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Аннотация. Цель. Для повышения долговечности и безотказной работы электрических печей сопротивления требуется 
обеспечить надежную работу его наиболее важного элемента -  нагревателя. В качестве материала для элементов 
сопротивления используются жаростойкие стали и сплавы, широкое применение среди них находят 
железохромалюминиевые сплавы: фехрали и хромали. Для повышения срока службы нагревателей необходимо повышение 
качества поверхности нагревателей и, следовательно, технологических и служебных свойств. Методика. В статье 
рассмотрены основные факторы, влияющие на процесс образования плотных окисных пленок, проанализированы дефекты, 
которые наблюдаются на поверхности проволоки, применяемой для изготовления нагревательных элементов электрических 
печей сопротивления. Показано, что обеспечение образования плотного, прочно сцепленного слоя защитных окисных 
пленок типа шпинелей FeO-(AhO3, СГ2О3) на поверхности металла, играет большую роль в повышении коррозионной 
стойкости. Результаты. При исследовании поверхностного слоя проволоки марок Х15Ю5, Х20Н80 установлено, что на 
поверхности металла присутствуют дефекты, образовавшиеся в процессе производства проволоки в заводских условиях. В 
статье проводится сравнительный анализ поверхности проволоки из стали 03Х23Ю5Т до обработки пароплазменным 
разрядом и после обработки в течение 30 секунд и 6 минут. Научная новизна. Исследователями широко изучалось влияние 
реактивных легирующих элементов Ca, Ce, La, Y, на свойства защитных оксидных пленок: адгезионную способность 
оксидного слоя, его пластичность и скорость роста. Однако взаимосвязь между качеством поверхности проволоки для 
нагревателей и технологическими, эксплуатационными свойства не была установлена. Практическая значимость. Срок 
службы печи до капитального ремонта напрямую связан со сроком службы нагревательных элементов, следовательно, 
увеличение срока службы нагревателя является важной задачей, как с технической, так и с экономической точки зрения. 
Выявлена и обоснована необходимость использования совместного комплексное модифицирование с дополнительной 
обработкой ППР для повышение технологических и эксплуатационных свойств сплавов Fe-Cr-Al.
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Анотація. Мета. Для підвищення довговічності і безвідмовної роботи електричних печей опору потрібно забезпечити 
надійну роботу його найбільш важливого елемента -  нагрівача. В якості матеріалу для елементів опору використовуються 
жаростійкі сталі і сплави, широке застосування серед них знаходять залізохромалюмінієві сплави: фехралі і хромалі. Для 
підвищення терміну служби нагрівачів необхідно підвищення якості поверхні нагрівачів і, отже, технологічних і службових 
властивостей. Методика. У статті розглянуті основні фактори, що впливають на процес утворення щільних окисних плівок, 
проаналізовано дефекти, які спостерігаються на поверхні дроту, що застосовується для виготовлення нагрівальних 
елементів електричних печей опору. Показано, що забезпечення утворення щільного, міцно зчепленого шару захисних
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окисних плівок типу шпінелей FeO-(AhO3, & 2O3) на поверхні металу, грає велику роль у підвищенні корозійної стійкості. 
Результати. При дослідженні поверхневого шару дроту марок Х15Ю5, Х20Н80 встановлено, що на поверхні металу 
присутні дефекти, що утворилися в процесі виробництва дроту в заводських умовах. У статті проводиться порівняльний 
аналіз поверхні дроту зі сталі 03Х23Ю5Т до обробки пароплазмовим розрядом і після обробки протягом 30 секунд і 
6 хвилин. Наукова новизна. Науковцями широко вивчався вплив реактивних легуючих елементів Ca, Ce, La, Y, на 
властивості захисних оксидних плівок: адгезійну здатність оксидного шару, його пластичність і швидкість росту. Однак 
взаємозв'язок між якістю поверхні дроту для нагрівачів і технологічними, експлуатаційними властивостями не був 
встановлений. Практична значимість. Термін служби печі до капітального ремонту безпосередньо пов'язаний з терміном 
служби нагрівальних елементів, отже, збільшення терміну служби нагрівача є важливим завданням, як з технічної, так і з 
економічної точки зору. Виявлено та обґрунтовано необхідність використання спільного комплексне модифікування з 
додатковою обробкою ППР для підвищення технологічних та експлуатаційних властивостей сплавів Fe-Cr-Al.

