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Надано огляд недавньої зарубіжної дослідницької літератури, присвяченої вибору зварювальних матеріалів і актуальним 
підходам до зварювання комбінованих зʼєднань між мартенситними і аустенітними сталями, що широко застосовуються 
в даний момент у всьому світі і в тому числі й у вітчизняному енергомашинобудуванні. Розглянуто характерні пред-
ставники мартенситних та аустенітних сталей; вказано проблеми, що виникають в зʼєднаннях різнорідних сталей при 
високотемпературній експлуатації, зокрема, процес дифузії вуглецю від менш легованої сталі до більш легованої та 
виникнення термічних напружень внаслідок різниці в коефіцієнтах термічного розширення поєднуваних сталей; опи-
сано технологічні підходи для зменшення негативного впливу вказаних вище факторів, а також наведено перспективні 
зварювальні матеріали, які використовуються при виготовленні таких зʼєднань, та проведено їх порівняльний аналіз. В 
кінці огляду приведено таблицю, в якій літературні посилання класифіковано в залежності від марки поєднуваних ста-
лей та зварювальних матеріалів, що використовувалися при виготовленні зварних з’єднань у відповідних літературних 
джерелах. Бібліогр. 47, табл. 4, рис. 8.
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Вступ. Основним термодинамічним циклом те-
плосилових установок, що використовуються в су-
часній теплоенергетиці, є цикл Ренкіна з перегрі-
вом пари. Для реалізації цього теплового циклу 
різні ділянки пароводяного контуру на електро-
станції повинні мати різні параметри температу-
ри та тиску робочого тіла. З метою здешевлення 
спорудження електростанції ділянки з нижчими 
параметрами пари виготовляють з низьколегова-
них бейнітних сталей з 0,50…2,25 % Cr (труби на-
стінних екранів котла, працюють при температурі 
550…580 °С) та мартенситних сталей з 9…12 % Cr 
(верхні секції труб настінних екранів котла, колек-
тори, магістральні паропроводи, для температур 
до 625…630 °С), ділянки з вищими параметрами 
пари, що потребують підвищені показники трива-
лої міцності та окалиностійкості – з більш коштов-
них аустенітних сталей (змійовики пароперегріва-
чів, робочі температури до 660…680 °С) [1]. Для 
реалізації закритого пароводяного контуру ці ді-
лянки поєднуються між собою за допомогою зва-
рювання, утворюючи з’єднання різнорідних ста-
лей. Наприклад, в теплових електростанціях, що 
працюють при ультранадкритичних параметрах 
пари і максимальних температурах 600 °С, може 
використовуватися 4674 з’єднань тільки між мар-
тенситними і аустенітними сталями [2].

Поява нових сталей, обумовлена необхідністю 
підвищення параметрів пари до надкритичного і 

супернадкритичного рівнів і відповідного збіль-
шення ККД електростанцій, вимагала проведення 
нових досліджень особливостей зварювання ком-
бінацій цих сталей зі сталями, які працюють в ін-
ших температурних режимах.

Ціллю даної роботи був опис сучасного стану 
розроблення проблем, характерних для одержання 
з’єднань між сучасними мартенситними і аусте-
нітними сталями, а також аналіз зварювальних 
матеріалів, зокрема, матеріалів на основі нікелю, 
що використовувалися останні десятиліття в до-
слідженнях зі створення підходів до зварювання 
різнорідних сталей.

Основні марки сталей для трубних систем 
перегрітої пари. В даному розділі розглянуто 
легування основних типів мартенситних і аусте-
нітних сталей, зварювання сполучень яких скла-
дає актуальну проблему для сучасної теплової 
енергетики.

До класу сучасних мартенситних сталей, най-
більш поширених в енергомашинобудуванні, 
належать сталі системи з базовим легуванням 
9Cr–1Mo: Р91 (X10CrMoVNb9-1 по EN), Т92 
(X10CrWMoVNb9-2) (табл. 1).

Сталь Р91 була розроблена в Національній ла-
бораторії в Окриджі в кінці 1970-х років і є моди-
фікованою версією сталі Р9 (9Cr–1Mo) з контро-
льованими добавками ванадію, ніобію і азоту для 
поліпшення високотемпературних механічних 
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властивостей сталі за рахунок дисперсійного зміц-
нення виділеннями карбонітридів МХ (де М – це 
ванадій або ніобій, а Х – вуглець або азот). Типові 
температури експлуатації даної сталі в посудинах 
високого тиску і трубних системах теплових елек-
тростанцій становлять 580…600 °С [1].

Сталь Р92/Т92 є наступною модифікацією ста-
лі Р91. Нова сталь була розроблена в «Nippon Steel 
Corporation» в 1990-х роках для експлуатації при 
температурах 600 °С і вище, і тиску пари близько 
25 МПа. Подальше поліпшення опору повзучості 
в даній сталі було досягнуто додаванням вольфра-
му, який частково замінив молібден, і бору. Почат-
ковою метою додавання W і B було збільшення 
частки твердорозчинного зміцнення і обмеження 
укрупнення дисперсійних виділень [1].

