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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ СТАЛИ ЧС-139 
ДИЛАТОМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ * 

 
Представлены результаты исследования дилатометрическим методом фазовых превращений стали марки  

ЧС-139 в интервале температур 20–1 000С. Погрешность определения термического коэффициента линейного 
расширения (ТКЛР) составляет (1,5–2) · 10–7 К–1. Определены температуры фазовых превращений и изменения 
относительного удлинения при взаимных переходах аустенит-мартенсит, а также ТКЛР всех фаз. Дана интерпре- 
тация ряда особых точек на температурных зависимостях свойств. 

Ключевые слова: фазовые превращения, коэффициент теплового расширения, сталь ЧС-139, твердое состоя-
ние, высокие температуры. 

 
 
 
Сталь марки ЧС-139 относится к новому  

поколению конструкционных материалов  
для изготовления ТВЭЛов реакторов на  
быстрых нейтронах с максимальной рабочей  
температурой 700°С [1]. Широкий темпера- 
турный интервал эксплуатации предполага- 
ет знание областей фазовой стабильности  
стали и изменения свойств при фазовых  
превращениях. Одним из наиболее чувстви- 
тельных методов фазового анализа твердых  
материалов является дилатометрический  
метод. Он позволяет не только фиксировать  
температуры, но и определять изменение  
размеров при переходе из одного состояния  
в другое. Последнее является важной ин- 
формацией для выбора параметров безопас- 
ной эксплуатации реакторов. Цель данной  
работы состояла в экспериментальном ис- 
следовании теплового расширения и фазо- 
вых превращений стали марки ЧС-139 в  
интервале температур от 20 до 1 000С. 

Измерения выполнены на дилатометре  
DIL-402C производства фирмы «Netzsch»  
(Германия) с держателем и толкателем из  
корунда в интервале температур 201 000С  
при нагреве-охлаждении печи со скоростью  
2 К/мин в атмосфере аргона чистотой  
99,998 об. %. Температура измерялась пла- 
тина-платинородиевой термопарой (тип S),  
расположенной в непосредственной близо- 
сти от образца, с погрешностью не более  
5С. Число экспериментальных точек, кото- 
рые были получены в ходе каждого нагрева  
(охлаждения), превышало 11 тысяч. Нуле- 
вой ход дилатометра измерялся в условиях,  
идентичных условиям основных экспери- 
ментов, на стандартном образце спеченного  
корунда длиной 25 мм и диаметром 6 мм,  
который входил в комплект DIL-402C. 

Результаты измерений представлялись в  
виде температурной зависимости относи- 
тельного удлинение образцов (): 
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где L – длина образца при температуре T,  
L20 – при 20 С. Наличие зависимости (T)  
позволяет рассчитать термический коэффи- 
циент линейного расширения (ТКЛР): 
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где p – давление. Подробно методика из- 
мерений и обработки результатов описаны в  
[2]. Погрешность вычисления ТКЛР опреде- 
лялась в экспериментах со стандартным об- 
разцом нержавеющей стали марки SRM 738  
(«Netzsch»). Измерения показали, что отли- 
чие наших и справочных данных выше  
100С не превышает (1,5–2) · 10–7 К–1 и воз- 
растает при приближении к комнатной тем- 
пературе. 

Образцы стали ЧС-139 имели форму ци- 
линдров диаметром около 3,5 мм и длиной  
25 мм с плоскопараллельными шлифован- 
ными торцами. Предварительная термиче- 
ская обработка образцов состояла в нагреве  
до 1 000С, часовой выдержке и охлаждении  
со скоростью 2 К/мин.  

