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Исследовано влияние режимов предварительной термической обработки (ТО) стали Р91 на образования трещины при ис‑
пытании на ударный изгиб. Экспериментально получены кривые зависимости изменения усилия во времени и изменения прогиба 
образца в зависимости от усилия, по которым определены энергия зарождения трещины, энергия развития трещины, макси‑
мальная величина прогиба образца до разрушения, максимальное усилие и усилие разрушения, скорость деформирования, время 
до разрушения, количество волокнистой составляющей, ударная вязкость, коэффициент интенсивности напряжений. Мето‑
дами оптической микроскопии исследованы изломы. Показано, что стандартная досварочная термическая обработка (ТО) 
стали Р91 –  двой ная нормализация значительно снижает ударную вязкость, переводя излом в квазихрупкое состояние. Исполь‑
зование различных вариантов термоциклической обработки (ТЦО) увеличивает общую энергию разрушения и минимизирует 
количество хрупкой составляющей, при этом после ТЦО разрушение носит в основном внутрикристаллитный характер.
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The influence of modes of preliminary heat treatment (HT) of P91 steel on crack formation during impact bending test has been in‑
vestigated. Curves of dependence of force variation in time and specimen deflection variation depending on the force have been experi‑
mentally obtained, by which the following were determined: crack nucleation energy, crack development energy, maximum value of 
specimen deflection before fracture, maximum force and fracture force, strain rate, time before fracture, amount of fibrous component, 
impact toughness, stress intensity coefficient. The fractures were investigated by optical microscopy methods. It is shown that standard 
pre‑welding heat treatment (HT) of P91 steel –  double normalization significantly reduces impact toughness, transforming the fracture 
into a quasi‑ brittle state. The use of different variants of thermocyclic treatment (TCT) increases the total fracture energy and minimizes 
the amount of brittle component, while after TCT the fracture has mainly intracrystalline character.
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Высокохромистая сталь феррито‑ мартенситного класса Р91 (10Х9МФБ) относится к жаропрочным 
сталям и была разработана компанией «Oak» (США) в середине 1970‑х годов для применения при изготов‑
лении толстостенных элементов котлов (колонна, магистральная паровая труба и др.) и трубопроводов‑ 
паропроводов ядерных реакторов. Сталь Р91 создана на основе трубной стали P9 (9 % Cr и 1 % Mo) за 
счет оптимизации состава сплава введением V, Nb и N, которые значительно улучшили стойкость к пол‑
зучести труб, работающих при давлении пара 31 МПа и температуре до 600 °C (табл. 1).

Т а б л и ц а   1.  Химический состав стали марки Р91 [1]

Элемент C Cr Mo Si Mn V Nb N Fe

Мас.% 0,10 9,00 0,92 0,23 0,46 0,18 0,08 0,084 Основа

Технология производства труб из стали P91 заключается в горячей прокатке и последующей норма‑
лизации от температуры 1050 °C.

Главный недостаток стандартной термической обработки (нормализации) –  это неспособность одно‑
временно повышать прочность и пластичность. Такая задача решается путем термоциклической обра‑
ботки (ТЦО), при которой на структуру влияют многократные фазовые превращения и связанный с ними 
фазовый наклеп. Градиенты  температуры  стимулируют  термодиффузию,  а  термические и межфазные 
напряжения способствуют снятию остаточных напряжений  [2]. Основное структурное изменение при 
ТЦО  стали  Р91  –   сильная фрагментация. Фрагментация  (измельчение)  микроструктуры  один  из  спо‑
собов, который одновременно повышает прочность и ударную вязкость металла [3]. ТЦО выбрана как 
альтернатива стандартной термообработке –  нормализации.

В  [4]  показано,  что  соединения  ниобия Nb(CN)  и  ванадия V(СN)  стабильны  до  температур  1200 
и 1100 °C соответственно. В связи с этим образующиеся при ТЦО карбиды и нитриды ванадия и ниобия 
становятся дисперсионно‑упрочняющей фазой, тем самым снижают склонность к росту зерна, а значит, 
сталь Р91 становится слабо чувствительной к перегреву при сварке.