Що стосується аустенітних сталей, було вияв-
лено, що сталі типу 08Х18Н10 (S304H, 316L та 
ін.), спочатку розроблені для застосування в коро-
зійному середовищі, також мають чудові високо-
температурні властивості. Аустенітні нержавіючі 
сталі, що застосовуються в енергомашинобуду-
ванні і зустрічаються у даному огляді, приведено 
в табл. 2.

Сталі, що експлуатуються в корозійному се-
редовищі, мають низький вміст вуглецю, зазви-
чай, нижче 0,03 %, для запобігання утворення 
міжкристалітної корозії. Такі сталі позначають 
буквою L в кінці назви. Високотемпературні варі-
анти цих сталей (з позначенням Н в кінці назви) 
мають вміст вуглецю близько 0,08 %, що сприяє 
невеликому підвищенню опору повзучості.

Для забезпечення достатньої стійкості до ко-
розії і окислення при температурах ~700 °С не-
обхідно підвищувати вміст хрому в сталях до 
20...25 %. Дві класичні високотемпературні ста-
лі в даному діапазоні вмісту хрому – 310 і Alloy 
800H. Обидві мають, однак, дуже низькі значення 
опору повзучості при 700 °С, хоча сталь 310 ви-
користовується і при більш високих температурах 

через свою чудову корозійну стійкість. Для поліп-
шення опору повзучості додатково була розробле-
на сталь HR3C [1].

Добавки Ti і Nb в аустенітних сталях сприяють 
запобіганню розвитку міжкристалітної корозії, 
добавки Mo покращують опір піттінг-корозії і да-
ють невеликий приріст до опору повзучості. Азот 
сприяє збільшенню міцності при підвищених тем-
пературах за двома механізмами: через твердороз-
чинне зміцнення і через утворення дрібнодиспер-
сних нітридів ніобію.

Проблеми, які виникають під час експлуата-
ції різнорідних з’єднань. Зварні з’єднання різно-
рідних сталей характеризуються на певних ділянках 
дуже різким градієнтом в мікроструктурі, фізичних 
властивостях, хімічному потенціалі і, як наслідок, 
в механічних властивостях. Основними чинника-
ми, відповідальними за ушкодження при повзучості 
з’єднань різнорідних теплостійких сталей, є:

– різниця у фізичних властивостях;
– зневуглецювання/навуглецювання в зоні кон-

такту сталей внаслідок різниці в хімічному складі 
сталей і, відповідно, їх хімічному потенціалі.

Додаткові напруження в з’єднанні різнорідних 
сталей можуть виникнути через невідповідність 
фізичних властивостей: наприклад, аустенітні 
сталі мають коефіцієнт термічного розширення 
(КТР) на 30 % більший, ніж мартенситні – типо-
вими значеннями КТР є 18 та 13…14 мкм/м·К 
відповідно [3]. Циклічний температурний вплив 
при експлуатації електростанцій відіграє важли-
ву роль в передчасних руйнуваннях цих з’єднань. 
Різниця в коефіцієнтах термічного розширення  і 
теплопровідності між основним металом і мета-
лом шва призводять до утворення термічних на-
пружень в зварному з’єднанні під час чисельних 
запусків та відключень електростанції при екс-
плуатації. Ці циклічні напруження, накладені на 
залишкові зварювальні напруження та напружен-
ня від зовнішнього навантаження/внутрішнього 

Таблиця 1. Номінальний хімічний склад найбільш розповсюджених сучасних мартенситних сталей [1]

Марка сталі
Масова частка, %

C Si Mn Cr Mo W V Nb N B
P91 0,10 0,35 0,45 9,0 0,95 – 0,22 0,08 0,05 –

P/T92 0,09 0,25 0,50 9,0 0,50 1,8 0,20 0,05 0,05 0,003

Таблиця 2. Номінальний хімічний склад аустенітних сталей [1]

Марка сталі Масова частка, %
C Si Mn Cr Ni Mo N Nb Ti Інші

S304H 0,10 0,2 0,8 18,0 9,0 – 0,1 0,4 – 3,0 Cu
316L 0,03 0,6 1,6 16,0 12,0 2,5 – – – –
347H 0,08 0,6 1,6 18,0 10,0 – – 0,8 – –
310 0,08 0,6 1,6 25,0 20,0 – – – – –

HR3C 0,08 0,4 1,6 25,0 20,0 – 0,2 0,45 – –
Alloy 800H 0,08 0,5 1,2 21,0 32,0 – – – 0,5 0,4 Al

Tempaloy AA-1 0,10 0,3 1,5 18,0 10,0 – – 0,3 0,2 0,02 B
3,0 Cu
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тиску пари, можуть слугувати причиною критич-
них руйнувань подібних з’єднань в умовах втоми 
і повзучості. Типово такі руйнування трапляються 
в ЗТВ мартенситної сталі безпосередньо біля лінії 
сплавлення, внаслідок поширення кільцевих трі-
щин [4].

