағы 
сәулелену ағынынан құбырлар ішіндегі газ ағынына жылу беруді арттырады және 
пиролиз процесінің тереңдігін арттыруға көмектеседі.

Нәтижелер мен талқылаулар
Фасонды құймаларды дайындау үшін коллекторлық төменкөміртекті қорытпа-

лар қолданылады. Олар орталықтан тепкіш әдіспен құйылған құбырлар металымен 
салыстырғанда төмен температураларда пластикалығы төмендеу болады. Сонымен 
қатар, жұмыс температураларында қолданылатын болаттардың ұзақ мерзімді берік-
тік пен пластикалық қасиеттерінің көрсеткіштері бір-біріне айтарлықтай жақын. 
Төменірек температураларда жұмыс істейтін және түзу құбырлармен салыстырғанда 
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қабырғасының қалыңдығы үлкен фасонды құймалар реакциялық змеевиктің шығу 
құбырларына қарағанда едәуір сирек бұзылады. Бұл бұзылулардың негізгі себебі 
көбінесе дайындау кезеңіндегі ақаулар болып табылады, сондықтан олар құрылым-
ның жалпы жұмысқа қабілеттілігіне іс жүзінде айтарлықтай әсер етпейді.

Реакциялық змеевиктің құбыр жүйесіндегі ең жоғары жылулық кернеуге ұшы-
райтын учаскелер ұзындығы 9–14 м болатын, түйістіріп дәнекерленген орталықтан 
тепкіш әдіспен құйылған құбырлардан тұрады. [6, 11] еңбектерінде дәнекер жігінің 
металы негізгі ірі кристалды металлға қарағанда ұсақкристалды құрылымға ие екені 
және 20–1000 °C температура аралығында жүргізілген қысқа мерзімді сынақтарда 
беріктік сипаттамаларының жоғары мәндерімен ерекшеленетіні көрсетілген. 900, 
1000 және 1100 °C температураларда ұзақ уақыттық статикалық жүктеме жағдай-
ында үлгілердің бұзылуы негізінен дәнекер жігінің металында орын алады.

ЦНИИ "Прометей" КМ мәліметтері бойынша, орталықтан тепкіш-құйылған 
құбырдың макроқұрылымында үш аймақты ажыратуға болады: құбырдың сыртқы 
бетіндегі ұсақ тең осьті кристалдардың жұқа қабаты; құбыр қабырғасының көл-
денең қимасының қалыңдығының ~ 50% - на таралатын бағаналы кристалдар ай-
мағы; құбыр қабырғасының ішкі бетіндегі тең осьті кристалдар аймағы. Іс жүзінде 
құбыр металының құрылымы толығымен бағаналы, эквивалентті немесе аралас 
болуы мүмкін.

Соңғы жылдары техникалық жағдайларда радиантты катушкалар үшін ор-
талықтан тепкіш-құйылған құбырларға қабырғаның қалыңдығы бойынша ма-
кроқұрылымға арнайы талап көзделеді, оның 40-70% бағаналы кристалдардан тұруы 
тиіс. Бұл талап реакциялық құбырлардың ыстыққа төзімділігіне ұқсас құрылымның 
оң әсерімен түсіндіріледі [12, 13].

Пиролиз пештерінің жұмысын талдау кезінде, сонымен қатар, карбюризация 
әсері бар жалпы температуралық кернеулер негізінен катушкалардың ішкі бетіне 
әсер ететінін есте ұстаған жөн.

Өз кезегінде, аустенит дәндерінің шекараларына жақын қорытпаның жылжуы 
болашақта сызықтарда пайда болатын және микрокректердің пайда болуына әке-
летін бос орындардың пайда болуына әкеледі.

Бұл процесс үш кезеңде жүреді.
Реакциялық құбырларды пайдаланудың бастапқы кезеңінде металды қатайту 

процесінде деформация жылдамдығы төмендейді. Бұл жағдайда қорытпа құрылы-
мында микроэлементтердің қозғалысы баяулайды, бірақ дәндер мен фазалардың 
шекарасында микропоралардың пайда болуы байқалады.