В данной работе приведены результаты экспериментальных исследований влияния режимов предва‑
рительной термоциклической обработки (ПТЦО) стали Р91 на механизм разрушения при испытании на 
ударный изгиб. По кривым зависимости изменения усилия разрушения во времени и кривым изменения 
прогиба образца в зависимости от усилия разрушения определены энергия зарождения трещины, энер‑
гия развития трещины, величина прогиба до разрушения образца, максимальное усилие и усилие разру‑
шения, скорость деформирования, время до разрушения, коэффициент интенсивности напряжений. По 
изломам образцов посчитано количество волокнистой составляющей.

Методика и оборудование исследований
Образцы  из  труб  диаметром  48,5×6,08  мм  подвергали  нормализации  в  печи  электрической 

SNOL 7,2/1300, а ТЦО –  на установке индукционного нагрева с обратной связью ФТИ‑40/10–50.
Испытание  на  ударный  изгиб  (KCU)  образцов,  вырезанных  из  трубной  заготовки  диаметром 

48,5×6,08 мм, после досварочной термообработки проводили на маятниковом копре PSWO 30 (СТБ ЕН 
10045‑1‑200).

На рис. 1 показана схема разрушения образца при испытании по Шарпи на ударный изгиб. Исход‑
ные данные при испытании: скорость движения маятника V₀ =  5,6 м/с; начальная энергия маятника Е₀ =  
15 кгс·м = 15· 9,81 = 147,15 Дж; расстояние между опорами копра –  40 мм.

 
Рис. 1. Схема разрушения образца по Шарпи [5]:  L –  величина прогиба образца, мм; Ɵ –  угол изгиба

  Еп = Ез + Ер,    (1)
где Еп  –   полная  энергия  разрушения, Дж; Ез  –   энергия  зарождения  трещины, Дж; Ер  –   энергия  роста 
трещины, Дж.
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  Еп = Ез (1 – Ез / 4Ео) [3],   (2)

  Ез = V₀ 
0

t
Fdt∫  [3],    (3)

где F –  усилие, Н; t –  время, мкс.
  В = (1 –  Fхр / Fо) ∙ 100,    (4)
где B – волокнистая составляющая в изломе образца; Fхр –  площадь хрупкого участка в изломе, мм2, Fо –  
общая площадь излома образца, мм2.
  /= V L∆τ ∆ ,   (5)
где V – скорость деформации образца, м/с; ∆τ  –  время деформации до разрушения, мкс;  L∆  –  прогиб об‑
разца до разрушения, мм.
  ( )3�qK Fh W H=  [7],   (6)

где Kq –  коэффициент интенсивности напряжений, МПа· м ; F –  усилие, Н; h – глубина концентратора 
напряжений, мм; Н, W –  соответственно высота и ширина образца, мм.

Изломы образцов исследовали на стереометрическом микроскопе Альтами с увеличениями 10 крат.
Параметры термической обработки приведены в табл. 2 и на рис. 2.

Т а б л и ц а   2.  Режимы термической обработки

Режим ТО № 1 Нормализация –  нагрев до 1050 °C, выдержка 30 мин и охлаждение на воздухе инертное

Режим ТО № 2 Нормализация двой ная –  нагрев до 1050 °C, выдержка 30 мин и охлаждение на воздухе инертное до 
20 °C с повторением по тем же режимам

Режим ТО № 3 Высокотемпературная ТЦО в диапазоне 1050–700 °C трехкратная –  нагрев со скоростью 100 °C/мин, 
выдержка при 1050 °C 1 мин и охлаждение инерционное до 700 °C с двукратным повторением

Режим ТО № 4 Высокотемпературная ТЦО в диапазоне 1050–700 °C пятикратная –  нагрев со скоростью 100 °C/мин, 
выдержка при 1050 °C 1мин и охлаждение инерционное до 700 °C с четырехкратным повторением

