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Представлены результаты структурных исследований ферритно-мартенситных сталей ЭК181 (Fe–
12Cr–W–V–Ta–B–C) и ЧС139 (Fe–12Cr–Ni–Mo–W–Nb–V–B–N–C) после старения при темпера-
турах 450, 550, 650 и 700°С в интервале 1000–22000 ч. Проведены исследования методами оптиче-
ской и электронной микроскопии. Приведены общие закономерности для обеих сталей: старение
до 19000 ч при 450 и 550°С характеризуется малой скоростью распада пересыщенного твердого рас-
твора и сохранением структурных параметров сталей на исходном уровне; старение при 650 и 700°С
инициирует процессы разупрочнения, сопровождаемые формированием субзеренной структуры и
коагуляцией карбидов, начиная с выдержки 1000 ч. Особенностью структуры стали ЧС139 относи-
тельно стали ЭК181 является выделение фазы Лавеса Fe2(Mo,W) при температуре старения 650°С.
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ВВЕДЕНИЕ

Перспективными конструкционными материа-
лами для активных зон, в частности оболочек твэ-
лов, реакторов на быстрых нейтронах являются 9–
12% хромистые ферритно-мартенситные стали, что
связано с высокой стойкостью сталей этого класса
к вакансионному распуханию до высоких повре-
ждающих доз [1, 2].

В России разработаны 12%-ные хромистые фер-
ритно-мартенситные стали ЭК181 и ЧС139 [3–5].
Основной концепцией при создании этих сталей
являлось их комплексное легирование с созданием
определенного соотношения между γ-стабилизи-
рующими и α-стабилизирующими элементами
для обеспечения следующих свойств:

высокого уровня жаропрочности за счет образо-
вания стабильной мартенситно-ферритной струк-
туры с наличием упрочненного элементами внед-
рения (С, N, В) и элементами замещения (W, V, Cr,
Та, Mo, Nb, Ni) твердого раствора, упрочняющих
карбидных, нитридных и карбонитридных фаз;

сопротивления низкотемпературному радиа-
ционному охрупчиванию за счет ограниченного
содержания в структуре стали первичного δ-фер-
рита, выделения в структуре стали карбидов, нит-

ридов и карбонитридов V, Ti, Та, Nb, Cr и Zr для
снижения возможности выделения α′-фазы, до-
полнительного ограничения содержания в стали
легкоплавких элементов, а также S и P.

Комплекс легирующих элементов в стали
ЧС139: Ni–Mo–W–Nb–V–B, а также повышен-
ное содержание азота в сочетании с оптималь-
ной термической обработкой способствуют обра-
зованию дисперсных карбонитридов, что приво-
дит к увеличению характеристик жаропрочности
стали.

При разработке стали ЭК181 были исключены
традиционно используемые при легировании жа-
ропрочных сталей наиболее активируемые эле-
менты Mo и Nb, ограничено содержания Ni, сни-
жено допустимое содержание активируемых при-
месей (Со, Cu, Ag и др.). Отсутствие в стали
ЭК181 Mo и Nb в значительной степени компен-
сируется повышенным содержанием W, V, Та, спо-
собствующих твердорастворному упрочнению.

Одним из важных параметров, характеризу-
ющих конструкционный материал для оболочек
твэлов, является стабильность структуры при
воздействии на него длительных температурных
выдержек. Структурная стабильность материала
обеспечивает сохранение его основных функци-
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ональных характеристик в процессе эксплуата-
ции, в частности уровня длительной прочности.

Основными процессами, протекающими при
термическом старении ферритно-мартенситных
сталей, являются: распад реечной структуры мар-
тенсита, коагуляция карбидов и карбонитридов,
трансформация дислокационной структуры, рост
и формирование субзерен, образование новых фаз.

В данной работе представлены основные ре-
зультаты исследования влияния термического ста-
рения при температурах 450–700°С с максималь-
ной выдержкой 22000 ч на стабильность структуры
сталей ЭК181 и ЧС139.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Работу проводили на образцах, отобранных от
труб из ферритно-мартенситных сталей ЭК181 и
ЧС139 [4]. Образцы до термического старения на-
ходились в состоянии (далее именуемом “исход-
ное состояние”), сформированном в результате
термической обработки по следующему режиму:
закалка 1080–1100°С, 10 мин + отпуск 720°С, 2 ч.

Образцы были подвергнуты термическому ста-
рению при температурах 450, 550, 650 и 700°С в ин-
тервале 1000–22000 ч.

