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Реферат. Жаропрочная сталь Р91 с высоким содержанием хрома используется при изготовлении элементов котлов  
и паропроводов, работающих под давлением пара до 31 МПа и при температурах до 600 °C. Однако повышенная 
диффузионная ползучесть, обусловливающая образование в зоне термического влияния (ЗТВ) сварного соединения 
трещин III или IV типов, значительно снижает срок эксплуатации сварных конструкций из данной стали. Цель рабо-
ты – разработка технологии, включающей до- и постсварочную термическую обработку стали, позволяющую обеспе-
чить равенство значений микротвердости сварного шва и ЗТВ при сохранении ее высокой ударной вязкости. В работе 
исследовано влияние режимов постсварочной термической обработки стали Р91 на механические свойства и харак- 
тер разрушения при испытании на ударный изгиб ослабленного участка в зоне термического влияния. Получены  
экспериментальные зависимости усилия разрушения от времени при ударе маятника и прогиба образцов от усилия 
разрушения, с использованием которых определены: энергия зарождения трещины, полная энергия разрушения, мак- 
симальная величина прогиба образца до разрушения, максимальное усилие и усилие разрушения, время до разру- 
шения. Показано, что сочетание пятикратной досварочной термоциклической обработки (ТЦО) в диапазоне темпера-
тур 700–1050 °С с дальнейшей TIG сваркой с тепловложением не более 4,4 кДж/см в каждый проход и пятикратной 
постсварочной ТЦО в диапазоне 700–1050 °С с последующей пятикратной ТЦО в диапазоне 300–700 °С позволяет 
повысить значения ударной вязкости до 96,8 Дж/см2 в ослабленном участке зоны термического влияния, что значи-
тельно превышает величину ударной вязкости (29 Дж/см2) в ослабленном участке ЗТВ при стандартной термической 
обработке. При этом за счет до- и постсварочной ТЦО удалось добиться максимальной стабильности значений мик-
ротвердости в ЗТВ.      
 

Ключевые слова: сталь Р91, сварные соединения, постсварочная термоциклическая обработка, зона термического 
влияния, микротвердость, излом, ударная вязкость 
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Abstract. Steel P91 is a heat-resistant steel with a high chromium content used in the manufacture of boiler and steam pipe-
line components operating at steam pressures up to 31 MPa and temperatures up to 600 °C. However,  increased diffusion 
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creep, which causes the formation of type III or IV cracks in the heat-affected zone (HAZ) of a welded joint, significantly 
reduces the service life of welded structures made from this steel. The purpose of the work is to develop a technology com- 
bining pre- and post-weld heat treatment (PWHT) of steel to ensure equality of the microhardness values of the weld  
and HAZ, while maintaining its high impact toughness. The work investigates the effect of PWHT regimes of P91 steel on  
the mechanical properties and nature of destruction during impact bending testing of a weakened sector in the HAZ. Experi-
mental dependences of the fracture force on time during a pendulum impact and the deflection of samples on the fracture force 
were obtained, using which the following were determined: crack initiation energy, total fracture energy, maximum deflection 
of the sample before fracture, maximum force and fracture force, time before fracture. It is shown that a combination of five-
fold pre-weld thermal cycling treatment (TCT) in the temperature range of 700–1050 °C with subsequent TIG welding with 
heat input of no more than 4.4 kJ/cm in each pass and fivefold post-weld TCT in the range of 700–1050 °C with subsequent 
fivefold TCT in the range of 300–700 °C allows to increase the impact toughness values to – 96.8 J/cm2 in the weakened HAZ 
zone, which significantly exceeds the impact toughness value (29 J/cm2) in the weakened HAZ zone during standard heat 
treatment. At the same time, due to pre- and post-weld TCT, it was possible to achieve maximum stability of microhardness 
values – in the HAZ. 
 

Keywords: steel grade 91, welded joints, post-weld thermocyclic heat treatment, heat affected zone, microhardness, fracture, 
impact toughness 
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Введение 
 
Высокохромистая сталь ферритно-мартенсит-

ного класса Р91 (российский аналог 10Х9МФБ) 
относится к жаропрочным сталям. Она была 
разработана в середине 1970-х гг. для изготов-
ления толстостенных элементов котлов (ко-
лонна, магистральная паровая труба и др.)  
и трубопроводов-паропроводов ядерных реакто-
ров, работающих при давлении пара до 31 МПа  
и температуре до 600 °C. В табл. 1 приведен 
химический состав стали марки Р91.  

Технология производства труб из стали P91 – 
горячая прокатка с последующей нормализа-
цией от температуры 1050 °C. Сварку толсто-

стенных труб проводят с большим количе-
ством проходов и с минимальным тепловложе-
нием в каждый наплавляемый слой. Стандарт-
ная постсварочная термическая обработ- 
ка (ПТСО): нормализация от 1050 °C и высо-
кий отпуск 700 °C.  

Многопроходную сварку образцов труб 
диаметром 48,5 мм и толщиной 6,08 мм (рис. 1) 
проводили методом TIG в среде аргона с теп-
ловложением до 4,4 кДж/см в каждый проход в 
горизонтальном положении. Сварка осуществ-
лялась в четыре прохода при силе сварочного 
тока 90–110 A и напряжении дуги 12–14 B. 

