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Монтажные и ремонтные сварные соедине"
ния низкотемпературных производственных си"
стем, изготовленных из аустенитных хромонике"
левых сталей, являются одними из наиболее потен"
циально опасных зон с точки зрения образования
и развития хрупких трещин как в ходе длительной
эксплуатации оборудования, так и в ходе высоко"
температурных технологических разогревов. Так,
в работе [1] указывается, что после высокотемпе"
ратурных эксплуатационных разогревов сварных
соединений при температурах порядка 600 ◦С воз"
можно образование трещин, основное место рас"
положение которых определяется как зона, приле"
гающая к границе сплавления сварного соедине"
ния или отстоящая от нее на расстояние порядка
одного"двух зерен. Основной причиной, вызываю"
щей охрупчивание стали, возникновение и разви"
тие трещин в зоне термического влияния сварного
соединения (ЗТВ), безусловно, является измене"
ние структуры, вызванное местным нагревом сва"
рочными источниками тепла, интенсивность ко"
торых возрастает по мере повышения температуры
и времени последующих технологических разогре"
вов.

В предыдущих разделах нашего обзора Ранее
(см. «Вестник МАХ») мы уже обсуждали вопросы
структурных изменений в ЗТВ сварных соедине"
ний низкотемпературного оборудования, эксплу"
атируемого с промежуточными технологическими
разогревами, связанными с необходимостью, как
например, в системах очистки и сжижения гелия,
прокалки систем фильтрации и катализа. Темпе"
ратура металла оборудования при таких нагревах
может повышаться до температур порядка 800 ◦С,
а суммарное время разогревов за срок службы обо"
рудования достигать ста и более часов.

В настоящей работе нами были проведены ис"
следования изменения механических свойств ме"
талла различных участков ЗТВ сварного соедине"
ния аустенитной стали 12Х18Н12Т после техноло"
гических разогревов. С этой целью был использо"
ван листовой прокат стали 12Х18Н12Т следующе"
го химического состава (% масс.): углерод — 0,11;
хром — 18,2; никель — 12,2; титан — 0,21; мар"
ганец — 1,02; сера — 0,014; фосфор — 0,012. Из
аустенитизированных заготовок стали (1100 ◦С,

выдержка при температуре аустенитизации 1 ч,
охлаждение в воде) были изготовлены образцы для
механических испытаний, которые подвергались
сложной термической обработке. В качестве пер"
вой термической обработки был рассчитан режим,
имитирующий условия нагрева и охлаждения раз"
личных зон ЗТВ сварного соединения в процессе
монтажной сварки трубопроводов жидкого гелия.
Затем образцы подвергались повторным разогре"
вам при температурах от 200 до 800 ◦С, продолжи"
тельность нагревов составляла 1, 10 и 100 ч. По"
сле термических обработок рабочие части образ"
цов подвергались электрохимической полировке
с целью снятия поверхностного слоя, структура и
химический состав которого мог быть изменен в
ходе контакта с атмосферой при высокотемпера"
турных разогревах. Подготовленные таким обра"
зом образцы подвергались испытаниям на одноос"
ное статическое растяжение и ударный изгиб при
температурах 293–4,2 К.

В табл. 1 приведены данные о механических
свойствах металла ЗТВ сварного соединения по"
сле различных температурных воздействий. Там
же приведены данные о свойствах стали в аусте"
нитизированном состоянии, что можно принять
за свойства основного металла т. е. металла, не
подвергающегося термическому воздействию при
сварке. Установлено, что в зоне термического вли"
яния сварного соединения можно выделить два
участка с измененными по отношению к основ"
ному металлу свойствами. Первая — это зона пе"
регрева — 1200 ◦С. В ней наблюдается снижение
ударной вязкости и пластичности стали при прак"
тически неизменных по отношению к основному
металлу прочностных свойствах.

Металлографический анализ аустенитизиро"
ванных образцов и образцов зоны перегрева пока"
зал, что после термического воздействия наблю"
дается рост аустенитного зерна, в среднем на 2–3
балла, по отношению к исходному — аустенити"
зированному состоянию. Сварочные нагревы до
более низких температур не привели к изменению
размеров зерен в стали.

