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COAGULATION OF CARBIDE PHASES in the STEEL  
STRUCTURE 09G2SA-A leave in WELDs to enhance 

COLD RESISTANCE

Исследованы структурные изменения карбидной фазы в сварных соединениях из стали 09Г2СА-А 
при различных режимах термической обработки. Показано, что коагуляция карбидной фазы в 
структуре стали позволяет получить высокие значения сопротивления хрупкому разрушению 
сварных соединений при температуре минус 40°С. На основании полученных результатов 
экспериментов и их анализа оптимизирован режим послесварочного отпуска контейнеров для 
отработавшего ядерного топлива. Сравнительные испытания ударных образцов, обработанных 
по штатной и новой технологиям, показали, что новая технология позволяет в 2–3 раза повы-
сить значения ударной вязкости сварных соединений из стали 09Г2СА-А.

конструкционные стали; микроструктура; термическая обработка; хладостойкость; 
карбидные фазы.

Structural changes of a carbide phase in welded connections from steel 09G2SA-A at various modes of 
heat treatment are investigated. It is shown that coagulation of a carbide phase in structure of steel allows 
to receive high values of resistance to fragile destruction of welded connections at a temperature minus 
40 °C. On the basis of the received results of experiments and their analysis the mode of postwelding 
tempering of containers for spent nuclear fuel is optimized. Comparative tests of the samples processed 
on regular and new technologies showed that the new technology allows to increase by 2-3 times values 
of impact strength of welded connections from steel 09G2SA-A.

structural steels; microstructure; heat treatment; cold resistance; carbide phases.

Введение

Феррито-перлитная сталь 09Г2СА-А широко 
применяется для изготовления контейнеров, ис-
пользуемых для перевозки и хранения отрабо-
тавшего ядерного топлива (ОЯТ) [1]. Поскольку 
контейнеры ОЯТ могут эксплуатироваться при 
отрицательных температурах, важным техниче-
ским требованием, предъявляемым к основному 
металлу и металлу сварных соединений, являет-
ся обеспечение высокого сопротивления хруп-
кому разрушению при температуре до –50 °С.

Необходимая хладостойкость основного ме-
талла контейнеров – стали марки 09Г2СА-А – до-
стигается благодаря специальной технологии вы-
плавки и изготовления полуфабрикатов 
(поковки толщиной до 350 мм и листовой прокат 
толщиной 10–80 мм). Технология включает глу-
бокую очистку металла от вредных примесей, 
ограничение по содержанию углерода в металле 
(до 0,1 % масс.) и азоту (до 0,01 % масс.), моди-
фицирование стали и применение специальных 
режимов ковки и термической обработки [2].
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Основным силовым элементом контейнеров 
является сварное соединение между коминксом 
(поковка) и обечайкой (листовой прокат). Если 
ударная вязкость зоны термического влияния 
(ЗТВ) сварных соединений со стороны листово-
го проката толщиной 25 мм из стали 09Г2СА-А 
обеспечивается с достаточным запасом, то в ЗТВ 
сварных соединений со стороны поковки, име-
ющей сечение под термическую обработку до 
350 мм, наблюдается  нестабильность значений 
ударной вязкости при отрицательных темпера-
турах.

Для снятия остаточных сварочных напряже-
ний и повышения хладостойкости ЗТВ сварного 
соединения контейнера из стали 09Г2СА-А не-
обходимо проводить термическую обработку – 
послесварочный отпуск при температуре 650 °С. 
Однако такой режим не обеспечивает надежно-
го получения необходимого уровня хладостой-
кости стали 09Г2СА-А. В связи с этим целесооб
разно исследовать возможность применения 
специальных режимов термической обработки, 
основанных на концепции коагуляции карбид-
ных фаз в стали [3–10]. 

Цель работы – оптимизация режима после
сварочного отпуска сварного соединения для 
обеспечения требуемой хладостойкости металла 
зоны термического влияния со стороны  поков-
ки из стали 09Г2СА-А.

Материал и методика исследований

В работе использовали поковки и листовой 
прокат из стали марки 09Г2СА-А, модифициро-
ванной ванадием или ванадием с ниобием. 