В табл. 2 показаны режимы досвароч- 
ной [2, 3] и постсварочной термообработки. 

 
Таблица 1  

 

Химический состав стали марки Р91 [1] 
 

Chemical composition of steel grade P91 [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 

 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид сваренных образцов из стали Р91 
 

Fig. 1. External appearance of welded samples of steel P91 
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Таблица 2 
Режимы до- и постсварочной термической обработки 

 

Pre- and post-weld heat treatment modes 
 

Обозначение  
режима термиче-
ской обработки 

Последовательность и режимы операций 

ТО 1 

Нормализация в диапазоне 20–1050 °С с выдержкой 30 мин при 1050 °С с последующим охлажде- 
нием на воздухе до 20 °С, далее предсварочный подогрев до 250 °С, TIG сварка с тепловложением 
до 4,4 кДж/см в каждый проход, затем нормализация при 20–1050 °С c выдержкой 30 мин и высокий 
отпуск (720 °С) с выдержкой 30 мин и последующим охлаждением на воздухе до 20 °С 

ТО 2 

Двойная нормализация в диапазоне 20–1050 °С с выдержкой 30 мин при 1050 °С с последующим 
охлаждением на воздухе до 20 °С, далее предсварочный подогрев до 250 °С , TIG сварка с тепловложе-
нием до 4,4 кДж/см в каждый проход, затем двойная нормализация при 20–1050 °С с выдержкой 30 мин 
при 1050 °С с последующим охлаждением на воздухе  до 20 °С  

ТО 3 

Высокотемпературная трехкратная термоциклическая обработка (ТЦО) в диапазоне 700–1050 °С со 
скоростью нагрева 100 °С/мин, выдержка при 1050 °С 1 мин и охлаждение до 700 °С с двукратным 
повторением, TIG сварка с тепловложением до 4,4 кДж/см в каждый проход, затем трехкратная высоко-
температурная ТЦО при 700–1050 °С со скоростью  нагрева 100 °С/мин, выдержка при 1050 °С 1 мин, 
охлаждение до 700 °С с двукратным повторением и охлаждение на воздухе с 700 до 20 °С  

ТО 4 

Высокотемпературная пятикратная ТЦО в диапазоне 700–1050 °С со скоростью 100 °С/мин, вы-
держка при 1050 °С 1 мин и охлаждение до 700 °С с четырехкратным повторением, TIG сварка с тепло-
вложением до 4,4 кДж/см в каждый проход, затем высокотемпературная трехкратная ТЦО при 700–1050 °С со 
скоростью нагрева 100 °С/мин, выдержка при 1050 °С 1 мин и охлаждение до 700 °С, а затем среднетем-
пературная трехкратная ТЦО при 700–300 °С и охлаждение на воздухе с 300 до 20 °С 

ТО 5 

Высокотемпературная трехкратная ТЦО в диапазоне 700–1050 °С со скоростью нагрева 200 °С/мин, 
выдержка при 1050 °С 1 мин  и охлаждение до 700 °С с двукратным повторением, TIG сварка с тепло-
вложением до 4,4 кДж/см в каждый проход, затем высокотемпературная пятикратная ТЦО при 700–1050 °С со 
скоростью нагрева 200 °С/мин, выдержка при 1050 °С 1 мин и охлаждение на воздухе до 20 °С  

ТО 6 

Высокотемпературная пятикратная ТЦО в диапазоне 700–1050 °С со скоростью нагрева 200 °С/мин, вы-
держка при 1050 °С 1 мин и охлаждение  до 700 °С с четырехкратным повторением, TIG сварка с тепловложе-
нием до 4,4 кДж/см в каждый проход, затем высокотемпературная пятикратная ТЦО при 700–1050 °С со ско-
ростью нагрева 200 °С/мин, выдержка при 1050 °С 1 мин и охлаждение до 700 °С, потом среднетемпера-
турная пятикратная ТЦО при 300–700 °С и далее охлаждение на воздухе до 20 °С 

ТО 7 

Среднетемпературная трехкратная ТЦО в диапазоне 300–860 °С со скоростью нагрева 100 °С/мин, 
выдержка при 860 °С 1 мин и инерционное охлаждение до 300 °С, выдержка 1 мин при 300 °С с двукрат-
ным повторением, TIG сварка с тепловложением до 4,4 кДж/см в каждый проход, затем среднетем- 
пературная трехкратная ТЦО в диапазоне 860–300 °С – нагрев со скоростью 100 °С/мин, выдержка 
при 860 °С 1 мин и охлаждение до 300 °С, выдержка 1 мин при 300 °С с двукратным повторением и да-
лее охлаждение на воздухе до 20 °С 

ТО 8 

Среднетемпературная трехкратная ТЦО в диапазоне 300–860 °С со скоростью нагрева 200 °С/мин, 
выдержка при 860 °С 1 мин и охлаждение инерционное до 300 °С, выдержка 1 мин  при 300 °С с дву-
кратным  повторением, TIG сварка с тепловложением до 4,4 кДж/см в каждый проход, затем среднетем-
пературная пятикратная ТЦО в диапазоне 300–860 °С со скоростью нагрева 200 °С/мин, выдержка 
при 860 °С 1 мин и охлаждение до 300 °С, выдержка 1 мин при 300 °С с четырехкратным повторением 
и далее охлаждение на воздухе до 20 °С 

 
Методика и оборудование  
для исследований 
 

Образцы из труб диаметром 48,5 мм и тол- 
щиной 6,08 мм (рис. 1) подвергали нормали- 
зации в печи электрической SNOL 7,2/1300,  
а ТЦО проводили на установке индукционного 
нагрева с обратной связью ФТИ-40/10-50. 