Структурные исследования образцов проводи-
ли с использованием оптического микроскопа
Olympus GX51; просвечивающего и сканирующе-
го электронных микроскопов Tecnai G2 20 TWIN
и Carl Zeiss NVision 40, оснащенных энергодис-
персионными рентгеновскими спектрометрами
для микроанализа. Фольги для электронной мик-
роскопии готовили методом электролитического
утонения на установке Struers Tenupol-5 в
10%-ном растворе HClO4 в этиловом спирте.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исходное структурно-фазовое состояние 
сталей ЭК181 и ЧС139

На рис. 1а–1г представлены изображения ха-
рактерной исходной структуры сталей ЭК181 и
ЧС139, полученные методами оптической и про-
свечивающей электронной микроскопии.

Структура обеих сталей после закалки с после-
дующим отпуском представляет собой сорбит (от-
пущенный мартенсит), рис. 1а, средний размер
бывшего аустенитного зерна в стали ЭК181 состав-
ляет 23 мкм, в стали ЧС139 – 17 мкм. Сорбит уна-
следовал ориентацию бывших мартенситных реек
(рис. 1б). В сорбите стали ЭК181 ширина мартен-
ситных реек в пределах одного пакета находится в
диапазоне 0.25–0.9 мкм, в стали ЧС139 – 0.25–
0.75 мкм. В структуре стали ЭК181 содержится

δ-феррит, объемная доля которого ~5%, в струк-
туре стали ЧС139 δ-феррит не зафиксирован.

Основным типом выделений в обеих сталях
являются карбиды типа М23С6, имеющие диско-
образную или округлую формы и выделяющиеся
преимущественно по границам зерен и бывших
мартенситных реек (рис. 1в). Средний размер кар-
бидов М23С6 составил 105–120 нм. Анализ рентге-
новских спектров, снятых с карбидов этого типа,
показал, что основными легирующими элемента-
ми в их составе являются Cr и Fe, кроме того в со-
став карбидов входят: в стали ЭК181 – W и V, в
стали ЧС139 – W, V и Mo (табл. 1). Объемная доля
карбидов типа М23С6 в структуре обеих сталей на-
ходится на одном уровне и составляет 5–6%.

Вторым типом выделений, образующихся при
отпуске, являются дисперсные карбонитриды ти-
па V(C,N) размером 5–10 нм, равномерно распре-
деленные в объеме металла (рис. 1г).

Структурно-фазовое состояние 
сталей ЭК181 и ЧС139 после старения 

в интервале температур 450–700°С
В данной работе для оценки термической ста-

бильности ферритно-мартенситных сталей ЭК181
и ЧС139 после старения были рассмотрены следу-
ющие характеристики структурно-фазового со-
стояния:

изменение распределения карбидов типа М23С6
по размерам;

выделение новых фаз;
субструктурные изменения, связанные с плот-

ностью и перераспределением дислокаций – про-
текание процессов полигонизации, образование
субзерен.

Кроме перечисленных характеристик суще-
ственное влияние на термическую стабильность
ферритно-мартенситных сталей оказывают вы-
деления дисперсных карбонитридов типа MX, в
частности, для сталей ЭК181 и ЧС139 – это кар-
бонитриды V(C,N).

Ранее проведенные исследования [6] структу-
ры сталей ЭК181 и ЧС139 после старения в тече-
ние 13500 ч показали, что карбонитриды типа
V(C,N) обладают высокой термической стабильно-
стью. Размер и объемная доля V(C,N) практически

Таблица 1. Состав рентгеновского спектра, снятого с
карбида M23C6 в структуре сталей ЭК181 и ЧС139

Элемент Fe Cr W V Mo

ЭК181
Мас. % 36.1 50.8 12.4 0.7 –

ЧС139
Мас. % 33.2 52.6 11.0 0.9 2.4
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не изменяются при температуре старения 450°С по
сравнению с этими параметрами в исходном со-
стоянии. С повышением температуры старения
до 620°С происходит коагуляция карбонитридов,
и их размер увеличивается с 10 до 25 нм, что на
фоне интенсивной коагуляции карбидов типа
M23C6 до 0.7 мкм является незначительным. По-
этому в данной работе наибольшее внимание бы-
ло уделено исследованию изменений карбидной
фазы M23C6 в процессе длительного термического
старения.