Режим ТО № 5 Высокотемпературная ТЦО в диапазоне 1050–700 °C трехкратная –  нагрев со скоростью 200 °C/мин, 
выдержка при 1050 °C 1 мин и охлаждение инерционное до 700 °C с двукратным повторением

Режим ТО № 6 Высокотемпературная ТЦО в диапазоне 1050–700 °C пятикратная –  нагрев со скоростью 200 °C/мин, 
выдержка при 1050 °C 1 мин и охлаждение инерционное до 700 °C с четырехкратным повторением

Режим ТО № 7
Среднетемпературная ТЦО в диапазоне 860–300 °C трехкратная –  нагрев со скоростью 100 °C/мин, 
выдержка при 860  °C 1 мин и охлаждение инерционное до 300  °C,  выдержка 1 мин при 300  °C 
с двукратным повторением

Режим ТО № 8
Среднетемпературная ТЦО в диапазоне 860–300 °C трехкратная  – нагрев со скоростью 200 °C/мин, 
выдержка при 860  °C 1 мин и охлаждение инерционное до 300  °C,  выдержка 1 мин при 300  °C 
с двукратным повторением

Результаты исследований и их обсуждение
Характер  поверхности  изломов  ударных  образцов  позволяет  оценить  их  сопротивление  распро‑

странению трещин [6]. На рис. 3, а–з показаны поверхности изломов, на которых видны характерные 
области разрушения. Область 1а –   область  зарождения  трещины, область 1б –   область  стабильного 
роста; область 2 –  зарождение трещины в боковой части; область 3 –  зона хрупкого разрушения; об‑
ласть 4 –  зона долома.

Излом  после  двой ной  нормализации  (рис.  3,  б)  показывает,  что  он  имеет  квазихрупкий  характер 
с  большой  центральной  хрупкой  зоной  и  минимальными  пластичными  областями.  Трещина  зароди‑
лась в области 1а, 1б и 2. Максимальное усилие разрушения –   11410 Н. Ударная вязкость составляет 
69,7Дж/см2. Полная энергия разрушения Еп = 38,2 Дж, энергия зарождения трещины Ез = 36,3Дж, а вре‑
мя  до  разрушения  –   800  мкс.  Количество  волокнистой  составляющей В  =  58 %.  Очевидно  (рис.  4,  в 
и рис. 5, в), что зарождение трещины началось уже при прогибе образца около 1мм, далее трещина за‑
тормозилась, так как в подповерхностной части виден волокнистый излом, проходящий от области 1а 
через область 1б. Шесть пиков на кривых (рис. 4, б и рис 5, в) соответствуют зарождению и росту трещи‑
ны в областях 1а и 1б (см. рис. 3, б). Разрушение образца произошло при прогибе 5,78 мм (см. рис. 4, б). 
Дальнейшие пики –  это область долома образца (см. рис. 3, б).

Излом после нормализации (см. рис. 3, а) имеет большее количество волокнистой составляющей –  
58 % по сравнению с образцом после двой ной нормализации. Центральная хрупкая зона 2а имеет хрупкий 
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Рис. 2. Графическое изображение режимов термической обработки:  
а –  ТО № 1; б –  ТО № 2; в –  ТО № 3; г –  ТО № 4; д –  ТО № 5; е –  ТО № 6; ж –  ТО № 7; з –  ТО № 8



ЛИТЬЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ   4’2024   89

камневидный излом. Ударная вязкость –  98 Дж/см2. Максимальное усилие разрушения –  8700 Н. Полная 
энергия разрушения Еп = 52,4 Дж, энергия зарождения трещины Ез = 51Дж, а время до разрушения –  1324 
мкс. После возрастания усилия разрушения до максимального значения 8700 Н (рис. 4, а), что соответ‑
ствует прогибу образца 6 мм, усилие разрушения изменяется плавно до 5031 Н, при прогибе –  9,39 мм. 
Разница в структуре излома после нормализации и двой ной нормализации связана, по‑видимому, с тем, 
что в исходной структуре стали было крупное исходное зерно феррита, а после нагрева и выдержки часть 
зерен успела рекристаллизоваться и образующийся мартенсит после нормализации наследует исходное 
крупное зерно, а двой ной нагрев‑ охлаждение еще более усугубляет этот процесс.