Більш значним механізмом, що впливає на час і 
місце руйнування в зʼєднаннях різнорідних сталей, 
що піддаються впливу повзучості, є структурна не-
однорідність, викликана залишковими напруження-
ми і градієнтом хімічного складу сталей. Різниця в 
хімічних потенціалах між мартенситними і аусте-
нітними сталями призводить до міграції (дифузії) 
вуглецю поперек лінії сплавлення зі сталі з ниж-
чим вмістом хрому в сталь з вищим вмістом хрому 
[3]. Внаслідок цього через деякий час при високо-
температурній витримці в сталі з нижчим вмістом 
хрому (зазвичай – мартенситній сталі) біля лінії 
сплавляння починає утворюватися і розвивати-
ся зневуглецьований прошарок, який має знижену 
твердість і міцність, і може в майбутньому служи-
ти місцем руйнування зразка. Також відмічено, що:

– міграція вуглецю значно зменшує нанотвер-
дість та межу плинності зневуглецьованого про-
шарку, який стає найслабшою ділянкою у всьому 
з’єднанні [5];

– при підвищенні температури експлуатації 
збільшується вірогідність руйнування по зневуг-
лецьованому прошарку при високоциклічній вто-
мі [6];

– зневуглецьований прошарок значно понижує 
довговічність з’єднання при повзучості при високих 
навантаженнях, однак, при зниженні випробуваль-
них навантажень цей ефект стає менш помітним [7].

Вказані вище механізми накладають обмежен-
ня на використання для зварювання різнорідних 
сталей аустенітних зварювальних матеріалів, які, 
крім термонапружень внаслідок більш різкого гра-
дієнта КТР і дифузії вуглецю з боку мартенситної 
сталі в аустенітний шов, можуть також призво-
дити до утворення навуглецьованого прошарку в 
зоні сплавлення. В роботі [8] було показано, що 
в такому навуглецьованому прошарку можуть 
зароджуватися мікротріщини. Такі мікродефек-
ти переважно зароджуються в перехідній зоні та 
мають міжзеренний характер. Зазначається [9], 
що критичним при руйнуванні в зневуглецьова-
ному прошарку є саме взаємодія прилеглих на-

вуглецьованої і зневуглецьованої ділянок, що ма-
ють на вузькій ділянці крайню фізичну і хімічну 
гетерогенність: в навуглецьованій зоні мікротрі-
щини зароджуються і далі розповсюджуються в 
зневуглецьовану зону, в якій присутні підвищені 
напруження.

Для подолання даної проблеми було запропоно-
вано використовувати зварювальні матеріали на ос-
нові нікелю, що як в лабораторних дослідженнях, 
так и при експлуатації демонстрували значне по-
кращення експлуатаційного ресурсу з’єднань в по-
рівнянні зі з’єднаннями, звареними хромо-нікеле-
вими аустенітними матеріалами [4]. Це зрозуміло, 
тому що метал шва на основі нікелю має проміж-
ний КТР між мартенситною і аустенітною сталями, 
що відповідно призводить до зменшення величини 
циклічних термічних напружень в зварних з’єднан-
нях. Додатково, використання нікелевих матеріалів 
значно зменшує ступінь міграції вуглецю з мартен-
ситної сталі в метал шва через низький градієнт ак-
тивності вуглецю, а також низький коефіцієнт ди-
фузії вуглецю в нікелевих сплавах.

Тому, на сьогоднішній день матеріалам на ос-
нові нікелю надають перевагу при виготовленні 
зварних з’єднань між мартенситними і аустеніт-
ними сталями. Є точка зору, що використання ні-
келевих матеріалів може в п’ять разів збільшити 
строк експлуатації зварного з’єднання в порівнян-
ні зі з’єднаннями, що використовують аустенітні 
матеріали на основі заліза [4].

Головним недоліком матеріалів на нікелевій ос-
нові є їх гірша зварюваність в порівнянні з аусте-
нітними матеріалами, що вимагає підвищеної квалі-
фікації зварників. Також в літературі зустрічаються 
повідомлення про схильність металу шва на основі 
нікелю до утворення гарячих тріщин в з’єднаннях 
різнорідних сплавів, однак більшість повідомлень 
відноситься до різнорідних з’єднань між нікелеви-
ми сплавами і аустенітними сталями [10, 11].

Технологічні підходи до зварювання різ-
норідних сталей. Крім традиційного виконання 
багатопрохідного зварного з’єднання широко за-
стосовується підхід з попереднім плакуванням 
нікелевим зварювальним матеріалом мартенсит-
ної сталі, послідуючою термообробкою плакова-
ної кромки на режимі відпуску мартенситної сталі 
і, потім, остаточним зварюванням з аустенітною 
стороною з’єднання [2, 12–14] (рис. 1).

Рис. 1. Схема виконання зварного з’єднання з попереднім плакуванням
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Подальші технологічні підходи, які покликані 
зменшити вплив різниці в теплофізичних власти-
востях між мартенситними і аустенітними сталя-
ми, ґрунтуються на використанні вставок з про-
міжним КТР. Було запропоновано використання 
проміжної вставки з матеріалу Alloy 800 (високо-
нікелевий Incoloy), та показано, що використан-
ня таких вставок може призводити до значного 
зменшення циклічних термічних напружень [4]. 
Сплав Alloy 800 був вибраний виходячи з того, що 
він має проміжний коефіцієнт термічного розши-
рення між мартенситною і аустенітною сталями, 
а також прийнятні опір повзучості і стійкість до 
окислення. Передбачається, що використання три-
металічного з’єднання зі вставкою Alloy 800 може 
в чотири рази збільшити тривалість експлуатації 
зварного з’єднання різнорідних сталей в порів-
нянні зі звичайним біметалічним з’єднанням [4].

