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ОЦЕНКА СКЛОННОСТИ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ
ТЕПЛОУСТОЙЧИВОЙ ХРОМИСТОЙ МАРТЕНСИТНОЙ СТАЛИ
К ОБРАЗОВАНИЮ ТРЕЩИН ПРИ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ

В. Ю. СКУЛЬСКИЙ, А. К. ЦАРЮК, кандидаты техн. наук, С. И. МОРАВЕЦКИЙ, инж.
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрены закономерности образования трещин в сварных соединениях при выполнении отпуска для снятия
напряжений. Установлено, что сварные соединения стали 10Х9МФБ с однородной мартенситной структурой не
проявляют склонности к образованию отпускных трещин. В металле швов образование трещин возможно при
появлении в мартенситной структуре δ-феррита. Трещины образуются при отпуске в интервале ~450…550 °С в
результате сконцентрированной деформации в зоне мягких ферритных прослоек при развитии вторичного твердения
мартенситной матрицы. Возможной причиной твердения является выделение хромистого карбида M7C3.
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Изготовление сварных конструкций из закалива-
ющихся теплоустойчивых и жаропрочных сталей
связано с необходимостью выполнения термичес-
кой обработки сварных соединений с целью от-
пуска структур закалки и снижения уровня ос-
таточных напряжений. В некоторых случаях в
процессе нагрева или выдержки в определенных
интервалах температур в сварных соединениях
возможно образование отпускных трещин. Риск
трещинообразования возрастает при обработке
жестких соединений, а также при наличии в них
конструктивных концентраторов напряжений,
непроваров, подрезов и внутренних протяженных
дефектов в швах.

Отпускные трещины (или трещины повторно-
го нагрева) представляют собой дефекты, обра-
зующиеся в результате неоднородной пластичес-
кой деформации в условиях высокотемператур-
ной релаксации внутренних напряжений [1]. Не-
однородный характер релаксационной ползучести
металла при отпуске может быть связан с хими-
ческой микронеоднородностью (что характерно
для металла швов) и развитием при определенных
температурах дисперсионного твердения тел зе-
рен в результате выделения микродисперсных
фаз — карбидов, интерметаллидов. Упрочнение
зерен, вызванное вторичным твердением, являет-
ся фактором «относительного разупрочнения»
зернограничных областей. В результате деформа-
ция при снятии внутренних напряжений концен-
трируется в зоне границ зерен. Быстрое повыше-
ние плотности дефектов кристаллического стро-
ения при локальной деформации, а также фор-
мирование межатомных разрывов под влиянием

сегрегаций охрупчивающих примесей приводят к
зарождению микроповреждений в виде первич-
ных пор [2–4] и развитию трещин. Отличительной
особенностью отпускных трещин является их
межзеренный характер.

Склонностью к твердению, а следовательно,
к образованию трещин при отпуске обладают ста-
ли, содержащие сильные карбидообразующие эле-
менты (титан, ванадий, ниобий) и элементы, уп-
рочняющие твердый раствор (молибден, хром, ко-
торые  также относят к карбидообразователям)
[1, 5– 9]. В зависимости от системы легирования
упрочнение могут создавать в конструкционных
и теплоустойчивых сталях карбиды Cr7C3, Mo2C,
V3C4, в аустенитных сталях — карбиды NbC, TiC,
в сплавах на никелевой основе —  интерметал-
лиды типа Ni3(Al, Ti) [1, 3, 7, 10, 11]. Снижение
высокотемпературной пластичности в зоне границ
и образование трещин вызывают примеси фос-
фора, мышьяка, сурьмы, олова, серы [1, 5, 12–16].
Согласно данным работы [17] охрупчивающее
действие примесей, таких, как фосфор и сера,
обусловлено ослаблением связей между атомами
металла в результате образования электронных
связей на уровнях s-орбиталей атомов металла и
p-орбиталей атомов примеси. Такие элементы, как
кремний, марганец, углерод, алюминий, медь [3,
5, 18], также повышают склонность к отпускным
трещинам. Однако они оказывают опосредствен-
ное влияние на охрупчивание, например, усиливая
зернограничную сегрегацию фосфора (кремний,
углерод, марганец) [5], либо оттесняя углерод от
зоны их скопления с образованием мягких мик-
роструктурных составляющих (кремний, алюми-
ний).

В сварных соединениях более склонным к об-
разованию трещин является металл околошовных
участков, которые в результате нагрева до под-
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нистую структуру и высокую степень закалки
вследствие более полного растворения карбидных
выделений и насыщения γ-твердого раствора уг-
леродом и карбидообразующими элементами. В
швах трещины могут образовываться преимущес-
твенно в микроучастках, в которых обогащенные
ликвирующими примесями кристаллизационные
границы совпадают со вторичными границами —
границами аустенитных зерен.