На рис. 1, 2 приведены некоторые ре- 
зультаты измерений теплового расширения  
стали ЧС-139. Видно, что в циклах нагрева- 
охлаждения образец испытывает фазовые  
превращения с заметным изменением своих  
размеров. Определенные по максимуму и  
минимуму относительного удлинения стали  
в области переходов характерные темпера- 
туры составили: 

1CT   = 155С; 1CT   = 296С;  

1HT   = 792С; 1HT   = 836С, 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Температурная зависимость относительного удлинения стали ЧС-139:  
1, 2 – последовательные нагревы образца, 3, 4 – охлаждения 
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Рис. 2. Температурная зависимость термического коэффициента линейного расширения стали ЧС-139 
(обозначения см. на рис. 1) 

 
 
 

а изменения  между ними: 

1δε C  = 0,28 %; 1δε H  = 0,08 %, 

что соответствует изменению плотности  
в 0,84 и 0,24 % соответственно. Интер- 
претация особенностей на температурной  
зависимости относительного удлинения не  
вызывает затруднений, так как ЧС-139  
относится к разряду мартенситных 12 %-х  
хромистых сталей с содержанием углерода  
0,2 мас. % [3]. Согласно фазовой диаграмме  
железо-углерод [4] сталь ЧС-139 при темпе- 
ратуре 1 000С имеет структуру аустенита  
(твердый раствор углерода в железе с  
гранецентрированной кубической решет- 
кой). При понижении температуры сплав  
переохлаждается ниже равновесной темпе- 
ратуры распада части аустенита в феррит  
(раствор углерода в железе с объемно-цент- 

рированной кубической решеткой) и пере- 
ходит в метастабильное состояние. Послед- 
нее сохраняется до температуры 1CT  , при  

которой происходит образование мартен- 
сита, т. е. пересыщенного раствора углерода 
в железе с объемно-центрированной тетра- 
гональной структурой.  

Измерения показали, что термический  
коэффициент линейного расширения гораз- 
до более чувствителен к фазовому состоя- 
нию образца, чем относительное удлинение  
(см. рис. 2). Кроме глубоких минимумов,  
температуры которых лежат в интервале пе- 
реходов, наблюдаемых на зависимости (T),  
ТКЛР претерпевает аномальные изменения  
при следующих температурах: 

2T  = 99С; 3T  = 326С; 4T  = 535С;  

5T  = 604С; CT  = 710С. 
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Наличие аномалии ТКЛР с минимумом  
при CT , по-видимому, связано с фазовым  

переходом стали из ферромагнитного в па- 
рамагнитное состояние. Во всяком случае  
значение CT  хорошо согласуется с темпера- 

турой Кюри для сплава системы Fe-Cr  
с содержанием хрома 12 мас. % [4]. Дать  
однозначную интерпретацию появления  
других особенностей не представляется  
возможным, так как сталь ЧС-139 содержит  
заметное количество других легирующих  
элементов. Можно лишь констатировать на- 
личие в стали ЧС-139 незначительных фазо- 
вых изменений при температурах Т2–Т5. 

Абсолютное значение величины терми- 
ческого коэффициента линейного расшире- 
ния метастабильного аустенита при 500С  
составило 19,8 · 10–6 К–1, а мартенсита –  
13,1 · 10–6 К–1. Последнее значение близко  
к ТКЛР других легированных мартенситных  
сталей [5]. 
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Yu. M. Kozlovskii, S. V. Stankus, R. A. Khairulin, O. S. Yatsuk 
 

DILATOMETRIC INVESTIGATION OF THE PHASE TRANSFORMATIONS IN ChS-139 STEEL 
 

The results of the dilatometric investigation of the phase transformations in ChS-139 steel over the temperature range 
from 20 to 1 000С are presented. The error in the coefficient of linear thermal expansion (TCLE) is (1.5–2)  10–7 К–1. 
The temperatures of the phase transformations, the changes of relative expansion on mutual austenite-martensite 
transitions, and TCLE of all phases are determined. An interpretation of a number of specific points in the temperature 
dependences of the properties is given. 

Key words: phase transformations, thermal expansion coefficient, steel ChS-139, solid state, high temperatures. 
 