Сіріша та ін. в серії робіт [10, 15–18] до-
сліджували мікроструктуру і механічні властиво-
сті зварних з’єднань Р91 + Alloy 800 і Alloy 800 + 
+ 316L як частини триметалічного з’єднання Р91/
Alloy 800/316L: ґрунтуючись на випробуван-
нях на схильність до утворення гарячих тріщин 
і результатах механічних та металографічних ви-
пробувань, проводили порівняння зварюваль-
них матеріалів. За результатами цих робіт авто-
ри запропонували використовувати матеріали 
Inconel 82 для виконання кореневих проходів і 
Inconel 182 – для заповнення (рис. 2). На викона-
них рекомендованими зварювальними матеріала-
ми з’єднаннях додатково проводили досліджен-
ня впливу високотемпературного старіння при 
625 °С на мікроструктуру і механічні властивості 
та дослідження тріщиноутворення при термічно-
му циклуванні в діапазоні 20…650 °С попередньо 
термооброблених по різним режимам з’єднань. 
Результати даного дослідження показали, що на-
віть в найнесприятливіших умовах термоцикліч-
них випробувань не виявляється утворення трі-
щин або оксидних підрізів.

Але в пізнішій роботі Лахи та ін. [19] показа-
на обмежена перспектива використання подібних 
з’єднань із вставкою Alloy 800. В результаті ви-
пробувань на повзучість з’єднань з феритно-мар-
тенситних сталей (Р9, Р91, 2,25Cr-1Mo) зі спла-
вом Alloy 800 при 550 °С автори встановили, що 
опір повзучості таких з’єднань менший, ніж опір 
повзучості відповідних феритних сталей. Було 
визначено, що зі зменшенням навантаження при 
випробуваннях на повзучість місце руйнування 
зміщується з основного металу феритної сталі в 
ділянку міжкритичних температур ЗТВ феритної 
сталі, що веде до утворення тріщин типу IV. При 
найменших навантаженнях руйнування відбува-
ється в зоні сплавлення між феритною сталлю і 

металом шва та пов’язане з дуже низькою плас-
тичністю при повзучості в цій ділянці.

Був запропонований новий підхід до зварюван-
ня з’єднань різнорідних сталей, який ґрунтував-
ся на використанні перехідних з’єднань з присад-
ним металом з декількох сталей або сплавів [20]. 
Передбачалося, що присадкові матеріали повинні 
мати значення КТР в діапазоні між мартенситною 
і аустенітною сталями і розташовуватися при фор-
муванні шва по порядку збільшення КТР від мар-
тенситної сталі до аустенітної.

Цей підхід частково було випробувано в 
двох роботах [21, 22], в яких за допомогою зва-
рювання тертям з перемішуванням викону-
вали два з’єднання сталі Р91 зі сталлю 304: в 
першому використовували тришаровий пере-
хідний шов Inconel 625/Inconel 600/Inconel 800 
(рис. 3), у другому – одношаровий шов, вико-
наний матеріалом Inconel 600. Три матеріали в 
першому з’єднанні підбиралися, ґрунтуючись 
на їх значенні КТР (Inconel 625 – 14,40·10-6К-1; 
Inconel 600 – 15,30·10-6К-1; Inconel 800–16,02·10-6К-1), 
що забезпечувало градієнтну зміну КТР в зʼєднан-
ні між сталлю Р91 (13,18·10-6К-1) і сталлю 304 
(18,0·10-6К-1). Результати розрахунків (метод скін-
ченних елементів) і випробувань на повзучість по-
казали, що трьохметалічне з’єднання має кращі ме-
ханічні властивості і опір повзучості, ніж звичайне 
з’єднання внаслідок більш низького розподілу на-
пружень в з’єднанні. Недоліком трьохметалічно-
го з’єднання була наявність в ЗТВ сталі Р91 мʼяко-
го прошарку, утворення якого може бути повʼязано 
з дифузією вуглецю в прилеглий сплав Inconel 625 
(сплав містить 22 % Cr).

У зв’язку з цим перспективним напрямком до-
сліджень є розробка жароміцного зварювально-
го матеріалу на основі нікелю або заліза–нікелю, 

Рис. 2. Схема з’єднання мартенситної і аустенітної сталей че-
рез вставку з матеріалу Alloy 800 [13, 17, 18]