Испытание на ударный изгиб (KCU) об- 
разцов,   вырезанных  из  трубной   заготовки,   

проводили на маятниковом копре PSWO 30 
(СТБ ЕН 10045-1-200) после их досварочной 
термообработки, сварки и постсварочной тер- 
мообработки (ПСТО). Образцы для опре- 
деления ударной вязкости изготавливали  
с концентратором в ослабленной зоне. Режи- 
мы испытаний: скорость движения маятни- 
ка V0 = 5,6 м/с; начальная энергия маятни- 
ка E0 = 147 Дж; расстояние между опорами 
копра 40 мм. 
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Основные параметры разрушения опреде-
ляли по следующим формулам [4–6]: 

 

з п 0(1 / 4 ),пE E E E                    (1) 
 

где Eп – полная энергия разрушения, Дж; Eз – 
энергия зарождения трещины, Дж; 

 

 п 0

0

,
t

E V Fdt                          (2) 

 

где F – усилие, Н; t – время, мкс; 
 

xp о(1 / ) 100 %,В F F                   (3) 
 

где B – волокнистая составляющая в изломе 
образца, %; Fxp – площадь хрупкого участка  
в изломе, мм²; Fo – общая площадь излома об-
разца, мм²; 

 

o.м o.y o.м[( ) / ] 100 %,HV HV HV           (4) 
 

где   – коэффициент ослабления, %; o.мHV  – 

микротвердость основного металла; o.yHV – то 

же ослабленного участка в зоне термического 
влияния (ЗТВ). 

Режимы испытаний: скорость движения ма-
ятника V0 = 5,6 м/с; начальная энергия маятни-
ка E0 = 147 Дж; расстояние между опорами ко-
пра 40 мм. 

В данной работе приведены результаты 
экспериментальных исследований влияния ре-
жимов ПСТО на механические свойства и ха-
рактер разрушения при испытании на ударный 
изгиб ослабленного участка, который опре- 
делен методом измерения микротвердости по 
поверхности образца от оси шва до основного 
металла.  

Для измерения микротвердости после свар-
ки и термической обработки (ТО) использовал-
ся микротвердомер ПМТ-3М (нагрузка 500 г)  
в соответствии с методикой, изложенной в [7]. 
На образцах после сварки и термообработ- 
ки методом фрезерования с минимальной по-
дачей удаляли поверхностный слой металла на 
глубину 1 мм. Измерения проводили вдоль по-
верхности образца от центра шва до основного 
металла на длине 20 мм с шагом 1 мм. Значе-
ние микротвердости принималось среднее из 
пяти измерений от центра шва и по длине об-
разца, проводимых параллельно с промежут-
ком 1 мм. 

Средний размер зерна определяли  
по ГОСТ 5639 на травленой поверхности  
микрошлифов с помощью микроскопа МИ-1Т 
с программным обеспечением SIAMS 800 при 
увеличении 200, 500  и 1000 крат. Травление 
осуществляли реактивом: 1 мл концентриро-
ванной азотной кислоты; 10 мл концентриро-
ванной соляной кислоты; 10 мл воды и 2,5 г 
двухромовокислого калия. Способ травления – 
протиранием.  

Изломы образцов изучали на стереометри-
ческом микроскопе «Альтами» с десятикрат-
ным увеличением. По кривым зависимости из-
менения усилия разрушения во времени и кри-
вым изменения прогиба образца в зависимости 
от усилия разрушения определены: энергия 
зарождения трещины, полная энергия разру-
шения, величина прогиба до разрушения об-
разца, максимальное усилие разрушения, время 
до разрушения. По изломам образцов опреде-
лено количество волокнистой составляющей. 

 
Результаты исследований  
и их обсуждение 
 

В работах [2, 3] исследовано изменение ме-
ханических свойств (микротвердости и удар-
ной вязкости) после различных режимов до-
сварочной термообработки и сварки образцов 
из стали Р91. Результаты исследований влия-
ния режимов досварочной ТО и сварки на рас-
пределение микротвердости по сечению свар-
ного шва представлены кривой 1 на рис. 2. 
Кривая 2 на рис. 2 отражает изменение распре-
деления микротвердости по сечению сварного 
шва в результате проведения постсварочной 
ТО по режимам, приведенным в табл. 2. 