Жорғалаудың екінші кезеңі ыстыққа төзімді қорытпаның қартаюына байланы-
сты және құбырлардың диаметрінің тұрақты, бірақ баяу жылдамдықпен ұлғаюы 
ретінде көрінеді. Бұл кезеңде микропоралардың өсуі мен бірігуі жүреді.

Үшінші реттік серпіліс деформацияның жоғары жылдамдығымен және микро-
кректердің терең жарықтарға бірігуімен сипатталады, бұл аустенит дәнінің мөл-
шерінен үлкен.

Деформация жылдамдығының жоғарылауы, сайып келгенде, реакция құбыры-
ның бұзылуына әкеледі. Құбыр жүйелерінің өнімділігін арттыру үшін екінші реттік 
серпілістің аяқталу сәтін анықтау өте маңызды, сонымен қатар дән шекараларындағы 
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Бос орындар металл құрылымында жарықтар пайда болғанға дейін өсетін үшінші 
реттік серпілістің басталу процесін кейінге қалдыру қажет. Белгілі ыстыққа төзімді 
хромоникель қорытпаларынан жасалған құбырлардың ыстыққа төзімділігінің жет-
кіліксіз болуының мүмкін себептерінің бірі-қайталама Карбид бөлшектерінің салы-
стырмалы мөлшерінің ұлғаюы, олардың төмен біркелкілігі және металда біркелкі 
таралмауы. Көптеген зерттеушілер қорытпаны қатайту механизмі өте күрделі және 
оны Карбид теориясы тұрғысынан түсіндіру мүмкін емес деп санайды. Сонымен 
қатар, металдың микроқұрылымында карбидтердің түзілуі оның қозғалғыштығы-
ның белгілі бір тежелуіне әкелетінін жоққа шығаруға болмайды.

Карбидтер құрылымы бойынша екі түрге бөлінетіні белгілі: аустенит дәндерінің 
шекараларында жұқа тор түрінде қатаю процесінде пайда болатын бастапқы карбид-
тер және реакция түтіктерінің жоғары температуралық жүктемесінде пайда болатын 
қайталама карбидтер. Құбырларды пайдалану кезінде олар шекарада емес, ыстыққа 
төзімді қорытпаның аустениттік дәндерінде (қартаю процесі) ұсақ дисперсті бөл-
шектер түрінде тұнбаға түседі.

Екінші реттік карбид микроструктура деңгейінде деформациялық ығысуға жол 
бермейтін өзіндік бөгет ретінде әрекет етеді.

Ыстыққа төзімді қорытпаның құрамына және оны алу жағдайларына байла-
нысты, карбидтермен қатар оның құрылымында басқа да құрылымдық түзілімдер 
қалыптасуы мүмкін. Бұл түзілімдер реакциялық құбырлардың ішкі бетінде сырғу 
(ползучесть) және көміртектену үдерістерін тежеумен қатар, олардың пайдалану 
мерзімін едәуір арттырады.

[8] авторларының мәліметтеріне сәйкес, реакциялық құбырлардың механика-
лық параметрлерінің мәндері олардың ортаңғы бөлігінде экстремум арқылы өтеді.

Көрсеткіштердің шашырауының себебі – нақты аустениттік қорытпалар үшін 
олардың деңгейіне негізінен темір, хром және никельден тұратын негізгі аустенит-
тік матрица, сондай-ақ тиісінше хроммен және ниобиймен байытылған екі интер-
металлидтік фазаның айтарлықтай әсер етуінде.

Ыстыққа төзімді болаттарды интерметаллидтік және карбидтік беріктендіру 
механизмдерінің үйлесуі осы мақала авторына аммиак, метанол агрегаттарына 
және пиролиз қондырғыларына арналған құбырларды дайындау үшін аустениттік 
қорытпалардың рецептурасын түбегейлі жаңа көзқараспен қалыптастыруға мүм-
кіндік берді.

Осындай әзірлемелердің алғашқысы микрокоспалармен легирленген, көмір-
сутектерді бу арқылы конверсиялау риформинг пештеріне арналған темір-никель 
негізіндегі ХН33БС базалық қорытпасы болды [14].

Осы қорытпа негізінде жасалған бұйымдарға кеңейтілген сынақтар ФГУП 
«ЦНИИчермет» базасында жүргізіліп, нәтижелері белгілі 45Х25Н35ВС қорытпа-
сымен салыстырғанда әлдеқайда жоғары көрсеткіштерді көрсетті.