Рис. 3. Схема виконання перехідного трьохметалічного шва з 
градієнтним КТР [21, 22]
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який мав би знижений вміст хрому (~ 9 % Cr), 
для запобігання дифузії вуглецю, і близький до 
мартенситних сталей КТР (~ 14·10-6К-1). Одними 
з перших кроків в цьому напрямку були дослі-
дження Electric Power Research Institute (EPRI) і 
повʼязана з ними розробка зварювального мате-
ріалу HFS6 в 1980-х роках. HFS6 так і не досяг 
стадії комерційного використання через схиль-
ність до лікваційних тріщин в металі шва, але 
дані, отримані в дослідницькій програмі по його 
розробці, мали велике значення у подальшому 
[23]. У 2002 р. була ініційована розробка електро-
дів EPRI Р87, вже у 2009 р. повідомлялося про їх 
успішне комерційне застосування при споруджен-
ні теплової вугільної електростанції в США. На 
основі хімічного складу електродів пізніше було 
розроблено суцільний дріт для застосування при 
зварюванні вольфрамовим електродом в середо-
вищі захисних газів. Характерною особливістю 
даного матеріалу на нікелевій основі є вміст хро-
му і вуглецю, близькі до вмісту цих елементів в 
сталі Р91, що має сприяти усуненню міграції вуг-
лецю (і утворенню карбідів I типу) поперек зони 
сплавлення між швом, виконаним за допомогою 
Р87, і мартенситною сталлю. Крім того, Р87 воло-
діє прийнятним значенням КТР, подібним з КТР 
інших матеріалів на нікелевій основі [24].

Більш ширший огляд типів перехідних швів, 
що зустрічаються в з’єднаннях феритних і аусте-
нітних сталях в енергомашинобудуванні, наведено 
в роботі [4].

Дифузія вуглецю при використанні матеріа-
лів на основі нікелю. Більшість дослідників вва-
жає, що традиційні матеріали на основі нікелю 
(Alloy 82/182/617/625 і т. д.) не можуть ефективно 
повністю стримувати дифузію вуглецю з мартен-
ситної сталі в шов, оскільки у більшості нікелевих 
сплавів, використовуваних в якості зварюваль-
них матеріалів, міститься велика кількість карбі-
доутворювачів  (Cr, Mo, Nb, Ti).

Відносно зʼєднань між мартенситними і аусте-
нітними сталями, в роботі [16] показали, що в 
зʼєднанні Р91 + Alloy 800, виконаному електрода-

ми Inconel 182, після тривалого відпуску протягом 
20 і 50 год при температурі 760 °С і подальшого 
термоциклування  в діапазоні 20...625 °С/3025 год 
на границі між сталлю Р91 і нікелевим швом від-
бувається міграція вуглецю і утворення темнопро-
травлюваної ділянки, що має підвищену твердість 
(рис. 4).

В роботі [12] вже після відпуску 760 °С/2 год 
спостерігали утворення навуглецьованого про-
шарку в плакуванні Inconel 182 і утворення мʼякої 
зони в ЗТВ сталі Р91 (рис. 5). Аналіз результатів 
механічних випробувань на розтяг мініатюрних 
зразків з різних ділянок плакованого з’єднання 
Р91 + 316L показав, що ЗТВ сталі Р91 мала най-
менші значення тривалої міцності і опору плас-
тичної нестійкості як при кімнатній температурі, 
так і при температурі 550 °С.

У деяких роботах наводяться суперечливі дані 
про ефективність традиційних нікелевих сплавів 
при протидії міграції вуглецю, можливо, обумов-
лені відсутністю єдиного підходу до оцінки зне-
вуглецьованої ділянки ЗТВ низьколегованої сталі 
в комбінованих зварних з’єднаннях.

Наприклад, в роботі Ананда та ін. [25] 
за допомогою розрахункових методів до-
сліджували дифузію вуглецю в наплавці «під-
кладка 2,25Cr–1Mo/проміжний прошарок 
Inconel 182 (0,1 мм)/шар 9Сr–1Mo (2 мм)» при тем-
пературі 750 °С і витримці до 15 год.

Результати розрахунку в потрійній системі 
Fe-Cr-C на підставі методу скінченних різниць по-
казали, що ефективність облицювання нікелевим 
матеріалом залежить від його товщини: в з’єд-
наннях, товщина облицювання яких становила 
40 мкм, прогнозувалося утворення зміцнених на-
вуглецьованих ділянок біля лінії сплаву, і їх від-
сутність в з’єднаннях з облицюванням завтовш-
ки 80 мкм і вище, тобто зі збільшенням товщини 
облицювання збільшується її ефективність в пере-
шкоджанні міграції вуглецю. Дані результати були 
підтверджені експериментально за допомогою ме-
талографії і вимірювання твердості наплавлень, 
відпущених при 750 °С протягом 1 та 15 ч, які по-

Рис. 4. Мікроструктура ЗТВ сталі Р91 разом із зоною сплавлення (шов Inconel 182) перед і після термічного циклування: 
а – відпуск при 760 °С, 50 год; б – відпуск при 760 °С, 50 год + термоциклування 20...625 °С [16]
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казали відсутність утворення твердих ділянок в 
нікелевому шві або сталі 9Cr–1Mo (рис. 6).

