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Аннотация: Ферритно-мартенситные стали с содержанием хрома 9–12 % в настоящее время рассматриваются 

как перспективные конструкционные материалы для ядерной энергетики. Интерес к сталям такого класса обуслов-

лен их более высокой стойкостью к радиационному распуханию по сравнению с используемыми в действующих 

реакторах деления аустенитными сталями. Рабочий температурный диапазон ферритно-мартенситных сталей сни-

зу ограничен их склонностью к низкотемпературному охрупчиванию при радиационных воздействиях, а сверху – 

уровнем длительной прочности. В работе изучены особенности микроструктуры 12 %-ной хромистой ферритно-

мартенситной стали ЭК-181 вблизи области шейки образцов, деформированных растяжением при Т=20 °С и в ин-

тервале температур, близких к рабочим температурам ядерного реактора (Т=650 и Т=720 °С). Было проведено 

сравнительное исследование материалов, подвергнутых двум методам обработки: традиционной и высокотемпера-

турной термомеханической. Показано, что пластическая деформация при Т=20 °С после двух обработок качест-

венно подобна и приводит к искривлению и фрагментации мартенситных ламелей, а также образованию новых 

малоугловых границ. Деформация вблизи интервала рабочих температур (Т=650 и Т=720 °С) способствует разви-

тию процессов динамической полигонизации, рекристаллизации, увеличению плотности и размеров карбидных 

частиц. После высокотемпературной термомеханической обработки указанные процессы идут менее интенсивно 

по сравнению с состоянием после традиционной термической обработки. Сталь ЭК-181 после высокотемператур-

ной термомеханической обработки имеет повышенный уровень прочности и оказывает более высокое сопротивле-

ние пластической деформации по сравнению с состоянием после традиционной обработки. Это связано с высокой 

плотностью наноразмерных частиц карбонитрида ванадия V(С, N) и повышенной плотностью дислокаций после 

высокотемпературной термомеханической обработки. 

Ключевые слова: ферритно-мартенситная сталь; сталь ЭК-181; высокотемпературная термомеханическая обработ-

ка; предел прочности; предел текучести; относительное удлинение до разрушения; деформированная микроструктура. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Благодаря достигнутому комплексу физико-механи-

ческих и технологических свойств в настоящее время  

в качестве приоритетных конструкционных материалов 

для использования в активных зонах и внутрикорпус-

ных устройствах ядерных и термоядерных реакторов 

нового поколения рассматриваются жаропрочные 9–

12%-ные хромистые ферритно-мартенситные стали. 

Важными преимуществами 12%-ных хромистых фер-

ритно-мартенситных сталей, по сравнению с 9%-ными, 

являются, во-первых, их повышенная стойкость к кор-

розии, во-вторых, более высокие значения механиче-

ских свойств (кратковременной и длительной прочно-

сти) при высоких температурах [1–3]. Согласно [4], при 

рабочих температурах выше 600 °С содержание хрома 

необходимо увеличить до 11–12 % для защиты от кор-

розии. 

Ферритно-мартенситные стали обладают более вы-

соким коэффициентом теплопроводности и более низ-

ким коэффициентом термического расширения, по 

сравнению с используемыми в действующих реакторах 

аустенитными сталями [5]. Одна из главных проблем 

при исследовании сталей такого класса состоит в сле-

дующем: рабочий температурный диапазон этих сталей 

снизу ограничен их склонностью к низкотемпературному 
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охрупчиванию (хладноломкости) при радиационных воз-

действиях, а сверху – уровнем длительной прочности 

(жаропрочности) [6; 7]. С целью расширения интервала 

рабочих температур этих сталей необходимо повысить 

их высокотемпературную прочность при сохранении 

необходимого запаса низкотемпературной пластичности 

[8–10]. Такие задачи решаются с помощью модификации 

микроструктуры путем термических и термомеханиче-

ских обработок [11; 12]. Многие работы зарубежных  

и российских авторов посвящены изучению особенно-

стей микроструктуры и механических свойств ферритно-

мартенситных сталей после традиционной термической 

обработки, модернизации этой обработки, изучению фи-

зико-механических и радиационных свойств этих мате-

риалов. В работе [13] исследованы образцы ферритно-

мартенситной стали после традиционной обработки 

при активном растяжении в интервале температуры  

от −196 до 720 °С. Показано, что высокая плотность 

наночастиц ГЦК-карбонитрида ванадия является важ-

ной особенностью микроструктуры после такой тер-

мообработки; выделены характерные интервалы, кото-

рые определяют закономерности изменения пластич-

ности и характера разрушения ферритно-мартенсит-

ной стали [13].  

