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Аннотация: 9–10 % Сr стали мартенситного класса c высоким содержанием бора являются новым материалом для 

изготовления различных элементов тепловых энергоблоков угольных электростанций, работающих при суперсверхкри-

тических параметрах пара (до 650 °C и 35 МПа), что позволяет увеличить КПД до 44 % и сократить вредные выбросы  

в окружающую среду. Работа посвящена исследованию влияния различных условий испытаний на поведение 10 % Cr 

стали мартенситного класса, дополнительно легированной кобальтом, вольфрамом, молибденом, медью и рением,  

с высоким B и низким N при малоцикловой усталости (МЦУ). После термической обработки структура стали пред-

ставляла собой реечный троостит отпуска с высокой плотностью дислокаций. Были выявлены основные упрочняющие 

фазы: зернограничные частицы карбидов М23С6 со средним размером 70 нм и равномерно распределенные карбонитри-

ды NbX со средним размером 30 нм. Увеличение амплитуды деформации при МЦУ значительно снижает количество 

циклов до разрушения независимо от температуры испытания за счет сильного развития пластической деформации. 

Микроструктурный анализ выявил отсутствие существенных изменений в реечной структуре после испытаний на МЦУ 

при комнатной температуре, в то время как при повышенных температурах начинается рекристаллизация структуры  

и формируется хорошо развитая субзеренная структура со средним размером субзерен около 600±50 нм.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Переход на суперсверхкритические параметры пара 

(ССКП) (температура 600–620 °C, давление 25–30 МПа) 

требует разработки новых материалов, которые способ-

ны выдерживать столь экстремальные условия эксплуа-

тации [1; 2]. Высокохромистые стали мартенситного 

класса с высоким содержанием бора и низким содержа-

нием азота, которые в настоящее время демонстрируют 

уникально высокое сопротивление ползучести [3], яв-

ляются потенциальными кандидатами для замены узлов 

теплоэлектростанций с целью перехода на ССКП. До-

стижение высокого сопротивления ползучести стано-

вится возможным при стабилизации неравновесной 

реечной структуры троостита отпуска мелкими зерно-

граничными частицами карбидов М23С6 (где М – Cr, Fe 

и Mo), которые имеют определенные ориентационные 

соотношения с матрицей [3], что затрудняет миграцию 

реечных границ. Помимо карбидов высокая плотность 

дислокаций в этих сталях сохраняется за счет образова-

ния частиц карбонитридов МХ (где М – V и/или Nb,  

X – C и/или N), которые располагаются равномерно  

в объеме материала и препятствуют перестройке свобод-

ных дислокаций в малоугловые границы (МУГ) [4; 5].  

Существенную роль в увеличении сопротивления 

ползучести сыграло изменение подхода к легированию. 

Легирование сталей такими элементами, как кобальт, 

вольфрам, молибден, медь и рений, позволило суще-

ственно повысить жаропрочные характеристики – пре-

дел длительной прочности и предел ползучести –  

до 1 % на базе 100 000 ч. Это достигается за счет за-

медления диффузионно-контролируемых процессов, 

таких как рост частиц вторичных фаз, укрупнение мар-

тенситных реек и др., что положительно сказывается на 

сопротивлении ползучести [4; 5]. 
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Два основных изменения были сделаны относитель-

но легирования элементами внедрения. Во-первых, бы-

ло снижено до 0,002 вес. % содержание азота, что поз-

волило избежать образования двух достаточно «вред-

ных» фаз: крупных частиц высокотемпературного нит-

рида бора BN, которые выступают источниками трещин 

и несплошностей при ползучести [1], и крупных частиц 

Z-фазы (Cr(V,Nb)N), которые в процессе ползучести 

замещают неравновесные карбонитриды MX [6; 7]. Во-

вторых, было повышено до 0,015 вес. % содержание 

бора, который за счет образования сегрегаций по гра-

ницам исходных аустенитных зерен и мартенситных 

реек частично замещает углерод в карбидах М23С6  

с образованием фазы М23(С,В)6, характеризующейся 

малым размером и высокой численной плотностью по 

границам, что обеспечивает очень маленькую скорость 

укрупнения этой фазы при ползучести [8–10].  

Изменения, которые происходят в структуре высо-

кохромистых сталей после малоцикловой усталости 

(МЦУ), на сегодняшний день довольно хорошо изучены. 

В работах [11; 12] установлено, что мелкие частицы 

предотвращают снижение плотности дислокаций при 

МЦУ. После термической обработки и испытаний на 

МЦУ в работе [12] было обнаружено три типа частиц: 

карбиды M23C6, карбонитриды MX и частицы, обога-

щенные медью. Не было выявлено сильного укрупнения 

карбидов M23C6 и карбонитридов MX после испытаний. 