Ключеві слова: сплави на основі Fe-Cr-Al; окисна плівка; нагрівач; жаростійкість; довговічність
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Abstract. Purpose. To improve durability and trouble-free operation of electric furnaces it is required to ensure reliable 
operation of their most important element -  heater. As a material for heating elements heat-resistant steels and alloys shall be used. 
Extensive application among them find Fe-Cr-Al alloys. To increase durability of the heaters it is required to improve surface quality 
of the heaters and, consequently, technological and service properties. Methodology. The article describes the main factors which 
affect the process of formation of dense oxide films, analyzed defects that are observed on the surface of the wire, used for 
manufacture of heating elements of electric resistance furnaces. It shows that ensuring formation of dense and adherent scale of 
protective oxide films such as spinels FeO-(AhO3, & 2O3) on metal surface, plays an important role in improvement of corrosion 
resistance. Findings. During the study of the surface layer of wires Х15Ю5, Х20Н80 it was found that on the surface of the metal 
there were defects formed during the factory production of the wires. The article presents a comparative analysis of the surface of 
steel wire 03Х23Ю5Т before vapor-plasma discharge treatment and after the treatment which lasted for 30 seconds and 6 minutes. 
Originality. Researchers have extensively studied the effect of reactive alloying elements Ca, Ce, La, Y, on the properties of 
protective oxide films: adhesive capasity of the oxide layer, its plasticity and growth rate. However, the relation between quality of 
the surface of the wire for the heaters and technological, operational properties has not been established. Practical significance. 
Service life of a furnace before the overhaul is directly connected with the service life of heating elements. Consequently, increasing 
the service life of the heater is an important issue, both from technical and economical points of view. Necessity for use of joint 
integrated modification with additional vapor-plasma discharge treatment for improvement of technological and operational 
properties of Fe-Cr-Al alloys is identified and justified.

Key words: Fe-Cr-Al alloys; oxide film; a heater; heat resistance; durability

Введение

Электрические печи сопротивления косвенного 
действия являются одними из самых 
распространенных печей применяемых в 
металлургии, машиностроении и химической 
промышленности. Срок службы печи до 
капитального ремонта напрямую связан со сроком 
службы нагревательных элементов, следовательно, 
увеличение срока службы нагревателя является 
важной задачей, как с технической, так и с 
экономической точки зрения. Одним из основных 
условий, обеспечивающих продолжительность 
службы нагревателя, является температурный цикл,

как комбинация времени нагрева печи, выдержки при 
заданной температуре, охлаждения и нового нагрева. 
Поэтому при проектировании электрических печей 
сопротивления основным является вопрос 
правильного выбора материала для нагревательных 
элементов, который обеспечивал бы заданную 
температуру в конкретных условиях работы печи. [4]

Цель

Целью работы является изучение возможных 
способов повышения качества поверхности 
нагревателей системы Fe-Cr-Al и, следовательно, 
технологических и служебных свойств.
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Методика и материалы исследования

Для печей работающих при температуре близкой 
1400°С применяются сплавы на основе железо-хром- 
алюминия: фехрали и хромали. Высокая 
жаростойкость этих сплавов обусловлена 
образованием на поверхности металла защитных 
окисных пленок типа шпинелей FeO•(Al2O3, Сг20 3), 
которые обладают низкой диффузионной 
проницаемостью, хорошими защитными свойствами 
и способностью предотвращать дальнейшее 
окисление металла. Но следует отметить, что высокая 
жаростойкость может быть достигнута лишь при 
условии соблюдения сплошности, т.е. в том случае, 
когда вся поверхность сплава покрыта защитной 
пленкой. Основными факторами, влияющими на 
процесс образования плотных окисных пленок, 
являются качество поверхности и свойства окалины. 
Под качеством поверхности следует понимать 
наличие дефектов, неметаллических включений, 
некачественное удаление технологических смазок и 
др., а также шероховатость поверхности нагревателя. 
Наличие дефектов и неметаллических включений на 
поверхности нагревателей приводит к 
электрохимической неоднородности металла, и 
интенсификации процессов возникновения и 
протекания локальной коррозии. Часто нагреватель 
выходит из строя из-за местных перегревов задолго 
до достижения предельного срока эксплуатации из-за 
состояния материала. В процессе эксплуатации 
физико-химические свойства материала нагревателя 
претерпевают существенные изменения вызванные 
окислением: обеднение сплава алюминием, 
вследствие этого со временем в составе окалины 
увеличивается количество хрома и железа, что 
приводит к высокотемпературной язвенной коррозии, 
которая представляет собой локальное интенсивное 
окисление металла с образованием преимущественно 
окислов железа Fe2Oз и FeзO4. [1, 5, 6, 9]

Авторами [10] показано, что при эксплуатации 
стали 03Х22Ю5ФБч возникали случаи быстрого 
окисления нагревателей и выхода их из строя (рис. 1). 
При наличии №С1 на поверхности нагревателей из 
сплавов системы Fe-C r-A l ионы хлора, находясь на 
границе металл -  окалина, способствуют 
интенсивному продвижению фронта окисления 
вглубь проволоки. При этом происходит локальное 
перегревание проволоки, процесс окисления 
интенсифицируется, прочность стали снижается и 
происходит коробление нагревателя и, как следствие, 
преждевременный выход нагревателя из строя. При 
этом состояние поверхности остальной части 
оставалось хорошим. За 500 часов эксплуатации 
диаметр проволоки практически не изменился.