На рис. 2–4 представлены результаты струк-
турных исследований образцов из сталей ЭК181 и
ЧС139 после старения при температурах 450 и
550°С. Отличительная особенность тонкой струк-
туры исследуемых сталей, характеризующая ее

стабильность, после старения при данных темпе-
ратурах – это сохранение ориентации сорбита по
бывшим мартенситным рейкам во всем времен-
ном интервале старения (рис. 2а, 2б).

На рис. 3 и 4 представлены распределения кар-
бидов типа М23С6 по размерам в структуре иссле-
дуемых сталей после старения в течение 19000 ч и
изменения среднего размера карбидов в зависи-
мости от времени выдержки, соответственно. Из
рис. 3 и 4 видно, что при температуре 450°С ха-
рактер распределения карбидов и их средний раз-
мер остаются неизменными во всем временном
интервале старения. Средний размер карбидов в
стали ЭК181 составляет 110–120 нм, в стали
ЧС139 – 100–110 нм.

Рис. 1. Исходная характерная структура сталей ЭК181 и ЧС139: (а) зеренная структура; (б) отпущенный мартенсит;
(в) выделения карбидов M23C6; (г) выделение карбонитридов. а – Оптическая микроскопия, б, в, г – ПЭМ.

20 мкм(а) 5 мкм(б)

200 нм(в) 200 нм(г)
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Рис. 2. Изображения характерной тонкой структуры сталей ЭК181 и ЧС139 после термического старения при 450 (а) и
550°С (б) в течение 19000 ч.

5 мкм(а) 5 мкм(б)

Рис. 3. Распределения карбидов типа М23С6 по размерам в структуре сталей ЭК181 (а) и ЧС139 (б) после термического
старения при 450 и 550°С в течение 19000 ч.
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При температуре старения 550°С в течение
14000–19000 ч зафиксирована начальная стадия
процессов коагуляции карбидов типа М23С6, что в
сравнении с исходным состоянием приводит к
увеличению доли карбидов размером 100–150 нм
на 7 и 5% в структуре сталей ЭК181 и ЧС139, соот-
ветственно (рис. 3), при этом средний размер кар-
бидов меняется незначительно.

Для сталей ферритно-мартенситного класса
рост скорости разупрочнения характерен при
температурах старения выше 600°С [7–9]. При
воздействии этих температур в ферритно-мар-
тенситных сталях активно протекают процессы
распада сорбитной структуры, которые связаны с
формированием новых субзерен в результате пере-
распределения дислокаций внутри бывших мар-
тенситных реек, а также коагуляцией карбидов и
карбонитридов.

На рис. 5 и 6 представлены изображения
структуры и гистограммы распределения карби-
дов типа М23С6 по размеру в сталях ЭК181 и ЧС139
после старения при температуре 650°С и выдер-

жек 1000, 8000, 19000 и 22000 ч. После старения в
течение 1000 ч отмечено начало процессов коагу-
ляции карбидов типа М23С6 (рис. 6а, 6б). При
этом существенных изменений тонкой структуры
сталей не наблюдается (рис. 5а).

С увеличением времени старения до 8000 ч в
сталях активизируются процессы снижения плот-
ности и перераспределения дислокаций, отмечено
начало процессов полигонизации (рис. 5б). Карби-
ды наименьшего размера растворяются, увеличи-
вается доля карбидов размером свыше 100 нм
(рис. 6а, 6б). В результате коагуляции происходит
смещение максимума распределения карбидов в
сторону больших размеров.

С увеличением времени выдержки до 19000 ч
(рис. 5в) тонкая структура сталей сохраняет свою
ориентацию по бывшим мартенситным рейкам, в
пределах которых наблюдается образование но-
вых субзерен, а также продолжаются процессы
коагуляции карбидов типа М23С6, в результате ко-
торых растет доля карбидов размером более
150 нм (рис. 6а, 6б).

Рис. 4. Зависимости среднего размера карбидов типа М23С6 от длительности старения в структуре сталей ЭК181 (а) и
ЧС139 (б) после различных температурных режимов старения:  – 450,  – 550,  – 650,  – 700°С.
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В результате выдержки до 22000 ч в обеих ста-
лях наблюдается как наличие областей с развитой
субзеренной структурой с размером субзерен от
300 нм до 1 мкм, так и участки с сохранившейся ре-
ечной структурой бывшего мартенсита (рис. 5г).

