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ПОВЫШЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

ХРУПКОМУ РАЗРУШЕНИЮ СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ СТАЛИ 

15Х11МФБ ЗА СЧЕТ ГОМОГЕНИЗИРУЮЩЕГО ОТЖИГА

Изучено влияние температурно-временных параметров термической обработки на структуру 
и�свойства стали мартенситно-ферритного класса марки 15Х11МФБ. Проанализированы ре-
зультаты исследований структурных изменений стали 15Х11МФБ после гомогенизации с�по-
следующим термическим улучшением металла сварных соединений. Показано, что гомогени-
зация при температуре 1150� °С позволяет значительно снизить содержание δ-феррита 
в�структуре стали и�повысить более чем в�2�раза вязкопластические свойства стали без измене-
ния ее прочностных свойств. Выполнена оценка распределения микротвердости металла свар-
ного соединения стали 15Х11МФБ до и�после гомогенизации и�последующего термического 
улучшения. Установлено, что за счет предложенной термической обработки устраняется мягкая 
прослойка в� металле сварного соединения. Исследованный режим термической обработки 
стали 15Х11МФБ обеспечивает равнопрочность металла зоны термического влияния сварного 
соединения на всем ее протяжении от линии сплавления до основного металла.
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INCREASING THE BRITTLE FRACTURE RESISTANCE 

OF 15CR11MOVNB STEEL WELDED JOINTS DUE 

TO HOMOGENIZING ANNEALING

The infl uence of temperature and time parameters of heat treatment on the structure and properties of 
martensitic-ferritic class steel 15Cr11MoVNb was investigated. The paper analyzes the obtained results 
of the structural changes in 15Cr11MoVNb steel after homogenization with subsequent thermal improve-
ments in metal of welded joints.�It is shown that homogenization at a temperature of 1150°C can signifi -
cantly reduce the -ferrite content in the steel structure and improve the ductility and plastic properties 
of steel without changing its strength properties by more than 2�times. Estimation of the distribution of 
micro hardness of weld metal of the 15Cr11MoVNb steel before and after homogenization and subsequent 
thermal improvements was revealed.�It is established that the proposed thermal treatment eliminates a 
soft stratum in the weld metal. The investigated heat treatment mode of the 15Cr11MoVNb steel en-
hances the strength of metal in the heat-aff ected zone of the welded joint in its entirety, from the line of 
fusion to the base metal.
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Введение

Высокохромистая сталь мартенситно-фер-
ритного класса марки 15Х11МФБ применяется 
в�тепловой энергетике в�элементах оборудования 
и� сосудах давления, работающих в� диапазоне 
температур от минус 20�до плюс 580� °С [1–6]. 
Однако возможность образования δ-феррита 
в�структуре этой стали снижает ее эксплуатаци-
онные свойства и� требует особого контроля 
структуры. В�[7–9] показано, что δ-феррит в�вы-
сокохромистых сталях мартенситного и�мартен-
ситно-ферритного класса, а�также в�металле их 
сварных соединений приводит к�значительному 
снижению не только прочностных и�вязкопла-
стических свойств, но и� характеристик жаро-
прочности вследствие значительной гетероген-
ности и�пониженной стабильности структуры.

Следовательно, необходимо управлять про-
цессом структурообразования в�стали 15Х11МФБ, 
предотвращая образование δ-феррита. За счет 
этого можно повысить как служебные свойства 
металла сварного соединения, включая равно-
прочность зоны термического влияния, так и�ра-
ботоспособность всей сварной конструкции. 
Одним из путей снижения содержания δ-феррита 
является оптимизация химического состава мар-
тенситно-ферритной стали, например с�исполь-
зованием диаграммы Шефлера, по которой со-
держание δ-феррита определяется хромовым 
и� никелевым эквивалентами [1,� 10]. Однако 
установлено, что диаграмма Шефлера может 
эффективно использоваться в�основном для ма-
териала со стабильной структурой, полученной 
в�результате длительного отжига стали. Так, на-
пример, если для металла шва химического со-
става аналогичного стали 15Х11МФБ в�соответ-
ствии с�этой диаграммой содержание δ-феррита 
составляет ~�3�%�об., то под влиянием ускорен-
ных процессов нагрева и�охлаждения при сварке, 
приводящих к�значительной ликвации структуры 
металла шва, содержание δ-феррита повышает-
ся до 8�%�об., фактически увеличиваясь пример-
но в�3�раза.