Показаны возможности модификации микрострук-

туры ферритно-мартенситных сталей с помощью высо-

котемпературных термомеханических обработок [14–

16], включающих пластическую деформацию в аусте-

нитной области. При этом в работах [6; 7] утверждает-

ся, что высокотемпературная термомеханическая обра-

ботка приводит к повышению эффективности дисперс-

ного и субструктурного упрочнения за счет увеличения 

плотности дислокаций и объемной доли наноразмерных 

частиц карбидных (карбонитридных) фаз. Указанная 

модификация микроструктуры обеспечивает повыше-

ние прочностных свойств ферритно-мартенситных ста-

лей. К настоящему времени особенности пластической 

деформации этих сталей при различных, в том числе 

близких к рабочим, температурах (Т≈600–650 °С) оста-

ются недостаточно исследованными.  

Цель работы – исследование особенностей дефор-

мированной микроструктуры ферритно-мартенситной 

стали ЭК-181 в структурных состояниях после тради-

ционной термической и высокотемпературной термоме-

ханической обработок после механических растяжений 

при комнатной температуре и температурах, близких  

к рабочим (650 и 720 °С). 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве материала для исследования была выбра-

на жаропрочная малоактивируемая 12%-ная хромистая 

ферритно-мартенситная сталь ЭК-181 (элементный со-

став представлен в таблице 1) после традиционной тер-

мической обработки и высокотемпературной термоме-

ханической обработки. 

Традиционная термическая обработка включала нор-

мализацию от Т=1100 °С, 1 ч и отпуск при Т=720 °С,  

3 ч. Высокотемпературная термомеханическая обработ-

ка состояла из аустенизации с нагревом Т=1100 °С, 1 ч, 

горячей пластической деформации прокаткой до вели-

чины ε≈50 % за один проход (прокатный стан находился 

при Т=20 °С; температура образца на выходе из стана 

была около 650 °С) и последующей закалки в воду. По-

сле деформации проводили отпуск при Т=720 °С, 1 ч.  

Механические испытания осуществляли методом 

активного растяжения в вакууме ~2*10-5 Торр при ком-

натной температуре и температурах, близких к рабочим 

(650 и 720 °С). 

Образцы для испытаний были изготовлены в форме 

двойных лопаток с размерами рабочей части ~13×2×1 мм. 

Структурные исследования проводили с помощью про-

свечивающего электронного микроскопа Philips CM12 

при ускоряющем напряжении 120 кВ. Тонкие фольги 

для просвечивающей электронной микроскопии были 

приготовлены с использованием фокусированной ион-

но-лучевой системы Hitachi FB-2100. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Испытания на растяжение показали (таблица 2), что 

при изученных температурах пределы текучести и проч-

ности ферритно-мартенситной стали ЭК-181 после вы-

сокотемпературной термомеханической обработки вы-

ше, чем после традиционной термической обработки. 

Так, при Т=20 °С предел текучести стали после высоко-

температурной термомеханической обработки превы-

шает соответствующие значения после традиционной 

термической обработки на 185 МПа. При повышении 

температуры деформации разница в полученных значе-

ниях снижается. При Т=650 °С значение предела теку-

чести после высокотемпературной термомеханической 

обработки выше соответствующего значения после тра-

диционной термической обработки на ≈80 МПа, а при 

Т=720 °С – на ≈110 МПа. Пределы прочности после 

указанных методов обработок ведут себя аналогичным 

образом: при повышении температуры различия в зна-

чениях между традиционной термической и высоко-

температурной термомеханической обработками сни-

жаются. 

Относительное удлинение после традиционной тер-

мической обработки при Т=20 °С составляет 10,4 %,  

а при переходе к области рабочих температур возрастает 

до 13,8–15,5 %. После высокотемпературной термомеха-

нической обработки эта величина несколько ниже и ее 

максимальное значение не превышает 12,6 % при 650 °С. 

 

 

 
Таблица 1. Элементный состав стали ЭК-181 

Table 1. Elemental composition of EK-181 steel 

 

 

С Cr Mn Mo Nb V W Ni N Ta Ce Ti B Zr 

0,16 11,17  0,01 0,01 0,25 1,13 0,03 0,04 0,08 0,15 0,05 0,006 0,05 
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Таблица 2. Механические свойства стали ЭК-181 

Table 2. Mechanical properties of EK-181 steel 

 

 

Температура 

испытаний 

Режим обработки 

Традиционная термическая обработка Высокотемпературная термомеханическая обработка 