Частицы, обогащенные медью, имели эллипсоидную 

форму с диаметром ~50 нм. Взаимодействие между ча-

стицами, обогащенными медью, и дислокациями приво-

дит к торможению свободных дислокаций, таким обра-

зом препятствуя изменению структуры. Помимо частиц, 

обогащенных медью, мелкодисперсные карбонитриды 

MX, которые имеют большую стабильность, также за-

крепляют и тормозят движение дислокаций [11]. Стоит 

заметить, что в процессе испытания частицы фазы Лаве-

са не успевают выделиться из-за сравнительно неболь-

шого времени испытания. Получается, что основным 

путем увеличения сопротивления при МЦУ является 

стабилизация структуры в процессе испытания [13; 14]. 

Увеличение объемной доли мелких частиц будет служить 

препятствием для движения дислокаций, тем самым за-

медляя процесс деградации структуры. 

Известно, что мартенситные стали демонстрируют 

циклическое разупрочнение при высокотемпературной 

циклической нагрузке. Многие исследования приписы-

вают разупрочнение в процессе МЦУ снижению плот-

ности свободных дислокаций, исчезновению МУГ зе-

рен, укрупнению карбидов и трансформации реечной 

структуры в субзеренную в результате протекания про-

цессов полигонизации.  

Цель исследования – выявление влияния температу-

ры испытания на механические характеристики мало-

цикловой усталости и микроструктурные изменения 

10 % Cr стали. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала исследования была выбрана 10 % 

Cr мартенситная сталь со следующим химическим соста-

вом (вес. %): Fe (баланс) – 0,09 % C – 0,015 % B – 0,002 %  

N – 9,58 % Cr – 2,93 % Co – 2,12 % W – 0,62 % Mo – 

0,79 % Cu – 0,17 % Re – 0,17 % V – 0,05 % Nb – 0,23 % Ni – 

0,11 % Si – 0,03 % Mn – 0,03 % Al. Термическая обработка 

исследуемой стали заключалась в гомогенизации при тем-

пературе 1150 °C в течение 16 ч с последующей ковкой 

при этой же температуре с охлаждением на воздухе. Затем 

сталь закаливалась с температуры 1050 °C в течение 1 ч с 

последующим отпуском при температуре 770 °C в течение 

3 ч с охлаждением на воздухе. 

Испытания на МЦУ были проведены при темпера-

турах 20, 600 и 650 °C и амплитудах деформации от 0,2 

до 1 % по схеме «растяжение – сжатие» на цилиндриче-

ских образцах с диаметром рабочей части 5 мм и рабо-

чей длиной 18 мм с использованием испытательной 

машины Instron 8801 (США). Рабочая длина образца 

была уменьшена с 25 мм (по ГОСТ 25.502-79) до 18 мм 

в связи с проявлением продольного изгиба при сжатии 

при амплитудах деформации выше 0,3 %. 

Микроструктурные исследования проводились с ис-

пользованием просвечивающего электронного микроскопа 

(ПЭМ) JEOL JEM-2100 (Япония) при ускоряющем напря-

жении 200 кВ и сканирующего электронного микроскопа 

(СЭМ) Quanta 600FEG (Япония), оснащенного анализато-

ром дифракции обратного рассеяния электронов (EBSD). 

Фольги для анализа методами ПЭМ- и СЭМ-анализа вы-

резаны из области, максимально близкой к разрушению. 

EBSD-картины получены с площадей 100×100 мкм2 с ша-

гом 0,15 мкм. Ширина мартенситных реек и расстояние 

между высокоугловыми границами (ВУГ) определялись 

методом случайных секущих. Плотность свободных дис-

локаций определялась по количеству точек выхода на по-

верхность, как описано в работе [15]. Тип частиц опреде-

лялся комбинацией методов идентификации картин мик-

родифракций электронов и локальным химическим соста-

вом частиц с использованием ПЭМ. По EBSD-картинам 

оценивалась плотность свободных дислокаций по степени 

искажения решетки, как было описано в работе [16],  

а также внутри границ мартенситных реек с разориенти-

ровкой до 5°, как было описано в работе [17]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Малоцикловая усталость при температурах 20, 600  

и 650 °C 

Увеличение амплитуды деформации с 0,2 до 1 % замет-

но сокращает количество циклов до разрушения почти  

на 2 порядка при всех температурах испытания (рис. 1). 

Так, при комнатной температуре испытания и малой ам-

плитуде деформации 0,2 % количество циклов до разру-

шения превысило 50 тыс., что выше условной границы 

между малоцикловой и многоцикловой усталостью. 

Напротив, увеличение температуры до эксплуатационных 

600 и 650 °C при всех амплитудах деформации приводит  

к уменьшению в 2–3 раза количества циклов до разруше-

ния. При этом разница в циклах до разрушения между 600  

и 650 °C составляет 60–70 % для малых амплитуд деформа-

ции и 30–35 % для больших амплитуд деформаций (рис. 1).  