Определение микротвердости проводили по 
поверхности от оси шва до основного металла. 
Установлено значительное влияние режимов 
досварочной и постсварочной термообработок 
на тренд колебания микротвердости. Измене-
ние микротвердости наблюдается как в свар-
ном шве, так и по всей длине зоны термическо-
го влияния. Как показано в работе [4], при экс-
плуатации сварного соединения  разрушение с 
вероятностью 95 % происходит путем образо-
вания трещин III или IV типа в ослабленном 
участке ЗТВ.   
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a b 

  
c d 

  
e f 

  
g h 

  
 

Рис. 2. Влияние постсварочной термической обработки на изменение распределения микротвердости по сечению сварного 
шва и зоны термического влияния: 1 – микротвердость шва и зоны термического влияния после досварочной термической 

обработки и сварки; 2 – то же после дополнительной постсварочной термической обработки. 
Режимы термической обработки: а – 1; b – 2; c – 3; d – 4; e – 5; f – 6; g – 7; h – 8 (табл. 2) 

 

Fig. 2. Influence of post-weld heat treatment on the change in the distribution of microhardness over the cross-section  
of the weld and heat-affected zone (HAZ): 1 – microhardness of the weld and heat-affected zone after pre-weld heat treatment  

and welding; 2 – the same after additional pre-weld heat treatment. 
Regimes of heat treatment: a – 1; b – 2; c – 3; d – 4; e – 5; f – 6; g – 7; h – 8 (Table 2) 
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Размеры и расположение ослабленного 
участка ЗТВ соответствуют области падения 
микротвердости, которая располагается не в зоне 
роста зерна, как предполагалось ранее [2, 3],  
а в зоне частичной перекристаллизации. 

Досварочная стандартная ТО – нормализа-
ция и высокий отпуск (табл. 2, режим ТО 1) 
снижают микротвердость в шве (рис. 2а),  
а также в ЗТВ и расширяют ослабленный уча-
сток шва. 

Двойная досварочная и двойная постсва-
рочная нормализации (режим ТО 2) способ-
ствуют снижению микротвердости в шве, а так-
же снижению и выравниванию микротвердо-
сти в ЗТВ (рис. 2b). ТО 2 также увеличивает 
ослабленный участок. 

Трех- и пятикратная досварочная термоцик-
лическая обработка и трехкратная постсварочная 
ТЦО в диапазоне температур 700–1050 °С со 
скоростью нагрева 100 °С/мин, а также после-
дующая трехкратная среднетемпературная ТЦО 
в диапазоне 700–300 °С (табл. 2, режимы ТО 3 
и 4) снижают и выравнивают микротвердость  
в шве и в ЗТВ, но почти не влияют на разме- 
ры и микротвердость ослабленного участка 
ЗТВ (рис. 2c и рис. 2d). 

Трехкратная досварочная и пятикратная 
постсварочная ТЦО в диапазоне температур 
700–1050 °С со скоростью нагрева 200 °С/мин 
(табл. 2, режим ТО 5) почти выравнивают мик-
ротвердость в шве и в ЗТВ, но также не влияют 
на размеры и микротвердость ослабленного 
участка ЗТВ (рис. 2e).  

Пятикратные досварочные и постсвароч- 
ная ТЦО в диапазоне 700–1050 °С со скоро-
стью нагрева 200 °С/мин с последующей пяти-
кратной среднетемпературной ТЦО в диапазо- 
не 700–300 °С (табл. 2, режим ТО 6) выравни-
вают микротвердость шва и ЗТВ и почти ниве-
лируют ослабленный участок ЗТВ (рис. 2f). 

Трехкратные досварочные и постсварочная 
ТЦО в диапазоне температур 300–860 °С со 
скоростью нагрева 100 °С/мин (табл. 2, режим 
ТО 7) почти выравнивают микротвердость в 
шве и в ЗТВ, снижают размеры и приближают 
микротвердость ослабленного участка ЗТВ  
к микротвердости основного металла (рис. 2g).   

Трехкратные досварочные и пятикратная 
постсварочная ТЦО в диапазоне температур 
300–860 °С со скоростью нагрева 200 °С/мин 
(табл. 2, режим ТО 8) почти выравнивают зна-
чения микротвердости в шве и в ЗТВ, снижают 

размеры ослабленного участка ЗТВ и прибли-
жают значения микротвердости к микротвер-
дости основного металла (рис. 2h). 

Влияние режимов досварочной термообра-
ботки, сварки и постсварочной ТО на ударную 
вязкость ослабленного участка в ЗТВ стали Р91 
представлено на рис. 3.  

После стандартной ТО – нормализации и вы-
сокого отпуска (табл. 2, режим ТО 1) значения 
ударной вязкости составляют 28,7 Дж/см2 после 
сварки и 29,6 Дж/см2 после последующей ПСТО, 
что менее чем в три раза (98 Дж/см2)  по сравне-
нию с величинами исходной ударной вязкости 
до сварки и после предварительной ТО.  

Двойная  нормализация (рис. 3, режим ТО 2) 
способствует получению самых низких вели- 
чин ударной вязкости по сравнению с другими 
режимами ТО: 25,5 Дж/см2 – после сварки  
и 27,4 Дж/см2 – после последующей ПТСО.  

После трехкратной высокотемператур- 
ной ТЦО при 700–1050 °С со скоростью нагре- 
ва 100 °С/мин (рис. 3, режим ТО 3) величи- 
на ударной вязкости составляет 34,1 Дж/см2, 
тогда как сразу после сварки  26,1 Дж/см2. 

Значения ударной вязкости, полученные по 
режиму ТО 4 (рис. 3), после сварки 35,7 Дж/см2, 
а после трехкратной постсварочной высо- 
котемпературной ТЦО при 700–1050 °С с по-
следующей трехкратной среднетемператур- 
ной ТЦО при 700–300 °С со скоростью нагре- 
ва 100 °С/мин составляют 45,8 Дж/см2. 