Предел  

текучести, МПа 

Предел  

прочности, МПа 

Относительное 

удлинение, % 

Предел  

текучести, МПа 

Предел  

прочности, МПа 

Относительное 

удлинение, % 

Т=20 °С 711 832 10,4 896 986 9,0 

Т=650 °С 306 332 13,8 385 470 12,6 

Т=720 °С 205 229 15,5 315 352 11,4 

 

 

 

Показано [15–17], что особенности микроструктуры 

ферритно-мартенситной стали после традиционной тер-

мической и высокотемпературной термомеханической 

обработок качественно подобны. Структура стали ЭК-

181 после двух методов представлена субмикронными 

мартенситными ламелями и ферритными зернами [17], 

в которых наблюдается два типа частиц – грубодис-

персные М23С6, залегающие преимущественно по гра-

ницам мартенситных ламелей и ферритных зерен,  

и наноразмерные частицы карбонитрида ванадия  

V(C, N), однородно распределенные по объему ма-

териала [6–8]. 

На основании исследований особенностей микро-

структуры [6; 7] основной причиной увеличения проч-

ности стали в условиях высокотемпературной термоме-

ханической обработки является повышение эффектив-

ности дисперсного упрочнения наноразмерными части-

цами карбонитрида ванадия V(C, N) и субструктурного 

упрочнения за счет повышения плотности дислокаций. 

Было показано, что снижение прочностных свойств 

ферритно-мартенситной стали при повышении темпе-

ратуры до 650–720 °С связано с уменьшением напряже-

ния Орована при активизации термически активируе-

мых процессов преодоления наноразмерных частиц 

карбонитрида ванадия V(С, N) скользящими дислока-

циями [18–20].  

Исследования особенностей микроструктуры стали 

вблизи области шейки после растяжения при Т=20 °С 

после двух методов обработки (традиционной термиче-

ской и высокотемпературной термомеханической) пока-

зали, что она качественно подобна и обусловлена раз-

витием пластической деформации в ферритно-мартен-

ситной структуре. При этом мартенситные ламели ис-

пытывают изгиб, фрагментацию с образованием новых 

малоугловых границ, о чем можно судить по светло-

польным изображениям и дифракционным картинам, на 

которых наблюдаются множественные малоугловые раз-

ориентировки. Карбидные (карбонитридные) фазы в про-

цессе такой деформации не испытывают изменений 

(рис. 1 a, 1 b). 

 

 

 

     
 

 a b 

 
Рис. 1. Микроструктура стали ЭК-181 при температуре испытаний Т=20 °С  

после традиционной термической обработки: 

a – светлопольное изображение; b – соответствующая микродифракционная картина 

Fig. 1. Microstructure of EK-181 steel at the test temperature of Т=20 °С after traditional heat treatment: 

a – bright-field image; b – corresponding micro-diffraction pattern
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Пластическая деформация при Т=650 °С приводит  

к развитию динамической полигонизации, рекристалли-

зации и изменениям в карбидной подсистеме (рис. 2). 

При этом исходные вытянутые мартенситные ламели 

трансформируются в более равноосные фрагменты  

с мало- и высокоугловыми границами разориентации.  

В отдельных фрагментах наблюдается высокая плот-

ность дислокаций, которые закреплены мелкодисперс-

ными частицами карбонитрида ванадия V(C, N). Разме-

ры грубодисперсных частиц М23С6 в области шейки 

увеличиваются по сравнению с таковыми в недеформи-

рованном состоянии.  

Необходимо отметить различие в размерах зерен 

динамической рекристаллизации и фрагментов полиго-

низации после двух обработок. После традиционной 

термической обработки (рис. 2 a, 2 b) эти размеры  

в среднем составляют ~400–800 нм, в то время как по-

сле высокотемпературной термомеханической обра-

ботки (рис. 2 c, 2 d) размер большинства зерен или 

фрагментов не превышает 500 нм. Кроме того, плот-

ность наноразмерных частиц карбонитрида ванадия 

после высокотемпературной термомеханической обра-

ботки значительно больше, чем после традиционной 

обработки. 

Повышение (до 720 °С) температуры деформации 

приводит к более интенсивному развитию динамиче-

ской полигонизации и рекристаллизации с образовани-

ем практически равноосных зерен (фрагментов) (рис. 3). 

При этом наблюдается также некоторое увеличение 

размеров частиц, как грубодисперсных (М23С6), так и на-

норазмерных частиц карбонитрида ванадия V(C, N). 

После традиционной термической обработки средние 

размеры зерен составляют 500 нм, при этом отдель-

ные зерна могут достигать нескольких мкм (рис. 3).