а б
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Рис.3. Изломы после различных режимов ТО:  

а –  ТО № 1; б –  ТО № 2; в –  ТО № 3; г –  ТО № 4; д –  ТО № 5; е –  ТО № 6; ж –  ТО № 7; з –  ТО № 8
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Излом (рис. 3, в) после высокотемпературногй ТЦО в диапазоне 1050 –  700 °C трехкратная –  нагрев со 
скоростью 100 °C/мин (вариант ТО № 3) показывает, что область 3 имеет хрупко‑ пластичный характер из‑
лома, а остальные части излома 1а, 1б, 2, 4 разрушались по пластичному механизму. Начало разрушения 
соответствует не резким скачкам усилия по сравнению с предыдущим образцом, а монотонному без особых 
резких пиков (рис. 4, в и рис. 5, в). После 15 небольших импульсов увеличение нагрузки –  спад нагрузки 
и достижения прогиба образца 6 мм наблюдается спад усилия разрушения с 11089 Н (Fmax) до 9414 Н. Это 
соответствует началу образования магистральной трещины и переход разрушения в область 3 (см. рис. 3, в). 
Ударная вязкость составляет 103,5 Дж/см2. Полная энергия разрушения –  55,9 Дж, энергия зарождения 
трещины –  54,9 Дж, а время до разрушения –  930 мкс. Количество волокнистой составляющей –  64 %. Низ 
образца имеет вязкий излом, а центральная область –  смешанный характер разрушения (квазипластичный).

а б

в г

д е

ж з
Рис.4. Зависимость величины прогиба L от усилия после различных режимов ТО:  

а –  ТО № 1; б –  ТО № 2; в –  ТО № 3; г –  ТО № 4; д –  ТО № 5; е –  ТО № 6; ж –  ТО № 7; з –  ТО № 8
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Излом  (см.  рис.  3,  г)  после  пятикратной  высокотемпературной  ТЦО  в  диапазоне  1050–700  °C  со 
скоростью  нагрева  100  °C/мин  (вариант  ТО №  4)  показывает,  что  область  3  явно  разделяется  на  две 
под области  3а  и  3б.  Область  3а  имеет  три  крупных  включения,  имеющих  хрупкий  характер  излома, 
окруженных волокнистой составляющей, а остальные части области 3 и 3а имеют чисто волокнистую 
структуру излома. Области излома 1а, 1б, 2, 4 разрушались по пластичному механизму. Начало разру‑
шения имеет резко выраженный пик усилия разрушения, который соответствует зарождению трещины 

а б

в г
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Рис. 5. Изменение усилия разрушения во времени в зависимости от режима ТО: 

а –  ТО № 1; б –  ТО № 2; в –  ТО № 3; г –  ТО № 4; д –  ТО № 5; е –  ТО № 6; ж –  ТО № 7; з –  ТО № 8
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в области 1а (рис. 4, г и рис. 5, г). После восьми импульсов увеличение нагрузки –  спад нагрузки и дости‑
жения прогиба образца 8 мм наблюдается спад усилия разрушения с 11862 до 8606 Н. Это соответствует 
началу образования магистральной трещины и переход разрушения в область 3а (см. рис. 3, д). Ударная 
вязкость составляет 119Дж/см2. Полная энергия разрушения –  63,6 Дж, энергия зарождения трещины –  
59,8Дж, время до разрушения –  1193 мкс. Количество волокнистой составляющей –  85 %. Низ образца 
имеет вязкий излом, а центральная область –  излом с тремя смешанными хрупко‑ вязкими зонами.

Наиболее  оптимальными  свой ствами  обладает  образец  после  пятикратной  высокотемпературной 
ТЦО (1050–700 °C) –  нагрев со скоростью 200 °C/мин (вариант ТО № 6). Излом (см. рис. 3, е) полностью 
волокнистый. Ударная вязкость –   148,9 Дж/см2, максимальное время разрушения – 2348 мкс и мини‑
мальная скорость разрушения – 5,3 м/с.