Исследование влияния режимов послесва-
рочного отпуска на хладостойкость ЗТВ прово-
дили на контрольных сварных соединениях 
(КСС), вырезанных из поковок толщиной 
350 мм, механически обработанных до толщины 
25 мм, и из листового проката толщиной 25 мм. 
Сварное соединение выполняли автоматической 
дуговой сваркой под флюсом марки ФЦ-16А 
сварочной проволокой марок Св-10ГНА (Ø 4 мм) 
и Св-08ГС (Ø 3 мм). 

Термическую обработку сварных проб прово-
дили в электрической печи СН3 6.12.4/10М1. Из-
мерение и регулировку температуры осуществляли 
потенциометром РМТ 49Д/1 с точностью ± 1 °С.

Механические свойства сварных соединений 
определяли по стандартным методикам [11]. 

Микротвердость определяли по ГОСТ  9450 на 
микротвердомере AFFRIDM-8 при нагрузке 
100 гс. Изготовление и испытание образцов на 
ударную вязкость с острым надрезом (тип  IХ) 
осуществляли по ГОСТ 6996.

Исследование микроструктуры выполняли 
на шлифах, изготовленных из половинок ис-
пытанных ударных образцов сварных соедине-
ний. Изготовление и травление микрошлифов 
проводили на оборудовании фирмы АТМ в со-
ответствии с РД 5.9555-74 «Металлы и сплавы. 
Изготовление и травление металлографических 
шлифов». Микроструктуру выявляли химическим 
травлением шлифов в течение 2–3 с в 4 %-м спир-
товом растворе азотной кислоты. Металлогра-
фические исследования выполняли с использо-
ванием светового металлографического 
микроскопа «АхiоОbserver». Качественный анализ 
структурно-фазового состояния исследуемых ма-
териалов   заключался в выявлении и оценке ос-
новных структурных составляющих методами 
оптической металлографии, а также в выявлении 
и классификации характерных элементов струк-
турных составляющих. Для количественной атте-
стации структурно-фазового состояния исполь-
зовали металлографический комплекс, 
оснащенный программой «Image Expert 
Professional 3.0».    Исследование микроструктуры 
проводили при увеличении ×1000.

Результаты экспериментальных исследований

Экспериментальное определение хладостой-
кости листового проката из стали 09Г2СА-А вы-
явило высокие значения ударной вязкости  
(KCV-50 = 276–375 Дж/см2). После сварки  зна-
чения ударной вязкости зоны термического вли-
яния со стороны листового проката несколько 
снижаются, оставаясь на достаточно высоком 
уровне (KCV-50 = 215–268 Дж/см2). Послесвароч-
ный отпуск при температуре 650±10 °С практи-
чески не изменил значения ударной вязкости 
как в ЗТВ сварного соединения, так и в основном 
металле (KCV-50 = 242–367 Дж/см2).

Высокие значения ударной вязкости листо-
вого проката и ЗТВ сварных соединений со сто-
роны листового проката обусловлены мелкозер-
нистой равномерной структурой. Размер зерна 
металла в ЗТВ сварного соединения со стороны 
листового проката составлял 9–11 баллов по 
ГОСТ 5639. Ударная вязкость образцов из основ-
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ного металла со стороны поковок стали 09Г2СА-А 
при сертификатных испытаниях имеет достаточ-
но высокие значения (KCV-50 = 184-375 Дж/см2) 
при размере зерна 7–8 баллов. Однако после 
сварки ударная вязкость зоны термического вли-
яния со стороны поковки резко снижается. В 
ряде случаев на участках ЗТВ на расстоянии 
1,5–2 мм и 6–8 мм от линии сплавления значе-
ния KCV-50 составляют менее 29,4 Дж/см2. Так, 
для ЗТВ сварного соединения на участке 1,5–
2  мм от линии сплавления в поковку ударная 
вязкость составила KCV-50 = 7,0–42,5 Дж/см2, а 
на расстоянии 6–8 мм от линии сплавления в 
поковку KCV-50 = 12,0–45,0 Дж/см2.

Для снижения сварочных напряжений свар-
ные соединения из стали 09Г2СА-А наиболее 
часто подвергаются послесварочному отпуску 
[12, 13].