Из рис. 4а видно, что в стали ЭК181 средний
размер карбидов увеличивается в течение 1000–
8000 ч старения при 650°С с 110 до 160 нм, далее
процессы коагуляции замедляются, и в интервале
19000–22000 ч характер распределения карбидов
не изменяется (рис. 6а). Наибольших размеров до
~1.5 мкм достигают карбиды, расположенные на
стыке бывших аустенитных зерен.

В стали ЧС139 при 650°С в интервале 1000–
22000 ч происходит увеличение среднего размера
карбидов с 105 до 185 нм (рис. 4б). Анализ гисто-

грамм распределения карбидов по размеру (рис. 6б)
показал, что в интервале 8000–22000 ч старения
наиболее интенсивно происходит увеличение до-
ли карбидов размером более 150 нм на ~18%.

В работах [8, 10–13] отмечено, что в структуре
ферритно-мартенситных сталей в интервале тем-
ператур старения 500–650°С происходит выделе-
ние частиц фазы Лавеса. Ее дисперсность опреде-
ляется температурой и временем выдержки. В
данной работе начало выделения фазы Лавеса не
было зафиксировано. Частицы этой фазы разме-
ром 0.5–1 мкм, выделившиеся как внутри, так и
по границам бывших аустенитных зерен, были об-
наружены в структуре стали ЧС139 после старения
при температуре 650°С в течение 3000 ч (рис. 7а).
Частицы такого размера не оказывают упрочня-

Рис. 5. Изображения характерной тонкой структуры сталей ЭК181 и ЧС139 после термического старения при 650°С в
течение 1000 (а), 8000 (б), 19000 (в) и 22000 ч (г).
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ющего действия, а скорее являются структур-
ным компонентом, который приводит к сниже-
нию упрочнения. В работе [12] показано, что при
длительных выдержках частицы фазы Лавеса вы-
зывают локализацию деформации и являются кон-
центраторами напряжений, что отрицательно ска-
зывается на пластичности ферритно-мартенсит-
ных сталей.

Спектр, снятый с частиц фазы Лавеса в струк-
туре стали ЧС139 (рис. 7в), показал, что в их со-
ставе содержится Fe, Mo, W. При увеличении вре-
мени выдержки до 22000 ч размеры частиц не из-
меняются (рис. 7б). В отличие от стали ЧС139,
при старении стали ЭК181 фаза Лавеса не была
обнаружена.

Наибольшее влияние на изменение структуры
и свойств ферритно-мартенситных сталей ЭК181
и ЧС139 оказывает старение при температуре
700°С. Начиная с 1000 ч старения, в сталях актив-
но протекают процессы разупрочнения такие,
как уменьшение плотности дислокаций, форми-
рование субзеренной структуры и интенсивная
коагуляция карбидов типа М23С6.

После 1000 ч старения размер образовавшихся
субзерен ограничивается толщиной бывших мар-
тенситных реек (рис. 8а). При этом для структуры
характерно сохранение ориентации сорбита по
бывшим мартенситным рейкам.

С увеличением времени выдержки до 8000 ч в
структуре исследуемых сталей наблюдаются об-
ласти с частичной миграцией субзеренных гра-
ниц (рис. 8б), размеры образовавшихся субзерен
варьируются в следующих интервалах: в стали
ЭК181 – 0.5–1.2 мкм, в стали ЧС139 – 0.3–1 мкм.

В интервале старения 8000–19000 ч продолжа-
ется формирование субзеренной структуры с по-
явлением равноосных субзерен с областями сво-
бодными от дислокаций (рис. 8в). Размер таких
субзерен в стали ЭК181 ~1.5 мкм, в стали ЧС139
~1.2 мкм.

Рост среднего размера карбидов типа М23С6 в
структуре сталей характерен для всего исследуемо-
го временного интервала старения. Из графиков на
рис. 4а, 4б видно, что при 700°С максимальная ско-
рость коагуляции наблюдается в течение первых
1000 ч старения, что характеризуется наибольшим
углом наклона кривой зависимости “длительность

Рис. 6. Распределения карбидов типа М23С6 по размерам в структуре сталей ЭК181 (а) и ЧС139 (б) после термического
старения при 650°С в течение 1000, 8000, 19000 и 22000 ч.