При комнатной температуре в исследуемой стали  

в начале испытания наблюдается циклическое упрочне-

ние (рис. 2). После циклического упрочнения при ам-

плитудах 0,3, 0,6 и 1 % с увеличением количества цик-

лов происходит падение амплитуды напряжения, после 

чего наступает стадия окончательного разрушения, что 

связано с развитием трещин. 
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Рис. 1. Влияние амплитуды деформации и температуры испытания  

на количество циклов до разрушения 

Fig. 1. The influence of strain amplitude and test temperature  

on the number of cycles to failure 

 

 

 

       

 a b 

 

c 

Рис. 2. Изменение амплитуды напряжения в зависимости от количества циклов  

при различных амплитудах деформации и температурах: а – 20 °C; b – 600 °C; c – 650 °C 

Fig. 2. Change in stress amplitude depending on the number of cycles  

under various strain amplitudes and temperatures: а – 20 °C; b – 600 °C; c – 650 °C 
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Циклическое упрочнение не наблюдается при повы-

шенных температурах испытания, и амплитуда напряже-

ния снижается сразу, начиная с первого цикла (рис. 2 b, c). 

В процессе испытаний при 600 и 650 °C и амплитуде де-

формации от 0,3 до 1 % отсутствует стабильная стадия 

деформации. После стадии быстрого разупрочнения сразу 

наступает стадия разрушения из-за развития трещин.  

При 20 °C МЦУ увеличение амплитуды деформации  

с 0,2 до 0,3 % повышает напряжение первого цикла  

на ~38 %. Увеличение амплитуды деформации до высоких 

значений обеспечивает прирост в напряжении первого 

цикла на 18–25 %. При повышенных температурах с уве-

личением амплитуды деформации с 0,2 до 0,3 % напряже-

ние первого цикла увеличивается на ~20–27 %. При уве-

личении амплитуды деформации до 0,6 и 1 % напряжение 

первого цикла увеличивается на 10–15 % (рис. 2).  

При всех температурах испытания была выявлена 

одинаковая форма петель гистерезиса (рис. 3), которые 

обладают асимметрией. Уширение петель гистерезиса 

определяется величиной пластической составляющей. 

Увеличение амплитуды деформации существенно по-

вышает вклад пластической составляющей деформации 

(εap) в середине количества циклов нагружения (Nf/2) 

(таблица 1). При повышенной температуре и амплитуде 

деформации 1 % происходит появление «зубчиков» на 

петле гистерезиса, что свидетельствует о проявлении 

эффекта Портевена – Ле Шателье, когда пластическая 

деформация локализуется из-за образования сегрегаций 

на дислокациях или мелких кластеров/частиц. 

При комнатной температуре вклад пластической со-

ставляющей увеличивается в ~6 раз с увеличением ам-

плитуды деформации с 0,3 до 0,6 % и в ~2,2 раза при 

дальнейшем увеличении амплитуды деформации до 1 % 

(таблица 1). При комнатной температуре увеличение ам-

плитуды деформации с 0,3 до 0,6 % приводит к увеличе-

нию амплитуды напряжения на 10 %, а дальнейшее уве-

личение амплитуды с 0,6 до 1 % обеспечило незначи-

тельный прирост напряжения еще на ~2 % (таблица 1).  

Для повышенной температуры ситуация была схожая. 

При увеличении амплитуды деформации с 0,2 до 0,3 % 

доля пластической составляющей увеличивается в ~4,5  

и ~3,2 раза для температур 600 и 650 °C соответствен-

но. При увеличении амплитуды до 0,6 % пластическая 

составляющая увеличивается в ~3,4 раза для обеих
 

 

 

       

 a b 

 

c 

Рис. 3. Петли гистерезиса «напряжение – деформация» в середине количества циклов нагружения 

при различных температурах испытания: а – 20 °C; b – 600 °C; c – 650 °C 

Fig. 3. Stress – strain hysteresis loops at the midpoint of loading cycles 

under different test temperatures: а – 20 °C; b – 600 °C; c – 650 °C 
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Таблица 1. Параметры малоцикловой усталости при цикле, соответствующем  

середине количества циклов до разрушения (Nf/2) 

Table 1. Low-cycle fatigue parameters at a cycle corresponding to the midpoint of cycles to failure (Nf/2) 

 

 

Температура 

испытания, °C 

Амплитуда  

деформации εac, % 

Амплитуда пластической  

составляющей деформации εap, % 

Амплитуда напряжения 

σa, МПа 

20 

0,3 0,054 536 

0,6 0,309 593 

1,0 0,686 606 

600 

0,2 0,022 310 

0,3 0,099 363 

0,6 0,373 400 

1,0 0,768 390 

650 

0,2 0,039 262 

0,3 0,126 305 

0,6 0,428 334 

1,0 0,794 359 

Примечание. Амплитуда деформации (εac) и температура испытания – параметры, которые задаются при испытании. 