Оптимизация режима термической обработки 
сварных соединений из стали марки 09Г2СА-А

Ударную вязкость металла ЗТВ сварных со-
единений стали 09Г2СА-А определяли после  
стандартного режима послесварочного отпуска: 
загрузка в печь при температуре 300 °С, нагрев 
до температуры 650 °С со скоростью 30–50 °С/ч, 
выдержка при температуре 650±10 °С в течение 
8 ч с последующим охлаждением в печи от тем-
пературы 650  °С до 300  °С со скоростью 30–
50 °С/ч и далее на воздухе.

Эта технология позволила повысить значе-
ния ударной вязкости ЗТВ на расстоянии  
1,5–2  мм от линии сплавления в поковку  
(КCV-50 = 83-123 Дж/см2). В то же время ударная  
вязкость образцов, надрез которых был распо-
ложен на расстоянии 6–8 мм от линии сплавле-
ния в поковку, имела пониженные значения 
КCV-50 (12–61 Дж/см2). В связи с наиболее низ-
кими значениями ударной вязкости образцов с 
надрезом  на расстоянии 1,5–2 и 6–8 мм от линии 
сплавления в поковку особое внимание было 
уделено оптимизации режима послесварочного 
отпуска.

В работе [14] показано, что в ЗТВ сварного 
соединения на участке 6–8 мм преобладают два 
фактора, приводящие к охрупчиванию стали: 
водородный [15] и охрупчивание, вызванное 
процессами предвыделения и выделения карби-
дов цементитного типа [16, 17]. Для снижения 
охрупчивающего влияния, связанного с водо-

родными процессами, было предложено снизить 
скорость нагрева и охлаждения на участке фло-
кенообразования (интервал 100–250 оС), а также 
увеличить скорость охлаждения на стадии пред-
выделения и выделения мелких карбидов цемен-
титного типа (интервал 350–250  оС). Эта кон-
цепция была использована при разработке 
режима послесварочного отпуска стали 
09Г2СА-А.

Для корректной оценки влияния режимов 
термической обработки на хладостойкость  ЗТВ 
сварных соединений  и основного металла про-
водили статистическую обработку результатов 
испытаний образцов, вырезанных из ЗТВ и ос-
новного металла производственных контроль-
ных сварных соединений (ПКСС). Результаты 
испытаний показали, что предлагаемый режим 
послесварочного отпуска [18] позволяет в 3–4 
раза повысить минимальные значения ударной 
вязкости по сравнению с традиционным  режи-
мом. Режим послесварочного отпуска внедрен 
на восьми заводах РФ (патент РФ № 2299252).

Следует, однако, отметить, что минимальные 
значения ударной вязкости образцов, вырезанных 
из ЗТВ сварных соединений и термообработан-
ных по этому режиму, незначительно превышали 
величину 40 Дж/см2. Поэтому дальнейшие ис-
следования были направлены на разработку ре-
жима, обеспечивающего значительное повыше-
ние хладостойкости зоны термического влияния 
сварных соединений. В работах [3–5, 19–20] по-
казано, что повышение значений ударной вязко-
сти сталей перлитного и мартенситного классов 
может быть достигнуто за счет коагуляции кар-
бидов цементитного типа. В связи с этим было 
высказано предположение, что повышение хла-
достойкости может быть достигнуто также и для 
сварных соединений сталей перлитного класса. 
Для подтверждения этой концепции были про-
ведены исследования по влиянию старения при 
температуре 450 °С на  ударную вязкость сварных 
соединений из стали 09Г2СА-А, прошедших по-
слесварочный отпуск.

В результате разработаны варианты после
сварочного отпуска (ШЗН), в которых старение 
проводится по трем режимам: перед сваркой и 
перед послесварочным отпуском (режим 1) , по-
сле сварки перед послесварочным отпуском (ре-
жим 2) и когда после сварки режим дополнитель-
ного старения совмещен с послесварочным 
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Рис. 1. Режимы термической обработки с различной комбинацией послесварочного отпуска и 
старения: а – старение и сварка + послесварочный отпуск (ШЗН); б – сварка и старение +  

послесварочный отпуск (ШЗН); в – сварка и старение, совмещенное с послесварочным отпуском (ШЗН)
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KCV-50, Дж/см2

KCV-50, Дж/см2

KCV-50, Дж/см2

Без от пуска Штатный 
режим с 
замедлен-
ным 
нагревом 
(ШЗН)