Зависимость коррозионной стойкости металла от 
шероховатости поверхностей обусловлена тем, что у 
шероховатых поверхностей большая площадь 
соприкосновения с корродирующей средой. Кроме 
того, при остроочерченных профилях дна впадин 
между микронеровностями, чем выше высота 
последних, тем в большей степени разрушение

металла в этих впадинах под действием коррозии, 
проникающей вглубь металла. [6, 11]

Рис. 1 - Вид проволоки из стали 03Х22Ю5ФБч после 
выхода нагревателей из строя [10] /  wire Type steel 
ABC  after the release o f  the heaters o f  the system [10]

Авторами [2] отмечается чувствительность 
хромистых ферритных сталей к надрезу. На практике 
эта чувствительность приводит к разрушению при 
наличии дефектов поверхности: царапин, рисок, 
следов обработки.

Эффективным способом повышения
жаростойкости является также повышение 
однородности структуры стали. Предотвращая в 
структуре стали возникновение карбидов и нитридов 
хрома на стадии выплавки и переплава металла, а 
также рафинируя металл или модифицируя его 
элементами, которые обладают большим сродством к 
углероду, азоту и сере можно существенно повысить 
его эксплуатационные свойства. [8]

Влияние неметаллических фаз на свойства стали 
определяется, как известно, не только их составом и 
количеством, но главным образом их 
распределением, величиной и формой. Для 
уменьшения количества неметаллических фаз в 
твердой стали желательно, чтобы в жидкой стали они 
имели малый удельный вес, низкую температуру 
.плавления и низкую вязкость, что способствует 
всплыванию их на поверхность и удалению из 
стали. [3]

Результаты

Для структурного исследования образцов 
использовался метод просвечивающей микроскопии 
на электронном микроскопе JSM-6510 с 
разделительной способностью в высоком вакууме до
3 нм. На установке были исследованы образцы 
проволоки марок Х15Ю5, Х20Н80, на поверхности 
образцов наблюдаются такие дефекты: рис. 2, а -  
участки, не подвергшиеся волочению и грубые 
неметаллические включения -  фториды, остатки 
окалины на поверхности волоченого прутка; рис. 2, б
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-  треугольные неметаллические включения, 
раздробленные, мелкие неметаллические
включения -  оксиды; рис. 3, а -  беспорядочно 
расположенные неметаллические включения -  
оксиды и нитриды ТЫ”, №О2; рис. 3, б -  остатки 
технологической смазки ЫаС1. Также на поверхности 
всех образцов присутствуют механические 
повреждения в виде рисок, царапин, надрезов и т.п., 
отпечатков на поверхности.

25цт

б

Рис. 2 -  Поверхностный слой проволоки марки 
Х15Ю 5 /  The surface o f  wire in Х15Ю 5 alloy

Для устранения вышеперечисленных недостатков 
изучали возможность применения обработки 
пароплазменным разрядом (ППР) проволоки и ленты 
из сплавов типа Fe-Cr-Al. Обработка ППР позволяет 
очистить поверхность от технологической смазки, 
сглаживает микрорельеф, повышает коррозионную 
стойкость поверхности, снижает шероховатость. [7] 

Сравнительный анализ поверхностей до и после 
обработки ППР свидетельствует о том, что 
поверхность проволоки до ее обработки неровная с 
беспорядочно расположенными раковинами и 
углублениями, которые характеризуются
значительными выпуклостями и вогнутостями. На

поверхности металла, также наблюдаются цвета 
побежалости и окалина с различной окраской от 
желтого до синего (рис. 4).

После обработки ППР поверхность приобрела 
металлический блеск, уменьшилась глубина и 
количество раковин и механических 
неровностей. (рис. 5, 6)

1 Юцт '

б

Рис. 3 -  Поверхностный слой проволоки марки 
Х20Н80 /  The surface o f  wire in Х20Н80 alloy

Научная новизна и практическая значимость

Работы авторов [9, 12, 13] посвящены изучению 
влияния так называемых реактивных легирующих 
элементов Ca, Ce, La, Y, на адгезионную способность 
оксидного слоя, его пластичность и скорость роста.

Не одна из упомянутых выше публикаций не 
останавливается на степени влияния качества 
поверхности проволоки для нагревателей на 
эксплуатационные свойства.
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Рис. 4 -  Исходная поверхность проволоки из стали 
03Х23Ю5Т /

The original surface o f  wire in 03Х23Ю5Т alloy

Рис. 5 -  Поверхность проволоки из стали 03Х23Ю5Т, 
обработанная в течении 30 с /

The surface o f  wire in 03Х23Ю5Т alloy processed within 
30 s
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