После пятикратной постсварочной высо- 
котемпературной ТЦО при 700–1050 °С со 
скоростью нагрева 200 °С/мин (рис. 3, ре- 
жим ТО 4) значение ударной вязкости состав-
ляет 46,1 Дж/см2, а после сварки  36,2 Дж/см2. 

Режим ТО 6 (рис. 3) позволяет получить 
наибольшие значения ударной вязкости как 
после сварки (76,7 Дж/см2), так и после пост-
сварочной ТЦО (96,8 Дж/см2) по сравнению с 
другими режимами ТО.  

Значения ударной вязкости, полученные  
по режиму ТО 7 (рис. 3) следующие: после 
сварки 50 Дж/см2, а после постсварочной  
ТЦО 65 Дж/см2. Значения ударной вязко- 
сти, полученные по режиму ТО 8, после  
сварки 58,3 Дж/см2, а после постсварочной  
ТЦО 78,5 Дж/см2. Хотелось бы отметить, что 
постсварчная ТО по режимам 7 и 8, которая про-
водилась в диапазоне температур 300–860 °С, 
отличается только скоростью нагрева (ТО 7 – 
100 °С/мин, а ТО 8 – 200 °С/мин) и количе-
ством циклов (ТО 7 – три, а ТО 8 – пять). 
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Рис. 3. Изменение ударной вязкости в зависимости от режима термической обработки (табл. 2): 
 – ударная вязкость после досварочной термической обработки;  – то же после сварки;  

 – то же после постсварочной термообработки 
 

Fig. 3. Change of impact toughness depending on the heat treatment regimes (Table 2): 
 – Impact toughness after pre-weld heat treatment;  – Impact toughness after welding;  

– Impact toughness after post-weld heat treatment (PWHT) 

 
На рис. 4 показано изменение среднего 

размера зерна: после досварочной ТО, ослаб-
ленного участка ЗТВ после сварки и ослаблен-
ного участка ЗТВ после ПСТО в зависимости 
от режимов ТО. Размер зерна указан в микро-
метрах.  

Наиболее крупные зерна получены по ре-
жиму ТО 2 (табл. 2): после сварки – 105 мкм, 
после  постсварочной  ТО – 90 мкм, а  наимень- 

шие – по режиму ТО 6 (табл. 2): после сварки – 
27 мкм, после постсварочной ТЦО – 22 мкм.  

Полученные значения ударной вязкости  
и среднего размера зерна свидетельствуют  
о том, что стандартная постсварочная ТО (ТО 1, 
табл. 2) не способствует сохранению приемле-
мых механических свойств. Постсварочная 
ТЦО в совокупности с досварочной ТЦО спо-
собствует снижению среднего размера зерна и 
сохранению высоких значений ударной вязкости.  

 
 
 
 

Рис. 4. Изменение среднего размера зерна в зависимости от режимов термической обработки (табл. 2): 
– средний размер зерна после досварочной термической обработки;  – то же после сварки; 

– то же после постсварочной термообработки 
 

Fig. 4. Change of the average grain size depending on the heat treatment regimes (Table 2): 
– Average grain size after pre-weld heat-treatment;  – Average grain size after welding; 

– Average grain size after post-weld heat treatment (PWHT) 
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Особенно на размер зерна и ударную вяз-
кость влияют скорость нагрева, количество 
циклов нагрев – охлаждение, максимальная и 
минимальная температуры нагрева и охлажде-
ния при термоциклировании.   

Влияние усилия разрушения на величину про-
гиба образца в зависимости от режима ПСТО,  
а также изломы образцов, полученные при испы-
тании на ударный изгиб, показаны на рис. 5.  

На рис. 6 показано влияние режимов ПСТО 
на основные параметры разрушения: энергию 
зарождения трещины, полную энергию разру-
шения, величину прогиба до разрушения об-
разца, максимальное усилие разрушения, время 
до разрушения, усилие начала пластической 
деформации,   конечное    усилие    разрушения,  

коэффициент разупрочнения, количество во-
локнистой составляющей. Все перечисленные 
параметры разрушения, кроме коэффициента 
разупрочнения и количества волокнистой со-
ставляющей, были рассчитаны по кривым, по-
лученным экспериментально по изменению 
усилия разрушения во времени, а также по из-
менению прогиба образца в зависимости от 
усилия разрушения. Расчет проводился по ме-
тодике, изложенной в [2]. 

Постсварочная стандартная ТО (табл. 2,  
ТО 1), нормализация и высокий отпуск расши-
ряют ослабленный участок, при этом коэффи-
циент разупрочнения ослабленного участка 
ЗТВ составляет 18,7 % (рис. 6i). 
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Рис. 5. Влияние усилия разрушения на величину прогиба образца в зависимости от режима постсварочной термической  
обработки (табл. 2), а также изломы образцов, полученные при испытании на ударный изгиб:  

режим термической обработки: а –1, b – 2, c – 3, d – 4, e – 5, f – 6, g – 7, h – 8 
 

Fig. 5. Effect of the breaking force on the value of the deflection depending on the post-weld heat treatment  
regimes (Table 2), as well as the fractures of the samples obtained during the impact bending test: 

 а – HT 1, b – HT 2, c – HT 3, d – HT 4, e – HT 5, f – HT 6, g – HT 7, h – HT 8 
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a 
Прогиб образца  