Свойства металла ЗТВ, нагретого до600 ◦С, от"
личаются некоторым повышением прочностных и
снижением пластических и вязких характеристик,
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Таблица 1. Влияние условий нагрева ЗТВ сварного соединения на механические свойства стали
12Х18Н12Т

Температура испытания (К) зоны ЗТВ, нагретой до температуры (◦С)
Свойство 293 4,2

1200 900 600 300 Ауст 1200 900 600 300 Ауст
σв, МПа 625 660 690 650 625 1440 1500 1560 1490 1490
σ0,2, МПа 360 310 315 300 295 700 790 840 710 715

δ5, % 39 49 47 50 50 21 28 24 30 31
КСV, Дж/см2 230 310 300 320 31 160 190 170 200 200

особенно заметным при испытаниях при 4,2 К, что,
вероятно, следует объяснять возникновением раз"
розненных карбидных включений в границах зерен
стали после 600 ◦С сварочного воздействия. Изме"
нения свойств после нагревов при 900 и 300 ◦С
оказались весьма незначительными и сопостави"
мыми с погрешностью эксперимента.

Результаты испытаний механических свойств
образцов металла ЗТВ стали 12Х18Н12Т после тех"
нологических разогревов показаны на рис. 1. Как
следует из представленных кривых, механические
свойства образцов, испытанных при 293 К, по"
сле технологического разогрева всех областей ЗТВ
до температуры 250 ◦С не показывают заметного
изменения пластичности материала; снижение от"
носительного удлинения образцов не превышает
2–4 %, что находится в зоне погрешности экс"
перимента. Испытаниями образцов, термически
обработанных в тех же условиях при температуре
жидкого гелия, было установлено, что при времени
нагревов 1 и 10 ч видимого снижения пластично"
сти материала не наблюдается, нагрев в течение
100 ч, наоборот, приводит к резкому охрупчива"
нию материала ЗТВ. Максимально этот эффект
охрупчивания проявляется в той части ЗТВ, ко"
торая подвергалась температурному воздействию
сварочного нагрева в 1200 ◦С. В этой зоне ЗТВ от"
носительное удлинение образцов составило всего
6 %, в интервале температур сварочного нагрева
900–300 ◦С величина относительного удлинения
составила 10–14 %. Попытка объяснения причин
подобного охрупчивания привела к необходимо"
сти анализа поверхности разрушения испытанных
образцов. Было установлено, что вид изломов об"
разцов, в которых эффект аномального охрупчива"
ния замечен не был, представляли собой типичные
изломы вязкого (при 293 К) и квазихрупкого (при
4,2 К) внутризеренного разрушения. Структура из"
ломов охрупченных образцов позволила охаракте"
ризовать их механизм разрушения как хрупкий
внутризеренный.

Результаты этого анализа приведены в части
3 нашего обзора. Эти результаты позволили пред"
положить, что причиной охрупчивания является
внутризеренное перераспределение атомов мар"
ганца с образованием внутри зерна зон с его повы"
шенной и пониженной концентрацией.

Величина подобного расслоения весьма вели"
ка и в зонах повышенной концентрации марганца;
в образцах, нагретых при имитации режима свар"
ки до 1200 ◦С, она доходит до величины более

16 % мас., при его среднем содержании в стали
около 1 % мас. Такое перераспределение марганца
приводит к созданию в областях его повышен"
ной концентрации принципиально нового твер"
дого раствора: вместо системы γ–Fe–C–Cr–Ni в
структуре стали возникает новый твердый раствор
γ–Fe–C–Cr–Ni–Mn со свойствами, принципи"
ально отличными от традиционных хромоникеле"
вых аустенитов. Одной из особенностей хромони"
кельмарганцевого аустенита является его способ"
ность претерпевать сложные магнитные превра"
щения при температурах ниже 50 К, приводящие к
искажениям кристаллической решетки γ"твердого
раствора и возникновению структур, напоминаю"
щих мартенсит, что и охрупчивает сталь.

Максимальный эффект охрупчивания, обна"
руженный на образцах, разогретых сварочным на"
гревом до 1200 ◦С, видимо, следует объяснять ро"
стом зерна при перегреве, что приводило к более
легкому перемещению атомов марганца в объеме
зерна и более полной локализации зон его расслое"
ния. Концентрация марганца в зонах его повышен"
ной концентрации в изломах образцов, нагретых
при имитации режима сварки до 900 ◦С, составила
примерно 14,2 % мас.; при 600 ◦С — 14,0 % мас.;
при 300 ◦С — 13,9 % мас.

Последствия технологических разогревов всех
зон ЗТВ в течение 1–100 ч при температуре 450 ◦С
(рис. 1) хотя и приводят к некоторому сниже"
нию запасов пластичности материала, тем не ме"
нее фиксируемый при испытаниях уровень отно"
сительного удлинения остается достаточно высо"
ким — 37–50 % при 293 К и 16–29 % при темпера"
туре жидкого гелия. Такие результаты позволяют
сделать вывод о том, что этот температурный диа"
пазон технологических разогревов не представля"
ет опасности для сохранения работоспособности
данного типа оборудования по параметру «дефор"
мационная способность».