Щодо нового матеріалу EPRI Р87, в роботі [26] 
показали його високу ефективність в стримуван-
ні міграції вуглецю з мартенситної сталі Т92, що 
значно перевершує таку у порівнянні з тради-
ційними нікелевими сплавами. Показано, що у 
з’єднаннях, виконаних Inconel 82 після відпуску 
760 °С, 30 хв, зневуглецьована ділянка в деяких 
місцях була у 18 разів ширше, а в разі Inconel 617 – 

у 24 рази ширше, ніж в з’єднаннях EPRI P87 
(рис. 7). В роботі [27] на пластині зі сталі Р91 
виконували три наплавки: матеріалом EPRI Р87 
(9 % Cr), аустенітною нержавіючою сталлю 309 
(22…25 % Cr) та Inconel 625 (20…23 % Cr). Піс-
ля наплавлення пластину нормалізували при тем-
пературі 1060 °С, 2 год, і відпускали при темпе-
ратурі 760 °С, 2 год. Результати металографічних 
досліджень, показаних на рис. 8, підтверджу-
ють переваги нового матеріалу у стримуванні 
зневуглецювання.

Вибір матеріалів для зварювання типових з’єд-
нань. Аналіз літературних даних показує, що ос-
таннім часом для зварювання типових комбінова-
них з’єднань в енергомашинобудуванні найбільш 
часто застосовуються в дослідженнях матеріали 
Alloy 82 і Alloy 182 (табл. 3). Типовий хімічний 
склад найбільш поширених зварювальних матері-
алів на основі нікелю наведено в табл. 4.

У деяких роботах наводяться порівняльні до-
слідження мікроструктури і механічних власти-
востей різних зварювальних матеріалів стосовно 
конкретної комбінації зварюваних сталей. Так, в 
роботі [33] проводили порівняння зварювальних 
матеріалів Т-304H, Alloy 617 і Alloy 82 за критері-
ями випробувань на ударну в’язкість і статичний 
розрив з’єднань Т92 + 304 (післязварювальний 
відпуск 630…670 °С, 2 год). Показано, що в одер-
жаних композиціях зварних з’єднань шви, викона-
ні електродами Т-304H, мали саму низьку ударну 
в’язкість. При порівнянні матеріалів Alloy 617 і 

Рис. 5. Мікроструктура зони сплавлення Р91/Inconel 182 після відпуску 760 °С, 2 год: а – оптичний мікрознімок (протравлена 
сторона Р91); б – знімок ТЕМ [12]

Рис. 6. Мікроструктура і профіль твердості в перехідно-
му з’єднанні, виконаному з шаром плакування Inconel 182 
завтовшки 0,1 мм після термообробки при 750 °С тривалі-
стю: a – 1 год; б – 15 год [25]

Рис. 7. Перехідна зона між сталлю Т92 і швом, виконана матеріалом EPRI P87(а), Inconel 82(б) та Inconel 617 (в) після відпу-
ску 760 °С, 30 хв [26]
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Alloy 82 віддали перевагу першому, оскільки шви 
в зварних з’єднаннях, виконані Alloy 617, мали 

більш високе значення тимчасового опору розри-
ву, ніж шви, виконані Alloy 82.

Рис. 8. Перехідна зона між сталлю Р91 і швом, виконана матеріалом ER 309 (а), Inconel 625 (б) та EPRI P87 (в) після нормалі-
зації 1060 °С, 2 год і відпуску 760 °С, 2 год [27]

Таблиця 3. Типові комбіновані зʼєднання, що зустрічаються в нещодавній дослідницькій літературі, і матеріали, що 
використовуються для їх зварювання
Мартенситна сталь Аустенітна сталь Зварювальні матеріали Літературні джерела

P91

S304H Alloy 625, Alloy 600 21, 22, 28
EPRI P87 23

S304L Alloy 182 14
AWSER90S-B9 (9CrMoV–N) 29

316L Alloy 182 10, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19
Alloy82 10, 15

310HCbN EPRI P87 23

347H

Alloy 82 30, 31, 32
Rutox (19Cr–20Ni) 30

ER90S-B3 32
EPRI P87 23

Т92

S304H

Alloy 82 33, 34, 35, 36, 37
Alloy 617 2, 33, 38
T-304H 33

Alloy 625 35
EPRI P87 2, 23

316H Alloy 82 39, 40, 41, 42

Tempaloy AA-1
EPRI P87

26Alloy 82
Alloy 617

310 Alloy 82 2
EPRI P87 23

347HFG EPRI P87 23

HR3C Alloy 82 43
EPRI P87 2

Таблиця 4. Хімічний склад типових зварювальних матеріалів на основі нікелю

Сплав Масова частка, %
C Si Mn Cr Ni Mo Nb Ti Fe Інші

Alloy 82 ≤ 0,1 ≤ 0,5 2,5…3,5 18,0…22,0 ≥ 67,01) – 2,0…3,02) ≤ 0,75 ≤ 3,0 Cu ≤ 0,5
Alloy 182 ≤ 0,1 ≤ 1,0 5,0…9,5 13,0…17,0 ≥ 59,01) – 1,0…2,52) ≤ 1,0 ≤ 10,0 Cu ≤ 0,5
Alloy 600 ≤ 0,15 ≤ 0,5 ≤ 1,0 14,0…17,0 ≥ 72,01) – – – 6,0…10,0 Cu ≤ 0,5