Известно, что стабилизация структуры стали 
и,�в�частности, устранение дендритной ликва-
ции в�отливках достигается путем применения 
технологии гомогенизации [11–17]. Например, 
для высокохромистой коррозионностойкой ста-
ли 1Х17Н4Б гомогенизация обеспечивает не 
только стабилизацию структуры, но и� раство-
рение δ-феррита при температурах в�диапазоне 
900–1300�°C [18]. Однако необходимо учитывать, 
что выше температуры 1200�°C протекают про-
цессы, связанные как с�растворением, так и�с�об-
разованием «свежего» δ-феррита. Образующий-
ся δ-феррит может приводить к� снижению 
сопротивления металла хрупкому разрушению, 
а�при длительной эксплуатации стали в�услови-
ях повышенных температур� — к� образованию 
σ-фазы (FeCr), которая также способствует 
охрупчиванию металла сварных соединений. 
Кроме того, нагрев до температуры 1200–1300�°С 
может приводить к�повышенной окисляемости 
стали и�увеличению размера зерна.

Следовательно, для получения заданной 
структуры и�требуемого уровня свойств металла 
сварного соединения температура гомогениза-
ции не должна превышать 1200�°C. В�то же время 
снижение температуры ниже 1150�°С может ока-
заться малоэффективным. При таких темпера-
турах замедляются диффузионные процессы 
в�структуре высокохромистых сталей и,�как след-
ствие, эффективность растворения δ-феррита 
снижается.

Процессы, происходящие при нагреве 
в� структуре высокохромистых сталей, можно 
представить, воспользовавшись диаграммой со-
стояния системы Fe—12�% Cr–С [1,�19]. Соглас-
но этой диаграмме для высокохромистой стали 
с� содержанием хрома ~� 12� %� масс. и� углерода 
~�0,1�%�масс. уже при нагреве выше 1200�°С из 
аустенита начинает выделяться «свежий» 
δ-феррит, что приводит к�нежелательному уве-
личению его содержания в�структуре.

В отличие от традиционного режима гомо-
генизации, для металла отливок из стали 
1Х17Н4Б с�учетом целесообразности миними-
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зации содержания δ-феррита и� регламента 
прочности была проведена оптимизация темпе-
ратурно-временных параметров термической 
обработки применительно к� металлу поковок 
[7,�20]. От традиционной технологии такая тех-
нология термической обработки стали 1Х17Н4Б 
отличалась интеграцией операции гомогени-
зации в�состав комплексной технологии тер-
мической обработки перед окончательным 
термическим улучшением. При этом после го-
могенизации охлаждение проводилось на воз-
духе, а�не в�печи. Необходимость интенсифика-
ции охлаждения в�условиях воздуха вызвана тем, 
что при замедленном охлаждении в�печи в�ин-
тервале температур 850–600�°C в�структуре этой 
стали могут выделяться σ-фаза и�высокохроми-
стые карбиды Cr23C6, способствующие охруп-
чиванию стали и� даже к� разрушению металла 
поковок от термических напряжений [2]. Даль-
нейшая, после гомогенизации, термическая об-
работка стали не отличалась от стандартного 
режима.

Результаты испытаний металла поковки из 
стали 1Х17Н4Б после гомогенизации и�последу-
ющего термического улучшения (закалка при 
1050� °С с� охлаждением в� масле и� отпуск при 
650�°С с�охлаждением на воздухе) показали, что 
такая технология позволяет повысить как проч-
ностные свойства, так и�сопротивление хрупко-
му разрушению стали при отрицательных тем-
пературах [7].