Старение 
450 ˚С + 
сварка + 
ШЗН

Сварка + 
старение 
450 ˚С + 
ШЗН

Сварка + 
ШЗН со 
ступень-
кой при 
450 ˚С

15 ПКСС ТУК-100 (основной металл – поковка)

Рис. 2. Влияние различных режимов послесварочного отпуска (ШЗН) со старением  
при температуре 450 °С и выдержкой 5 ч на хладостойкость участков зоны термиче-
ского влияния ПКСС № 15 ОАО «ПО «Севмаш»» (по испытаниям в каждом режиме 
трех образцов, вырезанных из различных зон сварного соединенияи основного металла)
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отпуском (режим 3). Графики режимов термиче-
ской обработки представлены на рис. 1.

Результаты значений ударной вязкости по 
участкам зоны термического влияния сварных 
соединений ПКСС № 15 ОАО «ПО «Севмаш»» 
представлены на рис. 2.

Как видно на рис.  2, совмещенный режим 
старения с послесварочным отпуском (режим 3) 
позволяет получить наиболее высокие значения 
ударной вязкости участков ЗТВ сварного соеди-
нения. При этом значения ударной вязкости 
металла шва до и после послесварочного отпуска 
идентичны. В связи с этим дальнейшие иссле-
дования были направлены на изучение режима 
послесварочного отпуска, совмещенного со ста-
рением (режим 3). 

Влияние старения на микротвердость  
ЗТВ сварных соединений

Для оценки влияния старения на ЗТВ свар-
ного соединения из стали 09Г2СА-А измеряли 
микротвердость до и после послесварочного от-
пуска со ступенькой 450  °С, выполненного по 
режиму 3 (рис. 3).

Как видно на рис. 3, послесварочный отпуск 
с выдержкой 5 ч при температуре 450 °С на стадии 
нагрева способствует снижению пиков микро-
твердости ЗТВ сварного соединения как на 
участке нормализации (1,5–2 мм от линии сплав-
ления в основной металл поковки), так и на 
участке термодеформационного старения 

(6–8 мм от линии сплавления в основной металл 
поковки). Уменьшение разброса этих значений 
как на расстоянии 1,5–2 мм и 6–8 мм ЗТВ свар-
ного соединения, так и на основном металле долж-
но положительно влиять  на хладостойкость свар-
ного соединения.

Исследование состояния карбидной фазы ЗТВ 
сварного соединения после послесварочного 

отпуска совмещенного со старением

Для определения влияния старения при 
450  °С на размер и распределение в структуре 
стали карбидных фаз ЗТВ сварного соединения 
выполнены металлографические исследования. 
Сравнивали относительный вклад карбидов у 
образцов из ЗТВ сварного соединения  без по-
слесварочного отпуска по режиму 2, а также по-
сле послесварочного отпуска, совмещенного со 
старением по режиму  3. Исследование прово-
дили на ПКСС № 15 ПО «Севмаш» (рис. 4).

Результаты оценки распределения карбид-
ных фаз в структуре стали представлены на рис. 4 
и 5. Видно, что на участках 2 и 6 мм ЗТВ сварно-
го соединения старение заметно снижает коли-
чество карбидов размером 0,5–2 мкм и увеличи-
вает количество карбидов размером 3,5–5 мкм 
(по сравнению со штатным послесварочным 
отпуском). Это свидетельствует о протекании 
процессов коагуляции карбидной фазы в струк-
туре стали при термической обработке, что долж-
но оказывать положительное влияние на вели-

Микротвердость,  
HV, кг/мм2

Расстояние 
от линии 
сплавле-
ния, мм

1

2

Режим 3

Рис. 3. Зависимость микротвердости стали от расстояния от линии сплавления для образцов 
сварного соединения: 1 – до термообработки; 2 – после послесварочного отпуска
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Рис. 4. Распределение карбидной фазы в структуре стали на участ-
ке ЗТВ сварного соединения на расстоянии 2 мм от линии сплав-
ления в поковку: 1 – до термообработки; 2 – после послесварочного 
отпуска по режиму 2; 3 – после послесварочного отпуска ружиму 2 с 

выдержкой при нагреве при t = 450 ˚С
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Рис. 5. Распределение карбидной фазы на участке ЗТВ сварного соеди-
нения на расстоянии 6 мм от линии сплавления в поковку: 1 – до 

термообработки; 2 – после послесварочного отпуска по штатному режиму; 
3 – после послесварочного отпуска с выдержкой в течение 5 часов при  

450 ˚С на стадии нагрева

чину ударной вязкости ЗТВ сварного соединения 
стали.