Еще одна область охрупчивания ЗТВ сварных
соединений стали 12Х18Н12Т приходится на тем"
пературную область технологических разогревов,
соответствующих максимуму карбидного превра"
щения в стали — 600–650 ◦С. В табл. 2 приведе"
ны данные о величинах ударной вязкости и от"
носительного удлинения образцов различных тем"
пературных зон ЗТВ сварного соединения стали
12Х18Н12Т после технологических разогревов при
600 ◦С в течение 1–100 ч. Там же для сравнения
приведены механические свойства металла ЗТВ,
не подвергавшихся технологическим разогревам.
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Время технологического разогрева, ч

Рис. 1. Сварочный нагрев 1200 ◦С: 1, 2 — образцы с различными ЗТВ

Таблица 2. Влияние времени технологического разогрева при 600 ◦С на относительное удлинение и
ударную вязкость различных участков ЗТВ

Свойства ЗТВ после сварочного нагрева при температуре
Время, ч Tисп, К Δδ5, % КСV Дж/см2

1200 900 600 300 1200 900 600 300
— 39 49 47 50 230 310 300 320
1 33 43 40 47 210 250 240 260

10 293 21 35 25 38 140 160 160 160
100 12 24 17 31 100 120 130 140
— 21 28 24 30 120 160 130 170
1 18 26 21 29 90 120 110 130

10 4,2 9 12 17 21 60 70 50 90
100 5 8 9 14 — 50 — 60

Как следует из табл. 2, образцы, термически
обработанные по условиям сварочного нагрева в
1200 ◦С, а затем подвергнутые технологическим
разогревам при 600 ◦С, обладают минимальными
запасами вязкости и пластичности, хотя эффект
охрупчивания стали после технологического разо"
грева при 600 ◦С отчетливо виден и после сва"
рочных нагревов ЗТВ в 900, 600 и 300 ◦С. Анализ
поверхностей изломов образцов после испытаний
при 293 К позволил определить, что разрушение
металла зоны перегрева ЗТВ после технологиче"
ских разогревов в течение 1–10 ч носит смешанный
характер. На поверхности излома видны участки
внутризеренного и межзеренного движения тре"
щины, а механизм разрушения по мере увеличения
времени технологического разогрева постепенно
смещается от вязкого к квазихрупкому. Разруше"
ние образцов после технологических разогревов в
100 ч при 293 и при 4,2 К (разогревы в 10 и 100 ч)
протекает по границам зерен. Механизм разруше"
ния по мере увеличения интенсивности разогрева
мигрирует от квазихрупкого межзеренного к хруп"
кому межзеренному.

Максимальный уровень охрупчивания зоны
перегрева ЗТВ (1200 ◦С), вероятно, следует свя"
зать с увеличением размеров зерен в этой зоне,
а следовательно, с резким уменьшением суммар"
ной площади их поверхности, т. е. с уменьше"
нием свободной площади границ зерен, на кото"

рой при технологических разогревах формируются
карбидные частицы и сегрегации примесных эле"
ментов. Так как объем сегрегированных в грани"
цах примесей зависит от условий диффузии, а они
постоянны при неизменных параметрах техноло"
гических разогревов у всех образцов различных
зон ЗТВ, то можно предположить, что количество
примесных атомов на единицу площади границ
будет возрастать по мере уменьшения их суммар"
ной площади. Этот тезис можно продемонстри"
ровать на примере табл. 3, где приведены резуль"
таты эмиссионно"спектрального и эмиссионно"
го химико"спектрального анализов поверхностей
разрушения (границ зерен) сталей. В этой таблице
приведены данные о содержании в твердом рас"
творе границы атомов фосфора, как самой опас"
ной примеси, резко снижающей когезию границ
зерен. Известно [2], что при повышении концен"
трации этого элемента в границе зерна происхо"
дит постепенное замещение химических связей и
вместо присущих твердому раствору сталей метал"
лических связей типа Ме=Ме (где Ме — железо,
хром, никель и т. п.) возникают связи Ме=Х и
Х=Х (где Х — неметаллическая примесь, в частно"
сти фосфор). Энергия атомной связи Ме=Х и Х=Х
в среднем на два порядка ниже, чем у Ме=Ме, что и
объясняет, в частности, снижение когезии границ
и снижение энергоемкости развития зерногранич"
ной магистральной трещины в целом.
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Таблица 3. Распределение основных легирующих и примесных элементов в твердом растворе границ
зерен металла различных зон ЗТВ после технологических разогревов при 600 ◦С