В [21] для стали марки 15Х11МФБ было по-
казано, что применение подобной технологии 
термической обработки�— введение гомогени-
зации с�последующим термическим улучшени-
ем�— позволяет в�3,5�раза снизить содержание 
δ-феррита в�структуре и�в�6�раз повысить сопро-
тивление хрупкому разрушению (по ударной 
вязкости).

В связи с�этим актуально изучение влияния 
процесса гомогенизации с�последующим терми-
ческим улучшением на повышение вязкопла-
стических и�прочностных свойств металла свар-
ного соединения из различных промышленных 
марок стали.

Цель работы�— многоцелевое исследование 
влияния гомогенизации с� последующим тер-
мическим улучшением (закалка + высокий от-
пуск) на вязкопластические и� прочностные 
свойства металла сварного соединения из стали 
15Х11МФБ.

Методика и%материалы исследования

В работе использовали металл сварного со-
единения листового проката толщиной 50�мм из 
стали марки 15Х11МФБ.

Для определения эффективных температур-
но-временных параметров термической обра-
ботки стали применяли электрическую печь 
марки СН3�6.12.4/12�М1. Измерение температу-
ры в�печи осуществлялось потенциометром мар-
ки РМТ 49�D/1�с�точностью измерения темпе-
ратуры ±1°С.

Механические свойства стали измеряли по 
ГОСТ�1497–84�на стандартных 5-ти кратных об-
разцах.

Металлографические исследования прово-
дили на микрошлифах образцов после испыта-
ний на ударный изгиб с�использованием ком-
плексной лаборатории пробоподготовки фирмы 
ATM. Для выявления микроструктуры применя-
ли электрохимическое травление шлифов 
в� 10� %-м растворе щавелевой кислоты в� воде. 
Металлографические исследования проводили 
на световом микроскопе «UNIMET SERIESMR», 
оснащенном цифровой камерой EPSON�3100Z. 
Качественный анализ структурно-фазового со-
стояния исследуемого металла сварного соеди-
нения состоял в�выявлении методами оптической 
металлографии, оценке и�классификации основ-
ных структурных составляющих и�их характер-
ных элементов. Количественный анализ струк-
турно-фазового состояния исследуемых участков 
сварного соединения включал оценку относи-
тельной доли основных структурных составля-
ющих и� определение размеров характерных 
структурных элементов. При количественной 
аттестации структурно-фазового состояния ис-
пользовали металлографический комплекс, ос-
нащенный программой «Image Expert Professional 
3.0», которая служила графическим анализато-
ром двумерных изображений металлографиче-
ских структур.

Результаты экспериментальных исследований

Известно, что при сварке сталей мартенсит-
но-ферритного класса как в� металле шва, так 
и� в� зоне термического влияния образуется 
δ-феррит [7]. Одновременно с� δ-ферритом 
в�структуре металла сварного соединения в�про-
цессе охлаждения на участке неполной пере-
кристаллизации структуры в�зоне термического 
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влияния образуется полигональный феррит, 
который снижает вязкопластические свойства 
стали. Кроме того, в�сварном соединении фор-
мируются повышенные сварочные напряжения.

Для снижения уровня этих напряжений в�ме-
талле сварных соединений высокохромистых 
коррозионностойких сталей применяется режим 
послесварочного отпуска при температурах 
700–750�°С [8].

Применение послесварочного отпуска при-
водит к�распаду мартенсита в�металле шва и�в�ме-
талле зоны термического влияния. Однако об-
разовавшийся в� процессе сварочного нагрева 
в�зоне термического влияния сварного соедине-
ния (в диапазоне температур между точками 
Ас1�и�Ас3) высокотемпературный феррит оста-
ется в�этой зоне и�после высокотемпературного 
послесварочного отпуска, снижая твердость 
участка зоны термического влияния и�образуя 
мягкую прослойку, приводит к� охрупчиванию 
стали и�снижению длительной прочности [8].