Наряду с исследованием распределения кар-
бидных фаз в структуре ЗТВ сварного соединения 
на участках 2 и 6 мм, изучали распределение кар-
бидной фазы в структуре основного металла по-
ковки. Результаты исследования представлены на 
рис. 6.

Результаты исследований (рис. 6) позволяют 
сделать заключение, что совмещение темпера-
турно-временного режима старения с послесва-

рочным отпуском способствует снижению вы-
деления карбидов размером 0,5–2  мкм и в 
основном металле поковки, что соответственно 
должно приводить к повышению хладостойко-
сти сварного соединения.

На основании анализа полученных резуль-
татов предложен режим послесварочного отпу-
ска для сварных соединений контейнера ВТУК-
8М с отработавшим ядерным топливом. 
Контейнер изготовлен ЗАО «Энерготекс» из по-
ковок толщиной 380  мм из стали марки 
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09Г2СА-А. Местную термическую обработку 
ПКСС и сварных соединений контейнера про-
водили по режиму 3 со ступенькой при темпера-
туре 450 °С с выдержкой 5 ч.

После термической обработки для анализа 
свойств по глубине сварное соединение ПКСС 
контейнера ВТУК-8М разрезали на 9 частей. Из 
каждой части сварного соединения изготавли-
вали образцы для определения ударной вязкости 
и испытаний на статическое растяжение. Резуль-
таты испытаний показали, что местная терми-
ческая обработка ПКСС для контейнера ВТУК-
8М, включающая послесварочный отпуск со 
ступенькой при температуре 450 °С, позволила 
получить высокие значения сопротивления 
хрупкому разрушению сварных соединений при 
температуре минус 40 °С. Так, минимальное зна-
чение ЗТВ сварного соединения ПКСС KCV-40 

составило  245 Дж/см2, а 70 % испытанных об-
разцов ПКСС не подверглись полному разруше-
нию. Ударная вязкость этих образцов KCV-40 пре-
высила значение 367 Дж/см2.

Аналогичные результаты были получены при 
исследовании сварных соединений ПКСС № 59 
и 61 контейнера для отработавшего ядерного 
топлива ТУК-109.

Заключение

Результаты комплексных исследований струк-
турных изменений карбидной фазы в различных 
участках ЗТВ со стороны поковки сварных соеди-
нений из стали марки 09Г2СА-А при различных 
режимах термической обработки показали, что 
коагуляция карбидной фазы в структуре стали 
позволяет получить высокие значения сопротив-
ления хрупкому разрушению сварных соединений 
при температуре минус 40 °С. Минимальное зна-
чение ударной вязкости KCV-40 образцов, выре-
занных из ЗТВ сварного соединения ПКСС 
ВТУК-8М, составило 245 Дж/см2, причем 70 % 
образцов ПКСС не подверглись полному разру-
шению. На основании полученных результатов 
экспериментов и их анализа оптимизирован ре-
жим послесварочного отпуска контейнеров для 
отработавшего ядерного топлива. Сравнительные 
испытания ударных образцов ПКСС № 59 и 61 
контейнеров для отработавшего ядерного топли-
ва ТУК-109, термообрабанных по штатной и но-
вой технологии (с коагуляцией карбидной фазы), 
показали, что новая технология позволяет в 2–3 
раза повысить значения ударной вязкости об-
разцов, вырезанных из  ЗТВ сварных соединений, 
причем минимальное значение ударной вязкости 
KCV-50 составляет 135 Дж/см2.

Доля площади, 
занимаемая 

карбидами, %

Размер 
карбидов, мкм0,2 0,4 0,6 0,8

Рис. 6. Распределение карбидной фазы в структуре основного металла: 
1 – до термообработки; 2 – после послесварочного отпуска по штатному 
режиму; 3 – после послесварочного отпуска с выдержкой в течение 5 часов 

при 450 ˚С на стадии нагрева
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