Alloy 617 0,05…0,15 ≤ 1,0 ≤ 1,0 20,0…24,0 ≥ 44,5 8,0…10,0 – ≤ 0,6 ≤ 3,0

Co 10,0…15,0
Al 0,8…1,5

Cu ≤ 0,5
B ≤ 0,006

Alloy 625 ≤ 0,1 ≤ 0,5 ≤ 0,5 20,0…23,0 ≥ 58,0 8,0…10,0 3,15…4,152) ≤ 0,4 ≤ 5,0 Co ≤ 1,0
Al ≤ 0,4

EPRI P87 
[24] ≤ 0,1 ≤ 0,3 ≤ 1,5 ≤ 9,0 баланс ≤ 2,0 ≤ 1,0 - ≤ 38,0

Незначні 
добавки Al, 

Ti, N, B
Примітка. 1)Вказано вміст Ni + Co. 2)Вказано вміст Nb + Ta.
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В порівняльних дослідженнях властивос-
тей з’єднань сталей Т92 + 304, виконаних з ви-
користанням зварювальних матеріалів Alloy 625 
та Alloy 82 показано, що кращі мікроструктурні 
і механічні властивості мали з’єднання зі швами 
Alloy 625 [35].

Хюйсманс та ін. [2] виконували старіння при 
625 °С, 10000 год з’єднань Т92 + 304, виготовле-
них за допомогою зварювальних дротів Alloy 617, 
Alloy 82 і EPRI Р87 (ТІГ). Було визначено, що в 
з’єднаннях, виконаних дротом Аlloy 617, при ста-
рінні в ЗТВ сталі Т92 виділяються карбіди I типу, 
які можуть призводити до передчасних руйнувань 
при високотемпературній повзучості. Краще за ін-
ших після однакових умов старіння себе показав 
матеріал Р87, при цьому зазначено, що перевагу 
треба віддавати технології попереднього плаку-
вання крайки з відпуском перед звичайним зварю-
ванням. Аlloy 82 визнаний авторами дослідження 
гарною альтернативою матеріалу Р87. Але вста-
новлено, що при більш тривалих високотемпера-
турних витримках в зʼєднаннях, виконаних Alloy 
82, біля лінії сплавлення сталі Т92 утворюються 
більш одноорієнтовані карбіди, які можуть в по-
дальшому призвести до руйнувань.

За результатами даних робіт для з’єднання 
T92 + 304 можна скласти наступну умовну порів-
няльну класифікацію зварювальних матеріалів по 
мірі збільшення якості з’єднання:

Т-304H < Alloy 617 ≈ Alloy 82 < Alloy 625 < 
< EPRI P87.

Матеріали Alloy 617, Alloy 82 і EPRI P87 також 
досліджували в роботі [26] в з’єднаннях Т92 + 
+ Tempaloy AA-1. У випробуваннях на статичний 
розтяг і ударну в’язкість кращі результати пока-
зав матеріал Alloy 82; Alloy 617 і EPRI P87 демон-
стрували схожі більш низькі значення, які все ж 
перевищували рекомендований європейськими 
стандартами мінімальний рівень. При випробу-
ваннях на вигин всіх трьох зʼєднань витримували 
кут загину 180° без утворення мікротріщин. Вимі-
рюваннями мікротвердості в стані після відпуску 
760 °С, 30 хв показано, що в зʼєднаннях, викона-
них матеріалом Alloy 82, відбувалось найбільше 
знеміцнення в зневуглецьованій ділянці. Перед-
бачається, що саме в цій ділянці буде відбуватися 
руйнування в подальшому при високотемператур-
ній експлуатації під підвищеним тиском.

Порівняльну оцінку матеріалів Alloy 82 і 
Alloy 182 стосовно з’єднання сталей Р91 + 316 
приведено в роботах [10, 13]. Загалом ці матеріа-
ли мають схожі властивості, однак дослідники від-
дають перевагу Alloy 182. Зокрема відзначається, 
що в умовах утомного термоциклування шви типу 
Alloy 182 виявляли меншу схильність до утворен-
ня пошкоджень, ніж шви, виконані з Alloy 82.

В роботі [30] проводили порівняння механіч-
них властивостей і мікроструктури з’єднань Р91 + 
+ 347, виконаних дротом Alloy 82 (ТІГ), електро-
дами Rutox-Ast, Rutox-В (РДЗ) і комбінованим 
способом «корінь Alloy 82 (ТІГ) + заповнення 
Rutox-Ast (РДЗ)». Кращі результати за механіч-
ними властивостями (тимчасовий опір, пластич-
ність) продемонструвало з’єднання, виконане дро-
том Alloy 82, на другому місці – Rutox-Ast (РДЗ), 
далі – комбінований спосіб і Rutox-В (РДЗ) у кінці.

В останні роки набуває популярності викори-
стання автогенних способів зварювання різнорід-
них з’єднань мартенситних і аустенітних сталей, 
зокрема, зварювання вольфрамовим електродом в 
середовищі захисних газів за допомогою активо-
ваних флюсів, що перебувають в суспендованому 
стані в розчині носія, такому як метанол, етанол 
чи ацетон (A-TIG). Типові з’єднання мартенсит-
них і аустенітних сталей, що досліджувалися в 
зв’язку з цим методом зварювання: P91 + 316L 
[44, 45], P92 + 304H [36, 46], P91 + 304L [47].