Имеется достаточно большое количество пуб-
ликаций, посвященных изучению проблемы от-
пускной хрупкости низколегированных перлит-
ных и бейнитных теплоустойчивых сталей с со-
держанием хрома до 2…5 % [2, 4–6]. В связи с
появлением новых мартенситных сложнолегиро-
ванных сталей с повышенным содержанием хрома
возникают задачи исследования свойств их свар-
ных соединений, включая чувствительность к об-
разованию отпускных трещин. Возможная пред-
расположенность таких сталей к развитию про-
цессов, обычно сопровождающих появление тре-
щин, связана с наличием в их составе карбидо-
образующих элементов, а также с мартенситом,
неоднородный распад которого при отпуске (быс-
тро развивается у границ зерен [19]) может соп-
ровождаться неоднородным распределением де-
формаций и повышением плотности дефектов на
границах зерен.

Цель настоящей работы заключалась в оценке
склонности сварных соединений мартенситной
стали с 9 % Cr к образованию отпускных трещин.

Релаксационные испытания проводили по ме-
тодике ЦКТИ им. И. И. Ползунова [20], осно-
ванной на выполнении термической обработки об-
разцов сварных соединений, нагруженных в прис-
пособлении из жаропрочного никелевого сплава
до определенного уровня напряжений путем че-
тырехточечного изгиба (рис. 1). Прогиб f в зоне

однородного изгибающего момента (между точ-
ками контакта опоры) контролировали съемным
индикатором. Для расчета напряжений s в рас-
тянутой зоне на поверхности образцов прямоу-
гольного сечения использовали следующие соот-
ношения:

σ = M ⁄ W,    f = M
24EJ (3l2 – 4c2),

где M = (P/2)c — изгибающий момент, Н⋅м; W =
= bh2/6 — осевой момент сопротивления сечения
образца, м3; b, h — ширина и высота сечения;
J = bh3/12 — осевой момент инерции сечения
образца, м4; E — модуль упругости, для стали
10Х9МФБ равный 218⋅103 МПа.

Закрепленные в приспособлении образцы по-
мещали в холодную печь, нагревали до требуемой
температуры и выдерживали в течение заданного
времени, затем охлаждали на воздухе. После тер-
мической обработки проводили визуальный и ме-
таллографический контроль сварных соединений
с целью обнаружения в них дефектов. Образцы
для испытаний вырезали поперек шва, получен-
ного при заполнении канавки в пластине из стали
10Х9МФБ с помощью автоматической сварки под
флюсом. В зоне сплавления в образцах выполняли
V-образный концентратор напряжений. Для свар-
ки использовали опытные флюс и порошковую
проволоку, обеспечивающую следующий состав
наплавленного металла, мас. %: 0,098 C; 0,72 Mn;
0,13 Si; 1,0 Mo; 0,52 Ni; 0,27 V; 0,053 Nb; 0,048
N; 0,01 Al; 0,014 S; 0,015 P, аналогичный сва-
риваемой стали. Сварку выполняли на режимах
с погонной энергией 16 и 23 кДж/см.

Металлографические исследования показали,
что в состоянии после сварки металл швов и око-
лошовной зоны имел преимущественно закален-
ную мартенситную структуру. Однако при сварке

Рис. 1. Внешний вид (а: 1 — образец; 2 — сварная станина; 3 — опора; 4 — нагружающий винт; 5 — съемная пластина для
крепления индикатора; 6 — индикатор) и схема (б) приспособления для нагружения образцов
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на повышенных токах (с повышенной погонной
энергией) перегрев расплава сварочной ванны и
замедление скорости кристаллизации приводит к
формированию более грубой кристаллической
структуры, в которой в результате развития хи-
мической неоднородности отмечено появление
небольшой доли δ-феррита.

Как следует из результатов испытаний (рис. 2),
релаксационная ползучесть весьма интенсивно
развивается в первые 40…50 мин отпуска, что
видно по скорости снижения напряжений в наг-
руженных образцах. Уровень остаточных напря-
жений, определяемый скоростью разупрочнения
металла и его податливостью деформированию,
снижается с повышением температуры. Полное
снятие напряжений в течение коротких выдержек
(от 2 до 1 ч) достигается при температуре свыше
600 °С. Установлено, что в этих условиях металл
с чисто мартенситной структурой отличается вы-
сокой стойкостью против образования трещин. В
основном металле на участке перегрева в районе
концентратора напряжений трещин не выявлено.
Вместе с тем в металле швов, содержащем δ-фер-
рит, отмечено образование трещин при отпуске
при температурах 500…550 °С (рис. 3, а). При
температурах выше 550 °С трещины не образо-
вывались.

Параллельно с релаксационными испытаниями
проводили термообработку образцов сварных со-
единений в свободном (ненагруженном) состо-
янии с последующим измерением твердости в ме-
талле швов. Установлено, что в интервале тем-
ператур ~400…550 °С (рис. 3, б) в металле типа
10Х9МФБ имеет место развитие вторичного твер-
дения. С учетом данных работы [21] следует по-
лагать, что фактором, вызывающим твердение в
металле швов данного типа в указанном интервале
температур, является образование легированного
карбида M7C3 (вида (Fe, Cr)7C3). Этот карбид в
высокохромистых сталях может образовываться
как в результате замещения цементита (Fe3C →
→ (Fe, Cr)7C3), так и независимо от цементита
в виде дополнительного карбида.