Содержание Зона ЗТВ (уровень сварочного нагрева)
элемента в слое 1200 ◦С 900 ◦С 600 ◦С 300 ◦С

толщиной Время технологического разогрева при 600 ◦С (% мас.)
20 А̊ 1 100 1 100 1 100 1 100

С 0,36 0,61 0,19 0,33 0,24 0,34 0,22 0,33
Р 0,89 4,19 0,45 0,91 0,39 0,90 0,40 0,92

ΣПРИМ 3,11 9,7 1,21 4,97 1,19 5,06 1,33 4,47
CrТ.Р. 14,1 9,87 16,2 14,1 16,0 13,9 16,4 14,0
CrОБ 21,1 26,4 18,7 19,9 18,8 19,6 18,2 19,1

Как следует из представленных данных, в гра"
ницах зерен зоны перегрева ЗТВ отмечается резкое
повышение концентрации как фосфора (его содер"
жание в первых атомных слоях границы после 100 ч
разогрева доходит до 4,19 % мас., что превышает
его среднее содержание почти в 350 раз), так и всех
примесных элементов в целом ΣПРИМ. Суммар"
ное содержание примесей в первых атомных слоях
границы зерна составило 9,7 %. Такое превышение
концентрации примесей в границе зерна позволя"
ет предположить, что в данном случае наблюдается
приближение вида сегрегационного пика к равно"
весному состоянию, когда практически весь объем
примеси, растворенный в твердом растворе грани"
цы, скапливается в наиболее дефектных поверх"
ностных слоях. Несложный статистический расчет
показывает, что в том случае, когда каждый деся"
тый атом границы — неметаллическая примесь (Х),
число слабых замещенных химических связей типа
Ме=Х и Х=Х будет достигать в границах 15–20 %,
что и приводит к резкому снижению сопротивляе"
мости границ зерен движению трещины.

В других зонах ЗТВ концентрация фосфора и
других примесных элементов практически посто"
янна и ее величина определяется только скоростью
диффузии примеси, которая зависит от температу"
ры и времени технологического разогрева. Это хо"
рошо коррелирует с результатами испытаний ме"
ханических свойств ЗТВ (см. рис. 1).

Также обращает на себя внимание распреде"
ление атомов углерода и хрома в границах зерен
различных зон ЗТВ. Из анализа табл. 3 видно, что с
повышением времени технологического разогрева
от 1 до 100 ч твердый раствор границ зерен обедня"
ется по хрому (CrТ.Р.), достигая в зоне перегрева
величины 9,87 % мас. В то же время общее содер"
жание хрома в границах зерен нарастает (CrОБ),
достигая в зоне перегрева, после выдержки в 1 ч,
величины 21,2 и после 100 ч — 26,4 % мас. Присут"
ствие несвязанного в твердый раствор хрома и по"
вышенное содержание в границах зерен углерода
объясняется образованием и ростом в границах зе"
рен карбидов, стехиометрический состав которых
описывается формулой Ме23С6. Более подробно
анализ карбидной фазы приведен в разд. 3 нашего
обзора (см. «Вестник МАХ»).

Снижение концентрации хрома в зерногра"
ничном твердом растворе приводит к понижению

механической прочности границ, а падение его
концентрации ниже 12 % — к потери коррози"
онной стойкости, т. е. зона перегрева ЗТВ после
технологических разогревов при 600 ◦С до 100 ч
оказывается незащищенной от агрессивного кор"
розионного воздействия внешней среды, что до"
полнительно может сказаться на работоспособно"
сти сварного соединения и к появлению в свар"
ном соединении низкотемпературного оборудова"
ния дефектов коррозионного характера.

В образцах других зон ЗТВ также идет процесс
карбидообразования, однако интенсивность этого
процесса относительно зоны перегрева невелика,
ни в одном из исследованных образцов не было об"
наружено падение концентрации хрома в твердом
растворе ниже коррозионно"стойкого минимума.

Нагрев в течение 1–10 ч образцов различных
зон ЗТВ при 800 ◦С практически не изменяет от"
носительное удлинение образцов, и оно остается
на том же уровне, что и до технологических разо"
гревов (см. табл. 1 и рис. 1). Однако увеличение
времени технологического разогрева до 100 ч при"
водит к заметному охрупчиванию материала во
всем температурном интервале испытаний.