Амплитуда пластической составляющей деформации (εap) и амплитуда напряжения (σa) – характеристики материала,  

которые находят в процессе испытания. 

Note. Strain amplitude (εac) and test temperature are parameters set during testing. Plastic strain amplitude (εap) and stress  

amplitude (σa) are material characteristics determined during the experiment. 

 

 

 

повышенных температур. Существенная разница между 

600 и 650 °C наблюдается при увеличении амплитуды де-

формации с 0,6 до 1 %, где доля пластической составляю-

щей увеличивается в ~2 раза для 600 °C и только на ~50 % 

для 650 °C. При увеличении амплитуды деформации с 0,2  

до 1 % амплитуда напряжения возрастает на 25 и 37 % при 

температурах 600 и 650 °C соответственно (таблица 1).  

На рис. 4 показаны степени разупрочнения по отноше-

нию к напряжению первого цикла при различных долях 

цикла для всех температур испытания, в частности, де-

монстрирующие, что при комнатной температуре и ам-

плитуде 0,3 % наблюдается упрочнение только при цикле, 

соответствующем 50 % от общего количества циклов до 

разрушения. С увеличением амплитуды деформации до 

0,6 % упрочнение наблюдается только при 5 % от общего 

количества циклов до разрушения и варьируется от 2  

до 9 % (рис. 4 a), после чего наступает разупрочнение. 

Величина максимального разупрочнения при комнатной 

температуре достигает 10 % при амплитуде деформации 

1 % в середине количества циклов до разрушения.  

При повышенных температурах испытания разупроч-

нение начинается уже с цикла, соответствующего 5 % от 

общего количества циклов испытания, и варьируется от ~1 

до 11 % (рис. 4 b, c). В середине количества циклов нагру-

жения значение разупрочнения варьируется от 5 до 21 % 

для различных амплитуд деформации (рис. 4 b, c). При 

температуре 600 °C и амплитуде деформации 1 % матери-

ал разупрочняется быстрее, чем при амплитуде 0,6 %, что 

хорошо видно на рис. 4 b. Максимальное разупрочнение 

на 21 % наблюдается при температуре 650 °C и амплитуде 

деформации 0,6 % в середине количества циклов нагру-

жения (рис. 4 c).  

Усталостное поведение исследуемой стали можно 

представить зависимостью долговечности (2Nf – коли-

чество циклов до разрушения) от амплитуды деформа-

ции (уравнение Басквина – Мэнсона – Коффина): 
 

   cff
b

f
f

apabac NN
E

2ε'2
σ'

εεε  ,          (1) 

 

где εac, εae, и εap – амплитуда полной деформации, ам-

плитуда упругой деформации и амплитуда пластиче-

ской деформации соответственно;  

2Nf  – количество циклов до разрушения;  

fσ'  – коэффициент усталостной прочности;  

f'ε  – коэффициент усталостной пластичности;  

b – показатель усталостной прочности;  

c – показатель усталостной пластичности.  

Как видно из рис. 5, иллюстрирующего уравнение 

Басквина – Мэнсона – Коффина (1), точка 2Nt соответству-

ет пересечению упругой и пластической составляющих  

и, соответственно, переходу деформирования из преиму-

щественно упругого в пластическое с увеличением ампли-

туды деформации. Для комнатной температуры точка пе-

ресечения упругой и пластической составляющей лежит 

между амплитудой деформации 0,3 и 0,6 %. При увеличе-

нии температуры испытания до 600 °C точка 2Nt лежит 
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 a b 

 

c 

Рис. 4. Степень циклического разупрочнения по отношению к напряжению первого цикла  

при различных долях цикла при различных температурах испытания: a – 20 °C; b – 600 °C; c – 650 °C 

Fig. 4. The degree of cyclic softening relative to the first cycle stress at different cycle fractions 

 under various test temperatures: a – 20 °C; b – 600 °C; c – 650 °C 

 

 

 

ближе к 0,3 %, а при дальнейшем увеличении температу-

ры до 650 °C и вовсе заходит за нее и лежит между ампли-

тудой деформации 0,2 и 0,3 %. Из этого можно сделать 

вывод, что с увеличением температуры испытания пере-

ход от упругой к пластической деформации происходит 

при меньших амплитудах. 

Анализ параметров МЦУ, рассчитанных по уравнению 

Басквина – Мэнсона – Коффина (1), выявил уменьшение 

угла наклона упругой составляющей при увеличении тем-

пературы испытания (таблица 2). При этом с увеличением 

температуры с комнатной до 600 °C угол наклона пласти-

ческой составляющей сначала уменьшается, а при даль-

нейшем увеличении температуры до 650 °C увеличивается 

(таблица 2). Соответственно, и значение 2Nt сначала уве-

личивается в ~1,7 раза с увеличением температуры  

до 600 °C, а затем уменьшается на ~30 %. 