Рассмотренное образование трещин в швах яв-
ляется следствием концентрации деформации в
зоне мягких прослоек δ-феррита, расположенных
в более жестком (недостаточно отпущенном) мар-
тенситном металле, дополнительно упрочненном
выделениями хромистого карбида. Сам δ-феррит
отличается высокой пластичностью и трещины в
нем не образуются. Однако пластическое течение
металла в области δ-феррита ведет к возрастанию
плотности дислокаций на границе с более проч-
ным мартенситом. В результате трещины разви-
ваются на участке перехода δ-феррит–мартенсит,
либо вдоль тонких кристаллизационных прослоек,
которые являются продолжением более крупных
участков δ-феррита (рис. 4). Межфазные границы
являются продолжением вторичных границ аус-
тенитных зерен, что можно было выявить по их
декорированию плотными выделениями карбидов
при отпуске. Следовательно, разрушение в швах,
так же, как и в металле ЗТВ, развивается по гра-
ницам зерен.

К возможным металлургическим факторам,
вызывающим снижение прочности и пластичнос-
ти межфазных границ, можно отнести неоднород-
ное распределение химических элементов. Так,
например, в зоне образования трещин на участке
перехода от δ-феррита к мартенситу c помощью
микрорентгеноспектрального анализа зафиксиро-
вано повышение концентрации марганца
(~1,04…1,06 % у межфазной границы, 0,6…0,8 %
в зоне δ-феррита, ~0,8 % в мартенсите). В δ-феррите

Рис. 2. Характер изменения напряжений в процессе отпуска
предварительно нагруженных образцов

Рис. 3. Области образования трещин (а) и развития вторично-
го твердения (б) в мартенситном металле швов
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обычно содержится больше ферритизаторов (нап-
ример, 1,23 % Mo; 10,15 % Cr), чем в рядом рас-
положенном мартенсите (0,7 % Mo; 9,48 % Cr).
Кроме того, образование δ-феррита связано с
обеднением этой фазы углеродом, который скап-
ливается на межфaзных границах [22] и в при-
лежащих микроучастках матрицы. О повышенной
концентрации углерода рядом с δ-ферритом сви-
детельствует более плотное расположение карби-
дов после отпуска, что отмечалось при металлог-
рафическом изучении структуры швов данного
типа. Образование карбидов на межфазных гра-
ницах и возможное усиление сегрегации вредных
примесей (прежде всего фосфора [5]) под влия-
нием локальных повышенных концентраций ле-
гирующих элементов могут быть причиной ох-
рупчивания границ. При разрушении карбиды яв-

ляются центрами скопления дислокаций и зарож-
дения микротрещин [2]. Однако в целом механизм
охрупчивания изучаемого металла с многокомпо-
нентной системой легирования (Fe–9Cr–Mo–V–Nb–
Ni–N с учетом содержания марганца, кремния, алю-
миния, серы и фосфора) весьма сложен и требует
специального изучения. В данном случае главным
структурным фактором, вызвавшим появление тре-
щин в швах, можно считать δ-феррит.

Таким образом, установлено, что в мартенсит-
ном металле типа 10Х9МФБ в интервале темпе-
ратур ~450…550 °С развивается дисперсионное
твердение, вероятной причиной которого является
выделение карбида Cr7C3. В процессе отпуска
сварные соединения с мартенситной структурой
склонности к образованию трещин не проявляют.
Однако, как показано на примере швов, образо-

Рис. 4. Микроструктура мартенситных швов с δ-ферритом (а, б) и вид трещин в швах, образовавшихся при релаксационных
испытаниях (в–е): а, б — 500; в, д — 2020; г — 4780; е — 1690
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вание трещин возможно при наличии в жестком
мартенсите прослоек мягкого δ-феррита. В этом
случае трещины образуются при выдержке зака-
ленных сварных соединений в температурном ин-
тервале дисперсионного твердения. Условием
высокой стойкости сварных соединений стали
10Х9МФБ против образования трещин при от-
пуске является обеспечение их однородной мар-
тенситной структуры.
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The mechanisms of cracking of welded joints in tempering used to relieve stresses are considered. It has been found
that welded joints on steel 10Kh9MFB with a homogeneous martensitic structure are insensitive to temper cracking.
Formation of γ-ferrite in the martensitic structure may lead to cracking of the weld metal. The cracks are formed in
tempering in a range of about 450...550 oC as a result of concentrated deformation within the zone of soft ferrite
interlayers in development of secondary hardening of the martensitic matrix. A probable cause of hardening is precipitation
of chromium carbide M7C3. 
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