Экспериментально полученные кривые зависимости изменения прогиба образца от усилия разруше‑
ния при испытании на ударный изгиб после различных вариантов ТО показаны на рис. 4, а –  з.

Кривые  изменения  усилия  разрушения  во  времени  в  зависимости  от  режима  ТО  показаны  на 
рис. 5, а –  з. Площадь внутри заштрихованной области – это энергия зарождения трещины Ез, а первое 
отклонение от линейного тренда изменения усилия разрушения во времени соответствует концу упру‑
гой деформации и является усилием начала пластической деформации Fпласт.деф. Максимальное усилие 
разрушения  соответствует  максимуму  кривой Fmax.  Последняя  точка  усилия  разрушения  до  момента 
резкого  спада  соответствует Fразр.  и  соответственно максимальному  прогибу  образца,  после  которого 
происходит полное разрушение образца на две половины.

По кривым зависимости изменения усилия разрушения во времени и кривым зависимости величины 
прогиба от усилия разрушения определены энергия зарождения трещины, энергия развития трещины, 
величина прогиба до разрушения образца, максимальное усилие и усилие разрушения, скорость дефор‑
мирования, время до разрушения и коэффициент интенсивности напряжений (рис. 6, а–л).

а  
Влияние режима ТО на ударную вязкость (KCU)

б  
Влияние режима ТО на полную энергию разрушения (Еп)

в  
Влияние режима ТО на энергию зарождения трещины (Езар.тр.)

г  
Влияние режима ТО на усилие начала  
пластической деформации (Fпл.деф.)

д  
Влияние режима ТО на максимальное усилие разрушения (Fmax)

е  
Влияние режима ТО на усилие разрушения (Fразр.)
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Выводы
1.  Досварочная  термообработка  (ТО)  стали  Р91  –   двой ная  нормализация  значительно  снижает 

ударную вязкость, переводя излом в квазихрупкое состояние.
2.  Использование высокотемпературной термоциклической обработки (ТЦО) увеличивает общую 

энергию разрушения, минимизирует  количество  хрупкой  составляющей  в  изломе,  увеличивает  время 
разрушения, снижает скорость разрушения и коэффициент интенсивности напряжений.

3.  Разрушение после ТЦО в основном происходит по внутрикристаллитному механизму.
4.  Основное влияние на структуру и свой ства стали Р91 при ТЦО оказывают скорость нагрева, мак‑

симальная температура нагрева, минимальная температура охлаждения, скорости нагрева и охлаждения, 
а также количество циклов нагрев –  охлаждение.

5.  Установлено, что повышение скорости нагрева с 100 до 200 °C/мин и увеличение количества ци‑
клов  с  трех  до  пяти  при  высокотемпературной  ТЦО  позволяет  повысить  ударную  вязкость  стали  до 
148,9 Дж/см2, при этом излом становится полностью волокнистым, при минимальной скорости разруше‑
ния 5,32 м/с с максимальным временем разрушения 2348 мкс, а также с максимальной энергией зарожде‑
ния трещины 71,1 Дж и минимальными коэффициентами интенсивности напряжений, соответствующи‑
ми максимальному усилию разрушения 1,41 МПа· м  и усилию начала разрушения 0,47 МПа· м .

Работа выполнена в рамках договора с БРФФИ № Т22КИТГ‑031 от 05.12.2022 г.

ж  
Влияние режима ТО на величину прогиба образца (L)

з  
Влияние режима ТО на количество волокнистой составляющей (B)

и  
Влияние режима ТО на время разрушения образца (τ)

к  
Скорость разрушения в зависимости от режима ТО (ѵ)

л  
Влияние режима ТО на коэффициент интенсивности напряжений при максимальной нагрузке Kq₁  

и коэффициент интенсивности напряжений при нагрузке разрушения Kq₂

Рис. 6. Влияние режимов ТО на основные параметры разрушения
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