Структура 10 % Сr стали после малоцикловой  

усталости при 20, 600 и 650 °C 

Из рис. 6 и таблицы 3 видно, что испытания на МЦУ 

при комнатной температуре существенно не влияют на 

реечную структуру: ширина реек незначительно увеличи-

вается с 380 до 410 нм (таблица 3). Напротив, увеличение 

температуры испытания обеспечивает существенные из-

менения в микроструктуре, что выражается в образовании 

рекристаллизованных зерен и трансформации реечной 

структуры в субзеренную. С увеличением амплитуды де-

формации с 0,2 до 1 % ширина реек/субзерен увеличива-

ется на ~30 % при обеих температурах, что предположи-

тельно вызвано появлением пластической составляющей 

деформации (таблица 1). При всех температурах испыта-

ния плотность свободных дислокаций, рассчитанная по 

ПЭМ-изображениям, остается в пределах 1014 м−2. 

При комнатной температуре соотношение МУГ с разо-

риентировкой до 15°, которые соответствуют границам 

мартенситных реек и некоторых блоков, с ВУГ с разориен-

тировкой более 15°, которые соответствуют границам не-

которых блоков, пакетов и исходных аустенитных зерен, 

меняется в сторону увеличения доли МУГ с 38 % при ам-

плитуде деформации 0,3 до 48 % при амплитуде деформа-

ции 1 % с одновременным снижением доли БУГ с 62  

до 52 % соответственно (таблица 4). При повышенных 

температурах увеличение амплитуды деформации не при-

водит к существенному изменению в соотношении МУГ  

с ВУГ, их пропорции сохраняются около 1:1 при всех 

условиях МЦУ (таблица 4).  
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 a b 

 

c 

Рис. 5. Зависимость количества циклов нагружения от амплитуды деформации.  

Графическое отображение уравнения Басквина – Мэнсона – Коффина 

Fig. 5. The dependence of the number of loading cycles on the strain amplitude.  

Graphical representation of the Basquin–Manson–Coffin equation 

 

 

 

Таблица 2. Параметры малоцикловой усталости по уравнению Басквина – Мэнсона – Коффина 

Table 2. Low-cycle fatigue parameters according to the Basquin–Manson–Coffin equation 

 

 

Температура испытания, °C b c 2Nt 

20 −0,078 −0,617 2584 

600 −0,068 −0,549 4530 

650 −0,042 −0,636 3031 

 

 

 

Отметим, что при температурах 20 и 600 °C уве-

личение амплитуды деформации не приводит к уве-

личению расстояния между ВУГ, в то время как при 

температуре 650 °C расстояние между ВУГ снижает-

ся на ~20 %, что вызвано образованием мелких ре-

кристаллизованных зерен по границам исходных 

аустенитных зерен (рис. 7 e, f).  

На EBSD-картинах при температурах испытания 600 

и 650 °C (рис. 7 c, d, e, f), особенно на KAM-изображе-

ниях, можно выделить появление мелких рекристалли-

зованных зерен, в которых отсутствует искажение ре-

шетки. Стоит отметить, что основные искажения при-

ходятся на ВУГ. Средний размер таких рекристаллизо-

ванных зерен не превышает 1–2 мкм, и наибольшее их 

количество было зафиксировано после 650 °C и ампли-

туде деформации 1 % (рис. 7 f).  

Плотность свободных дислокаций внутри реечного 

пространства [16] находится в пределах одного порядка 
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Рис. 6. Микроструктуры стали после МЦУ при температурах 20 °C (a, b), 600 °C (c, d) и 650 °C (e, f)  

и амплитудах деформации 0,3 % (a, c, e) и 1 % (b, d, f), полученные методом ПЭМ 

Fig. 6. Steel microstructures after low-cycle fatigue testing at temperatures of 20 °C (a, b), 600 °C (c, d),  

and 650 °C (e, f) and strain amplitudes of 0.3 % (a, c, e) and 1 % (b, d, f), obtained by TEM 

 

 

 

1014 м−2 и несущественно снижается при увеличении ам-

плитуды деформации при всех температурах. Плотность 

дислокаций внутри границ мартенситных реек также ле-

жит в пределах 1014 м–2 и снижается с увеличением ампли-

туды деформации для всех температур испытания. Отме-

тим, что при комнатной температуре снижение плотности 

дислокаций внутри реек достигает 1,5 раза, в то время как 

при повышенных температурах изменение плотности 

дислокации не превышает 10 % (таблица 4). Снижение 

плотности дислокации коррелирует со снижением вели-

чины искажения решетки (КАМ) на 10–15 % при увели-

чении амплитуды деформации с 3 до 1 % (таблица 4). 
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Таблица 3. Микроструктурные параметры новой стали 10%Cr–3%Co–0,2%Re после испытания на МЦУ 