Дослідники, що проводили порівняння про-
цесу A-TIG та звичайного зварювання вольфра-
мовим електродом в середовищі захисних газів з 
присадним дротом ТІГ відмічають [36], що шви, 
виконані за допомогою автогенного А-TIG зварю-
вання, мають підвищені значення межи міцності і 
понижені значення ударної в’язкості в порівнян-
ні зі звичайним зварюванням за допомогою дроту. 
Причиною цьому є те, що структура автогенного 
шва складається з невідпущеного мартенситу, в 
той час як при виконанні багатопрохідного зварю-
вання дротом відбувається довідпуск вже викона-
ного шва за допомогою послідуючих валиків. Че-
рез це з’єднання, виконані за допомогою процесу 
A-TIG, потребують значно тривалішої витримки 
при післязварювальній термообробці, ніж стан-
дартні з’єднання, для набуття прийнятних меха-
нічних властивостей.
Висновки

1. Однією з головних проблем при зварюван-
ні мартенситних і високолегованих аустенітних 
сталей є дифузійне зменшення концентрації вуг-
лецю у менш легованому металі, контактуючому 
з більш легованим металом, що містить енергій-
ні карбідоутворюючі елементи – в першу чергу 
хром, а також молібден, титан, ніобій. Збіднені 
вуглецем ділянки є зонами можливого руйнування 
з’єднань при експлуатації.

2. Основним технологічним заходом, спрямо-
ваним на зменшення збіднення вуглецем мартен-
ситної сталі залишається традиційне зварювання 
швом на нікелевій основі. Найбільш поширеними 
є електродні матеріали типу Alloy 82, Alloy 182, 
Alloy 600, Alloy 617, Alloy 625.
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3. Встановлено, що застосування зварювальних 
матеріалів на основі нікелю не стримує повністю 
перерозподіл вуглецю з причини високого вмісту 
в них хрому (13…24 %), а також інших карбідоу-
творюючих елементів.

4. Високоефективним щодо стримування 
збіднення вуглецем мартенситної сталі є новий 
електрод на нікелевій основі з 9 % хрому марки 
EPRI Р87, розроблений Електроенергетичним до-
слідним інститутом EPRI, США. Експерименталь-
но показано, що при однакових термічних умовах 
одержання з’єднань ширина збідненого вуглецем 
прошарку при використанні електрода Р87 буде у 
18…24 разів менше, ніж при зварюванні електро-
дами Alloy 82 і Alloy 617.

5. На перерозподіл вуглецю між менш лего-
ваною мартенситною сталлю і більш легованим 
швом впливає не тільки різниця у хімічному по-
тенціалі вуглецю в сталях, обумовленому різним 
вмістом карбідоутворюючих елементів, а також 
напружений стан, спричинений різним значенням 
коефіцієнтів термічного розширення контактую-
чих металів. Для зменшення рівня напружень у 
зоні сплавлення існують методи зварювання з мі-
німізацією градієнту КТР у з’єднанні, які перед-
бачають виконання зварювання з використанням 
перехідної вставки або за допомогою нашаруван-
ня кількох електродних матеріалів з проміжним 
(між α- і γ-сталями) коефіцієнтом термічного 
розширення.

6. На основі вивчення структури і механічних 
характеристик з’єднань різнорідних сталей визна-
чено найбільш прийнятні зварювальні матеріали 
для наступних комбінацій сталей:

Т92 + SS304 – EPRI P87;
Р91 + SS316 – Alloy 182;
Р91 + SS347 – Alloy 82.
На прикладі сполучення Т92 + SS304 встанов-

лено, що за ефективністю впливу на якість мета-
лу в зоні з’єднання зварювальні матеріали можна 
розташувати наступним чином:

Т-304H < Alloy 617 ≈ Alloy 82 < Alloy 625 < 
<  EPRI P87.
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MATERIALS AND TECHNOLOGICAL APPROACHES TO WELDING 
OF COMBINED JOINTS BETWEEN MARTENSITIC AND AUSTENITIC STEELS USED 

IN POWER MACHINE BUILDING (Review)
M.O. Nimko, V.Yu. Skulsky, T.V. Ivanenko

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
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A review of recent foreign research literature is given, dedicated to the choice of welding consumables and relevant approaches 
to welding of combined joints between martensitic and austenitic steels, which are widely used at the moment and in the 
domestic power machine building. The typical representatives of martensitic and austenitic steels are considered; the problems 
arising in the joints of dissimilar steels during high-temperature operation, in particular, the process of diffusion of carbon from 
less alloyed steel to more alloyed and arising of thermal stresses due to the difference in the coefficients of thermal expansion of 
the combined steels are mentioned; technological approaches to reduce the negative impact of the abovementioned factors are 
described, as well as the promising welding consumables used in the manufacture of such joints and their comparative analysis 
are given. At the end of the review, a table is given in which literary references are classified depending on the grade of combined 
steels and welding consumables used in the manufacture of welded joints in relevant literary references. 47 Ref., 4 Tabl., 8 Fig.

Keywords: welding consumables, joints of dissimilar steels, martensitic steels, austenitic steels, nickel alloys, carbon diffusion, 
decarbonized interlayer
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