 

 

 

     
 

 a b 

 

     
 

 c d 

 

Рис. 2. Микроструктура стали ЭК-181 при температуре испытаний Т=650 °С: 

a, b – светлопольное изображение и соответствующая микродифракционная картина  

после традиционной термической обработки; 

c, d – светлопольное изображение и соответствующая микродифракционная картина  

после высокотемпературной термомеханической обработки 

Fig. 2. Microstructure of EK-181 steel at the test temperature of Т=650 °С: 

a, b – bright-field image and corresponding micro-diffraction pattern after traditional heat treatment; 

c, d – bright-field image and corresponding micro-diffraction pattern after high-temperature thermomechanical treatment 
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Рис. 3. Микроструктура стали ЭК-181 при температуре испытаний Т=720 °С  

после традиционной термической обработки: 

a – светлопольное изображение; 

b – соответствующая микродифракционная картина 

Fig. 3. Microstructure of EK-181 steel at the test temperature of Т=720 °С after traditional heat treatment: 

a – bright-field image; 

b – corresponding micro-diffraction pattern 

 

 

 

Плотность дислокаций во фрагментах остается доста-

точно высокой, не ниже 1010–1011 см-2 (рис. 3).  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛ Е-

ДОВАНИЯ 

На основании представленных результатов предпо-

лагается, что повышенная плотность дислокаций и на-

норазмерных частиц V(C, N), которые формируются  

в условиях высокотемпературной термомеханической 

обработки, препятствует развитию пластической де-

формации, в том числе при повышенных температурах. 

При этом процессы динамической полигонизации и ре-

кристаллизации развиваются менее интенсивно в ука-

занной структуре, что приводит к меньшим средним 

размерам фрагментов или зерен вблизи области шейки 

деформированных образцов. Указанные структур-

ные особенности обеспечивают повышенный уровень 

прочностных свойств после высокотемпературной тер-

момеханической обработки и меньшие значения отно-

сительного удлинения при изученных температурах.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

Показано, что пластическая деформация при 

Т=20 °С приводит к искривлению и фрагментации мар-

тенситных ламелей, а также образованию новых мало-

угловых границ. Деформация вблизи интервала рабочих 

температур (Т=650 и Т=720 °С) способствует развитию 

процессов динамической полигонизации, рекристалли-

зации, увеличению плотности и размеров карбидных 

частиц.  

Прочностные свойства стали после высокотемпера-

турной термомеханической обработки превышают со-

ответствующие значения после традиционной термиче-

ской обработки при исследуемых температурах (Т=20, 

Т=650 и Т=720 °С). Это связано с высокой плотностью 

наноразмерных частиц карбонитрида ванадия V(С, N)  

и повышенной плотностью дислокаций после высоко-

температурной термомеханической обработки. Такая 

структура обеспечивает более высокое сопротивление 

пластической деформации, что приводит к меньшим 

размерам зерен и фрагментов полигонизованной струк-

туры в области растяжения. 
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Abstract: Ferritic-martensitic steels with a chromium content of 9–12 % are currently considered as the promising 

structural materials for nuclear power. Interest in steels of this class is caused by their higher resistance to radiation swell-

ing compared with austenitic steels used in the existing fission reactors. The operating temperature range of these steels is 

limited from below by their tendency to low-temperature embrittlement (cold fracture) under the radiation influences, and 

from above – by the long-term strength level (heat resistance). The authors studied the features of the microstructure of 

12 % Cr ferritic-martensitic EK-181 steel near the neck of the samples deformed by tension at T=20 °С and within  

the range of temperatures close to the operating temperatures of a nuclear reactor (T=650 and T=720 °C). The authors car-

ried out the comparative study of the materials processed by two methods: traditional and high-temperature treatment.  

The study showed that plastic deformation at T=20 °C after two treatments is similar in quality and leads to curvature and 

fragmentation of martensitic lamella, as well as to the formation of new low-angle boundaries. Deformation near the ope-

rating temperature range (T=650 and T=720 °C) contributes to the development of the processes of dynamic 

polygonization, recrystallization, increasing the density, and the size of carbide particles. After high-temperature 

thermomechanical treatment, these processes are less intensive compared to the state after traditional thermal treatment. 

After high-temperature thermomechanical treatment, EK-181 steel has an increased level of strength and has a higher re-

sistance to plastic deformation compared to the state after traditional treatment. It is related to the high density of vanadi-

um carbonitride nano-particles V(C, N) and the increased dislocation density after high-temperature thermomechanical 

treatment.  

Keywords: ferritic-martensitic steel; EK-181 steel; high-temperature thermomechanical treatment; tensile limit; flow 

limit; percentage rapture elongation; deformed microstructure. 
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