Table 3. Microstructural parameters of new 10%Cr–3%Co–0.2%Re steel after low-cycle fatigue testing 

 

 

Температура испытания, °C Амплитуда деформации, % 0,2 0,3 0,6 1 

20 
Плотность дислокаций, ×1014 м−2 1,3±0,6 1,9±0,2 1,6±0,7 4,6±1,6 

Ширина реек/субзерен, нм 380±25 385±25 405±25 410±25 

600 
Плотность дислокаций, ×1014 м−2 3,5±0,5 2,8±1,4 2,4±1,3 4,1±0,5 

Ширина реек/субзерен, нм 400±25 445±30 550±50 580±30 

650 
Плотность дислокаций, ×1014 м−2 3,0±1,5 1,7±0,4 2,7±0,8 3,1±0,9 

Ширина реек/субзерен, нм 425±35 480±20 565±20 610±55 

 

 

 
Таблица 4. Параметры EBSD микроструктуры исследуемой 10 % Cr стали после некоторых испытаний на МЦУ 

Table 4. EBSD microstructure parameters of the investigated 10 % Cr steel after selected low-cycle fatigue tests 

 

 

Температура 20 °C 600 °C 650 °C 

Амплитуда деформации 0,3 % 1,0 % 0,3 % 1,0 % 0,3 % 1,0 % 

Количество циклов 6 442 199 2 626 159 1 092 102 

Время испытания, ч 3,58 0,11 1,46 0,09 0,61 0,06 

Расстояние между ВУГ, мкм 3,1±0,3 3,0±0,3 2,9±0,3 2,8±0,3 3,2±0,3 2,5±0,3 

Величина КАМ для 1-го соседа, град 0,80 0,67 0,64 0,62 0,70 0,61 

Плотность свободных дислокаций  

по EBSD, ×1014 м−2 
7,5 6,3 6,1 5,9 6,6 5,7 

Отношение площади реечных границ  

к объему материала, Sv, мкм−1 
587 000 323 000 324 000 270 000 391 000 320 000 

Средняя разориентировка границ  

мартенситных реек, град 
2,77 2,87 2,99 3,00 2,90 3,14 

Плотность дислокаций в реечных  

границах по EBSD, ×1014 м−2 
1,7±0,1 1,0±0,1 1,0±0,1 0,9±0,1 1,2±0,1 1,1±0,1 

Доля ВУГ/МУГ, % 38/62 48/52 49/51 53/47 44/56 48/52 

 

 

 

Отметим, что данные, полученные методами ПЭМ и EBSD, 

неплохо соотносятся друг с другом. 

Даже самые длительные испытания не превышали 

15 ч, что обеспечивало отсутствие существенных изме-

нений в размерах или объемных долях частиц карбидов 

М23С6 и карбонитридов NbX. Появления частиц фазы 

Лавеса (Fe2(W,Mo)) после испытаний на МЦУ при по-

вышенных температурах обнаружено не было. 

Фрактографический анализ изломов  

после малоцикловой усталости  

при температурах 20, 600 и 650 °C 

Две зоны было выделено на поверхности излома: 

зона усталостного разрушения и зона долома (оконча-

тельного разрушения). Четкие бороздки усталости были 

выделены в зоне усталостного разрушения. Вязкий ха-

рактер зоны долома характеризуется мелкими ямками 

(рис. 8). Это характерно для всех условий МЦУ (темпе-

ратур и амплитуд деформаций). При больших амплиту-

дах деформации при 20 и 600 °C зона распространения 

трещины меньше, чем при малых амплитудах деформа-

ции при тех же температурах. При этом существенного 

различия в зонах с увеличением температуры испыта-

ния в исследуемой стали не наблюдается. 

Увеличение амплитуды деформации с 0,3 до 1 % 

приводит к повышению величины относительного 

сужения (δ) с 20 до 30 % соответственно (рис. 8 a, b). 

При температуре 600 °C относительное сужение повы-

шается с 9 до 37 % при увеличении амплитуды дефор-

мации с 0,2 до 1 % (рис. 8 c, d). При температуре 650 °C 

δ увеличивается с 9 до 32 % при увеличении амплитуды 

деформации с 0,2 до 1 % (рис. 8 e, f). Увеличение 
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Рис. 7. Микроструктуры стали после МЦУ при температурах 20 °C (a, b), 600 °C (c, d) и 650 °C (e, f)  

и амплитудах деформации 0,3 % (a, c, e) и 1 % (b, d, f), полученные методом EBSD 

Fig. 7. Steel microstructures after low-cycle fatigue testing at temperatures of 20 °C (a, b), 600 °C (c, d), and 650 °C (e, f)  

and strain amplitudes of 0.3 % (a, c, e) and 1 % (b, d, f), obtained by EBSD 
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Рис. 8. Изображение изломов разрушенных образцов после испытаний на МЦУ  