до разрушения, мм   

b 
Полная энергия 
разрушения, Дж 

c 
Количество волокнистой  

составляющей, % 

   

d 
Энергия зарождения  

трещины, Дж 

e 
Усилие начала пластической  

деформации, Н 

f 
Время  разрушения  

образца, мкс 

   

g 
Максимальное усилие  

разрушения, Н 

h 
Конечное усилие  
разрушения, Н 

i 
Коэффициент  

разупрочнения, % 

 
  

 

Рис. 6. Изменение характеристик разрушения в зависимости от режимов постсварочной термической обработки (табл. 2):  
а – величина прогиба образца до разрушения; b – полная энергия разрушения; c – количество волокнистой составляющей;  

d – энергия зарождения трещины; e – усилие начала пластической деформации; f – время  разрушения образца;  
g – максимальное усилие разрушения; h – конечное усилие разрушения; i – коэффициент разупрочнения 

 

Fig. 6. Changes of the fracture characteristics depending on the post-weld heat treatment (PWHT) regimes (Table 2):  
a –  value of sample deflection before the fracture; b – total destruction energy; c – amount of fibrous component;  

d – crack initiation energy; e – force of the onset of plastic deformation; f – time of sample destruction;  
g – maximum force fracture; h – final fracture force; i – weakening coefficient 

 
Кроме того, наблюдается небольшое сни-

жение среднего размера зерна с 75 мкм после 
сварки до 70 мкм после ПТСО (рис. 4). Пол- 
ная энергия разрушения составляет 16,1 Дж 
(рис. 6b) при величине прогиба образца до раз-
рушения 3,84 мм (рис. 6а). Излом ослабленного 
участка ЗТВ квазихрупкий (рис. 5а) с количе-
ством волокнистой составляющей 28 % (рис. 6c). 
График изменения усилия разрушения в зави-
симости от прогиба образца проходит через 
три пика с небольшими расщеплениями (рис. 
5а), при этом максимальное усилие разруше-
ния 8700 Н (рис. 6g), а конечное усилие разру-
шения 6971 Н (рис. 6h). Каждый подъем усилия 
разрушения до пика соответствует возраста-
нию усилия до образования трещины, а спад 
усилия – росту трещины до торможения, и так, 
пока не происходит полное разрушение испы-
туемого образца. Появляющиеся далее пики 

после достижения усилия разрушения нуле- 
вого значения соответствуют зоне долома. 
Первое отклонение от линейного тренда изме-
нения усилия  разрушения во времени соответ-
ствует концу упругой деформации и является 
усилием начала пластической деформации  
Максимальное усилие разрушения соответ-
ствует максимуму кривой. Последняя точка 
усилия разрушения до момента резкого спада 
соответствует конечному усилию разрушения 
и соответственно максимальному прогибу об-
разца, после которого происходит полное раз-
рушение образца на две половины.    

Двойная досварочная нормализация, так же 
как и двойная постсварочная нормализация 
(табл. 2, ТО 2), увеличивает ослабленный уча-
сток зоны термического влияния. Коэффи- 
циент разупрочнения ослабленного участ- 
ка ЗТВ составляет 19,4 % (рис. 6i), а средний 
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размер зерна 105 мкм после сварки и 90 мкм 
(рис. 4) после постсварочной ТО, полная энер-
гия разрушения 14,5 Дж (рис. 6b.), при проги- 
бе образца до разрушения 3,48 мм (рис. 6а). 
Излом ослабленного участка ЗТВ  квазихруп-
кий (рис. 5b) с количеством волокнистой со-
ставляющей 23 % (рис. 6c), а график изменения 
усилия разрушения в зависимости от прогиба 
образца проходит через три пика с заострен-
ными концами (рис. 5b). Максимальное усилие 
разрушения 11410 Н (рис. 6g), а конечное уси-
лие разрушения 6481 Н (рис. 6h).   

Досварочная трехкратная ТЦО в диапазоне 
700–1050 °С со скоростью нагрева 100 °С/мин 
и постсварочная трехкратная ТЦО при  
700–1050 °С со скоростью нагрева 100 °С/мин 
(табл. 2, ТО 3) почти не влияют на размеры 
ослабленного участка ЗТВ (рис. 2c). Коэф- 
фициент разупрочнения ослабленного участ- 
ка ЗТВ составляет 16,7 % (рис. 6i), а средний 
размер зерна 78 мкм после сварки и 65 мкм 
(рис. 4) после постсварочной ТО, полная энер-
гия разрушения составляет 19,76 Дж  (рис. 6b), 
а прогиб образца до разрушения 3,46 мм  
(рис. 6a). Излом ослабленного участка ЗТВ 
квазихрупкий (рис. 5с) с количеством волок- 
нистой составляющей 32 % (рис. 6c), а график 
изменения усилия разрушения в зависимости 
от прогиба образца проходит через три пика 
(рис. 5с). Максимальное усилие разруше- 
ния 11089 Н (рис. 6g), а конечное усилие раз-
рушения 10010 Н (рис. 6h).    