Анализ поверхностей изломов образцов после
разогрева при 800 ◦С в течение 1–10 ч показал, что
разрушение при 293 К идет по телу зерна и может
быть идентифицировано как вязкое внутризерен"
ное, с постепенным переходом при повышении
времени разогрева к квазихрупкому разрушению.
После 100 ч выдержки вид излома — квазихрупкий
межзеренный. При испытаниях при 4,2 К изломы
образцов, разогретых в течение 1–10 ч, разруша"
ются внутризеренно, по механизму квазихрупкого
разрушения; после 100 ч разогрева — по механиз"
му хрупкого межзеренного разрушения. Структура
излома образцов стали в охрупченном состоянии
может быть представлена как совокупность двух
областей распространения трещины в межзерен"
ном пространстве. В первой из них трещина рас"
пространяется по границам зерен твердого раство"
ра и карбидных частиц, во второй — по обнаружен"
ной в изломе новой зернограничной фазе белого
цвета. Исследования химического состава поверх"
ности разрушения такого образца показали, что в
«белой» фазе обнаруживается резкое повышение
концентрации хрома, причем содержание его при
повышении температуры сварочного нагрева по"

25



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ТЕПЛО� И ХЛАДОТЕХНИКИ

степенно повышается, приближаясь к состоянию,
соответствующему составу интерметаллидной фа"
зы FeCr — σ"фазы.

Появлением в структуре ЗТВ хрупкой σ"фазы
следует объяснять охрупчивание стали при дли"
тельных разогревах. Процесс образования σ"фазы,
согласно данным [3–5], можно представить себе
следующим образом. Во время длительных вы"
держек образцов при температурах 750–850 ◦С в
структуре стали 12Х18Н12Т происходит постепен"
ная коагуляция карбидных включений, что приво"
дит к образованию областей γ"твердого раствора,
отличающегося по химическому составу от средне"
го состава стали и превращающегося в дальнейшем
в дисперсные участки нестабильной фазы, близ"
кой по своим свойствам к α"твердому раствору.
В условиях выдержки в 100 ч эта фаза легко распа"
дается, образуя частицы новой σ′"фазы, предше"
ствующей возникновению σ"фазы — конечного
продукта распада исходного твердого раствора.

Дополнительный вклад в снижение деформа"
ционной способности ЗТВ вносит также сегрега"
ция серы. На рис. 2 приведены данные об обо"

гащении твердого зернограничного раствора стали
12Х18Н12Т атомами серы. Известно [3], что разви"
тие сегрегации атомов серы в границах зерен при"
ходится на температурный интервал 800–900 ◦С.
На рис. 3 приведены данные о распределении ато"
мов серы в границах зерен различных зон ЗТВ в
зависимости от времени выдержки материала при
температуре технологического разогрева оборудо"
вания в 600 ◦С, а на рис. 4 — 300 ◦С.

Проведенными в работе исследованиями было
показано, что технологические разогревы низко"
температурного оборудования, изготовленного из
стали 12Х18Н12Т, приводят к снижению его на"
дежности и работоспособности по критерию «де"
формационная способность монтажных и ремонт"
ных сварных соединений». Наиболее интенсивно
процесс охрупчивания развивается в зоне пере"
грева ЗТВ сварного соединения, т. е. зоне, непо"
средственно примыкающей к границе сплавления
металла шва и основного металла. Определен ряд
факторов, приводящих к охрупчиванию сварных
соединений, которые необходимо учитывать при

Время технологического разогрева, ч

Рис. 2. Сварочный нагрев 900 ◦С: 1, 2 — образцы с различными ЗТВ

Время технологического разогрева, ч

Рис. 3. Сварочный нагрев 600 ◦С: 1, 2 — образцы с различными ЗТВ
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Время технологического разогрева, ч

Рис. 4. Сварочный нагрев 300 ◦С: 1, 2 — образцы с различными ЗТВ

разработке программы контроля технического ди"
агностирования фактического состояния обору"
дования и назначении объемов и методов его
контроля. Показана взаимосвязь между механиз"
мами охрупчивания и температурно"временными
параметрами технологических разогревов. Таким
образом, следует подчеркнуть, что ремонтные и
монтажные сварные соединения, т. е. те свар"
ные соединения, после изготовления которых на
оборудовании не проводилась восстановительная
термическая обработка, необходимо выделять в
отдельные технические элементы при проведе"
нии технического диагностирования оборудова"
ния, назначать для них отдельный, увеличенный
объем контроля фактического состояния, учиты"
вать как отдельный значимый фактор при проведе"
нии прочностных расчетов и определении остаточ"
ного ресурса низкотемпературного оборудования,
отработавшего расчетный срок службы.
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