Зерттеу барысында сыналған үлгілердің үзілуінен кейін әлсіз тотығуға ұшы-
рағаны анықталды. Экстраполяция әдісімен алынған ХН33БС қорытпасының 960 °C 
температурада 100 000 сағаттағы ұзақ мерзімді беріктік шегі σB 17,4 Н/мм² құрай-
ды, бұл 45Х25Н35ВС қорытпасының ыстыққа төзімділігі жөніндегі деректерден 26 
% жоғары. 810 және 1110 °C температураларда осы көрсеткіштің мәні тиісінше 66 
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және 4,9 МПа-ға тең болып, рұқсат етілген кернеулерден [σ] 1,5 және 2 есе артық 
екені анықталды. Аустенит-1 үшін ұзақ мерзімді беріктік пен рұқсат етілген керне-
удің температуралардың кең ауқымындағы мәндері 2-кестеде келтірілген.

Аустенит-1 құрамын оңтайландыру нәтижесінде бастапқы карбид түйіршік-
терінің өлшемі шамамен 250 мкм деңгейінде өзгеретіні анықталды (прототип үшін 
215 мкм орнына). Сонымен қатар қорытпа құрылымының жақсарғаны байқалды, 
ол құрылымдық біртексіздік коэффициентімен A = Rmax/Rmin бағаланады, мұнда 
Rmax және Rmin – болат құрылымындағы түйіршіктердің тиісінше ең үлкен және 
ең кіші сызықтық өлшемдері. Прототипте бұл көрсеткіш 1,13–1,17 аралығында 
өзгерсе, ұсынылып отырған қорытпа үшін 1,08–1,12 мәндерінде болады, бұл кри-
сталдық түзілімдердің жоғарырақ біртектілігін көрсетеді.

ХН33БС қорытпасына жүргізілген металлографиялық зерттеу Fe–Cr–Ni аусте-
ниттік ерітіндісінің теңөсті түйіршіктерінің бар екенін көрсетті. Сонымен қатар 
пластинкалы құрылымға ие, Cr7C3 типті карбидті қамтитын эвтектикалық фаза ай-
тарлықтай мөлшерде анықталды.

Маңызды беріктендіруші факторлардың бірі – аустениттік матрицада екі интер-
металлидтік түзілімнің болуы, олар келесі формулалармен сипатталады: Cr39Fe4Ni 
және Nb28Cr3FeNiTi. Олардың бар екені Sigma компаниясының Karl Zeiss растрлық 
электрондық микроскопы арқылы үлгіні микрорентгеноструктуралық талдау кезінде, 
АҚШ-тағы EDAX аналитикалық жүйесімен жабдықталған Apollo детекторы және 
AsB кері шашыраған электрон детекторы арқылы расталды.

2 кесте – Пайдалану уақыты 100 000 сағат болған жағдайда әртүрлі температураларда ХН33БС 
қорытпасының ұзақ мерзімді беріктігі және рұқсат етілген кернеуі

3-кесте – Қорытпаларға берілген патенттер туралы

Температура, оС Ұзақ беріктік, МПа Рұқсат етілген кернеу, МПа

460 399,1 266,1
560 272,0 181,3
660 170,4 113,6
760 94,2 62,8
860 43,0 28,7
960 17,4 11,6

Қорытпа маркасы Өнертабысқа берілген патенттің №

Аустенит-1 ыстыққа төзімді қорытпа KZ №2393260

Аустенит-2 аустенитпен ыстыққа төзімді хромоникель 
қорытпасы құрылымымен KZ № 2446223

Аустенит-3 аустениттік құрылымы бар ыстыққа төзімді 
хромоникель қорытпасы KZ № 2485200

Аустенит-4 аустениттік құрылымы бар ыстыққа төзімді 
хромоникель қорытпасы KZ №2533072

Аустенит-5 интерметаллидті қатайтумен ыстыққа төзімді 
қорытпа KZ № 2693417

Аустенит-6 ыстыққа төзімді қорытпа KZ №2700346

Аустенит-7 ыстыққа төзімді қорытпа KZ №2700347
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Сурет 2 – Аустенит-5-тегі фазалардың таралу картасы: 1 – негізгі аустениттік матрица;  
2 – хроммен байытылған интерметаллидтік фаза; 3 – ниобиймен байытылған  