Досварочная пятикратная ТЦО в диапазо- 
не 700–1050 °С со скоростью нагрева 100 °С/мин 
и постсварочная трехкратная ТЦО в диапазо- 
не при 700–1050 °С со скоростью нагре- 
ва 100 °С/мин, затем среднетемпературная трех-
кратная ТЦО в диапазоне 700–300 °С (табл. 2,  
ТО 4) почти не влияют на размеры ослаблен- 
ного участка ЗТВ (рис. 2d).  

Коэффициент разупрочнения ослабленно- 
го участка ЗТВ составляет 12,9 % (рис. 6i), 
а средний размер зерна 55 мкм после сварки  
и 50 мкм (рис. 4) после постсварочной ТО, 
полная энергия разрушения составляет 16,4 Дж 
(рис. 6b), а величина прогиба образца до раз-
рушения 4,35 мм (рис. 6а). Излом ослабленного 
участка ЗТВ квазихрупкий с количеством во-
локнистой составляющей 41 % (рис. 6c), а гра-
фик изменения усилия разрушения в зависимо-
сти от прогиба образца проходит через четыре 
пика (рис. 5d). Максимальное усилие разруше-
ния 11862 Н (рис. 6g), а конечное усилие разру-
шения 7649 Н (рис. 6h). 

Досварочная трехкратная ТЦО в диапазоне 
700–1050 °С со скоростью нагрева 200 °С/мин 
и постсварочная пятикратная ТЦО при  
700–1050 °С со скоростью  нагрева 200 °С/мин 
(табл. 2, ТО 5) незначительно влияют на раз-
меры ослабленного участка ЗТВ (рис. 2e).  
Коэффициент разупрочнения ослабленного 
участка ЗТВ составляет 6,45 % (рис. 6i),  
а средний размер зерна 58 мкм после сварки  
и 50 мкм (рис. 4) после постсварочной ТО, 
полная энергия разрушения составляет 24,5 Дж 
(рис. 6b), при прогибе образца до разруше- 
ния 3,8 мм (рис. 6а.). Излом ослабленного 
участка ЗТВ квазихрупкий с количеством во-
локнистой составляющей 46 % (рис. 6c).  

Изменение усилия разрушения в зависимо-
сти от прогиба образца проходит через четы- 
ре заостренных пика с большой амплитудой  
от 1500 до 8200 Н на первом пике и от 3600  
до 6150 Н на четвертом (рис. 5d). Максималь-
ное усилие разрушения 8895 Н (рис. 6g), а ко-
нечное усилие разрушения 6150 Н (рис. 6h). 

Досварочная пятикратная ТЦО в диапазо- 
не 700–1050 °С со скоростью нагрева 200 °С/мин 
и постсварочная пятикратная ТЦО при  
700–1050 °С со скоростью нагрева 200 °С/мин, 
затем среднетемпературная пятикратная ТЦО 
при 700–300 °С (табл. 2, ТО 6) почти устраня-
ют ослабленный участок ЗТВ (рис. 2f). Коэф-
фициент разупрочнения ослабленного участка 
ЗТВ составляет 0,21 % (рис. 6i), а средний раз-
мер зерна 27 мкм после сварки и 22 мкм (рис. 4) 
после постсварочной ТО, полная энергия раз-
рушения составляет 47,1 Дж (рис. 6b) при про-
гибе образца до разрушения 7,14 мм (рис. 6а). 
Излом ослабленного участка ЗТВ пластич- 
ный с количеством волокнистой составляю- 
щей 78 % (рис. 6c), изменение усилия раз- 
рушения в зависимости от прогиба образца 
проходит через семь пиков (рис. 5f). Макси-
мальное усилие разрушения 6591 Н (рис. 6g),  
а конечное усилие разрушения 6016 Н (рис. 6h). 

Досварочная трехкратная ТЦО в диапазоне 
300–860 °С со скоростью нагрева 100 °С/мин  
и постсварочная трехкратная ТЦО при 300–860 °С 
со скоростью нагрева 100 °С/мин (табл. 2, ре-
жим ТО 7) снижают размеры и приближают 
микротвердость ослабленного участка ЗТВ к 
микротвердости основного металла (рис. 2g). 
Коэффициент разупрочнения ослабленного уча- 
стка ЗТВ составляет 6,4 % (рис. 6i), а средний раз-
мер зерна 45 мкм после сварки и 40 мкм (рис. 4) 
после постсварочной ТО, полная энергия раз-
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рушения составляет 35,8 Дж (рис. 6b) при про-
гибе образца до разрушения 4,52 мм (рис. 6а). 
Излом ослабленного участка ЗТВ почти пла-
стичный с количеством волокнистой состав-
ляющей 59 % (рис. 6c), а изменение усилия 
разрушения в зависимости от прогиба образ- 
ца проходит через пять заостренных пи- 
ков (рис. 5g). Максимальное усилие разру- 
шения 9252 Н (рис. 6g), а конечное усилие  
разрушения 10570 Н (рис. 6h). 