при температурах 20 °C (a, b), 600 °C (c, d) и 650 °C (e, f)  

и амплитудах деформации 0,3 % (a, c, e) и 1 % (b, d, f) 

Fig. 8. Fracture surfaces of failed specimens after low-cycle fatigue tests 

 at temperatures of 20 °C (a, b), 600 °C (c, d), and 650 °C (e, f)  

and strain amplitudes of 0.3 % (a, c, e) and 1 % (b, d, f) 
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сужения образцов вызвано увеличением доли пластиче-

ской составляющей деформации (таблица 1). При по-

вышенных температурах независимо от амплитуды де-

формации было обнаружено несколько мест зарождения 

трещин, что также наблюдалось в работе [13]. Много-

численные места зарождения трещин являются особен-

ностью испытаний при высоких температурах.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Сравнение исследуемой стали с другими сталями  

с содержанием хрома 9–12 % и различным легировани-

ем [11; 12; 18–27] выявило, что количество циклов до 

разрушения в исследуемой стали при 20 и 650 °C не 

сильно уступает другим высокохромистым сталям, 

схожим по химическому составу (рис. 9 a).  

При комнатной температуре и амплитуде деформации 

0,2 % исследуемая сталь демонстрирует более 50 тыс. 

циклов до разрушения, которые соответствуют режиму 

многоцикловой усталости [19; 20]. Сталь в работе [18] 

имеет химический состав, наиболее близкий к исследуе-

мому материалу. При комнатной температуре и амплитуде 

деформации 0,6 % количество циклов до разрушения был 

одинаковым для исследуемой стали и стали из работы [18] 

с разницей в ~100 циклов в пользу исследуемой стали. 

При амплитуде деформации 1 % количество циклов до 

разрушения для исследуемой стали было на ~300 меньше, 

чем для стали из работы [24]. 

При температуре 650 °C и амплитуде деформации 

0,2 % (рис. 9 b) 10 % Cr сталь демонстрирует количество 

циклов до разрушения на ~40 % ниже, чем сталь из рабо-

ты [18]. Отметим, что при больших амплитудах деформа-

ции максимальное отличие в количестве циклов до разру-

шения (в 2 раза) было обнаружено при сравнении со ста-

лью из работы [22]. Стоит отметить, что все результаты по 

количеству циклов до разрушения при одинаковых усло-

виях для исследуемой стали и сталей для сравнения на 

рис. 2 лежат в пределах одного порядка. Учитывая боль-

шой разброс в количестве циклов до разрушения при ис-

пытаниях на МЦУ в целом, разница даже в ~5 раз не поз-

воляет сделать однозначный вывод о повышении/сниже-

нии усталостной прочности исследуемой стали относи-

тельно других аналогов.  

Только при комнатной температуре было обнаружено 

упрочнение материала при МЦУ при различных амплиту-

дах деформации. Стоит отметить, что упрочнение матери-

ала при МЦУ при 20 °C, характерное для исследуемой 

стали, также было обнаружено в [12; 18], а в [11; 19–24], 

напротив, упрочнение не наблюдается, и амплитуда де-

формации уменьшается сразу после первого цикла.  

При повышенных температурах испытания даже при 

амплитуде деформации 0,2 % присутствует доля пла-

стической деформации (таблица 1), что приводит к раз-

рушении. на ~26 тыс. цикле (600 °C и 0,2 %) и не поз-

воляет переходить условный порог МЦУ. Ширина пет-

ли гистерезиса напрямую связана с увеличением доли 

пластической составляющей при испытании на МЦУ. 

При температурах 600 и 650 °C петли шире, чем при 

комнатной температуре, и, соответственно, доля пла-

стической составляющей для испытаний при повышен-

ной температуре выше (рис. 4, таблица 1). Наличие 

«зубчиков» на петле гистерезиса наблюдается для ис-

следуемой стали при повышенных температурах и вы-

соких амплитудах деформации, однако в ранее прове-

денной работе [28] для стали 10%Cr–3%Co–0,2%Re без 

меди (0,2 вес. %) таких «зубчиков» обнаружено не бы-

ло. Можно предположить, что такое поведение матери-

ала при повышенной температуре вызвано взаимо-
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Рис. 9. Сравнительный анализ количества циклов до разрушения при МЦУ исследуемой стали  

с другими 9–12 % Cr сталями [11; 12; 18–27] при различных температурах: а – 20 °C; b – 650 °C 

Fig. 9. Comparative analysis of fatigue cycles to failure during LCF tests of the investigated steel  

and other 9–12 % Cr steels [11; 12; 18–27] at different temperatures: а – 20 °C; b – 650 °C 
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действием дислокаций с медными кластерами/час-

тицами, которые имеют средний размер около 3 нм [29]. 