интерметаллидтік фаза 

Сурет 3 – AsB кері шашыраған электрондарды детекторлау арқылы алынған металдың 
микроструктурасы

Көрсетілген формулалардан бірінші интерметаллид хромға бай, ал екінші – ни-
обийге бай екені анық байқалады. Қорытпа құрамындағы жекелеген элементтердің 
мөлшерін реттеу арқылы беріктендіретін фазалардың құрамын азайтуға немесе 
арттыруға, сондай-ақ олардың құрамын өзгертуге болады.

Аустенит-1 жағдайындағыдай, басқа аустениттердің де 1100 °C температураға 
дейінгі механикалық көрсеткіштері мен ұзақ мерзімді беріктігінің жоғары мәндері 
екінші реттік карбидтердің әсерімен және аустениттік матрица ішінде интерметал-
лидтік фазалардың торлы құрылымдарының қалыптасуымен түсіндіріледі.

Аустенит-5 үшін аталған фазалардың таралуы 2 және 3-суреттерде көрсетілген.

Алынған эксперименттік деректерге сәйкес, Cr40Fe4Ni және Nb30Cr3FeNiTi ин-
терметаллидтерінің мөлшері тиісінше 7 және 1,5 масс. % құрайды.

Оларды ПАО «Тольяттиазот» алаңындағы АМ-76 және «Кемико» типті аммиак 
агрегаттарында енгізу риформинг пештерінің өнімділігін 30 %-дан астам арттыруға 
және табиғи газ бойынша шығын нормаларын едәуір төмендетуге мүмкіндік берді. 
Сонымен қатар реакциялық құбырлардың 800–900 °C жұмыс температурасы және 
шамамен 4 МПа қысымы жағдайында кепілдендірілген пайдалану ресурсы 125 000 
сағатқа дейін ұлғайды.
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Қорытынды
Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде ХН33БС аустенит қорытпасының хими-

ялық құрамын оңтайландыру аустенит матрицасын тиімді нығайтатын карбидті және 
металлидті фазалардың дамыған жүйесімен біртекті микроқұрылымның қалыпта-
суын қамтамасыз ететіні көрсетілген. Екіншілік карбидтер мен торлы металлидті 
түзілімдердің болуы материалдың механикалық сипаттамалары мен ұзақ мерзімді 
беріктігін 1100 °C дейін арттыратыны анықталды. Эксперименттік деректер дәстүр-
лі қолданылатын аналогтармен салыстырғанда ХН33БС қорытпасының ыстыққа 
төзімділігі мен жұмыс ресурсы бойынша артықшылығын растады. Өнеркәсіптік 
апробация өнімділіктің өсуінен және энергия шығындарының төмендеуінен көрі-
нетін айтарлықтай техникалық-экономикалық әсерді көрсетті. Әзірленген қорыт-
паны химия өнеркәсібінің жоғары температуралы агрегаттарының реакциялық құ-
бырларын өндіруде кеңінен қолдану үшін ұсынуға болады.

Ұзақ мерзімді беріктікке жүргізілген эксперименттік сынақтар ХН33БС қорыт-
пасының 800–1100 °C температуралар диапазонында дәстүрлі қолданылып жүрген 
хромоникельді қорытпалармен салыстырғанда жоғары эксплуатациялық көрсет-
кіштерге ие екенін көрсетті. Өнеркәсіптік жағдайда алынған нәтижелер реакциялық 
құбырлардың қызмет ету мерзімін 125 000 сағатқа дейін арттыруға, сондай-ақ ри-
форминг пештерінің өнімділігін жоғарылатып, табиғи газдың меншікті шығынын 
азайтуға мүмкіндік беретінін растады.

Алынған ғылыми және тәжірибелік нәтижелер ХН33БС қорытпасын аммиак, 
метанол өндірісі агрегаттарында және пиролиз қондырғыларында қолдану мақса-
тында кеңінен енгізуге негіз бола алады және жоғары температурада жұмыс істей-
тін реакциялық құбырлар материалдарын әрі қарай жетілдіру үшін маңызды ғылы-
ми-тәжірибелік мәнге ие. 
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