Досварочная трехкратная ТЦО в диапазоне 
300–860 °С со скоростью нагрева 200 °С/мин и 
постсварочная пятикратная ТЦО при 300–860 °С 
со скоростью нагрева 200 °С/мин (табл. 2, ре-
жим ТО 8) снижают размеры и приближают 
микротвердость ослабленного участка ЗТВ к 
микротвердости основного металла (рис. 2h). 
Коэффициент разупрочнения ослабленного уча-
стка ЗТВ составляет 3,7 % (рис. 6i), а средний 
размер зерна 40 мкм после сварки и 35 мкм 
(рис. 4) после постсварочной ТО, полная энер-
гия разрушения составляет 37,1 Дж (рис. 6b), 
при прогибе образца до разрушения 4,33 мм 
(рис. 6a). Излом ослабленного участка ЗТВ пла-
стичный с количеством волокнистой составляю-
щей 59 % (рис. 6c), а график изменения усилия 
разрушения в зависимости от прогиба образца 
проходит через пять пиков (рис. 5h). Максималь-
ное усилие разрушения 11062 Н (рис. 6g), а ко-
нечное усилие разрушения 10254 Н (рис. 6i). 

Для надежной и безотказной работы сварных 
соединений паропроводов необходимо обеспе- 
чить максимальное равенство механических 
свойств шва, ЗТВ и основного металла [5]. 

Исследования, проведенные в рамках вы-
полнения совместного проекта нами и китай-
скими коллегами из Шинь-Яньского универ- 
ситета показали, что структура фрагмен- 
тированного субблочного безуглеродистого  
мартенсита, упрочненного по всему объему 
зерна мелкодисперсными карбидами Ме23C6,  
где Ме – Fe, Cr, Mo и карбонитридов Nb и V 
наиболее стойка к крипу [8]. Вышеуказанная 
структура получается, как показано в рабо- 
тах [2, 3, 9, 10], за счет многократных скорост-
ных фазовых превращений при ТЦО, что со-
здает фазовый наклеп, а градиент температуры 
стимулирует термодиффузию [9, 10]. Основное 
структурное изменение при ТЦО стали Р91 – 
сильная фрагментация (измельчение) зерна. 

До- и постсварочная ТО 1 и ТО 2 (табл. 2) 
не обеспечивают равенства твердости шва и 
ЗТВ, а также не устраняют образование ослаб-
ленной зоны ЗТВ с низкой ударной вязкостью.  

Вышеприведенные данные по механиче-
ским свойствам, параметрам разрушения, раз-
меру ослабленного участка ЗТВ после до- и 
постсварочных ТО 3–6 (табл. 2) позволяют 
сделать вывод, что наиболее значимыми фак-
торами, повышающими общую энергию раз-
рушения, ударную вязкость и снижающими 
средний размер зерна, при использовании ТЦО 
являются скорость нагрева и количество цик-
лов при термоциклировании. Увеличение ско-
рости нагрева со 100 до 200 °С/мин и количе-
ства циклов в диапазоне нагрева 700–1050 °С  
с трех до пяти позволяет не только выровнять 
значения микротвердости от оси шва до основ-
ного металла, но и создать структуру с мелким 
зерном размером от 22 до 50 мкм, что обуслов-
ливает высокие значения ударной вязкости 
сварных соединений. 

Режимы ТО 7 и 8 (табл. 2) показали, что не 
только увеличение скорости нагрева со 100  
до 200 °С/мин и количества циклов с трех до 
пяти, но и температура нагрева при термоцик-
лировании оказывает существенное влияние на 
механические свойства, параметры разрушения 
и размер ослабленного участка ЗТВ. Особенно, 
если температура нагрева при ТЦО находится 
между критическими точками А1 и А3 ста- 
ли Р91. Данное обстоятельство, по нашему мне-
нию, способствует многократной фазовой пере-
кристаллизации и, как следствие, созданию  
фазового наклепа и фрагментации структуры. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. До- и постсварочная нормализации с вы- 

соким отпуском, а также двойные до- и пост- 
сварочные нормализации не выравнивают ко- 
лебание значений микротвердости в шве и зоне 
термического влияния и не устраняют образо- 
вание ослабленной зоны с низкой ударной вяз- 
костью. 

2. Использование до- и постсварочной высо- 
котемпературной термоциклической обработки 
позволяет увеличить общую энергию и время 
разрушения, минимизирует количество хруп- 
кой составляющей в изломе, снижает разме- 
ры ослабленного участка зоны термического 
влияния.  

3. Основное влияние на механические свой- 
ства и характер разрушения зоны термического 
влияния стали Р91 при использовании термо- 
циклической обработки оказывают скорость 
нагрева, его максимальная температура, а так- 
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же количество циклов нагрев – охлаждение. 
Установлено, что увеличение скорости нагре- 
ва со 100 до 200 °С/мин и количества циклов  
с трех до пяти при высокотемпературной тер-
моциклической обработке позволяет повысить 
ударную вязкость стали Р91 до 96,8 Дж/см², 
при этом излом становится пластичным, с до-
лей волокнистой составляющей 78 %, при мак-
симальном времени разрушения 922 мкс, а так- 
же с максимальной энергией зарождения тре-
щины 37,4 Дж.  

4. Установлено, что если максимальная 
температура нагрева при до- и постсварочной 
термоциклической обработке находится между 
критическими точками А1 и А3, то наблюда-
ются явления фазового наклепа и фрагмен- 
тация структуры, которые существенно повы-
шают ударную вязкость и способствуют вы-
равниванию микротвердости в шве и зоне тер-
мического влияния, а также почти нивелируют 
размер ослабленного участка в ЗТВ.  

 

Работа выполнена в рамках договора  
с БРФФИ № Т23МЭ-027 от 02.05.2023. 
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