Ранее было обнаружено, что при одноосном растяже-

нии медные частицы взаимодействуют с дислокациями 

одновременно и за счет химического эффекта через об-

разование новых поверхностей из-за перерезания ча-

стиц дислокациями, и за счет сдерживания скользящих 

дислокаций массивом препятствий [29]. 

Микроструктурные параметры в виде среднего разме-

ра субзерен и плотности дислокаций определяются 

напряжением и температурой. Плотность свободных дис-

локаций внутри реечных границ и дислокаций, связанных 

в границы мартенситных реек, несущественно снижается 

с увеличением амплитуды деформации при всех темпера-

турах. Такое поведение может быть вызвано несколькими 

факторами. При комнатной температуре свободный про-

бег дислокаций достаточно ограничен, могут аннигилиро-

вать только те дислокации, которые располагаются побли-

зости. При этом работа источников дислокаций из-за 

напряжений при циклических нагрузках обеспечивает 

прирост новых дислокаций, что ведет к увеличению их 

плотности. Уширение реек при комнатной температуре 

незначительное, хотя протяженность границ существенно 

снижается при увеличении амплитуды деформации. Такое 

поведение может быть вызвано тем, что часть МУГ наби-

рает разориентировку выше 5°.  

При повышенных температурах дислокации приобре-

тают дополнительную мобильность за счет термической 

активации, что существенно ускоряет их аннигиляцию  

и образование новых МУГ дислокационного происхож-

дения. Более того, процесс рекристаллизации также сни-

жает плотность дислокаций за счет адсорбции свободных 

дислокаций ВУГ. Последнее приводит к снижению плот-

ности свободных дислокаций [23; 30; 31]. Более того, по-

вышенная температура облегчает миграцию тройного 

стыка мартенситных реек, что приводит к замещению 

реечной структуры субзеренной структурой. С другой 

стороны, циклическое нагружение обеспечивает образо-

вание новых дислокаций, что частично компенсирует 

дислокации, связанные в границы. Таким образом, при 

высоких амплитудах деформации может наблюдаться 

аномальная структура, когда вместо реечной структуры 

формируется структура субзеренная с высокой плотно-

стью дислокаций внутри субзерен. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

В результате проведенного исследования поведе-

ния 10 % Cr мартенситной стали при малоцикловой 

усталости в различных условиях было установлено, 

что увеличение температуры с комнатной до 650 °C 

снижает количество циклов до разрушения в 6,5 раза 

при малых амплитудах деформации, в то время как 

при больших амплитудах деформации количество 

циклов снижается всего в 2 раза. При высоких тем-

пературах испытания на малоцикловую усталость  

в исследуемой стали происходят два основных про-

цесса: образование новых мелких рекристаллизован-

ных зерен и частичная трансформация реечной 

структуры в субзеренную, при этом размеры частиц  

и их объемные доли не меняются. В отличие от ком-

натной температуры, при температурах испытания 

600 и 650 °C ширина субзерен увеличивается вдвое  

с увеличением амплитуды деформации, при этом 

плотность дислокаций сохраняется на достаточно 

высоком уровне. Максимальное разупрочнение  

в 21 % наблюдается при амплитуде деформации 0,6 % 

при температуре 650 °C в середине количества цик-

лов нагружения. 
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Abstract: High-boron 9–10 % chromium martensitic steels are an advanced material for manufacturing various com-

ponents of thermal power units in coal-fired power plants operating under ultra-supercritical steam conditions  

(up to 650 °C and 35 MPa), enabling an increase in efficiency to 44 % and reduction of harmful environmental emissions. 

The work studies the influence of various testing conditions on the behaviour of a 10 % Cr martensitic steel with high bo-

ron and low nitrogen content, additionally alloyed with cobalt, tungsten, molybdenum, copper, and rhenium, under low-

cycle fatigue (LCF). After heat treatment, the steel microstructure consisted of tempered lath troostite with a high disloca-

tion density. The main strengthening phases were identified: grain-boundary M23C6 carbide particles with an average size 

of 70 nm and uniformly distributed NbX carbonitrides with an average size of 30 nm. Increasing the strain amplitude dur-

ing low-cycle fatigue significantly reduces the number of cycles to failure regardless of test temperature, due to intensive  

development of plastic deformation. Microstructural analysis revealed no significant changes in the lath structure after 

low-cycle fatigue testing at room temperature, while at elevated temperatures, structural recrystallisation initiates and  

a well-developed subgrain structure with an average subgrain size of about 600±50 nm forms.  

Keywords: martensitic heat-resistant steel; mechanical properties; low-cycle fatigue; microstructure; fractography; cy-

clic softening; fatigue failure 
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