На основании изложенных выше литератур-
ных данных можно предположить, что снижение 
содержания δ-феррита в�структуре стали за счет 
гомогенизации для последующего устранения 
высокотемпературного феррита�— традицион-
ного термического улучшения�— обеспечит ста-
билизацию структуры металла. Для подтверж-
дения этого предположения была разработана 
технология термической обработки металла 
сварного соединения, включающая гомогениза-
цию при температуре 1150�°C с�выдержкой 16�ча-
сов с� охлаждением на воздухе и� последующее 
термическое улучшение с�закалкой от темпера-
туры 1050�°C на воздухе с�последующим отпуском 
при 750� °C. Апробация новой технологии тер-
мической обработки проводилась для металла 
сварного соединения листового проката толщи-
ной 50�мм из стали 15Х11МФБ.

Допустимое содержание δ-феррита в�метал-
ле шва в�исходном состоянии может быть обес-
печено применением специального оптимизи-
рованного состава сварочной проволоки 
и�технологией сварки, но в�зоне термического 
влияния содержание δ-феррита может значи-
тельно отличаться как от металла шва, так и�ос-
новного металла. Так, если в� металле шва со-
держание δ-феррита обычно не превышает 
8� %� об., то в� зоне термического влияния оно 
может превышать 20�%�об. На рис.�1�показана 
микроструктура зоны термического влияния 

сварного соединения стали 15Х11МФБ на гра-
нице сплавления со швом. Содержание 
δ-феррита в� структуре металла зоны термиче-
ского влияния составило 23�%�об.

Влияние предлагаемой термической обра-
ботки, состоящей из гомогенизации с�последу-
ющим термическим улучшением на структуру 
и�вязкопластические свойства стали 15Х11МФБ, 
сравнивали с�режимом традиционного послес-
варочного отпуска. Изучали также влияние но-
вой технологии термической обработки на рав-
номерность распределения микротвердости 
металла зоны термического влияния сварного 
соединения.

Установлено, что из-за образовавшегося 
высокотемпературного феррита в� структуре 
стали микротвердость металла зоны термиче-
ского влияния на участке глубиной 1,5–3,0�мм 
от линии сплавления сварного соединения име-
ет пониженные значения. Так, твердость мяг-
кой прослойки составляет 210�HV, что значи-
тельно ниже по сравнению с�остальной зоной 
термического влияния, твердость которой рав-
на 420�HV�(рис.�2, а).

Металлографическое исследование металла 
сварного соединения после гомогенизации и�по-
следующего термического улучшения проводи-
ли при увеличениях ×100–500. Микроструктура 
участков металла зоны термического влияния 
сварного соединения после термической обра-
ботки представлена на рис.�3–5.

Как видно из рис.� 3–5, если содержание 
δ-феррита в�металле зоны термического влияния 
(см. рис.�1) составляло 23�%�об., то после гомоге-
низации оно не превышает 3�%�об. Следовательно, 

Рис.�1.�Микроструктура (×500) металла 
сварного соединения стали 15Х11МФБ на 
границе сплавления (исходное состояние)
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Рис.�2.�Распределение значений микротвердости в�металле сварного соединения стали 15Х11МФБ 
до (а) и�после (б) гомогенизации и�последующего термического улучшения

Рис.�3.�Микроструктура (а�— ×100; б�— ×500) металла 
сварного соединения из стали 15Х11МФБ на участке линии 

сплавления после гомогенизации и�термического улучшения

Рис.�4.�Микроструктура (а�— ×100; б�— ×500) металла зоны 
термического влияния сварного соединения из стали 
15Х11МФБ на участке на расстоянии 1,5�мм от линии 

сплавления после гомогенизации и�термического улучшения

Рис.�5.�Микроструктура (а�— ×100; б�— ×500) металла зоны 
термического влияния сварного соединения из стали 
15Х11МФБ на участке на расстоянии 3,0�мм от линии 

сплавления после гомогенизации и�термического улучшения
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применение новой технологии термической об-
работки позволяет в�7,5�раз уменьшить содержа-
ние δ-феррита в�структуре сварного шва стали 
15Х11МФБ.