60

50

40

30

20

10

0
До 50 51–100 101–150 151–200 201–250 251–300 Более 300

Исходный
1000 ч
8000 ч
19 000 ч
22 000 ч

Размер карбидов, нм

(б)

О
бъ

ем
на

я 
до

ля
 M

23
C

6,
 %

50

40

30

20

10

0
До 50 51–100 101–150 151–200 201–250 251–300 Более 300

Исходный
1000 ч
8000 ч
19 000 ч
22 000 ч

Размер карбидов, нм

(а)

О
бъ

ем
на

я 
до

ля
 M

23
C

6,
 %



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 123  № 5  2022

ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОГО СТАРЕНИЯ ДЛИТЕЛЬНОСТЬЮ ДО 22000 ЧАСОВ 529

старения-средний размер карбидов” на данном
участке. В результате, средний размер карбидов
после 1000 ч старения в стали ЭК181 составляет
~180 нм, в стали ЧС139 ~150 нм.

Полученные данные согласуются с результата-
ми анализа гистограмм распределения карбидов
типа М23С6 по размерам (рис. 9а, 9б) – в процессе
старения обеих сталей происходит смещение
максимума распределения в сторону больших
размеров: после 1000 ч старения максимум на-
блюдается для карбидов размером 101–150 нм,

после 8000 ч – для карбидов 151–200 нм. С увели-
чением времени выдержки до 19000 ч в стали
ЭК181 наблюдается 3 максимума в распределении
карбидов по размерам.

В результате коагуляции для структуры обеих
сталей в интервале 1000–19000 ч старения харак-
терен интенсивный рост доли карбидов размером
свыше 300 нм – с 7 до 30%, что приводит к росту
величины среднего размера карбидов типа М23С6
после 19000 ч старения более чем в 2 раза по срав-
нению с исходным состоянием. При выдержках

Рис. 7. Частицы фазы Лавеса (указаны стрелками) после термического старения при 650°С в течение 3000 (а) и 22000 ч (б)
в структуре стали ЧС139 и спектр (в), снятый с частицы этого типа.
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более 8000 ч часть карбидов размером более 300 нм
имеют неправильную форму, а выделения вдоль
границ зерен, объединяясь в строчки, достигают
размеров до 1 мкм.

ВЫВОДЫ

1. Исследовано влияние длительного термиче-
ского старения до 19000–22000 ч при температу-
рах 450–700°С на структурно-фазовое состояние
ферритно-мартенситных сталей ЭК181 и ЧС139.

2. Показано, что старение до 19000 ч при тем-
пературах 450 и 550°С характеризуется малой ско-
ростью распада пересыщенного твердого раство-
ра и сохранением структурных параметров сталей

ЭК181 и ЧС139, в частности размеров карбидов,
на исходном уровне.

3. Термическое старение при 650 и 700°С ини-
циирует процессы разупрочнения и деградации
структуры в сталях ЭК181 и ЧС139. Показано, что
при этих температурах процессы разупрочнения,
сопровождаемые преобразованием субзеренной
структуры и коагуляцией карбидов типа M23C6,
наблюдаются начиная с выдержки 1000 ч.

Максимальные отличия структурно-фазового
состояния сталей фиксируются при температуре
650°С. Показано, что в отличие от стали ЭК181 в
интервале 1000–3000 ч старения, в структуре ста-
ли ЧС139 выделяется фаза Лавеса Fe2(Mo,W) раз-
мером 0.5–1 мкм. В результате, скорость разу-
прочнения стали ЧС139 выше, чем стали ЭК181.

Рис. 8. Изображения характерной тонкой структуры сталей ЭК181 и ЧС139 после термического старения при 700°С в
течение 1000 (а), 8000 (б), 19000 ч (в).
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Показано, что в интервале старения 19000–
22000 ч при температуре старения 650°С в сталях
сохраняется частичная ориентация структуры по
бывшим мартенситным рейкам, и характер рас-
пределения карбидов типа M23C6 меняется не-
значительно, что свидетельствует о стабилиза-
ции структурного состояния.

4. Наиболее интенсивно процессы распада
сорбитной структуры протекают при температуре
700°С. Показано, что максимальная скорость ко-
агуляции карбидов типа M23C6 наблюдается после
1000 ч старения.

В результате коагуляции для структуры обеих
сталей в интервале 1000–19000 ч старения характе-
рен интенсивный рост доли карбидов типа М23С6
размером свыше 300 нм, что приводит к росту ве-
личины их среднего размера после 19000 ч старе-
ния более чем в 2 раза по сравнению с исходным
состоянием.

Появление в структуре равноосных субзерен
размером ~1.2–1.5 мкм в интервале 8000–19000 ч
старения приводит к снижению прочности ста-

лей в результате уменьшения эффективности суб-
структурного механизма упрочнения.
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