Для оценки возможности устранения мяг-
кой прослойки на участке неполной перекри-
сталлизации структуры была проведена оценка 
распределения микротвердости металла свар-
ного соединения стали 15Х11МФБ до и�после 
гомогенизации с� последующим термическим 
улучшением. Измерение микротвердости про-
водили от линии сплавления до основного ме-
талла (см. рис.�2).

Из рис.�2�следует, что микротвердость метал-
ла сварного соединения, подвергнутого гомоге-
низации с�последующим термическим улучше-
ния, в�зоне термического влияния практически 
не изменилась. Это свидетельствует, что пред-
лагаемая новая технология термической обра-
ботки стали привела к�устранению мягкой про-
слойки на участке неполной перекристаллизации 
структуры (1,5–3� мм от линии сплавления) 
в�этой зоне. В�результате обеспечивается равно-
прочность металла зоны термического влияния 
сварного соединения на всем ее протяжении�— 
от линии сплавления до основного металла.

Рис.�6.�Сопоставление влияния послесварочного отпуска 
и� новой технологии термической обработки на проч-
ностные и�вязкопластические свойства металла (а, б�— 
основной металл, в�— металл шва) сварного соединения 
из стали 15Х11МФБ. Режимы термической обработки: 

1)�послесварочный отпуск при температуре 750�°С с�охлаждением 
на воздухе; 2)� новая технология� — гомогенизация при 1150� °C 
с�выдержкой 16�ч и�охлаждением на воздухе + закалка от 1050�°C 
на воздухе с�последующим отпуском при 750�°C и�охлаждением на 
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Для сравнения оценивали прочностные 
и�вязкопластические свойства сварного соеди-
нения из стали 15Х11МФБ после стандартного 
послесварочного отпуска при температуре 750�°С 
и�новой термической обработки, включающей 
гомогенизацию с� последующим термическим 
улучшением. Результаты такого исследования 
представлены на рис.�6.

На рис.�6�видно, что технология термической 
обработки металла сварного соединения из стали 
15Х11МФБ, включающая гомогенизацию с�по-
следующим термическим улучшением, позволя-
ет более чем в�2�раза повысить его вязкопласти-
ческие свойства по сравнению со стандартным 
режимом послесварочного отпуска. При этом не 
только не снижаются прочностные свойства ста-
ли, но и�обеспечивается равнопрочность металла 
зоны термического влияния сварного соединения 
за счет устранения мягкой прослойки.

Выводы

Гомогенизация при температуре 1150� °С 
с�последующим термическим улучшением поз-

воляет более, чем в�2�раза повысить вязкопла-
стические свойства металла сварного соедине-
ния по сравнению с�режимом послесварочного 
отпуска без снижения прочностных свойств 
стали мартенситно-ферритного класса марки 
15Х11МФБ.

Технология термической обработки, вклю-
чающая гомогенизацию при температуре 1150�°С 
с�последующим термическим улучшением, поз-
воляет устранить мягкую прослойку металла 
зоны термического влияния сварного соедине-
ния на участке неполной перекристаллизации 
структуры стали мартенситно-ферритного клас-
са марки 15Х11МФБ, что невозможно при ис-
пользовании стандартного режима послесвароч-
ного отпуска.

Перспективно продолжение исследований 
по выявлению положительного влияния новой 
технологии термической обработки, включаю-
щей гомогенизацию, на длительную прочность 
металла сварных соединений высокопрочных 
сталей мартенситно-ферритного класса различ-
ных марок.
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